
UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Modelos optimizados para sistemas de
miniprodução híbridos instalados em edifícios e

áreas envolventes

José Álvaro Nunes Pombo

Tese para obtenção do Grau de Doutor em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

(3º ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Sílvio José Pinto Simões Mariano
Co-orientador: Prof. Doutor Carlos Capelo

Covilhã, Junho de 2018



ii



Este trabalho foi financiado pela Galp Soluções de Energia e pela FCT- Fundação para a Ciência
e Tecnologia.

iii



iv



Agradecimentos

Ao Doutor Sílvio José Pinto Simões Mariano, Professor Associado com Agregação no Departamento
de Engenharia Eletromecânica da Universidade da Beira Interior, responsável como orientador
científico, expresso aqui o meu sincero e profundo agradecimento pela oportunidade que me
proporcionou para realizar este trabalho, pela sua orientação, pela sua compreensão, pela sua
disponibilidade constante, pelos seus conhecimentos transmitidos, pela suas sugestões, pelas
suas críticas construtivas, pela sua amizade para além do interesse académico, pelo constante
apoio durante estes anos, por tudo, o meu Obrigado.

À minha família, em especial aos meus pais, pelo amor incondicional e pela paciência. Por terem
feito o possível e o impossível para me oferecerem a oportunidade, acreditando e respeitando
as minhas decisões e nunca deixando que as dificuldades acabassem com os meus sonhos, serei
imensamente grato.

Aos docentes do Departamento de Engenharia Eletromecânica da Universidade da Beira, em
especial, à Doutora Maria do Rosário Alves Calado, Professora Auxiliar, expresso aqui a minha
gratidão pelos conhecimentos transmitidos.

O meu agradecimento à Galp Soluções de Energia e à FCT- Fundação para a Ciência e Tecnologia
que financiaram os trabalhos envolvidos no Doutoramento, com uma bolsa individual de douto-
ramento em empresa (BDE), com referência SFRH/BDE/51871/2012.

E, finalmente, não querendo aqui particularizar nomes, o meu agradecimento, aos meus com-
panheiros de Doutoramento, aos já 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 contribuí-
ram direta ou indiretamente para a realização desta dissertação, a todos eles, o meu obrigado.

v



vi



Resumo

Atualmente, um dos grandes desafios deste século consiste na transição para um futuro de
energia elétrica sustentável proveniente de fontes endógenas renováveis.
Essa sustentabilidade, exigirá mudanças não apenas nomodo como a energia elétrica é produzida
e distribuída, mas também no modo como é usada.
Como resultado o setor de energia elétrica tem vindo a sofrer profundas transformações. Em
particular, o regime Português de auto consumidor permitiu que os clientes da rede elétrica de
média e de baixa tensão podem ser produtores/consumidores de energia elétrica, contribuindo
de forma ativa para uma maior eficiência energética.
É neste contexto, onde se aposta na diversificação e na produção de energia através de fontes
endógenas renováveis e numa maior participação do produtor/consumidor, que a complemen-
taridade dos recursos renováveis (sistemas híbridos de energia elétrica) vai desempenhar um
papel fundamental.
Assim, o trabalho apresentado nesta tese refere-se a um estudo de investigação sobre vários
temas relacionados com os sistemas híbridos de energia elétrica com capacidade de armazena-
mento.
Em concreto, na tecnologia de produção de energia fotovoltaica (mais utilizada pelos produ-
tores/consumidores) foram desenvolvidas técnicas de modelação de confiança que permitam
prever com rigor a produção de energia elétrica. Além disso, por forma maximizar a produção
de energia, em todo o instante de tempo, foram desenvolvidas e testadas diversas técnicas de
procura do ponto de máxima de potência com base em algoritmos de otimização.
Outra questão de grande interesse num futuro próximo é a inclusão de sistemas de armazena-
mento de energia que possibilitem ao produtor/consumidor o controlo das suas instalações, de
forma a gerirem os seus recursos e consumos consoante as suas próprias estratégias de atuação.
Nesse sentido, foi desenvolvido um sistema capaz de monitorizar um sistema de armazenamento
de potência infinita (teoricamente) e proposto um método de carregamento que possui a capa-
cidade de se adaptar às condições das células.
Por outro lado, para permitir que os produtores/consumidores retirem benefícios do seu sistema
de produção com armazenamento, foi desenvolvida uma ferramenta computacional permitindo
avaliar diferentes arquiteturas e tecnologias de produção/armazenamento de um sistema hí-
brido de energia elétrica. Além disso, é proposta uma estratégia de operação diária para um
sistema híbrido de energia interligado com a rede elétrica com base na previsão dos preços de
energia elétrica.

Palavras-chave

Energias renováveis, sistemas híbridos de energia elétrica, sistemas de armazenamento de ener-
gia, algoritmos de otimização, redes neuronais, conversores de potência, previsão dos preços 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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Enquadramento

A importância da energia elétrica é evidente na vida diária. Esta é cada vez mais um dos
bens essenciais à multiplicidade das tarefas constituintes da atividade humana. Com efeito, o
progresso e o bem-estar da humanidade estão condicionados fortemente pelo uso da energia
elétrica.
A volatilidade nos preços dos combustíveis fósseis, como o petróleo, gás natural ou o carvão,
assim como as alterações climáticas e o aquecimento global, provocados, em grande parte,
pelo CO2 libertado na sua combustão, imprimiram uma forte dinâmica à questão das energias
renováveis, que tem vindo, em maior ou menor grau, a ser tratada por parte dos Governos em
todo o mundo. Em particular, para países como Portugal, claramente deficitário em termos da
energia primária que consome, a questão das energias renováveis ganha maior relevo, aliando
ainda a eficiência energética para um menor consumo.
Assim, a aposta na produção descentralizada de energia elétrica, simplificando os processos
e procedimentos, facilitando a adesão dos cidadãos, empresas e outras entidades, é hoje um
objetivo assumido. A minigeração é uma das formas de produção de energia elétrica distribuída
onde são utilizadas fontes renováveis endógenas, tais como, entre outras, energia solar, eólica
e hídrica.
Em particular, a zona da Covilhã é rica em fontes renováveis endógenas:

• Exposição solar privilegiada - radiação solar média anual entre 14.7 MJ/m2 e 15.6
MJ/m2;

• Ribeiras que outrora garantiam o funcionamento da indústria têxtil localizadas
junto a património edificado;

• Zona montanhosa com condições favoráveis para exploração dos recursos eólicos.

É nesse contexto evidente, a necessidade de maximizar o aproveitamento das referidas fontes
de energia, sobretudo por grandes consumidores que possuem excelentes condições para a mi-
nigeração, aumentando a sua eficiência energética e contribuindo desta forma para o reforço
da segurança energética nacional baseada em fontes de energia de baixo carbono, renováveis e
endógenas.
Assim a produção de energia elétrica, constitui-se como um enorme desafio neste século. Com
efeito, as tecnologias de produção de energia elétrica através de fontes renováveis terão um
papel importante, não só devido ao aumento da consciência pública global da necessidade de
proteção do meio ambiente, como também pela necessidade de diminuir a dependência dos
combustíveis fósseis na produção de energia elétrica, devido sobretudo à sua elevada intensi-
dade carbónica e, no caso de serem totalmente provenientes através de importação (como no
caso português), dos riscos associados ao seu fornecimento.
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Toadvia, apesar dos seus benefícios significativos para o meio ambiente e do potencial de longo
prazo para o desenvolvimento energético sustentável, em comparação com as tecnologias tra-
dicionais de geração de energia, estes sistemas estão ainda, em termos económicos, em des-
vantagem devido ao seu elevado custo de instalação.
Na maioria dos casos, os incentivos governamentais (convém referir que ainda não existe uma
clara internalização dos custos ambientais na produção de energia mais convencional - os novos
compromissos internacionais estabelecidos pelo Protocolo de Quioto dita que os custos prove-
nientes das emissões de gases com efeito de estufa devem ser internalizados) são necessários
para construir um sistema economicamente viável, que, por sua vez, faz com que as políticas
de incentivo sejam importantes para a implantação generalizada de tais sistemas, contribuindo
claramente para o aumento da segurança energética nacional.
O aproveitamento deste tipo de energia, obtida através da transformação direta de recursos
naturais, é atualmente estudado com grande interesse pela comunidade científica devido à sua
complexidade, tanto pelas diferentes origens da produção de energia, como também pelas suas
características intrínsecas, como a sua variabilidade e imprevisibilidade.
No entanto, essa falta de previsibilidade pode ser compensada pela complementaridade dos
recursos, constituindo assim um sistema híbrido de produção de energia.
Os benefícios da implantação destes tipos de sistema são os seguintes:

• Redução de emissões de carbono e aumento da eficiência energética;

• Complementaridade entre as fontes energéticas;

• Energia de melhor qualidade e confiabilidade;

• Em alguns casos, redução de custos de operação e manutenção.

Na produção descentralizada de energia elétrica não existe ainda um conceito integrado onde se
possam combinar as diferentes fontes de energia renovável para produção de energia elétrica,
aliando ainda as possibilidades que as redes inteligentes, onde a medição inteligente assume um
papel fundamental, podem colocar ao dispor da autoprodução. Os casos mais comuns consistem
na autoprodução a partir de uma só fonte de energia primária, entregando a energia à rede em
tempo real.
Contudo em clientes que possam ter diversas instalações de consumo e diferentes possibilidades
de minigeração a partir de fontes renováveis, impõe-se um olhar mais abrangente. De facto,
a geração híbrida pode representar uma clara mais-valia quando associada ao armazenamento
(pilhas de combustível ou baterias) possibilitando, desta forma, não só a produção de energia,
mas também a modelação do diagrama de carga (ou a oferta de capacidade), em particular nas
horas de ponta.
Nesse sentido e num contexto de um desenvolvimento sustentável, é evidente a aposta numa
produção descentralizada de energia elétrica, tendo por base, um mix de tecnologias de pro-
dução com origens renováveis que contemplem sistemas de armazenamento.

1.2 Motivação

O Decreto-Lei n.º 153/2014 de 20 de Outubro introduziu um novo regime de produção de energia
elétrica, proveniente de fontes de energias renováveis e endógenas, em que os clientes da rede
elétrica de média e de baixa tensão podem ser produtores/consumidores de energia elétrica,
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permitindo uma maior ou total independência da rede elétrica nacional bem como das oscila-
ções dos preços da energia elétrica. Este novo paradigma contribui para uma maior eficiência
energética, quer na perspetiva da diminuição das perdas no transporte de energia, quer por
estratégias articuladas entre o seu consumo e a autoprodução, quer ainda pela diminuição 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 instalações, de forma a gerirem os seus recursos e consumos consoante as suas próprias
estratégias de atuação é a motivação principal que originou a presente dissertação.
A presente dissertação apresenta diversas contribuições consideradas inovadoras e originais para
os seguintes objetivos parciais,

• Introdução de novos modelos de extração dos parâmetros que caraterizam um pai-
nel fotovoltaico com base em algoritmos de otimização;

• Novas metodologias de previsão dos preços de energia elétrica, baseadas em redes
neuronais, que não são puramente baseadas na análise de séries temporais (histó-
rico) dos preços de energia elétrica;

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

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

• Novas metodologias de carregamento de baterias;

• Desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permite simular diversas
topologias de um sistema de produção híbrido de energia;

• Novos algoritmos para otimização da produção híbrida, permitindo que cada con-
sumidor produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo das suas insta-
lações, de forma a gerirem os seus recursos e consumos consoante as suas próprias
estratégias de atuação;

1.3 Organização do Texto

A presente dissertação está organizada da forma descrita nos parágrafos a seguir.
As referências bibliográficas e os anexos surgem no final do texto, as expressões, as figuras e
as tabelas encontram-se numeradas sequencialmente, sendo o seu número de ordem precedido
pelo número do capítulo a que dizem respeito. As referências bibliográficas encontram-se or-
denadas pela ordem como foram mencionadas no texto.

No Capítulo 2 é exposta a modelação de sistemas fotovoltaicos. São ainda introduzidos novos
modelos de extração dos parâmetros que caraterizam um painel fotovoltaico, com base em al-
goritmos de otimização, podendo funcionar sob diferentes condições de operação (temperatura
e irradiância).

No Capítulo 3 são apresentadas as principais técnicas usadas na procura do ponto de máxima
potência (MPPT). Foi ainda desenvolvida uma plataforma experimental que permitiu avaliar o
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desempenho das diversas técnicas. Por último, é apresentada uma técnica de MPPT baseada em
algoritmos de otimização.

No Capítulo 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 parâmetros dos controladores com base em algoritmos de otimização.

No capítulo 5 foi desenvolvido um Battery Management Systems (BMS) permitindo monitorizar
um sistema de armazenamento de potência 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 previsão tanto da demanda como dos preços
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 inteligência artifi-
cial permitindo treinar e otimizar a sua arquitetura.

No capítulo 7 foi desenvolvida uma ferramenta computacional que permite avaliar diferentes
arquiteturas de um sistema híbrido. Foi ainda desenvolvida uma estratégia de operação, per-
mitindo que cada consumidor produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo das
suas instalações, de forma a gerirem os seus recursos e consumos.

Finalmente, no Capítulo 8, são apresentadas as principais conclusões do trabalho realizado e
sugeridas propostas para desenvolvimentos futuros.
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Capítulo 2

Modelação Matemática de Painéis Fotovoltaicos

2.1 Introdução

Os painéis fotovoltaicos podem ser constituídos por um determinado número de células fotovol-
taicas ligadas em série ou em paralelo. O número de ligações depende dos níveis de tensão e
de corrente desejados, de acordo com a aplicação que se pretenda. A escolha desses valores é
de fundamental importância porque determinam as caraterísticas e eficiência do conversor que
condiciona a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.
Infelizmente, os níveis de tensão e de corrente desejados não podem ser alcançados com uma
única célula fotovoltaica. De facto, os painéis fotovoltaicos normalmente comercializados con-
têm dezenas de células fotovoltaicas ligadas em série. Isto porque a tensão operacional de uma
célula fotovoltaica é de poucos volts, enquanto que, a corrente que geram com elevados níveis
de irradiância, é de muitos amperes.
Partindo do pressuposto que todas as células são exatamente iguais e que elas operam exa-
tamente nas mesmas condições de funcionamento, especialmente em termos de irradiância e
temperatura. As curvas caraterísticas de um painel fotovoltaico são obtidas tendo por base a
célula fotovoltaica, ou seja, a tensão de um painel fotovoltaico é calculada através da multipli-
cação da tensão de cada uma das células pelo número de células em série. Já a corrente de um
painel fotovoltaico é calculada pela multiplicação das correntes de cada uma das células pelo
número de células em paralelo.
Na prática, infelizmente, tais condições não ocorrem por diversos fatores intrínsecos e extrínse-
cos. Os fatores intrínsecos devem-se sobretudo ao processo de fabricação, já os fatores extrínse-
cos devem-se sobretudo ao envelhecimento, orientação, e fundamentalmente ao sombreamento
e à temperatura, sendo necessário introduzir díodos de bypass.
Isto porque caso alguma célula fotovoltaica, por alguma razão, se encontrar, por exemplo, com
um nível de irradiância inferior às restantes, a potência 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 não seja limi-
tada pela célula/conjunto de pior desempenho é introduzido o díodo de proteção designado por
bypass.
Normalmente este díodo 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 condições diferentes das restantes (por exemplo com menor
irradiância) operem no segundo quadrante. O díodo de bypass é uma característica construtiva
dos painéis fotovoltaicos, e por isso existem painéis fotovoltaicos com diferentes topologias.
Um outro díodo normalmente introduzido é o díodo de bloqueio. Este díodo impede o fluxo
inverso de corrente, como se ilustra na Figura 2.1, onde é representado um painel fotovoltaico
constituído por 36 células ligadas em série, com díodos de bypass em cada 18 células.
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Figura 2.1: Representação de um painel fotovoltaico.

2.2 Modelos Matemáticos

O conhecimento do modelo matemático de uma célula fotovoltaica é fundamental para perceber
o comportamento de um painel fotovoltaico sob diferentes condições de funcionamento. Uma
célula fotovoltaica é basicamente uma junção PN, com a particularidade, de se comportar como
um díodo sem a presença de radiação solar e, consequentemente, a corrente é determinada pelo
modelo matemático de Shockley. Ao se encontrar na presença de radiação solar, a essa corrente
é necessário somar uma outra, a corrente fotoelétrica que depende da irradiância incidente e
da temperatura da célula.

Iph

I

Isat V

Voc

Isc

Vbr

Figura 2.2: Curva Tensão – 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

6



(Isc), que ocorre quando a tensão é nula. A máxima tensão obtida é a tensão de circuito-aberto
(Voc), que ocorre quando não há fluxo de corrente. Quando polarizada inversamente, o ponto
de funcionamento encontra-se no segundo quadrante onde haverá condução de corrente apenas
quando ultrapassada a tensão de bloqueio (Vbr), podendo provocar a danificação da célula.
Vários modelos são propostos na literatura com o objetivo de simular o comportamento das cé-
lulas fotovoltaicas operando em diversas condições. Existem três principais abordagens quanto
aos circuitos elétricos que representam as células fotovoltaicas: o modelo de um díodo, o mo-
delo a dois díodos e o modelo de Bishop.

2.2.1 Modelo a um díodo

Na sua essência o modelo a um díodo [1–4] é composto por: (i) uma fonte de corrente que repre-
senta a energia solar incidente, que depende da variação da irradiância solar e da temperatura
do painel fotovoltaico; (ii) um díodo que representa a junção PN cujo valor varia em função da
temperatura; (iii) duas resistências, uma em série e uma outra em paralelo que representam as
perdas no painel fotovoltaico.

Irradiância Iph

Ipv

Isat Vpv
Rp

RS

Figura 2.3: Modelo matemático a um díodo de uma célula fotovoltaica.

Aplicando as leis de kirchhoff ao circuito da Figura 2.3, a equação que descreve a corrente do
circuito é dada pela equação 2.1:

Ipv = Iph − Isat

[
exp

(
e (Vpv +RsIpv)

mkbT

)
− 1

]
− V +RsIpv

Rp
(2.1)

onde,

Isat = C0,1T
3exp

(
− Eg

kbT

)
(2.2)

Este modelo é caraterizado por 5 parâmetros: a corrente fotoelétrica Iph, a corrente inversa
de saturação do díodo Isat, o fator de idealidade do díodo m, a resistência Rs, e a resistência
Rp. Modelos aproximados podem ser derivados da equação 2.1, como por exemplo, conside-
rando o valor da resistência Rp infinita, também conhecido como o modelo de 4 parâmetros,
ou considerando o fator de idealidade do díodo como sendo ideal, resultando num modelo de 3
parâmetros.
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2.2.2 Modelo a dois díodos

Outro modelo que se pode encontrar na literatura [5–8], é o modelo constituído por dois díodos
também conhecido como o modelo de exponencial dupla, representado na Figura 2.4, prove-
niente da inclusão dos fenómenos físicos que ocorrem na junção PN, descrevendo com maior
exatidão a variação da concentração dos portadores de carga com a variação dos níveis de ir-
radiância. Este modelo é considerado por muitos autores como sendo mais preciso, para deter-
minados tipos de células, com níveis de irradiância praticamente nulos, concretamente células
de silício policristalino ou silício amorfo.
No entanto, verificou-se que, quando utilizado para a modelação de sistemas fotovoltaicos (vá-
rios painéis fotovoltaicos interligados), o modelo de um díodo é preferido por muitos dos autores
na literatura.
Uma das razões, indicada por [9], é que, quando se pretende estudar sistemas fotovoltaicos, o
principal objetivo passa pelo estudo de algoritmos de procura do ponto de máxima potência, ou
por previsões qualitativas do efeito de sombreamento, ou pela utilização de módulos incompatí-
veis, em vez de um modelo muito preciso para uma única célula. Além disso, devido às variações
inerentes aos parâmetros das células, é quase impossível determinar um modelo extremamente
preciso para uma célula. Pelo que a precisão do modelo de um díodo é considerada suficiente.
O modelo a dois díodos é caracterizado por sete parâmetros, os parâmetros anteriormente ca-
racterizados para o modelo a um díodo, incluindo agora o fator de idealidade do segundo díodo
e a sua corrente inversa de saturação. Variantes deste modelo são propostos na literatura, com
maior ou menor complexidade, permitindo determinar um maior ou menor número de parâme-
tros, uma variante a este modelo é considerar o fator de idealidade dos díodosm1 = 1 em2 = 2,
reduzindo para 5 o número de parâmetros.

Irradiância Iph

Ipv

I
sat1 VpvRp

RS

Isat2

Figura 2.4: Curva Tensão – Corrente de uma célula fotovoltaica.

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

Ipv = Iph − Isat,1

[
exp

(
e (Vpv + IpvRs)

m1kbT

)
− 1

]
− Isat,2

[
exp

(
e (Vpv + IpvRs)

m2kbT

)
− 1

]
− Vpv + IpvRs

Rp

(2.3)

onde,

Isat,1 = C0,1T
3exp

(
− Eg

kbT

)
(2.4)
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Isat,2 = C0,2T

5

2 exp

(
− Eg

2kbT

)
(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 condições de irradiância não uniformes, por exemplo sombreamento, algumas célu-
las podem deslocar o seu ponto de funcionamento para o segundo quadrante. Para modelar esta
caraterística é necessário introduzir nos modelos matemáticos o termo proposto em [10], dado
pela equação 2.6, introduzindo um fator de multiplicação não linear que influência a corrente
na resistência Rp. Embora a abordagem de Bishop seja frequentemente utilizada na literatura,
tem sido criticado por se considerar que não está fisicamente correta, uma vez que este fenó-
meno físico deve afetar toda a junção PN por inteiro, não apenas a corrente na resistência Rp

[9].

Irradiância Iph

Ipv

Isat
Vpv

Rp

RS

Vj

I ( )Vjshunt

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

Ipv = Iph − Isat

[
exp

(
e (Vpv + IpvRs)

mkbT

)
− 1

]
− Ishunt (2.6)

onde,

Ishunt =
Vj
Rp

(
1 + αbr

(
1− Vpv + IpvRs

Vbr

)−nbr
)

(2.7)

2.3 Obtenção dos parâmetros do modelo em condição de refe-

rência STC

Nesta secção é dado um especial ênfase à identificação dos parâmetros, a partir das informações
disponibilizadas pelos fabricantes nos datasheets. Estes fornecem as especificações dos princi-
pais parâmetros de um painel fotovoltaico considerando as condições de referência (standard
test condition ou STC), definidas como: 1000 W/m2 de irradiância incidente, com uma distri-
buição espectral conhecida com massa de ar 1.5 (air mass 1.5 ou AM 1.5) e uma temperatura
das células de 25 °C.
São diversas as abordagens que se podem encontram na literatura, sendo que a mais comum
reside na resolução de um sistema de equações não lineares, requerendo métodos numéricos
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para determinar os parâmetros que caracterizam o modelo sob condições de referência. Para
isso recorrem a três ou cinco pontos de funcionamento fundamentais da curva característica,
o ponto de máxima potência, 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 Voc e Vmpp (Ixx) e o valor da corrente correspondente ao ponto médio entre
0 e Vmpp (Ix), como se ilustra na Figura 2.6, [1–6].

mpp

P
0

Vpv

¶
=

¶
sc

I

oc
V

VmppPonto de Máxima Potência
Impp

X
I

XX
I

Vpv

Ipv

Figura 2.6: Representação gráfica dos principais pontos de funcionamento de um painel fotovoltaico.

Já outros autores, para evitar o esforço computacional significativo para resolver o sistema de
equações, recorrem a métodos iterativos para estimar os parâmetros que caraterizam o modelo
matemático [7–9].
Outra solução presente na literatura [10–13] que permite a determinação dos parâmetros que
caracterizam os modelos matemáticos, reside na função W de Lambert. O interesse por esta
função advém do facto de esta transformar/aproximar a expressão que caracteriza o modelo
matemático numa expressão explícita.
Outros autores optam por metodologias alternativa que envolvem a utilização de técnicas de
inteligência artificial, como por exemplo, as redes neuronais [14–16] e a lógica fuzzy [17].
Embora as redes neuronais e a lógica fuzzy sejam ferramentas poderosas, sistemas altamente
dinâmicos de computação adaptativa de processamento paralelo eficazes para lidar com as
características não lineares dos painéis fotovoltaicos, estas necessitam de um elevado tempo
de computação e/ou treino.

2.3.1 Determinação dos parâmetros considerando Rp infinito

Em [11, 12] é utilizado o modelo da Figura 2.3, considerando Rp = ∞, caraterizando-se este
modelo por 4 parâmetros a corrente fotoelétrica Iph,stc, a corrente inversa de saturação do
díodo Isat,stc, o fator de idealidade do díodo mstc e a resistência Rs.
Utilizando as Leis de kirchhoff obtemos:
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Ipv = Iph,stc − Isat,stc

[
exp

(
e (Vpv + IpvRs)

mstckbTstc

)
− 1

]
(2.8)

De seguida os valores da tensão e da corrente, disponibilizados no datasheet do painel fotovol-
taico, são divididos pelo número de células ligadas em séries e pelo número de células ligadas
em paralelo respetivamente.
A corrente fotoelétrica Iph,stc é calculada diretamente, uma boa aproximação é considerar esta
corrente como sendo igual à corrente de curto-circuito nas condições de referência Isc,stc. Por
conseguinte, Iph,stc pode ser calculada pela equação 2.9.

Iph,stc = Isc,stc (2.9)

Para determinar o parâmetro referente ao fator de idealidade do díodo (mstc) considera-se a
equação 2.8 no ponto de funcionamento correspondente ao circuito aberto, em que:

0 = Iph,stc − Isat,stc

(
exp

(
Voc,stc

mstcVt,stc

)
− 1

)
(2.10)

Considerando que exp

(
Voc,stc

mstcVt,stc

)
>> 1 e resolvendo a equação 2.10 em ordem a Voc,stc,

temos:

Voc,stc ≈ −mstcVt,stc log

(
Isat,stc
Iph,stc

)
(2.11)

Sabendo o coeficiente de variação da tensão de circuito aberto αv, obtemos:

αv =
∂Voc
∂Tstc

=
∂

∂Tstc
(mstcVt,stc log (Isat,stc)−mstcVt,stc log (Iph,stc)) (2.12)

Resolvendo

αv =
mstcVt,stc
Tstc

log

(
Iph,stc
Isat,stc

)
+mstcVt,stc

 1

Iph,stc

∂Iph,stc
∂Tstc︸ ︷︷ ︸

αi

− 1

Isat,stc

∂Isat,stc
∂Tstc

 (2.13)

Sabendo que a corrente inversa de saturação do díodo Isat,stc é dada por:

Isat,stc = C0,1T
3
stcexp

(
− Eg

kbTstc

)
(2.14)

e

1

Isat,stc

∂Isat,stc
∂Tstc

=
3

Tstc
+

Eg

kbT 2
stc

(2.15)
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Substituindo a equação 2.15 em 2.13 obtemos:

αv =

Voc,stc︷ ︸︸ ︷
mstcVt,stc log

(
Iph,stc
Isat,stc

)
Tstc

+mstcVt,stc

(
αi

Iph,stc
− 3

Tstc
+

Eg

kbT 2
stc

)
(2.16)

Simplificando a equação anterior em ordem amstc, obtemos a equação que nos permite calcular
o segundo parâmetro que carateriza o modelo da Figura 2.3, através da equação 2.17.

mstc =
αv −

Voc,stc
Tstc

Vt,stc

(
αi

Iph,stc
− 3

Tstc
+

Eg

kbT 2
stc

) (2.17)

Para determinar o parâmetro referente à corrente inversa de saturação do díodo Isat,stc, considera-
se novamente a equação 2.8 no ponto de funcionamento correspondente ao circuito aberto, com

exp

(
Voc,stc

mstcVt,stc

)
>> 1:

Isat,stc = Iph,stcexp

(
− Voc,stc
mstcVt,stc

)
(2.18)

Substituindo a equação 2.18 em 2.14, obtemos:

C0,1,stc =
Isat,stc

T3
stcexp

(
− Eg

Vt,stc

) =

Iph,stcexp

(
− Voc,stc
mstcVt,stc

)
T3

stcexp

(
− Eg

Vt,stc

) (2.19)

Para determinar o último parâmetro que carateriza o modelo, ou seja a resistência Rs, recor-
remos ao ponto de funcionamento ao qual corresponde a máxima potência, em que a equação
2.8 é dada por:

Impp,stc = Iph,stc − Isat,stc

(
exp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
− 1

)
(2.20)

Considerando que exp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
>> 1;

Impp,stc = Iph,stc − Isat,stcexp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
(2.21)

Substituindo a equação 2.18 na equação 2.21 obtemos:

Impp,stc = Iph,stc − Iph,stcexp

(
−Voc,stc + Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
(2.22)

Simplificando a equação anterior em relação ao parâmetro Rs, obtemos a expressão 2.23, que
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permite determinar o último parâmetro que carateriza o modelo da Figura 2.3:

Rs =

mstcVt,stc log

(
1− Impp,stc

Iph,stc

)
+ Voc,stc − Vmpp,stc

Impp,stc
(2.23)

As equações 2.9, 2.14, 2.17 e 2.23 permitem determinar os valores dos quatro parâmetros que
caraterizam o modelo, com base nos dados apresentados no datasheet do painel fotovoltaico,
concretamente,Voc, Isc, αv, αi, Vmpp e Impp nas condições de referência (STC).
Na abordagem apresentada pode ser incluída a determinação da resistência Rp. A equação 2.8
aplicada no ponto de máxima potência pode ser utilizada para expressar a resistência Rp em
função da resistência em série Rs. Nesse ponto de máxima potência, a derivada da potência
em relação à tensão é zero, ou seja:

∂P

∂V

∣∣∣∣
mpp

= 0 → Impp + Vmpp
∂I

∂V

∣∣∣∣Vmpp

Impp

= 0 (2.24)

Sabendo que a derivada da corrente em relação à tensão no ponto de máxima potência é dada
por 2.25:

∂I

∂V

∣∣∣∣Vmpp

Impp

=

1

Rp
+

Isat,stc
mstcVt,stc

exp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
1 +

Rs

Rp
+
RsIsat,stc
mstcVt,stc

exp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

) (2.25)

e substituindo a equação 2.25 em 2.24 obtemos a equação 2.26:

Impp + Vmpp


1

Rp
+

Isat,stc
mstcVt,stc

exp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
1 +

Rs

Rp
+
RsIsat,stc
mstcVt,stc

exp

(
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc

)
 = 0 (2.26)

Resolvendo a equação anterior, através de métodos numéricos, obtemos o valor da resistência
Rp em função da resistência Rs.

2.3.2 Determinação dos parâmetros com base na função W de Lambert

Outra solução, presente na literatura [12–15], para determinar o valor dos 5 parâmetros que
caraterizam o modelo da Figura 2.3, reside na função W de Lambert. O interesse por esta função
advém do facto de esta poder ser vista como a função inversa de f(y) = yexp(y), permitindo
transformar/aproximar a equação 2.1, numa expressão explícita.
Se se considerar a variável x como:

x =
Vmpp,stc + Impp,stcRs

mstcVt,stc
(2.27)

Simplificando a equação 2.27 em ordem a Rs e simplificando a equação 2.1 em ordem a Rp,
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estas podem ser escritas, respetivamente, como:

Rs =
xmstcVt,stc − Vmpp,stc

Impp,stc
(2.28)

Rp =
xmstcVt,stc

Iph − Impp,stc − Isat,stc (exp (x)− 1)
(2.29)

Substituindo as equações 2.28 e 2.29 na equação 2.26, simplificando a expressão e negligenci-
ando o termo R2

s e considerando o termo mstcVT,stcx
2, como:

mstcVt,stcx
2 ≈ −

V 2
mpp,stc

mstcVt,stc
+ 2Vmpp,stcx (2.30)

A equação 2.26 pode ser escrita como:

2Vmpp,stc (Impp,stc − Iph − Isat,stc) + (Iph + Isat,stc)mstcVT,stcx+

Isat,stc exp (x)

(
−mstcVT,stcx+ Vmpp,stc

(
2− Vmpp,stc

mstcVT,stc

))
= 0

(2.31)

Realizando uma aproximação aos primeiros dois termos da equação 2.31, isto é,

2Vmpp,stc (Impp,stc − Iph − Isat,stc) + (Iph + Isat,stc)mstcVt,stcx

= Vmpp,stc (2Impp,stc + Iph + Isat,stc) + (Iph + Isat,stc) (RsImpp,stc − 2Vmpp,stc)

= Vmpp,stc (2Impp,stc + Iph + Isat,stc)− 2 (Iph + Isat,stc)Vmpp,stc

= Vmpp,stc (2Impp,stc − Iph − Isat,stc)

(2.32)

a equação 2.31, resulta em:

Vmpp,stc (2Impp,stc − Iph − Isat,stc)+ Isat,stc exp (x) ∗(
−mstcVt,stcx+ Vmpp,stc

(
2− Vmpp,stc

mstcVt,stc

))
= 0

(2.33)

esta equação admite uma solução analítica baseada na utilização da função W de Lambert.

x = lambertW


Vmpp,stc (2Impp,stc − Iph − Isat,stc) exp

(
Vmpp,stc (Vmpp,stc − 2mstcVt,stc)

m2
stc
V 2

t,stc

)
mstcVt,stcIsat,stc

+

2
Vmpp,stc

mstcVt,stc
−

V 2
mpp,stc

m2
stc
V 2

t,stc

(2.34)

O valor obtido em 2.34 é substituído nas equações 2.28 e 2.29, permitindo calcular os valores das
resistências Rp e Rs. O valor dos restantes parâmetros, como o valor da corrente fotoelétrica
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Iph,stc, o valor da corrente inversa de saturação do díodo Isat,stc e o valor do fator de idealidade
do díodo mstc, são determinados pelas expressões 2.9, 2.14, e 2.17, respetivamente.

2.4 Obtenção dos parâmetros do modelo fora das condições de

referência STC

Uma vez calculados os parâmetros que caraterizam os modelos matemáticos sob condições de
referência é necessário extrapolar esses valores para as condições de funcionamento deseja-
das. Numa primeira fase, o método de extrapolação, consiste em calcular os novos valores da
corrente de curto-circuito e o novo valor da tensão de circuito aberto nas condições de funciona-
mento desejadas (Gnew, Tnew), com base nos valores determinados nas condições de referência
(Gstc, Tstc).
Na literatura existem três métodos ditos clássicos de extrapolação, concretamente, o método
de Blaesser [16], o método de Anderson [17] e por último o método de Marion [18], cada um
dos métodos válidos em certos intervalos de irradiância e temperatura.

Método de Blaesser:

Isc (Gnew, Tnew) = Isc,stc (Gstc, Tstc) + Isc,stc

(
Gnew

Gstc
− 1

)
+ αi (Tnew − Tstc) (2.35)

Voc (Gnew, Tnew) = Voc (Gstc, Tstc) +Rs (Isc (Gnew, Tnew)− Isc (Gstc, Tstc)) + αv (Tnew − Tstc)

(2.36)

Método de Anderson:

Isc (Gnew, Tnew) =
Isc (Gstc, Tstc)

Gstc

Gnew
(1 + αi (Tstc − Tnew))

(2.37)

Voc (Gnew, Tnew) =
Voc (Gstc, Tstc)

(1 + αv (Tstc − Tnew))

(
1 + δ log

(
Gstc

Gnew

)) (2.38)

Método de Marion:

Isc (Gnew, Tnew) = Isc (Gstc, Tstc) +
Gnew

Gstc
(1 + αi (Tnew − Tstc)) (2.39)

Voc (Gnew, Tnew) = Voc (Gstc, Tstc) (1 + αv (Tnew − Tstc))

(
1 + δ log

(
Gnew

Gstc

))
(2.40)

De seguida é necessário extrapolar os restantes parâmetros que caraterizam os modelos mate-
máticos para as condições de funcionamento desejadas. São diversas as abordagens existentes
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na literatura [19–22], como por exemplo em [21, 22], onde o fator de idealidade do díodo e a
corrente inversa de saturação, que caraterizam o modelo da Figura 2.3, são calculados através
das equações 2.41 e 2.42, respetivamente.

m

mstc
=

T

Tstc
(2.41)

Isat
Isat,stc

=

(
T

Tstc

)3

exp

(
eEg

kbm

(
1

Tstc
− 1

T

))
(2.42)

Em relação ao valor das resistências Rs e Rp alguns autores não variam esses valores. Outros,
como por exemplo em [22], utilizam a expressão 2.43 para determinar o valor da resistência Rs

mantendo constante o valor de Rp. Já em [19] é utilizada a expressão 2.44 para determinar o
valor da resistência Rs.

Gnew

Gstc
=

Vt,stcmstc

Isat,stc
exp

(
− (Vmpp,stc + Impp,stcRs,stc)

Vt,stcmstc

)
+Rs,stc

Vtm

Isat
exp

(
− (Vmpp + ImppRs)

Vtm

)
+Rs

(2.43)

Rs = Rs,stc −
(
mVt
Isat

)
exp

(
− Voc
mVt

)
(2.44)

2.5 Validação dos Modelos Matemáticos

2.5.1 Em condições de referência STC

Para validar e simular os modelos matematicos que caraterizam um painel fotovoltaico foi ado-
tado o modelo a um díodo. Este modelo garante o compromisso entre simplicidade e precisão
utilizado por vários autores. O facto de a equação 2.1 não admitir uma solução explícita re-
presenta uma limitação significativa, não só na identificação dos parâmetros do modelo como
vimos anteriormente, mas também na sua simulação. Essa limitação pode ser superada atra-
vés da função W Lambert utilizada por diversos autores [12, 13, 15]. A utilização da função W
Lambert conduz à seguinte expressão:

Ipv =
Rp (Iph + Isat)− Vpv

Rs +Rp
− mVt

Rs
lambertW (θ) (2.45)

Em que θ é dado pela expressão 2.46,

θ =

(
RpRs

Rp +Rs

)
Isat exp

(
RpRs (Iph + Isat) +RpVpv

mVt (Rp +Rs)

)
mVt

(2.46)

Recorrendo às equações 2.45 e 2.46 a expressão é agora explícita. Assim, para qualquer valor da
tensão o valor correspondente da corrente pode ser calculado diretamente. Outra solução, que
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surge na literatura, para superar este constrangimento é a utilização de métodos numéricos,
como por exemplo, o método de Newton-Raphson, cujo fluxograma é ilustrado na Figura 2.7 e
as equações expressas por 2.47 e 2.48.

Fi =

(
Iph − Isat

[
exp

(
e (Vpv + IpvRs)

mkbT

)
− 1

]
− Vpv + IpvRs

Rp

)
− Ipv (2.47)

∂Fi

∂Ipv
=

−IsatRs

[
exp

(
e (Vpv + IpvRs)

mkbT

)]
mkbT

e

− Rs

Rp
− 1 (2.48)

Início

return

simF tol<

Equação(2.47)

( ) ( )
F(i)

I i I i
F(i)

I

= -
¶

¶

Equação(2.48)

Equação(2.47)

Figura 2.7: Fluxograma do método de Newton - Raphson.

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

Tabela 2.1: Parâmetros do painel fotovoltaico Msx 60.

Ns 36 Vmpp 17.1 V
Impp 3.5 A αv -80 e-3 %/°C
Voc 21.1 V αi 0.0065 %/°C
Isc 3.8 A Pmpp 60 W

Os parâmetros nas condições de referência (STC) foram calculados através das equações 2.9,
2.14, 2.17, 2.28 e 2.29. As curvas caraterísticas foram determinadas através do método função
W Lambert e através do método de Newton-Raphson, descritos anteriormente. Os valores dos
parâmetros calculados na STC encontram-se apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Parâmetros calculados do painel fotovoltaico Msx 60.

Iph,stc 3.8 A Isat,stc 1.2e-9 A mstc 1.045 Rs 0.301 Ω Rp 167.1 Ω
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Da análise das Figuras 2.8 e 2.9 podemos concluir que: (i) ambos os métodos para resolver
a equação 2.1 apresentam uma solução semelhante, nesse sentido, é adotado nos restantes
ensaios o método que recorre a função W de Lambert; (ii) o modelo matemático implementado
reproduz o comportamento do painel fotovoltaico, sob condições de referência (STC); (iii) os
diferentes pontos de funcionamento são alcançados, embora, o ponto de funcionamento de
máxima potência seja alcançado com um ligeiro erro.
No entanto, embora esses pontos permitam quantificar sobre a exatidão do modelo, não são os
únicos. As derivadas da corrente em relação à tensão nos pontos de funcionamento de circuito
aberto e de curto-circuito, também são bastante relevantes. São esses valores que determi-
nam as inclinações da curva tanto à direita como à esquerda do ponto de máxima potência,
respetivamente.
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Figura 2.8: Curva caraterística Tensão – Corrente.
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2.5.2 Fora das condições de referência STC

Para comprovar os métodos descritos para a obtenção das curvas caraterísticas, fora das con-
dições de referência, recorreu-se ao painel fotovoltaico KC85T, cujos parâmetros se encontram
resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Parâmetros do painel fotovoltaico KC85T.

Ns 36 Vmpp 17.4 V
Impp 5.02 A αv -8.21 e-2 %/°C
Voc 21.7 V αi 2.2e-3 %/°C
Isc 5.34 A Pmpp 87 W

Os parâmetros em condições de referência (STC) foram calculados, mais uma vez, através das
equações 2.9, 2.14, 2.17, 2.28 e 2.29. Os valores dos parâmetros calculados sob condições de
referência são apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Parâmetros calculados do painel fotovoltaico KC85T.

Iph,stc 5.34 A Isat,stc 4.1e-8 A mstc 1.071 Rs 0.276 Ω Rp 499.84 Ω

O primeiro ensaio foi realizado para diferentes níveis de irradiância, concretamente, para 200
W/m2, 400 W/m2, 600 W/m2, 800 W/m2 e 1000 W/m2, mantendo a temperatura constante
com o valor de 25ºC. O método de extrapolação utilizado foi o método de Marion. Ao analisar
as Figuras 2.10 e 2.11, verifica-se que: (i) com a variação dos níveis de irradiância incidente
ocorre uma variação proporcional na corrente produzida; (ii) a tensão de circuito aberto (Voc)
sofre poucas alterações com a variação dos níveis de irradiância, para os casos, em que esses
níveis de irradiância são reduzidos, onde a tensão de circuito aberto decresce rapidamente até
zero (com níveis de irradiância zero).

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

C
or

re
nt

e 
[A

]

0

1

2

3

4

5

6

1000 W/m2

800 W/m2

600 W/m2

400 W/m2

200 W/m2

Figura 2.10: Curvas Tensão - Corrente obtidas com diferentes níveis de irradiância.
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Figura 2.11: Curvas Tensão - Potência obtidas com diferentes níveis de irradiância.

O segundo ensaio foi realizado para diferentes níveis de temperatura, concretamente, para
25ºC, 50ºC e 75ºC, mantendo o nível de irradiância constante com o valor de 1000 W/m2. Ao
analisar as figuras, verifica-se que: (i) a corrente produzida pelo painel fotovoltaico apresenta
poucas variações com a alteração da temperatura; (ii) o valor da corrente produzida aumenta
ligeiramente com o aumento de temperatura; (iii) com o aumento da temperatura, a tensão de
circuito aberto do painel fotovoltaico apresenta uma diminuição significativa dos seus valores.
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Figura 2.12: Curvas Tensão - Corrente obtidas com diferentes níveis de temperatura.
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Figura 2.13: Curvas Tensão - Potência obtidas com diferentes níveis de temperatura.

O terceiro ensaio foi realizado nas condições de funcionamento normal operating cell tem-
perature (NOCT). Os valores disponibilizados no datasheet do painel fotovoltaico e os valores
calculados através do método de extrapolação de Marion encontram-se resumidos na Tabela
2.5.

Tabela 2.5: Parâmetros do painel fotovoltaico KC85T nas condições NOCT.

Pmpp Vmpp Impp Voc Isc
datasheet 62.12 W 15.3 V 4.06 A 19.7 V 4.31 A

Valores Calculados 62.48 W 15.68 V 3.985 A 19.69 V 4.307 A

Os valores determinados através do método de extrapolação deMarion para a tensão de circuito-
aberto e para a corrente de curto-circuito, apresentam uma boa aproximação. Já os restantes
valores apresentam um ligeiro erro (de referir que não foi feita nenhuma correção nos valores
das resistências Rs e Rp). As Figuras 2.14 e 2.15 ilustram as curvas caraterísticas tensão –
corrente e tensão – potência, obtidas para as condições de funcionamento NOCT.
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Figura 2.14: Curva Tensão – Corrente obtida na condição de funcionamento NOCT.
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Figura 2.15: Curva Tensão - Potência obtida na condição de funcionamento NOCT.

2.6 Operação em condições de irradiância não uniformes

Nas secções anteriores, o estudo incidiu sobre a operação em condições uniformes, ou seja, to-
das as células pertencentes a um painel fotovoltaico ou a um sistema fotovoltaico estão sujeitas
a condições de funcionamento homogéneas.
Na prática, infelizmente, tais condições podem não ocorrer. O impacto dessas condições de
funcionamento sobre o rendimento energético dos sistemas fotovoltaicos e as soluções para
superar esse constrangimento, têm sido amplamente estudado [23–29].
A solução adotada pelos fabricantes reside na utilização do díodo 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 condições diferentes das

22



restantes (com menor irradiância).
Embora os díodos de bypass sejam vantajosos em condições de funcionamento não uniformes,
eles apresentam algumas desvantagens, como por exemplo, a queda de tensão ou o desen-
volvimento de calor excessivo. Uma solução que se pode encontrar na literatura consiste na
substituição dos díodos convencionais por díodos ativos, utilizando Mosfets [25]. Uma outra so-
lução existente na literatura recorre a utilização de conversores Dc/Dc, como em [28,29], que
utilizam o componente da Maxim Integrated VT8012.
Outra solução, consiste no rearranjo dinâmico dos sistemas fotovoltaicos. Esta solução permite
colocar fora de serviço os painéis fotovoltaicos que se encontram em condições de funciona-
mento que prejudicam a potência extraída pelo sistema fotovoltaico.
O conjunto de células num painel fotovoltaico, funcionando em condições homogéneas, pode
ser representado pelo circuito equivalente na Figura 2.16. Durante a ocorrência de sombrea-
mento parcial a potência fornecida pelo painel é reduzida drasticamente, comprometendo todo
o funcionamento das restantes células (uma vez que estas se encontram ligadas em série).

Irradiância_1

Iph
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Isat

V

Rp
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Irradiância_2

Iph

I

Isat Rp

RS

Figura 2.16: Associação em série de células sem díodo de bypass.

O conjunto das células fotovoltaicas que funcionam em condições normais operam na sua má-
xima eficiência. Como o fluxo de corrente, através de cada célula, numa configuração série é
o mesmo. As células sombreadas precisam de operar com uma tensão de polarização inversa
para proporcionar o mesmo fluxo de corrente, provocando uma perda de eficiência no painel
fotovoltaico ou num sistema fotovoltaico. Isto é frequentemente resolvido com a inclusão de
um díodo de bypass para um número específico de células, como se ilustra na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Associação em série de células com díodo de bypass.

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

Rby (Vm,i) =

{
106Ω Vm,i ≤ 0

0.1 Ω Vm,i > 0
(2.49)

Resolvendo o sistema de equações descrito em 2.50 é possível calcular os parâmetros para o
modelo da Figura 2.17.



fm (Im,1, Vm,1, G1) = 0

fm (Im,2, Vm,2, G2) = 0

Vm,1 + Vm,2 − V = 0(
Im,1 −

Vm,1

Rby (Vm,1)

)
−
(
Im,2 −

Vm,2

Rby (Vm,2)

)
= 0

(2.50)

em que fm (Im,i, Vm,i, Gi) é expressa por 2.51,

fm (Im,i, Vm,i, G) = Im,i −
(
Iph − Isat

[
exp

(
e (Vm,i + Im,iRs)

mkbT

)
− 1

]
− Vm,i + Im,iRs

Rp

)
(2.51)

Resolvendo o sistema descrito em 2.50 é possível determinar as quatros incógnitas Im1, Im2,
Vm1 e Vm2. Já outros autores, como por exemplo em [26], optam pela introdução da equação
de Shockley correspondente ao díodo de bypass na equação 2.1, resultando na expressão 2.52,

I = Iph − Isat

[
exp

(
e (Vm + ImRs)

mkbT

)
− 1

]
− Vm + ImRs

Rp
+ Iby

[
exp

(
− e (Vm)

mbykbTby

)
− 1

]
(2.52)

Se c é o número de células fotovoltaicas num painel fotovoltaico e p o número de células foto-
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voltaicas por cada díodo de bypass, o número de díodos de bypass é dado pela expressão 2.53.
Resolvendo o sistema de equações dado pelas equações 2.54, 2.55 e 2.56 é possível determinar
as quatro incógnitas do sistema da Figura 2.17.

d =
c

p
(2.53)

d∑
i=1

Vm,i − V = 0 (2.54)

Im,i − Im,(i+1) = 0 com i = 1, ..., p (2.55)

0 = −Im,i + Iph,i − Isat,i

[
exp

(
e (Vm,i + Im,iRs,i)

mikbTi

)
− 1

]
− Vm,i + Im,iRs,i

Rp,i
+ ...

...+ Iby

[
exp

(
− e (Vm,i)

mbykbTby

)
− 1

]
i = 1, ..., p

(2.56)

Com o objetivo de visualizar o impacto da incorporação do díodo de bypass, nas curvas carac-
terísticas de um painel fotovoltaico, em condições de operação não uniformes, recorreu-se à
situação ilustrada na Figura 2.18. Nessa situação, um conjunto de células é sujeito a um nível
de irradiância de 1000 W/m2 e outro conjunto sujeito a um nível de irradiância de 400 W/m2.
O díodo de bypass foi modelado pela expressão 2.49.

Irradiância 1000 W/m
2

Irradiância   400 W/m
2

Figura 2.18: Representação gráfica de um painel sujeito a diferentes níveis de irradiância.

Nas Figuras 2.19 e 2.20 podemos visualizar as curvas caraterísticas do par tensão - corrente e do
par tensão - potência, respetivamente. Onde podemos constatar a presença de dois máximos
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na curva de potência, com a introdução do díodo de bypass. Isto porque, com níveis de tensão
reduzidos, a corrente gerada pelo grupo com maior nível de irradiância é superior a corrente
máxima gerada pelo grupo com menor nível de irradiância (Isc). Nessa situação, o grupo com
menor nível de irradiância é obrigado a funcionar no segundo quadrante, com tensões de pola-
rização inversas, provocando a polarização direta do díodo. À medida que a tensão do painel
fotovoltaico aumenta, a corrente gerada pelo grupo com maior nível de irradiância diminui.
Quando essa corrente for menor ou igual que a corrente de curto-circuito do grupo com me-
nor nível de irradiância, o díodo de bypass é polarizado inversamente surgindo assim um novo
máximo nas curvas caraterísticas.
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Figura 2.19: Curva Tensão - Corrente com díodo de Bypass com diferentes níveis de irradiância.
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Figura 2.20: Curva Tensão - Potencia com díodo de Bypass com diferentes níveis de irradiância.

De facto, o díodo de bypass é útil se um grande número ou todo o conjunto de células for
submetido a um nível de irradiância G2. Se algumas células fotovoltaicas forem sujeitas a
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um nível de irradiância reduzido, dentro do conjunto, o que irá acontecer são os chamados
fenómenos de hotspot, em que essas células são obrigadas a funcionar no segundo quadrante
com tensões negativas. No entanto o díodo de bypass continua polarizado inversamente, porque
a tensão aos seus terminais continua a ser imposta pelas células fotovoltaicas que recebem um
alto nível de irradiância. Em tais condições, o risco de dano permanente nas células é muito
alto.

2.7 Determinação dos parâmetros com base em algoritmos de

otimização

Para determinar os parâmetros que caraterizam o modelo da Figura 2.3, na STC, utilizaram-se os
algoritmos de otimização Glowworm Swarm optimization e Particle Swarm optimization, cujas
descrições se encontram no Anexo A.1 e A.2 respetivamente.

2.7.1 Primeiro Ensaio

Num primeiro algoritmo de otimização, descrito pelo pseudocódigo 1, recorreu-se ao painel fo-
tovoltaico KC85T cujos parâmetros foram resumidos na Tabela 2.3. O algoritmo de otimização
consiste na variação dos valores das resistências Rs e Rp mantendo constante todos os outros
parâmetros que caraterizam o modelo da Figura 2.3. A função objetivo consiste na determina-
ção do ponto de funcionamento de máxima potência. Contudo, é necessário garantir que esse
ponto ocorre no valor correspondente ao par tensão – corrente, referenciados no datasheet
do fabricante. Caso contrário, o ponto de funcionamento que corresponde à máxima potência
pode ser alcançado para um par tensão – corrente diferente. A função objetivo é dada pelas
expressões 2.57 e 2.58.
No algoritmo de otimização Glowworm Swarm optimization foram permitidos movimentos ba-
seados numa informação global, obrigando os agentes a convergir para o ótimo global, possi-
bilitando assim uma base de comparação com o algoritmo de otimização Particle Swarm opti-
mization. O desempenho e a exatidão dos algoritmos propostos são comparados com o método
explícito função W de Lambert, detalhado na secção 2.3.2.

f = max

(
1

F (Rs, Rp)

)
(2.57)

F (Rs, Rp) =
∣∣Pmpp→teòrico − Pmpp→(Rs,Rp)

∣∣+∣∣Vmpp→teòrico − Vmpp→(Rs,Rp)

∣∣+ ∣∣Impp→teòrico − Impp→(Rs,Rp)

∣∣ (2.58)
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Algorithm 1 Pseudocódigo do algoritmo para determinar as resistências Rs e Rp.

1: Início;
2: Selecionar algoritmo de otimização;
3: Definir a dimensão do problema → m;
4: Definir o número de agentes/partículas → np;
5: Definir o passo → s;
6: Posicionar os agentes/partículas no espaço de procura;
7: Calcular os parâmetros do modelo matemático do painel fotovoltaico;
8: Definir o número de pontos para discretizar V ∈ 0 ≤ V ≤ Voc → nv;
9: for i = 1 : np do
10: for z = 1 : nv do
11:

12: θz =

(
Rp,iRs,i

Rp,i +Rs,i

)
Isat exp

(
Rp,iRs,i (Iph + Isat) +Rp,iVz

mVt (Rp,i +Rs,i)

)
mVt

;

13:

14: Iz =
Rp,i (Iph + Isat)− Vz

Rs,i +Rp,i
− mVt
Rs,i

lambertW (θz);

15:
16: end for
17: Encontrar o máximo de VzIz;
18: Particle Swarm Optimization / Glowworm Swarm Optimization;
19: end for

Na Tabela 2.6 podemos verificar os valores das resistências Rs e Rp obtidas pelos diferentes
métodos e o valor da função objetivo. Em ambos os algoritmos de otimização foram utilizados
quatrocentos pontos para discretizar V ∈ 0 ≤ V ≤ Voc.

Tabela 2.6: Parâmetros calculados pelos diferentes algoritmos.

Algoritmo função W de Lambert Rs 0.2764 Ω Rp 499.87 Ω F 0.1124
Algoritmo Glowworm Swarm optimization Rs 0.2913 Ω Rp 1981.7 Ω F 0.0697
Algoritmo Particle Swarm optimization Rs 0.2935 Ω Rp 1326.3Ω F 0.0568

A Tabela 2.6 mostra uma disparidade nos valores das resistências Rs e Rp entre os algoritmos de
otimização e o método função W de Lambert. Apesar dessa disparidade, ambos os algoritmos
de otimização apresentam um desempenho superior quando comparados com o método função
W de Lambert. O melhor desempenho foi atingido pelo o algoritmo de otimização PSO com um
valor na função objetivo de 0.0568.
As Figuras 2.21 e 2.22 ilustram as curvas características do par tensão - corrente e tensão -
potência, respetivamente. Onde podemos verificar uma melhoria significativa dos algoritmos
de otimização no valor da corrente e da tensão correspondente ao ponto de máxima potência.
De facto, a potência calculada nesse ponto pelo algoritmo função W de Lambert apresenta um
melhor resultado, no entanto, encontra-se com um erro superior aos algoritmos propostos, como
podemos constatar na Figura 2.22.
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2.7.2 Segundo Ensaio

Num segundo ensaio, elaborou-se um novo algoritmo de otimização que consiste na variação dos
três parâmetros m, Rs e Rp, na STC.
A Tabela 2.7 apresenta os resultados de algumas simulações realizadas. De salientar que no algo-
ritmo Glowworm Swarm optimization foram permitidos movimentos baseados numa informação
global.
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Tabela 2.7: Parâmetros calculados pelos diferentes algoritmos.

Algoritmo Glowworm Swarm optimization Rs m Rp F

Ensaio 1 0.3333 Ω 1 2265.6 Ω 0.0523
Ensaio 2 0.3333 Ω 1.01 2284.5 Ω 0.0518
Ensaio 3 0.2767 Ω 1.0567 1585.4 Ω 0.0519

Algoritmo Particle Swarm optimization
Ensaio 1 0.2717 Ω 1.1124 1634.1 Ω 0.0516
Ensaio 2 0.2895 Ω 1.0789 1631.6 Ω 0.0524
Ensaio 3 0.3281 Ω 1.051 1538.7 Ω 0.0518

Os resultados das diversas simulações mostram que se trata de um problema com múltiplas
soluções ótimas. Uma solução com o objetivo de restringir as múltiplas soluções ótimas, seria a
inclusão de mais pontos na função objetivo (expressões 2.57 e 2.58).

2.8 Discussão dos resultados.

Com o objetivo de compreender os resultados obtidos anteriormente, foram realizados diversos
ensaios ao modelo matemático da Figura 2.3, correspondente à equação 2.1. O painel fotovol-
taico foi o KC85T cujos parâmetros foram resumidos na Tabela 2.3.

2.8.1 Primeiro Ensaio

Num primeiro ensaio, variou-se o valor da resistência Rs e o valor da resistência Rp (mantendo
constante todos os outros parâmetros) em função da potência máxima (ponto de máxima po-
tência). O pseudocódigo é descrito em 2.

Algorithm 2 Pseudocódigo do algoritmo para o cálculo das resistências Rs e Rp em função da
potência máxima.

1: Início;
2: Inicializar variáveis;
3: Calcular os parâmetros do modelo matemático do painel fotovoltaico;
4: Definir incremento de Rs → ni;
5: Definir incremento de Rp → nj;
6: Definir o número de pontos para discretizar V ∈ 0 ≤ V ≤ Voc → nv;
7: for i = 1 : ni do
8: for j = 1 : nj do
9: for z = 1 : nv do
10:

11: θz =

(
Rp,jRs,i

Rp,j +Rs,i

)
Isat exp

(
Rp,jRs,i (Iph + Isat) +Rp,jVz

mVt (Rp,j +Rs,i)

)
mVt

;

12:

13: Iz =
Rp,j (Iph + Isat)− Vz

Rs,i +Rp,j
− mVt
Rs,i

lambertW (θz);

14:
15: end for
16: Encontrar o máximo de VzIz;
17: Avaliar f;
18: end for
19: end for
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A Figura 2.23 ilustra a variação da potência máxima (ponto de máxima potência) em função das
resistências Rs e Rp. Por constatação da figura verificamos:

(i) Para valores pequenos da resistênciaRp independentemente do valor da resistência
Rs, a potência máxima é reduzida;

(ii) Com o aumento dos valores das resistências Rs e Rp, a potência máxima diminui
até ao valor de 70 W;

(iii) Com a diminuição do valor da resistência Rs independentemente do valor da resis-
tência Rp, a potência máxima aumenta até ao valor de 93.53 W.
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Figura 2.23: Variação da potência máxima em função das resistências Rp e Rs.

A solução teórica referente ao painel fotovoltaico é de 87.35 W que corresponde uma tensão
de 17.4 V e uma corrente de 5.02 A. Verificamos que essa solução só é conseguida com uma
resistência Rs compreendida no intervalo 0.25 Ω< Rs <0.35 Ω, podendo a resistência Rp assumir
um valor compreendido no intervalo Rp>60 Ω.

2.8.2 Segundo ensaio

Num segundo ensaio, variou-se o valor das resistências Rs e Rp bem como o fator de ideali-
dade do díodo m, em função da potência máxima (ponto de máxima potência) calculada. O
pseudocódigo é descrito em 3.
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Algorithm 3 Pseudocódigo do algoritmo para o cálculo dos parâmetros (m, Rs e Rp) em função
da potência máxima.

1: Início;
2: Inicializar variáveis;
3: Definir incremento de m→ nm;
4: Definir incremento de Rs → ni;
5: Definir incremento de Rp → nj;
6: Definir o número de pontos para discretizar V ∈ 0 ≤ V ≤ Voc → nv;
7: for y = 1 : nm do
8: Calcular os novos parâmetros dependentes de m;
9: for i = 1 : ni do
10: for j = 1 : nj do
11: for z = 1 : nv do
12:

13: θz =

(
Rp,jRs,i

Rp,j +Rs,i

)
Isat exp

(
Rp,jRs,i (Iph + Isat) +Rp,jVz

myVT (Rp,j +Rs,i)

)
myVT

;

14:

15: Iz =
Rp,j (Iph + Isat)− Vz

Rs,i +Rp,j
− myVT

Rs,i
lambertW (θz);

16:
17: end for
18: Encontrar o máximo de VzIz;
19: Avaliar f;
20: end for
21: end for
22: end for

A Figura 2.24 e a Figura 2.25 ilustram a variação da potência máxima em função das resistências
Rs, Rp e do fator de idealidade m. Onde podemos verificar que:

(i) Para valores da resistênciaRs superiores a 0.35Ω independentemente dos restantes
parâmetros, a solução não se encontram próxima da solução teórica que é de 87.35
W;

(ii) Para valores superiores a 1.2 do fator de idealidade do díodo independentemente
dos restantes parâmetros, a solução não se encontra próxima da solução teórica;

(iii) As soluções ótimas são alcançadas com uma resistência Rs compreendida no in-
tervalo 0.24<Ω< Rs<0.35Ω e um fator de idealidade do díodo m compreendido no
intervalo 1<m<1.2, independentemente do valor da resistência Rp.

(iv) Com o aumento dos valores do fator de idealidade, as soluções próximas da solução
teóricas, requerem uma diminuição do valor da resistência Rs;

(v) A resistência Rp pode assumir um valor infinito.
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Figura 2.24: Variação da potência máxima em função dos parâmetros Rs, Rp e m.
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Figura 2.25: Variação da potência máxima em função dos parâmetros Rs, Rp e m.

De referir que o incremento utilizado neste estudo é de 0.01 para a resistência Rs e para o fator
de idealidade do díodom e um incremento de 20 Ω para a resistência Rp, podendo existir outras
soluções para incrementos inferiores.
Com este estudo sobre o modelo matemático da Figura 2.3, permitiu concluir que:

(i) Existem múltiplas soluções sub-ótimas, o que provocou a discrepância dos valores
da resistência Rp nos algoritmos de otimização propostos;

(ii) A assunção por parte de alguns autores em considerar a resistênciaRp como infinita,
pode não ser uma boa prática, visto que, o valor da resistência Rp para alguns
valores de Rs e do fator de idealidade díodo m, não assume o valor infinito, como
podemos verificar nas Figuras 2.24 e 2.25;
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(iii) Ao possuir múltiplas soluções ótimas, a resolução do sistema de equações não será
a melhor opção. Uma vez que este irá convergir para uma solução próxima da
solução inicial podendo ou não ser a solução ótima;

(iv) Face ao exposto, a melhor opção aponta para a utilização de métodos de otimização
como foi utilizado neste trabalho.
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Capítulo 3

Algoritmos de Procura do Ponto de Máxima
Potência

3.1 Introdução

Numa produção otimizada de energia fotovoltaica pretende-se retirar o máximo de potência
disponível, por forma a maximizar a produção de energia em todo o instante de tempo, aumen-
tando assim a eficiência do sistema. Observando a Figura 3.1, conclui-se que um painel foto-
voltaico apresenta uma característica tensão-corrente não linear. Sob condições de irradiância
uniforme um painel fotovoltaico deve operar num ponto de funcionamento ao qual corresponde
a máxima potência disponível, ponto máximo das diferentes funções representadas na Figura
3.1. Esse ponto é designado de Maximum Power Point (MPP), que dependente principalmente
da temperatura e da irradiância. Devido a esta característica torna-se necessário desenvolver
um controlador que procure esse ponto de funcionamento.

Figura 3.1: Curva Tensão - Potência de um painel fotovoltaico com diferentes níveis de irradiância.

Existem diversos algoritmos de procura do ponto de máxima potência que se podem encontrar
na literatura, que diferem em complexidade, velocidade de convergência, sensores requeridos,
custo, eficiência, implementação em hardware, popularidade, entre outros aspetos [30–34]. No
entanto, são raros aqueles que realmente demonstram como se implementam os algoritmos em
hardware [35]. Muitos são os estudos comparativos entre as principais técnicas em ambiente de
simulação.
De seguida são descritas as principais técnicas (as ditas clássicas) usadas na procura do ponto
de máxima potência (MPPT).
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3.2 Algoritmos de MPPT

3.2.1 Algoritmo MPPT Perturba e Observa

Duas configurações clássicas do algoritmo perturba e observa podem ser encontradas na litera-
tura como se ilustra na Figura 3.2: Na primeira configuração, o controlo é realizado sem reali-
mentação (malha aberta), o algoritmo consiste em perturbar o ciclo de trabalho do conversor
(índice de modulação), realizando amostragens periódicas da tensão e da corrente instantânea
do painel fotovoltaico. Uma vez conhecida a derivada da potência em relação à tensão, o sis-
tema de controlo altera o índice de modulação com uma amplitude constante, de maneira a
que o painel trabalhe no ponto de potência máxima.
Na segunda configuração, o controlo é realizado com realimentação (malha fechada) da tensão
ou da corrente do painel fotovoltaico, o algoritmo envolve a introdução de uma perturbação
na tensão de referência do painel fotovoltaico e na comparação da derivada da potência em
relação à tensão, antes e depois da perturbação [36–40].
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Figura 3.2: Topologia de controlo do algoritmo perturba e observa com e sem realimentação.

Observando a Figura 3.3, verifica-se, com uma perturbação introduzida à direita do ponto de
máxima potência, diminuindo a tensão de referência (Vref ), um aumento da potência fornecida
pelo painel fotovoltaico; no entanto, uma perturbação introduzida à esquerda do ponto de má-
xima potência, diminuindo a tensão de referência, leva a uma diminuição da potência fornecida
pelo painel fotovoltaico.
Após a introdução da perturbação o algoritmo compara a derivada da potência em relação à
tensão no instante tk, com a derivada da potência em relação à tensão no instante tk−1. Caso
a perturbação resulte num aumento de potência, o circuito de controlo ajusta o novo ponto de
funcionamento do conversor na mesma direção, caso contrário, muda de direção. Este processo
é repetido em cada iteração até que o ponto de máxima potência seja alcançado.
Depois de atingir o ponto de máxima potência, o algoritmo oscila em torno desse valor. O
algoritmo clássico utiliza uma amplitude da perturbação fixa e predeterminada para aumentar
ou diminuir a tensão de referência. A amplitude dessa perturbação determina o desvio enquanto
oscila sobre o ponto de máxima potência. Definindo uma perturbação pequena vai ajudar a
reduzir essa oscilação, no entanto, leva a um aumento do tempo de convergência. Com uma
amplitude de perturbação grande o tempo de convergência diminui, mas a oscilação em torno
do ponto de máxima potência aumenta, resultando num aumento da perda de potência e de
rendimento. Uma solução para este conflito é ter uma amplitude de perturbação variável,
diminuindo essa amplitude com a aproximação do ponto de máxima potência. São várias as
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Figura 3.3: Curva Tensão - Potência de um painel fotovoltaico.

soluções para este conflito que se podem encontrar na literatura [36–40], onde basicamente
a amplitude da perturbação não possui um valor previamente determinado, mas sim depende
da diferença da derivada da potência em relação à tensão entre duas iterações consecutivas,
multiplicada por um fator de escala M.

dk+1 = dk ±M

∣∣∣∣∂p∂v
∣∣∣∣ = dk ±M

|pk − pk−1|
|vk − vk−1|

(3.1)

com M = |∆vmax|∆dmax

|∆pmax|

Já em [37] a amplitude da perturbação depende da diferença da derivada da potência em relação
à corrente entre duas iterações consecutivas, multiplicada por um fator de escala M.

dk+1 = dk ±M

∣∣∣∣∂p∂i
∣∣∣∣ = dk ±M

|pk − pk−1|
|ik − ik−1|

(3.2)

Em [39], os autores baseiam-se na relação entre a corrente do painel fotovoltaico e o índice de
modulação do conversor, cuja relação é dada por g = (1 − d)ipv e propõem dois métodos para
determinar a amplitude de perturbação, respetivamente equações 3.3 e 3.4:

dk+1 = dk ±M1

∣∣∣∣∂g∂d
∣∣∣∣ = dk ±M1

|gk − gk−1|
|dk − dk−1|

(3.3)

com 0 < M1 ≤ ∆dmax∣∣∣∆g/∆d∣∣∣max

dk+1 = dk ±M2 |∂g| = dk ±M2 |gk − gk−1| (3.4)

com 0 < M2 ≤ ∆dmax

|∆g|max
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Em [40], a lógica Fuzzy é usada para otimizar a amplitude da próxima perturbação. A Figura
3.4 e Figura 3.5, apresentam o fluxograma do algoritmo perturba e observa com realimentação
da tensão, e sem realimentação respetivamente.
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Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo perturba e observa com realimentação da tensão.
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Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo perturba e observa sem realimentação.
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3.2.2 Algoritmo MPPT Condutância Incremental

O algoritmo condutância incremental substitui a derivada da potência em relação à tensão utili-
zada no método perturba e observa, com a comparação dos valores instantâneos da condutância
com a condutância incremental [36–41].
A derivada da potência em relação à tensão pode-se escrever como:

∂P

∂V

∣∣∣∣
mpp

=
∂ (V I)

∂V

∣∣∣∣
mpp

= I + V
∂I

∂V
= 0 (3.5)

Reescrevendo a equação 3.5 obtemos:

− I

V
=

∂I

∂V
(3.6)

Analisando a Figura 3.6, verificamos que a derivada da potência em relação à tensão é zero no
ponto de máxima potência (ponto máximo da curva tensão-corrente),

∂P

∂V

∣∣∣∣
mpp

= 0 ⇒ ∂i

∂V

∣∣∣∣
mpp

= − Impp

Vmpp
(3.7)

Quando o valor da condutância instantânea difere da condutância incremental
∂I

∂V
̸= − I

V
a

tensão de referência é ajustada de acordo com o sinal da derivada da potência em relação à
tensão, em resumo três situações podem ocorrer:

∂I

∂V
= − I

V
→
(
∂P

∂V
= 0

)
(3.8)

∂I

∂V
> − I

V
→
(
∂P

∂V
> 0

)
(3.9)

∂I

∂V
< − I

V
→
(
∂P

∂V
< 0

)
(3.10)
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Figura 3.6: Representação da derivada da potência em relação à tensão.

Embora o algoritmo de condutância incremental geralmente apareça na literatura como um pro-
gresso em termos de eficiência, em comparação com o algoritmo perturba e observa, porque
permite concluir se o ponto de máxima potência foi alcançado e, consequentemente, impe-
dir o decremento ou incremento da tensão de referência. Na prática, a igualdade da equação
3.6 dificilmente é obtida por diversas razões: hardware, ruído, conversão analógica para digi-
tal da tensão e da corrente do painel, fazendo com que haja oscilação em torno do ponto de
máxima potência, oscilação essa que depende da amplitude predeterminada do incremento ou
decremento da tensão de referência.
Uma solução é definir uma tolerância em torno da equação onde é considerada satisfatória, no
entanto, se essa faixa for muito grande, a tensão de referência vai estabilizar num valor distante
do ponto de máxima potência. Pelo contrário se essa tolerância for muito pequena, a tensão de
referência vai oscilar em torno do ponto de máxima potência.
Tal como no algoritmo anterior duas configurações clássicas podem ser encontradas na litera-
tura, onde o controlo é realizado com ou sem realimentação, como se pode verificar na Figura
3.7 e Figura 3.8 que apresentam os fluxogramas das duas configurações.
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3.2.3 Algoritmo MPPT Tensão Constante e Corrente de Curto-circuito

Outro algoritmo é o da tensão constante [42, 43], este algoritmo requer o conhecimento da
tensão de circuito aberto do painel fotovoltaico. O ponto de funcionamento é definido como uma
percentagem fixa da tensão de circuito aberto instantânea e a tensão correspondente ao ponto
de máxima potência, cujo valor é calculado experimentalmente, encontrando-se no intervalo
[71% 78%]. A Figura 3.9 apresenta o fluxograma deste algoritmo.

Início

ocLer V®

return

ref ocV kV=

Figura 3.9: Fluxograma do algoritmo Tensão constante.

Vmpp ≈ k Voc (3.11)

Este algoritmo pode ser facilmente implementado em hardware, no entanto a sua eficiência para
a procura do ponto de máxima potência é reduzida comparada com os métodos anteriormente
descritos, isto porque a medição da tensão em circuito aberto requer a interrupção momentânea
da energia fornecida à carga, e a assunção da linearidade da tensão correspondente ao ponto de
máxima potência com a tensão em circuito aberto, independentemente das condições exteriores
(temperatura, irradiância, sombreamento) do painel, é uma aproximação. Para ultrapassar
estes inconvenientes, algumas soluções podem ser encontradas na literatura, como é referido
em [32], com a utilização 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 tensão de circuito aberto, e baseia-se no facto de que a
corrente de MPP é uma percentagem fixa da corrente de curto-circuito instantânea, 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 medição. A Figura 3.10 apresenta o fluxograma deste algoritmo.

Impp ≈ k Isc (3.12)

42



Início

scLer I®

return

ref scI k I=

Figura 3.10: Fluxograma do algoritmo corrente de curto-circuito.

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

3.2.4 Algoritmo MPPT Dc link droop control

O algoritmo Dc link drop control é um algoritmo que se baseia nos parâmetros de saída do
conversor DC/DC, não requerendo a medição direta da potência fornecida pelos painéis. Uma
aplicação típica é ilustrada na Figura 3.11 onde o painel fotovoltaico é colocado em paralelo
com um conversor DC/AC (inversor) interligado com a rede elétrica.

R
e

d
e

MPPT Controloref
I

ac
i

ac
v

dc
V

dc dc/ dc ac/

Figura 3.11: Topologia do algoritmo Dc link droop control.

Se a tensão no banco de condensadores (DC link) se mantiver constante, a referência de cor-
rente (Iref ) do conversor DC/DC pode ser incrementada, desde que a potência requerida por
este conversor não exceda a potência disponível nos painéis fotovoltaicos. Ao exceder a po-
tência máxima disponível do painel fotovoltaico a tensão no banco de condensadores decresce
determinando assim o ponto de máxima potência. Isso significa que o ponto de máxima po-
tência ocorre imediatamente antes da tensão no banco de condensadores decrementar. Neste
caso em particular, este método quando comparado com métodos que envolvem o cálculo di-
reto da potência dos painéis fotovoltaicos é 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 parâmetros de saída do conversor DC/DC, em particular
na corrente. A principal vantagem deste método é a sua simplicidade e custo, não requerendo a
medição direta da potência fornecida pelos painéis [12,44–46]. Na Figura 3.12, os módulos A e B
representam dois módulos fotovoltaicos idênticos, que operam sobre condições idênticas, pois
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caso esta condição não se verifique o algoritmo não funciona. Cada um dos módulos é equipado
com um conversor, ambos com o mesmo rendimento ηa = ηb.

Módulo a

Módulo b

ControladorPwm a

Pwm b

K

--

-

+

+

LPF

dc dc/

dc dc/

a
I

b
I

DV

Figura 3.12: Topologia de controlo do algoritmo TEODI.

Os índices de modulação dos dois conversores são diferentes da = db−d, onde d = V/Vp, em que
Vp é a amplitude da onda moduladora e V uma tensão de deslocamento constante. Assumindo
que a tensão de funcionamento V é escolhida a fim de obter Vpva > Vpvb, três situações podem
ocorrer:

(i) Ambos os pontos de funcionamento estão situados à esquerda do ponto de máxima
potência Vb < Va < Vmpp;

(ii) Ambos os pontos de funcionamento estão situados à direita do ponto de máxima
potência Vmpp < Vb < Va;

(iii) Os pontos de funcionamento estão em posições opostas em relação ao ponto de
máxima potência Vb < Vmpp < Va.

No caso em que a corrente na saída do conversor do módulo A é maior do que a do módulo B,
ou seja, Ia > Ib, o sinal de k(Ia − Ib) na entrada do controlador (Pi ou PID) altera o valor do
índice de modulação dos conversores de maneira a minimizar as diferenças entre as correntes
de saída.
Quando ambas as potências na saída do conversor forem iguais, ou seja Ia = Ib, o sinal de
entrada do controlador é zero e o índice de modulação dos conversores mantém-se constante.
Nestas condições o valor de d determina a eficiência do algoritmo e o tempo de convergência,
quanto menor for d menor a distância entre o ponto de funcionamento dos módulos e o ponto
de máxima potência. No entanto valores pequenos de d podem levar ao não funcionamento do
algoritmo.
Em suma, são diversos os algoritmos de procura do ponto de máxima potência presentes na
literatura. Na Tabela 3.1 são colocadas as diferentes características dos diversos algoritmos de
procura do ponto de máxima potência não mencionados neste trabalho.
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Tabela 3.1: Principais parâmetros dos perfis do grupo 1.

Mppt Variáveis de Controlo Complexidade
Curve-Fitting Technique Tensão Simples

Lógica Fuzzy Tensão ou corrente Complexo
Redes Neuronais Tensão ou corrente Complexo

One-Cycle Control (OCC) Technique Tensão Simples
Forced Oscillation Technique Tensão ou corrente Complexo

Look-up Table Tensão ou corrente Simples
Ripple Correlation Control (RCC) Technique Tensão ou corrente Complexo

Parasitic Capacitance Technique Tensão ou corrente Simples
Load Current/Load Voltage Maximization Technique Tensão Médio

Current Sweep Corrente Médio

3.3 Plataforma Experimental

A Figura 3.13 apresenta uma representação em blocos do hardware proposto para o desenvol-
vimento dos algoritmos de procura do ponto de máxima potência, podendo ser dividida em seis
blocos:

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

(ii) Sistema de aquisição;

(iii) Sistema de controlo;

(iv) Sistema de potência;

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

(vi) Carga resistiva.

Simulador Magna Power Microcontrolador Drive de Potência CargaSistema de Aquisição

Sistema de Potência

Figura 3.13: Representação em blocos da topologia utilizada.
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O software Photovoltaic Power Profile Emulation (PPPE) permite a simulação de um painel
fotovoltaico, considerando diferentes níveis de irradiância solar e temperatura definidos pelo
utilizador. A possibilidade de programar as curvas de tensão – corrente, de acordo com a neces-
sidade do utilizador, facilita os testes dos algoritmos de procura do ponto de máxima potência
para diferentes regiões com diferentes níveis de irradiância e de temperatura. Podem ser defini-
dos um número ilimitado de perfis a serem seguidos e sequenciados ao longo de um determinado
período de tempo. Após a definição do perfil do painel fotovoltaico este é transferido através
de comunicação série para a fonte programável DC SL 500-5.2, Figura 3.14.

Figura 3.14: Fonte programável DC SL 500-5.2.

3.3.1 Sistema de processamento e controlo

A unidade de processamento e controlo utilizada foi o microcontrolador TMS320F28027. É um
microcontrolador de 32 bits de ponto fixo, empregue em tarefas matemáticas com alguma com-
plexidade, visto que é capaz de realizar processamento paralelo. Possui uma frequência de
relógio de 60 MHz, com uma memória RAM de 12 kb e ROM de 2kb e uma memória Flash de
64kb. Dispõe ainda de 6 canais PWM e 8 canais de ADC com 12 bits de resolução e com um
tempo mínimo de conversão de cerca de 333 ns. Possui ainda comunicação I2C, CAN e SPI.

3.3.2 Sistema de aquisição

O sistema de aquisição representado na Figura 3.15 tem por base o conversor analógico digi-
tal AD7367. É um conversor de 14 bits de 4 canais com conversão simultânea, que pode ser
configurado via microcontrolador, para funcionar com diversas amplitudes de conversão mais
concretamente ±5 V, ±10 V, ±12 V ou 0-10 V, permitindo uma boa precisão e flexibilidade,
com um tempo de conversão inferior a 1.25 µs e com uma taxa de transmissão de 500 ksps. A
opção por um conversor analógico digital externo ao microcontrolador permite uma maior reso-
lução e flexibilidade. Este conversor analógico digital foi configurado para trabalhar com uma
amplitude de conversão de 0–10 V, a comunicação com a unidade de processamento e controlo
é realizada através de comunicação série (SPI).
O sensor de tensão selecionado foi o transdutor de tensão CYHVS025A, como se representa
na Figura 3.15, cuja relação de transformação é de 2500:1000, com uma corrente nominal no
primário de ±10 mA, enquanto, no lado secundário, a corrente nominal possui o valor de ±25
mA, exibindo erros de precisão e de linearidade inferiores a 1%. A sua montagem foi efetuada
de modo a exibir uma amplitude de entrada de ±250 V.
A resistência Ri limita o valor da corrente no sensor, para que o seu valor instantâneo não
ultrapasse o valor da corrente nominal no primário. Por sua vez, a resistência de medida, Rm,
deve ser dimensionada de maneira a que a tensão aos seus terminais se adeque aos níveis de
tensão do conversor analógico digital. Neste caso, em particular, a variação de tensão com uma
resistência de medida de 350 Ω, resulta numa amplitude de tensão no lado da medida de 0–8.75
V.
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Figura 3.15: Sistema de aquisição desenvolvido.

O sensor de corrente selecionado foi o sensor de corrente CYHCS-B1-25A, como se representa
na Figura 3.15. Este sensor de corrente permite efetuar medições de uma corrente nominal
máxima de 25 A. Tal como no sensor de tensão a sua resistência de medida, Rm, deve ser
dimensionada de maneira a que a tensão no lado da medida se adeque ao nível de tensão do
conversor analógico digital. Neste caso com uma resistência de medida de 350 Ω a amplitude
de tensão é de 0–8.75 V.

3.3.3 Sistema de comando do circuito de potência (Drive)

Para garantir o isolamento entre o microcontrolador e o circuito de potência utilizaram-se aco-
pladores óticos, em concreto foi utilizado o acoplador ótico TLP152 que permite uma frequência
de comutação máxima de 250 kHz. Utilizaram-se também conversores DC/DC isolados com o
objetivo de compatibilizar os níveis de tensão para o circuito de disparo do mosfet, bem como
reduzir o ruído no circuito de processamento e controlo provocado pelo conversor DC/DC boost
implementado, como se ilustra na Figura 3.16.

DC-DC Isolado

TEN 3 - 0523

TLP 152

TMS320F28027

GPIO_4 VCC

GND

VOUT

Rg

Ri

Anode

Cathode

GND

Vin

+VOUT

-VOUT

Common

+5v

Figura 3.16: Circuito de disparo desenvolvido.

3.3.4 Controlador PID anti –windup

O controlador implementado foi o controlador representado na Figura 3.17, proposto pela Texas
Instruments.
O termo proporcional é calculado como sendo a diferença entre o valor de referência e o valor
do sinal de realimentação. Outra caraterística deste controlador é a sua sensibilidade para a
entrada de referência que pode ser ponderada pelo valor de kr. A lei proporcional é:

47



Kr

Ki

Km
Kd

C1

C2

Kp

==

Referência r(k)

z
-1

z
-1

z
-1

Realimentação y(k)

Saída u(k)

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

u (k)p

u (k)i

w(k) u (k)d

v(k)

e(k)

Figura 3.17: Controlador PID anti-windup.

up (k) = krr (k)− y (k) (3.13)

O termo integral é composto por um integrador discreto que é multiplicado por um termo w(k)
derivado da saída. O termo w(k) assume o valor zero, ou um, proporcionando um meio para
desativar a parte integral quando ocorre saturação da saída, melhorando o tempo de resposta
e a sua dinâmica na recuperação dessas situações. A lei do integrador é:

ui (k) = ui (k − 1) + ki (r (k)− y (k)) (3.14)

w (k) =

{
0 ⇒ v (k) ̸= u (k)

1 ⇒ v (k) = u (k)
(3.15)

O termo derivativo é calculado como sendo a diferença entre o valor de referência ponderado
pelo valor de km e o valor do sinal de realimentação e a diferença das entradas anteriores.
Um filtro digital de primeira ordem é aplicado ao termo derivativo, com o objetivo de reduzir o
ruído em altas frequências. A frequência de corte do filtro é determinada por dois coeficientes
(c1, c2), onde c1 é expresso em Hz (frequência de corte), e T em segundos (sampling time)

e (k) = kmr (k)− y (k) (3.16)

onde c1 = a; e c2 = 1− c1T ;

ud (k) = kd (c2ud (k − 1) + c1e (k)− c1e (k − 1)) (3.17)

A saída do controlador é a soma das partes proporcional, integral e derivativo, multiplicado por
um termo kp. O resultado é, em seguida, comparado com a limitação de saturação de acordo
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com os limites superiores e inferiores.

v (k) = kp (up (k) + ui (k) + ud (k)) (3.18)

com u (k) =


umax ⇒ v (k) > umax

umin ⇒ v (k) < umin

v (k) ⇒ umin < v (k) < umax

3.3.4.1 Otimização do Controlador Proporcional Integral

A Figura 3.18 apresenta o diagrama de blocos da malha de controlo da tensão do algoritmo
perturba e observa, cuja referência para a variável de controlo é a tensão do painel fotovoltaico.

Ipv Vpv

Vpv ref

PWMMPPT

Perturba e Observa
PI

Vpv+

-

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

Com o objetivo de determinar os melhores ganhos do controlador proporcional e integral da
Figura 3.19, com as equações 3.13, 3.14, 3.15 e 3.18, descritas anteriormente e referentes ao
controlador, bem como com as equações C.3, C.6, C.7 e C.8 relativas ao modelo matemático do
conversor Boost detalhadas no anexo C, criou-se o seguinte modelo matemático, em ambiente
de simulação, no Software Matlab.
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C D
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Figura 3.19: Modelo matemático do conversor boost com um controlador PI.

Os ganhos do controlador foram ajustados por tentativa e erro. Na Figura 3.20 e na Figura 3.21
podemos observar o comportamento do controlador com diferentes ganhos, quando submetido a
diferentes tensões de referência com uma tensão de entrada de 40 V. Com os ganhos referentes
ao ensaio 3, que corresponde kp = 0.51 e ki = 0.91, este apresenta uma resposta sem oscilação
e com um pequeno tempo de estabelecimento, apresentado assim um elevado desempenho.
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Figura 3.20: Resposta do sistema para diferentes tensões de referência.
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Figura 3.21: Resposta do índice de modulação para diferentes tensões de referência.

Os valores dos ganhos determinados, em ambiente de simulação, foram utilizados na imple-
mentação prática 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 PI é submetido a diferentes tensões de referência. Os dados apresentados são reti-
rados do datalogger disponibilizado pelo software PPPE, com uma taxa máxima de amostragem
de 1 segundo.
O controlo da tensão à entrada do conversor DC/DC, tensão de saída do painel fotovoltaico ge-
rado no software PPPE, exibe uma excelente resposta, que demonstra o excelente desempenho
do controlador, como se mostra na Figura 3.22. Esse desempenho é obtido muito à custa do
sistema de aquisição implementado neste trabalho.
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Figura 3.22: Resposta experimental do conversor boost para diferentes tensões de referência.

Na Figura 3.23, podemos verificar a resposta do controlador para o caso particular em que a
tensão de referência do painel fotovoltaico é de 40 V.

Figura 3.23: Resposta experimental do conversor boost para uma tensão de referência de 40 V.

Na Figura 3.24 podemos verificar a frequência de comutação do conversor Boost, que é de 25
kHz.
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Figura 3.24: Frequência de comutação do conversor boost.

3.4 Resultados experimentais

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de procura do ponto de máxima potência, foram
concebidos dois grupos de 4 perfis a serem seguidos e sequenciados ao longo de um determinado
período de tempo. O primeiro grupo de perfis cujas curvas caraterísticas V/I e V/P são ilustradas
na Figura 3.25, tenta reproduzir variações de irradiância mantendo a temperatura constante
(25ºC). Já o segundo grupo de perfis, cujas curvas caraterísticas V/I e V/P são ilustradas na
Figura 3.26, reproduzem variações de irradiância e de temperatura. Na Tabela 3.2 e na Tabela
3.3 são mostrados os principais parâmetros dois dois grupos de perfis.

Tabela 3.2: Principais parâmetros dos perfis do grupo 1.

Perfis 1 2 3 4
Vmpp 50.746 V 50.484 V 50.729 V 50.847 V
Impp 1.659 A 0.83 A 0.996 A 1.162 A
Voc 55 V 54.669 V 54.933 V 55.063 V
Isc 1.72 A 0.85 A 1.020 A 1.190 A

Pmpp 84.187 W 41.901 W 50.323 W 59.084 W

Tabela 3.3: Principais parâmetros dos perfis do grupo 1.

Perfis 1 2 3 4
Vmpp 65.060 V 60.102 V 59.465 V 63.341 V
Impp 1.580 A 1.478 A 1.282 A 1.381 A
Voc 69.760 V 64.780 V 62.790 V 67.769 V
Isc 1.631 A 1.529 A 1.329 A 1.43 A

Pmpp 102.795 W 88.830 W 76.234 W 87.473 W
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Figura 3.25: Curvas caraterísticas corrente – potência dos perfis do grupo 1.
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Figura 3.26: Curvas caraterísticas tensão – potência dos perfis do grupo 2.

3.4.1 Implementação do algoritmo Perturba e Observa

Todos os algoritmos implementados neste trabalho foram realizados no Code Composer Studio
versão 5 da Texas Instruments em linguagem C. A Figura 3.28 apresenta o fluxograma do algo-
ritmo implementado no microcontrolador TMS320F28027, sendo constituído por um programa
principal onde, basicamente, se configuram os periféricos utilizados, o módulo de epwm, o mó-
dulo de comunicação série síncrono (SPI) e configuradas todas as interrupções, e, por último,
são inicializadas todas as variáveis.
A rotina de interrupção pwm é responsável pelo trigger do conversor analógico digital AD7367,
através do gpio6 configurado como output que controla a entrada do conversor analógico digital
Conversion Start.
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A rotina de interrupção PI é uma rotina de interrupção por hardware, associada ao flanco des-
cendente do gpio12. A entrada gpio12 é configurada como input associada à saída do conversor
analógico digital Busy, que indica o fim da conversão e que os dados estão disponíveis na porta
série (SPI) como se ilustra na Figura 3.27.

CS

Busy

CONVST

SCLK

Tempo de Conversão

Figura 3.27: Diagrama temporal do conversor analógico digital AD7367.

Esta rotina de interrupção é responsável pelo controlo, onde inicialmente obtemos o par tensão
corrente via comunicação série (SPI), e posteriormente é executado o controlador PI descrito
pelas equações 3.13, 3.14, 3.15 e 3.18. Também nesta rotina é calculado o valor médio da
corrente e tensão a ser utilizado na rotina de interrupção P&O.

Início

Inicializar Periféricos

Inicializar Variáveis

ref
Inicializar v

Inicializar Interrupções

LOOP Interrupção PIInterrupção Pwm

Interrupção P O&

Início

mDelay s0.2

Clear GPIO6

Set GPIO6

return

Início

Controlador PI

Obter V e I via SPI

Actualizar d

return

av av
Calcular v e i

Figura 3.28: Fluxograma do algoritmo perturba e observa implementado no microcontrolador.

A interrupção P&O é responsável pela execução do algoritmo de procura do ponto de máxima
potência. Este algoritmo consiste basicamente no algoritmo anteriormente descrito na secção
3.2.1, como se ilustra na Figura 3.4, com algumas modificações, como a utilização de um passo

54



variável em função da potência entre duas iterações consecutivas, dados pelas equações 3.19 a
3.22.

0 < |Pk − Pk−1| < 0.1 → Vref = Vref (3.19)

0.1 ≤ |Pk − Pk−1| < 1 → Vref = Vref ± 0.25 (3.20)

1 ≤ |Pk − Pk−1| < 2 → Vref = Vref ± 0.5 (3.21)

|Pk − Pk−1| ≥ 2 → Vref = Vref ± 1 (3.22)

A Figura 3.29 apresenta a utilização do CPU, onde podemos verificar que todas as interrup-
ções são desencadeadas pelo timer do módulo epwm configurado para uma frequência 25kHz,
correspondente à frequência de comutação do conversor DC/DC.
Tanto a interrupção pwm como a interrupção PI são executadas com uma frequência de 12.5
kHz. Já a interrupção P&O é executada com uma frequência de 2 Hz, frequência essa que é
imposta pela fonte programável DC SL 500-5.2. Esta limitação impede que esta interrupção seja
executada com uma frequência mais elevada como seria desejado (15-100Hz).

GPIO_6

GPIO_12

PWM_3a

Interrupção PI

Interrupção P&O

Interrupção PWM

25KHz

Figura 3.29: Utilização do cpu nas diversas interrupções implementadas.

3.4.1.1 Primeiro Ensaio

O Primeiro ensaio foi realizado em condições de irradiância constante, com o primeiro perfil do
primeiro grupo. A Figura 3.30 e Figura 3.31 apresentam os resultados obtidos para o par tensão –
corrente e da potência, respetivamente. O algoritmo apresenta um tempo de convergência que
ronda os 5 segundos, em que o valor médio da potência extraída é de 81.0454 W, que corresponde
a uma tensão 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 são 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 tensão-corrente.
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Figura 3.31: Evolução da potência.

Podemos verificar que o algoritmo apresenta um bom desempenho. A utilização de uma am-
plitude de perturbação variável melhora o tempo de convergência e reduz significativamente
a oscilação em torno do ponto de máxima potência. Outro aspeto muito relevante, que me-
lhora significativamente o tempo de convergência do algoritmo, é o posicionamento da tensão
de referência num ponto de funcionamento inicial próximo da tensão de circuito aberto. Outra
possível solução, que não foi implementada neste trabalho, é a utilização do método de tensão
constante, descrito na secção 3.2.3, para posicionar a tensão de referência inicial num ponto
funcionamento próximo do ponto de máxima potência. A Figura 3.32 ilustra a evolução do erro
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da corrente, tensão e potência, onde verificamos que após o tempo de convergência o desvio
máximo do valor da corrente é de 0.033 A, o valor da tensão é de 1.35 V e o valor da potência
0.69 W.
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Figura 3.32: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

Outro aspeto que afeta o desempenho dos algoritmos, bem como o desempenho da fonte DC SL
500-5.2, é a variação de corrente em torno do ponto de máxima potência dos perfis criados. A
Figura 3.33 ilustra essa variação com um intervalo de 0.07 A, obrigando a uma enorme precisão
do sistema de aquisição, muito difícil de obter. Um exemplo desse problema é ilustrado na
Figura 3.31, onde a fonte programável DC SL 500-5.2, em curtos instantes de tempo, fornece
uma maior potência do que a potência máxima prevista.
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Figura 3.33: Variação da corrente em torno do ponto de máxima potência.

A Figura 3.34 e a Figura 3.35 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
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de máxima potência, onde podemos verificar que posicionando a referência inicial de tensão
na parte descendente da curva caraterística, o tempo de convergência diminui, isto deve-se
ao facto da amplitude de perturbação ser dependente da diferença da potência entre duas
iterações consecutivas, sendo essa a zona em que a variação é mais acentuada. Alcançado o
ponto de máxima potência o algoritmo oscila entre torno deste, com um desvio máximo de 1.35
V.

Figura 3.34: Representação gráfica dos diversos pontos na curva caraterística tensão-potência.

Figura 3.35: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.

3.4.1.2 Segundo Ensaio

O segundo ensaio foi realizado em condições de irradiância variável com os perfis do primeiro
grupo. A Figura 3.36 e a Figura 3.37 mostram os resultados obtidos para o par tensão – corrente
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e da potência respetivamente. O valor médio da potência extraída no perfil 1 é de 83.4895 W,
que corresponde a uma tensão média de 50.7811 V, e um valor médio de corrente de 1.6493 A.
O valor médio da potência extraída no perfil 2 é de 41.7574 W, que corresponde a uma tensão
média de 50.2156 V, e um valor médio de corrente de 0.8316 A. O valor médio da potência
extraída no perfil 3 é de 50.4045 W, que corresponde a uma tensão média de 50.6614 V, e um
valor médio de corrente de 0.9949 A. Por último o valor médio da potência extraída no perfil 4 é
de 56.1188 W, que corresponde a uma tensão média de 50.2688 V, e um valor médio de corrente
de 1.1164 A. É de salientar que muitos destes valores são mais elevados do que seria de esperar,
visto que em algumas situações a fonte programável disponibiliza uma potência maior do que a
prevista, tornando difícil uma análise mais rigorosa.
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Figura 3.36: Resposta do algoritmo para o par tensão-corrente.
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Figura 3.37: Evolução da potência.
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A Figura 3.38 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência, onde se pode verificar o
excelente desempenho do algoritmo nas diversas transições repentinas de irradiância. De facto,
ao se verificar apenas variação na irradiância a tensão a que corresponde o ponto de máxima
potência apresenta uma variação mínima. Nestas situações, o algoritmo apresenta uma resposta
sem oscilações e com um pequeno tempo de convergência.
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Figura 3.38: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.39 e a Figura 3.40 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de máxima potência. Onde podemos verificar o comportamento do algoritmo na procura do
ponto de máxima potência, este apresenta um bom desempenho quando sujeito a variações
repentinas na irradiância. De referir que os pontos de funcionamento fora das curvas devem-se
sobretudo ao tempo de amostragem não estar sincronizado com o posicionamento do novo ponto
de funcionamento, bem como ao tempo de resposta da fonte programável, quando sujeita as
transições rápidas.
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Figura 3.39: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.

Figura 3.40: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.

3.4.1.3 Terceiro Ensaio

O terceiro ensaio foi realizado em condições de irradiância e temperatura variáveis com o se-
gundo grupo de perfis criados. A Figura 3.41 e a Figura 3.42 apresentam os resultados obtidos
para o par tensão – corrente e da potência, respetivamente. O valor médio da potência extraída
no perfil 1 é de 96.2768 W, que corresponde a uma tensão média de 63.3537 V, e um valor médio
de corrente de 1.4864 A. O valor médio da potência extraída no perfil 2 é de 88.0266 W, que
corresponde a uma tensão média de 60.1519 V, e um valor médio de corrente de 1.4634 A. O
valor médio da potência extraída no perfil 3 é de 76.0033 W, que corresponde a uma tensão
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média de 59.7667 V, e um valor médio de corrente de 1.2717 A. Por último, o valor médio da
potência extraída no perfil 4 é de 87.8929 W, que corresponde a uma tensão média de 63.4923
V, e um valor médio de corrente de 1.0048 A. É de salientar, uma vez mais, que muitos destes
valores são mais elevados do que seria de esperar, visto que em curtos instantes de tempo a
fonte programável disponibiliza uma potência maior do que a prevista, tornando, mais uma vez,
difícil uma análise mais rigorosa.
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Figura 3.41: Resposta do algoritmo para o par tensão-corrente.
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Figura 3.42: Evolução da potência.

A Figura 3.43 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência, onde se pode verificar,
uma vez mais, o bom desempenho do algoritmo. No entanto verifica-se que em determinadas
transições (caso da segunda transição) a resposta do algoritmo apresenta um desempenho in-
ferior quando comparado com as situações onde apenas existe variações de irradiância. Ao se
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verificar variações de temperatura, a tensão a que corresponde o ponto de máxima potência
apresenta uma maior variação.
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Figura 3.43: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.44 e a Figura 3.45 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto de
máxima potência. Estas figuras são representativas do bom desempenho do algoritmo quando
sujeito a variações repentinas de irradiância e temperatura, onde podemos verificar que os
diversos pontos de funcionamento se concentram nos diferentes pontos de máxima potência
dos diversos perfis criados.

Figura 3.44: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.
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Figura 3.45: : Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.

3.4.2 Implementação do algoritmo condutância incremental

O algoritmo proposto é semelhante ao algoritmo perturba e observa descrito anteriormente na
secção 3.4.1. A única diferença consiste na substituição da interrupção P&O pela interrupção
Inc. A interrupção Inc foi descrita tal como mostrada no fluxograma da Figura 3.7, com a
utilização de um passo variável em função da potência entre duas iterações consecutivas, dados
pelas equações 3.19 a 3.22.

3.4.2.1 Primeiro Ensaio

O primeiro ensaio, tal como no algoritmo anterior, foi realizado em condições de irradiância
constante com o primeiro perfil do primeiro grupo. A Figura 3.46 e a Figura 3.47 mostram os
resultados obtidos para o par tensão – corrente e da potência, respetivamente. O algoritmo apre-
senta um tempo de convergência ligeiramente superior em relação ao algoritmo apresentado
anteriormente, em que o valor médio da potência extraída é de 82.0367 W, que corresponde a
uma tensão 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 tensão-corrente.
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Figura 3.47: Evolução da potência.

A Figura 3.48 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência. Analisando a figura
verificamos que após o tempo de convergência o desvio máximo do valor da corrente é de 0.031
A, o valor da tensão é de 1.34 V e o valor da potência 0.633 W, apresentando um desempenho
semelhante relativamente ao algoritmo anterior
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Figura 3.48: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.49 e a Figura 3.50 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de máxima potência. Tal como no algoritmo anterior a referência de tensão inicial foi colocada
na parte descende da curva característica, com o intuito de melhorar o tempo de convergência.
Alcançando o ponto de potência máxima o algoritmo oscila em torno deste ponto, com um desvio
máximo de 1.34 V.

Figura 3.49: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.
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Figura 3.50: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.

3.4.2.2 Segundo Ensaio

O segundo ensaio foi realizado em condições de irradiância variável com os perfis do primeiro
grupo. A Figura 3.51 e a Figura 3.52 apresentam os resultados obtidos para o par tensão –
corrente e da potência, respetivamente. O valor médio da potência extraída no perfil 1 é de
79.4719 W, que corresponde a uma tensão média de 50.3424 V, e um valor médio de corrente
de 1.5650 A. O valor médio da potência extraída no perfil 2 é de 42.1224 W, que corresponde a
uma tensão média de 50.3662 V, e um valor médio de corrente de 0.8363 A. O valor médio da
potência extraída no perfil 3 é de 50.5618 W, que corresponde a uma tensão média de 50.7452
V, e um valor médio de corrente de 0.9964 A. Por último, o valor médio da potência extraída no
perfil 4 é de 59.2349 W, que corresponde a uma tensão 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 tensão-corrente.
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Figura 3.52: Evolução da potência.

A Figura 3.53 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência. Tal como no algoritmo
anterior, este apresenta um excelente desempenho nas diversas transições repentinas de irra-
diância, apresentado uma resposta sem oscilações e com um pequeno tempo de convergência.

68



0 50 100 150 200 250

D
es

vi
o 

de
 T

en
sã

o 
[V

]

0

50

100

D
es

vi
o 

de
 C

or
re

nt
e 

[A
]

-1

0

1

2

Tensão
Corrente
Pontência

D
es

vi
o 

de
 P

ot
ên

ci
a 

[W
]

-20

0

20

40

60

80

100

120

Figura 3.53: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.54 e a Figura 3.55 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de máxima potência. Podemos observar o comportamento do algoritmo na procura do ponto de
máxima potência, este apresenta um bom desempenho quando sujeito a variações repentinas
na irradiância, sendo semelhante ao do algoritmo perturba e observa.
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Figura 3.54: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.
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Figura 3.55: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.

3.4.2.3 Terceiro Ensaio

O terceiro ensaio foi realizado em condições de irradiância e temperatura variáveis com o se-
gundo grupo de perfis criados. A Figura 3.56 e a Figura 3.57 apresentam os resultados obtidos
para o par tensão – corrente e da potência, respetivamente. O valor médio da potência extraída
no perfil 1 é de 96.2768 W, que corresponde a uma tensão média de 63.3537 (V), e um valor
médio de corrente de 1.4864 A. O valor médio da potência extraída no perfil 2 é de 88.0266 W,
que corresponde a uma tensão média de 60.1519 V, e um valor médio de corrente de 1.4634 A.
O valor médio da potência extraída no perfil 3 é de 76.0033 W, que corresponde a uma tensão
média de 59.7667 V, e um valor médio de corrente de 1.2717 A. Por último, o valor médio da
potência extraída no perfil 4 é de 87.8929 W, que corresponde a uma tensão 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 tensão-corrente.

Na Figura 3.57 podemos verificar uma situação (caso da quinta transição) 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 característica do primeiro perfil, onde a variação de
potência, entre duas iterações consecutivas, é menor. Uma vez que o incremento da tensão de
referência é em função da potência entre duas iterações consecutivas, resulta que o incremento
da tensão de referência é menor, provocando assim um aumento no tempo de convergência.
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Figura 3.57: Evolução da potência.

A Figura 3.58 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência, onde se pode verificar
mais uma vez o bom desempenho do algoritmo, quando submetido a transições de irradiância e
de temperatura.
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Figura 3.58: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.59 e a Figura 3.60 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto de
máxima potência quando sujeito a variações repentinas de irradiância e de temperatura. Pode-
mos verificar que os diferentes pontos de funcionamento se concentram nos pontos de máxima
potência dos diversos perfis criados. Verifica-se que o desempenho do algoritmo condutância
incremental é muito semelhante ao desempenho do algoritmo perturba e observa na procura do
ponto de máxima potência.

Figura 3.59: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.
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Figura 3.60: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.

3.4.3 Implementação do algoritmo Enxame de partículas

Por último, foi implementado um algoritmo de MPPT com base no algoritmo de otimização PSO
detalhado no anexo A.2. O algoritmo apresenta uma topologia em estrela, constituída por três
partículas, sendo que todas as partículas comunicam entre si. Resumidamente, o algoritmo,
numa primeira fase, posiciona as partículas (índice de modulação do conversor), de seguida
avalia o desempenho de cada partícula através da potência do painel fotovoltaico, e numa ter-
ceira fase, atualiza a nova posição de cada partícula através das equações A.6 e A.7, repetindo
este processo.
À medida que se vai aproximando do ponto de máxima potência as velocidades de cada partícula
vão convergir para zero, caso as velocidades de todas as partículas se encontrem num raio
inferior a 0.1, e caso a diferença da potência entre duas iterações consecutivas de qualquer
partícula for superior a 1 W o processo é reinicializado. Isto significa que caso exista uma
variação inferior a 1 W no ponto de máxima potência o processo não é reinicializado, evitando
reiniciar o processo para uma variação inferior a esse valor.
A estrutura do algoritmo proposto é semelhante aos algoritmos anteriores. Uma alteração reside
na interrupção leitura que é responsável pelo cálculo do valor médio da corrente e da tensão
a ser utilizados na rotina de interrupção PSO. Sabendo que a rotina de interrupção leitura é
executada com uma frequência de 12.5 kHz, e que a rotina de interrupção PSO é executada
com uma frequência de 2 Hz, o valor médio da tensão e da corrente pode ser obtido somando
sucessivamente o valor instantâneo da tensão e da corrente e, posteriormente, dividindo esse
valor por 6250. A interrupção PSO é responsável pela execução do algoritmo de procura do
ponto de máxima potência, como descrito na Figura 3.61 e na Figura 3.62.
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Figura 3.61: Fluxograma do algoritmo enxame de partículas implementado no microcontrolador.
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3.4.3.1 Primeiro Ensaio

O primeiro ensaio foi realizado em condições de irradiância constante, com o primeiro perfil
do primeiro grupo. As Figuras 3.63 e 3.64 apresentam os resultados obtidos para o par tensão
– corrente e da potência, respetivamente. O valor médio da potência extraída é de 84.32 W,
que corresponde a uma tensão média de 51.1 V, e um valor médio de corrente de 1.65 A, neste
caso a fonte programável fornece uma potência ligeiramente superior do que a potência máxima
prevista cujo valor é de 84.187 W.
Em relação ao tempo de convergência, este algoritmo apresenta um tempo superior em relação
aos algoritmos anteriores, isso deve-se a diversos fatores: (1) ao posicionamento inicial das par-
tículas, que neste trabalho foram posicionadas de forma aleatória sem qualquer estudo prévio.
Posicionando as partículas próximas do ponto de máxima potência o tempo de convergência
diminui, isto podia ser conseguido relacionando o posicionamento inicial das partículas com o
algoritmo tensão constante ou com o algoritmo de corrente de curto-circuito, descrito na sec-
ção 3.2.3; (2) outro fator que poderia melhorar o tempo de convergência reside na utilização
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 aceleração, com o número de iterações, no cálculo das velocidades
de cada partícula. Estas variantes, obrigam as partículas, ao início, a viajar mais no espaço de
procura diminuindo essa procura com o decorrer das iterações.
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Figura 3.63: Resposta do algoritmo para o par tensão-corrente.
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Figura 3.64: Evolução da potência.

A Figura 3.65 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência, onde verificamos que
após o tempo de convergência o desvio máximo do valor da corrente é de 0.01 A, o valor da
tensão é de 0.354 V e o valor da potência 0.2324 W, apresentando um desempenho superior
em relação aos algoritmos anteriores. Analisando as figuras verificamos que este algoritmo
apresenta duas enormes vantagens em relação aos algoritmos anteriores, em primeiro lugar o
algoritmo, depois de atingir o ponto de máxima potência, não oscila em torno desse valor, em
segundo lugar, o algoritmo evita o posicionamento do ponto de funcionamento num máximo
local quando ocorre sombreamento parcial.
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Figura 3.65: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.66 e a Figura 3.67 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de máxima potência. Verifica-se que algumas partículas não estão posicionadas em cima da
curva, isto deve-se ao tempo de amostragem não estar sincronizado com o posicionamento das
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partículas e ao tempo de resposta da fonte programável, quando sujeita a transições rápidas
e de uma amplitude considerável, como é o caso, mesmo com uma frequência de 2Hz (valor
recomendado pelo fabricante) a fonte programável apresenta dificuldades em posicionar as
partículas em tempo útil.

Figura 3.66: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.

Figura 3.67: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.

3.4.3.2 Segundo Ensaio

O segundo ensaio foi realizado em condições de irradiância variável com os perfis do primeiro
grupo. A Figura 3.68 e a Figura 3.69 apresentam os resultados obtidos para o par tensão –
corrente e da potência, respetivamente. O valor médio da potência extraída no perfil 1 é de
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80.585 W, que corresponde a uma tensão média de 51.517 V, e um valor médio de corrente de
1.564 A. O valor médio da potência extraída no perfil 2 é de 39.803 W, que corresponde a uma
tensão média de 48.39 V, e um valor médio de corrente de 0.8225 A. O valor médio da potência
extraída no perfil 3 é de 49.4623 W, que corresponde a uma tensão média de 49.41 V, e um valor
médio de corrente de 1.001 A. Por último, o valor médio da potência extraída no perfil 4 é de
57.038 W, que corresponde a uma tensão média de 49.446 V, e um valor médio de corrente de
1.1535 A.

Tempo [s]
0 50 100 150 200 250

T
en

sã
o 

[V
]

0

10

20

30

40

50

60

Tempo [s]
0 50 100 150 200 250

C
or

re
nt

e 
[A

]

0

0.5

1

1.5

2

Figura 3.68: Resposta do algoritmo para o par tensão-corrente.
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Figura 3.69: Evolução da potência.

A Figura 3.70 ilustram a evolução do erro da corrente, tensão e potência, onde podemos verificar
que nem sempre o ponto de máxima potência é exatamente alcançado, isso deve-se a diversos
fatores que já foram descritos anteriormente, como a variação de corrente em torno do ponto
de máxima potência ser na ordem da terceira casa decimal, obrigando a uma precisão enorme.
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No entanto, o aspeto que mais influência a eficiência do algoritmo, reside na limitação imposta
pela fonte que impede o posicionamento correto das partículas em tempo útil.
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Figura 3.70: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

Outro melhoramento que podia ser introduzido no processo de reinicialização, com o objetivo
de diminuir o tempo de convergência, consiste em relacionar o afastamento (nova posição) das
partículas em função da variação de potência. A Figura 3.71 e a Figura 3.72 ilustram o compor-
tamento do algoritmo no seguimento do ponto de máxima potência. É visível a influência da
frequência da rotina de interrupção PSO na eficiência do algoritmo, com a frequência imposta a
fonte programável apresenta dificuldades em posicionar as partículas em tempo útil, originando
uma leitura incorreta do par tensão corrente.

Figura 3.71: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.
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Figura 3.72: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.

3.4.3.3 Terceiro Ensaio

O terceiro ensaio foi realizado em condições de irradiância e temperatura variável, no entanto,
com o objetivo de melhorar a precisão do algoritmo, foi aumentado o tempo de execução da
rotina de interrupção PSO para 1.1 Hz, evitando a dificuldade de resposta da fonte, que penaliza
o tempo de convergência, e melhorando desta maneira o posicionamento das partículas em
tempo útil. A Figura 3.73 e a Figura 3.74 apresentam os resultados obtidos para o par tensão-
corrente e da potência, respetivamente. Podemos verificar que o comportamento do algoritmo
melhora bastante na precisão em relação ao ensaio anterior, no entanto perde no tempo de
convergência como se esperava.
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Figura 3.73: Resposta do algoritmo para o par tensão-corrente.
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Figura 3.74: Evolução da potência.

A Figura 3.75 ilustra a evolução do erro da corrente, tensão e potência. Neste ensaio é bem
visível a enorme vantagem deste algoritmo em relação aos algoritmos ditos clássicos, como o
algoritmo perturba e observa e o algoritmo condutância incremental, entre outros, visto que o
algoritmo depois de atingir o ponto de máxima potência, não oscila em torno desse valor.
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Figura 3.75: Evolução dos erros da corrente, tensão e potência.

A Figura 3.76 e a Figura 3.77 ilustram o comportamento do algoritmo no seguimento do ponto
de máxima potência. É visível o melhoramento introduzido no posicionamento das partículas
para uma frequência de 1.1 Hz na execução da rotina de interrupção PSO. Uma vez que a leitura
do par tensão corrente reflete agora o valor correto, ou seja, a fonte conseguiu posicionar o
par tensão corrente em cima das curvas características dos perfis criados, obteve-se uma maior
precisão do algoritmo.
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Figura 3.76: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-corrente.

Figura 3.77: Representação gráfica dos diversos pontos de funcionamento na curva caraterística
tensão-potência.
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Capítulo 4

Conversores DC/AC interligados com a rede
elétrica

4.1 Introdução

A interligação do conversor com a rede elétrica pode ser concretizada através de diversas confi-
gurações [47–51]. A Figura 4.1 mostra uma configuração centralizada. Esta configuração, obriga
a um grande número de painéis fotovoltaicos, ligados em série (string), de modo a disponibili-
zarem os níveis de tensão e corrente adequados para um único estágio de conversão (conversor
DC/AC).
A principal vantagem desta configuração é o investimento inicial. Contudo, esta configuração
apresenta enormes desvantagens, em concreto, fiabilidade, robustez, flexibilidade, níveis de
tensão e de corrente elevados. No entanto, a sua maior desvantagem é a necessidade de um
elevado número de painéis, para a sua interligação com a rede elétrica, que podem ficar su-
jeitos a diferentes níveis de irradiância e/ou temperatura, comprometendo dramaticamente a
eficiência do sistema. Apesar das desvantagens mencionadas, resultarem numa baixa eficiência
global, o seu baixo custo inicial faz com que esta configuração ainda seja adotada.

Figura 4.1: Configuração centralizada.

Outra configuração, que se pode encontrar na literatura, com o objetivo de mitigar as desvan-
tagens da configuração centralizada é a utilização de um estágio de potência (conversor DC/AC)
por cada string, ou na utilização de dois estágios de potência (conversor DC-DC e conversor
DC/AC) por cada string. A ilustração destas configurações são apresentadas na Figura 4.2a e na
Figura 4.2b, respetivamente.
A escolha dessa configuração depende unicamente dos níveis de tensão selecionados para cada
string. A utilização do estágio de conversão DC/DC permite uma redução do número de painéis
fotovoltaicos de modo a garantir os níveis de tensão adequados, para que o estágio de conversão
DC/AC possa ser interligado com a rede elétrica. Apesar da utilização de dois estágios de conver-
são introduzir um aumento nas perdas do sistema (menor eficiência), por outro lado, aumenta
a eficiência na procura do ponto de máxima potência, sobretudo quando ocorre sombreamento
parcial.
São várias as vantagens desta configuração quando comparada com a configuração anterior.
Em concreto, maior robustez, maior fiabilidade, possibilita strings com diferentes níveis de
potência e orientação, proporcionando uma configuração flexível e eficiente. Por outro lado,
diminui a suscetibilidade do surgimento de problemas associados com a procura do ponto de
máxima potência. A única desvantagem prende-se apenas com o custo da instalação.
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a)

b)

Figura 4.2: Configuração por strings.

A configuração Multistring, ilustrada na Figura 4.3, consiste na utilização de diversos estágios
de conversão DC/DC e de apenas um estágio de conversão DC/AC. Esta configuração é uma
derivação da anterior apresentando as mesmas vantagens. No entanto, apresenta uma redução
de custos e uma maior eficiência quando comparada com configuração onde existem vários
conversores DC/AC, proporcionando ainda uma maior flexibilidade.

Figura 4.3: Configuração multistring.

A configuração microinversora, ilustrada na Figura 4.4, consiste na utilização de vários estágios
de conversão DC/AC ligados a um ou a um pequeno número de painéis fotovoltaicos. Esta
configuração permite a descentralização da procura do ponto de máxima potência, garantindo
a máxima eficiência possível, sob diferentes níveis de irradiância e/ou temperatura. Como
resultado, quando um painel fotovoltaico é sujeito a condições de sombreamento este não vai
afetar dramaticamente a eficiência do sistema. O seu maior custo inicial limita a utilização
desta configuração.
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Figura 4.4: Configuração microinversora.

4.2 Topologias

Os conversores podem ser classificados como isolados ou não isolados. Este isolamento é geral-
mente realizado através de um transformador. As topologias apresentadas na Figura 4.5a e na
Figura 4.5b são referentes a uma topologia isolada, com recurso a um transformador utilizado
em alta-frequência [47,48,51].
Na Figura 4.5a o transformador é utilizado no estágio de conversão DC/DC, presente na entrada
do sistema, responsável pela procura do ponto de máxima potência e pela disponibilização dos
níveis de tensão adequados para que o estágio de conversão DC/AC possa ser interligado com a
rede elétrica. Na Figura 4.5b a utilização do transformador em alta frequência é realizada no
estágio de conversão DC/AC, responsável pela modulação da tensão DC.

a)

b)

Figura 4.5: Topologias isoladas com transformador em alta frequência.

Outra topologia com isolamento, ilustrada na Figura 4.6, faz uso do transformador em baixa
frequência (frequência da rede). No entanto, a utilização do transformador dimensionado para
esta frequência e com a necessidade de suportar potências elevadas, assume peso e dimensões
consideráveis que aumentam o seu custo, tornando esta topologia pouco atrativa.

Figura 4.6: Topologia isolada com transformador em baixa frequência.

Nos últimos anos, com os avanços tecnológicos, os conversores sem isolamento exibem um cres-
cente interesse por apresentarem uma boa eficiência, baixos custos e dimensões reduzidas. Na
próxima secção, serão 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 estágio de conversão

As topologias sem isolamento caraterizam-se pela utilização de um estágio de conversão ou pela
utilização de dois ou mais estágios de conversão. Nos últimos anos, com a tendência de reduzir
o número de estágios de conversão aumentando a eficiência global do sistema, fiabilidade e
reduzir o custo/densidade de potência, as topologias com apenas um único estágio de conversão
têm ganhado cada vez mais popularidade.
São diversas as topologias, que se podem encontrar na literatura, com apenas um estágio de
conversão. A Figura 4.7 ilustra dois exemplos de topologias com apenas um estagio de conversão
[52,53], que se baseiam nos princípios de funcionamento dos conversores DC/DC Buck, Boost ou
Buck-Boost. Resumidamente, este tipo de conversor é constituído por dois conversores DC/DC
Buck-Boost modulados para produzir uma saída DC sinusoidal unipolar, com um desfasamento
de 180°entre si.

Filtro Filtro

Figura 4.7: Topologias sem isolamento com um estágio de conversão, na direita topologia antiparallel
buck–boost inverter e na esquerda topologia Karschny.

4.2.2 Topologias sem Isolamento com dois estágios de conversão

Apesar da crescente popularidade das topologias com apenas um estágio, as topologias sem iso-
lamento com dois estágios de conversão são as mais populares/utilizadas, tanto na literatura
como pelos fabricantes de referência. A Figura 4.8 ilustra a topologia clássica em ponte com-
pleta. As principais técnicas de modulação utilizadas são a Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM) bipolar assim como a SPWM Unipolar.
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Figura 4.8: Topologia clássica em ponte completa.

Resumidamente, a modulação unipolar consiste na comparação entre duas formas de onda si-
nusoidais desfasadas entre si de 180º (ondas moduladoras) com uma forma de onda triangular
(onda portadora). A tensão aplicada ao filtro, saída do conversor de ponte completa, pode as-
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sumir três níveis de tensão, concretamente, +Vdc, −Vdc e 0. A frequência de comutação dos
interruptores (S1 - S4) é imposta pela frequência da onda portadora (forma de onda triangular).
Uma ilustração desta técnica pode ser observada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Modulação SPWM Unipolar.

Já a modulação Bipolar consiste na comparação entre uma forma de onda sinusoidal (onda mo-
duladora) com uma forma de onda triangular (onda portadora), conforme se ilustra na Figura
4.10. A tensão aplicada ao filtro, saída do conversor de ponte completa, pode assumir dois
níveis de tensão, concretamente, +Vdc, −Vdc. A frequência de comutação dos interruptores (S1

- S4) é imposta pela frequência da portadora (forma de onda triangular).
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Figura 4.10: Modulação SPWM Bipolar.

No entanto, a utilização de topologias sem isolamento implica a interação entre a rede elé-
trica e as fontes de energia renováveis e endógenas. Essa interação possibilita o surgimento de
correntes armazenadas em capacidades parasitas no sistema [54,55].
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4.2.2.1 Capacidades Parasitas

Em concreto, devido às características intrínsecas dos materiais que constituem os painéis fo-
tovoltaicos e à sua estrutura mecânica (necessária na sua instalação) apresentam capacidades
parasitas, que se encontram distribuídas como ilustrado na Figura 4.11. O valor dessa capa-
cidade depende da área da superfície, da espessura do módulo, dos materiais utilizados na
sua construção, além de, fatores exógenos que contribuem para a aumento dos valores dessas
capacidades parasitas, como por exemplo, a humidade e a poeira [54].

Vidro

Estrutura

Painel Fotovoltaico

Água

Figura 4.11: Capacidades Parasitas [54].

A presença 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 4.12.

Conversor

Figura 4.12: Representação das correntes de fuga em modo comum.

Devido a este fenómeno, o valor da tensão em modo comum depende da topologia e do tipo
de modulação utilizada. De modo a garantir um valor constante na tensão em modo comum,
na literatura, são utilizadas diversas topologias com circuitos auxiliares e diferentes tipos de
modulação. No anexo D é feita uma revisão bibliográfica das diversas topologias existentes na
literatura. De seguida, é detalhada uma topologia bastante difundida na literatura, ilustrada
na Figura 4.13, 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 períodos de
funcionamento dos díodos de roda livre.
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Figura 4.13: Topologia sem isolamento H5.

Esta topologia utiliza SPWM Híbrida, visando uma saída unipolar, para obter um valor constante
para a tensão de modo comum. Para tal, os interruptores S1 e S3 comutam à frequência da onda
moduladora, enquanto que, os restantes interruptores, comutam com uma frequência imposta
pela onda portadora. A Figura 4.14 ilustra a estratégia de controlo desta topologia.
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Figura 4.14: Estratégia de modulação híbrida da topologia sem isolamento H5.

Na Figura 4.14 podemos visualizar que durante o ciclo positivo da onda moduladora, o interruptor
S1 encontra-se sempre ativo e os interruptores S5 e S4 comutam sincronizados. Nos períodos de
funcionamento dos díodos de roda livre, o circuito fecha-se pelos interruptores S1 e o díodo do
interruptor S3, garantindo assim o desacoplamento da rede elétrica. Nessa situação, a tensão
aplicada ao filtro, vab, é igual a zero, em que van = Vdc/2 e vbn = Vdc/2, resultando numa tensão
em modo comum de vcm = Vdc/2.
No entanto, é importante referir que as tensões van e vbn são tensões flutuantes e o correto
funcionamento baseia-se na simetria das comutações. Em condições desequilibradas, a tensão
em modo comum pode assumir valores diferentes dos desejados [58], como ilustrado na Figura
4.15.
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Figura 4.15: Simetria e assimetria de comutações.

Em relação ao ciclo negativo da onda moduladora, o interruptor S3 encontra-se sempre ativo
e os interruptores S5 e S2 comutam sincronizados. Nos períodos de funcionamento dos díodos
de roda livre o circuito fecha-se pelos interruptores S3 e o díodo do interruptor S1, garantindo
assim o desacoplamento da rede elétrica. As duas etapas de condução são ilustradas na Figura
4.16. A Tabela 4.1 resume o valor das diferentes tensões em função das etapas de condução.

Tabela 4.1: Valor da tensão em modo comum nas diversas etapas de condução.

vab van vbn vcm =
van + vbn

2

Ciclo Positivo
Etapa1 +Vdc +Vdc 0 Vdc/2
Etapa2 0 Vdc/2

Vdc/2
Vdc/2

Ciclo Negativo
Etapa1 −Vdc 0 Vdc

Vdc/2
Etapa2 0 Vdc/2

Vdc/2
Vdc/2
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Figura 4.16: Etapas de condução da topologia sem isolamento H5.

4.3 Algoritmos de sincronização

Duas configurações clássicas de algoritmos de sincronização com a rede elétrica podem ser
encontradas na literatura e são descritas nas subsecções seguintes.

4.3.1 Algoritmos de sincronização sem realimentação

Na primeira configuração, a execução do algoritmo de sincronização é realizado sem realimen-
tação (malha aberta). O algoritmo consiste na deteção da passagem por zero da tensão da rede
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elétrica. O método esquematizado, na Figura 4.17, consiste na determinação do tempo entre
duas passagens consecutivas por zero da tensão da rede elétrica. De seguida, o ângulo da fase
da tensão da rede elétrica é obtido por integração da frequência estimada.
Este método requer reduzidos recursos computacionais, sendo bastante simples de implementar.
No entanto, este método é inadequado para aplicações que requerem um sincronismo com
precisão e rapidez da tensão da rede elétrica [59].
Um problema evidente é a sua reduzida taxa de atualização, uma vez que, a informação apenas
se encontra disponível a cada meio ciclo, assumindo que as condições se mantêm constante
entre os pontos de deteção, o que nem sempre é verdade. Este problema pode ser contornado
detetando a passagem por múltiplos níveis, aumentado a complexidade do método [59].
Outro problema inerente a este tipo de algoritmos de sincronização é a múltipla deteção por
zero, que pode surgir devido ao conteúdo harmónico presente na rede elétrica. A solução para
este problema passa pela utilização de filtros. No entanto, a sua utilização provoca desfasamen-
tos. Várias técnicas são utilizadas com o objetivo de contornar esse desfasamento, como por
exemplo, a utilização de métodos baseados em técnicas avançadas de filtragem ou a utilização
de redes neuronais para detetar a passagem por zero da tensão da rede elétrica [59].

mod(2 )π
θ

1
2π

1
s

˄
x

π

w˄

TVrede

f
˄Filtro

Detetor ZCD
Contador

R

Figura 4.17: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização sem realimentação ZCD.

4.3.2 Algoritmos de sincronização com realimentação

Na segunda configuração, a execução do algoritmo de sincronização é realizado com realimen-
tação (malha fechada). Na sua essência, este algoritmo recorre ao sistema com realimentação,
esquematizado na Figura 4.18, denominado Phase-Locked Loop (PLL) [60,61].
Este sistema é constituído por três blocos essenciais:

(i) Phase Detector (PD) é um multiplicador de frequências, que gera um sinal que
representa a diferença de frequência e de fase entre os sinais de entrada;

(ii) Loop Filter (LF) possui duas funções, em primeiro lugar, extrair a componente de
baixa frequência e atenuar as componentes de alta frequência do sinal proveniente
do PD. Em segundo lugar, controlar a resposta do sistema quando este é submetido
a diversos distúrbios, como por exemplo, flutuações da tensão da rede elétrica,
variações de frequência e saltos de fase;

(iii) Voltage Controlled Oscillator (VCO) tem como função produzir um sinal periódico
com uma frequência que é controlada por um sinal externo proveniente do LF.
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Figura 4.18: Diagrama de blocos do algoritmo Phase-Locked Loop (PLL).

Com intuito de compreender, com mais detalhe, a função de cada bloco vamos considerar que
a entrada do sinal é dada pela equação 4.1,

vrede = V sin (ωt+ θ) (4.1)

e que o sinal gerado, pelo bloco VCO, é dado pela equação 4.2,

vout = V cos
(

⌢
ωt+

⌢

θ
)

(4.2)

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

εpd = KpdV sin (ωt+ θ) cos
(

⌢
ωt+

⌢

θ
)

(4.3)

Simplificando a equação anterior, obtemos:

εpd =
KpdV

2

sin((ω − ⌢
ω
)
t+

(
θ −

⌢

θ
))

︸ ︷︷ ︸
Componente baixa frequência

+sin
((
ω +

⌢
ω
)
t+

(
θ +

⌢

θ
))

︸ ︷︷ ︸
Componente alta frequência

 (4.4)

Partindo do pressuposto que a componente de alta frequência, que corresponde ao dobro da
frequência do sinal de entrada, é eliminada pelo bloco LF e a saída do bloco VCO é sincronizada
com o sinal de entrada (lock), ou seja ω ≈ ⌢

ω, obtemos:

ε̄pd =
KpdV

2
sin
(
θ −

⌢

θ
)

(4.5)

No entanto, quando o erro de fase assume valores pequenos, ou seja, θ ≈
⌢

θ ≈ sin
(
θ −

⌢

θ
)
≈(

θ −
⌢

θ
)
, podemos considerar:

ε̄pd =
KpdV

2

(
θ −

⌢

θ
)

(4.6)

Por outro lado, a frequência média estimada pelo bloco VCO é dada por:

ω = ω0 +∆
⌢
ω = ω0 +Kvcovlp (4.7)
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em que o sinal de saída do bloco VCO é obtido por integração da frequência estimada e dada
por,

⌢

θ =

∫
⌢
ω dt (4.8)

São vários os algoritmos de sincronização, que se podem encontrar na literatura, com base
no sistema de realimentação Phase-Locked Loop (PLL). A Figura 4.19 apresenta o diagrama de
blocos do método [59,62] onde se combina a deteção da passagem por zero da tensão da rede
elétrica com o sistema com realimentação PLL. As limitações deste algoritmo são semelhantes
aos algoritmos sem realimentação, referidos anteriormente.
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Figura 4.19: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização híbrido ZCD - PLL.

No algoritmo clássico do PLL, se a frequência da portadora (sinal de entrada) for elevada, as
caraterísticas do bloco Loop Filter são capazes de cancelar a influência da componente de alta
frequência, que corresponde ao dobro da frequência da portadora. No entanto para aplicações
de sincronismo com a rede elétrica, em que a frequência da portadora assume um valor de
50Hz, o desempenho do bloco Loop Filter não é suficientemente satisfatório para eliminar essa
componente de alta frequência (100Hz), influenciando negativamente o desempenho do PLL.
Diversas técnicas podem ser encontradas na literatura para mitigar esse problema. Por exemplo,
a Figura 4.20 apresenta uma solução que recorre a um filtro notch, com o objetivo de eliminar
a componente de alta frequência proveniente do bloco PD [63,64].
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Figura 4.20: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL com filtro notch.

Outros autores recorrem a filtros adaptativos que possuem a capacidade de ajustar dinamica-
mente os seus próprios parâmetros, em função de um algoritmo de otimização, sem requerer
nenhum conhecimento à priori do sinal a ser filtrado. Resumidamente, o algoritmo envolve a
utilização de uma função de otimização, que define o desempenho do filtro, para determinar e
modificar os coeficientes do filtro, minimizando a função de otimização a cada iteração, como
se ilustra na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL com filtros adaptativos.

A Figura 4.22 ilustra uma versão de um filtro adaptativo, com recurso ao algoritmo de otimização
Least Mean Square (LMS), destacando-se por ser simples, eficaz e amplamente utilizado. A ideia
básica do algoritmo é atualizar os coeficientes do filtro, através das equações 4.9 – 4.11, no
sentido de minimizar a tendência evolutiva do erro quadrático entre o sinal referência e o sinal
de entrada [60].

v
′

t = wtxt (4.9)

εt = vt − v
′

t (4.10)

wt = wt−1 + αεtxt (4.11)
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Figura 4.22: Diagrama de blocos de um filtro adaptativo de primeira ordem com o algoritmo de
otimização LMS.

A Figura 4.23 ilustra outro filtro adaptativo, mas de segunda ordem, com recurso novamente
ao algoritmo de otimização LMS [60]. Na literatura podem-se encontrar filtros adaptativos com
recurso a outros algoritmos de otimização, 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
otimização LMS.

4.3.3 Implementação do algoritmo de sincronização PLL com Notch.

Com o objetivo de testar e simular o comportamento do algoritmo ilustrado na Figura 4.18,
este foi implementado no software Matlab. O modelo linearizado do sistema de controlo PLL,
ilustrado na Figura 4.18, é esquematizado na Figura 4.24 [60,65].
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Figura 4.24: Diagrama de blocos linearizado do PLL.

A função transferência com realimentação, considerando kpd = kvco = 1 é dada por:

H (s) =

⌢

θ (s)

θ (s)
=

kps+ ki
s2 + kps+ ki

(4.12)

e a função transferência caraterística de um sistema de segunda ordem normalizada expressa:

H (s) =
2ξωns+ ω2

n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

(4.13)

Igualando as equações 4.12 e 4.13, obtemos:

ωn =
√
ki (4.14)

ξ =
kp
2ωn

(4.15)

Por outro lado, a função transferência de um controlador PI é expressa por:

H (s) = kp +
ki
s

(4.16)
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Utilizando a aproximação de Tustin’s para discretizar o sistema, expresso pela equação 4.16,
obtemos:

Yt = Yt−1 +Xt
2kp + kiT

2
+Xt−1 −

2kp − kiT

2
(4.17)

Através da função transferência de um filtro passa baixo normalizada, de segunda ordem, ex-
pressa pela equação 4.18, juntamente com as equações 4.14 e 4.15 é possível determinar os
ganhos proporcional e integral do controlador PI.

H (s) =
ω2
n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

(4.18)

Na Tabela 4.2 são apresentadas as expressões 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 mantêm numa faixa de percentagem do valor final, concreta-
mente, ±1%, ±2% e ±5% do valor final.

Tabela 4.2: Expressões aproximadas para o tempo de estabelecimento de um sistema de segunda ordem.

Tempo de Estabelecimento ±1% ±2% ±5%

ts =
4.6

ξωn
ts =

4

ξωn
ts =

3

ξωn

A Figura 4.25 ilustra a resposta ao degrau, do sistema descrito pela equação 4.16, 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 mantêm numa faixa de percentagem do valor
final.
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Figura 4.25: Resposta ao degrau do sistema para diferentes tempos de estabelecimento.

Para dimensionar o filtro notch utilizou-se a função transferência de segunda ordem, expressa
pela equação 4.19,
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H (s) =
s2 + ω2

n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

(4.19)

Utilizando a aproximação Zero-order hold para discretizar sistema, expresso pela equação 4.19,
obtemos:

Y = (2ξwnTs − 2)Yt−1 +
(
1 + ω2

nT
2
s − 2ξωnTs

)
Yt−2 +X − 2Xt−1 +

(
1 + ω2

nT
2
s

)
Xt−2 (4.20)

A Figura 4.26 ilustra a resposta no domínio da frequência, do sistema descrito pela equação
4.20, em que se pretende eliminar a componente de 100 Hz.
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Figura 4.26: Resposta em frequência do filtro notch.

Para testar o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch, foram criados diferentes cenários
onde o sinal de tensão de referência (tensão da rede elétrica) foi sujeito a diferentes tipos de
perturbações.

4.3.3.1 Primeiro Ensaio

Num primeiro ensaio, o algoritmo PLL é submetido a um salto de fase de
π

2
, no instante de tempo

0.1 s. A Figura 4.27 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. Após a perturbação, o
algoritmo apresenta uma perda momentânea de sincronismo e o tempo de estabelecimento
aumenta para 60 ms.
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Figura 4.27: Resposta no tempo do algoritmo de sincronização PLL com filtro notch, quando submetido a
um salto de fase de

π

2
.

4.3.3.2 Segundo Ensaio

Na segunda situação, o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch é submetido a várias
componentes harmónicas (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 4.28 ilustra o desempenho do algoritmo imple-
mentado. Podemos constatar que, inicialmente, este apresenta um tempo de estabelecimento
semelhante ao anterior. Após a perturbação a resposta do algoritmo é praticamente imune a
essas componentes harmónicas, visto que essas componentes são eliminadas pelo bloco LF.
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Figura 4.28: Resposta no tempo do algoritmo de sincronização PLL com filtro notch, quando submetido a
várias componentes harmónicas.
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4.3.3.3 Terceiro Ensaio

Numa terceira situação, o desempenho do algoritmo PLL com filtro notch é submetido a flutua-
ções da tensão da rede elétrica (0.8 p.u no instante inicial e 1.2 p.u no instante de tempo 0.1 s).
A Figura 4.29 ilustra o desempenho do algoritmo implementado. Inicialmente este apresenta
um tempo de estabelecimento semelhante e uma resposta praticamente imune às flutuações da
tensão da rede elétrica.
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Figura 4.29: Resposta no tempo do algoritmo de sincronização PLL com filtro notch, quando submetido a
flutuações da tensão da rede elétrica.

4.3.4 Algoritmos de sincronização em quadratura com realimentação

Outra metodologia, bastante difundida na literatura [60,65], com intuito de linearizar a saída do
bloco PD, consiste na geração de um sistema ortogonal com o objetivo de eliminar a componente
de alta frequência da equação 4.4.
O fundamento da utilização de um sistema ortogonal baseia-se na equação 4.21, em que:

sin
(
θ −

⌢

θ
)
= sin (θ) cos

(
⌢

θ
)
− cos (θ) sin

(
⌢

θ
)

(4.21)

desta forma, a entrada do bloco LF deixa de ser expressa pela equação 4.4 e passa a ser expressa
pela equação 4.22, como se ilustra na Figura 4.30.

εpd = V sin
(
θ −

⌢

θ
)

(4.22)
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Figura 4.30: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL com base num sistema ortogonal.

Num sistema trifásico, o sistema ortogonal é alcançado utilizando a transformada de Clark. No
entanto, para um sistema monofásico este tem que ser criado artificialmente. O método mais

simples consiste na criação de um atraso de
T

4
, em relação a tensão da rede elétrica, como

ilustrado na Figura 4.31 [59,66–68]. A obtenção desse sistema ortogonal permite a utilização da
transformada de Park, criando um referencial síncrono com a tensão da rede elétrica, estudado
com mais detalhe posteriormente. A implementação deste método é bastante simples, contudo
apresenta uma enorme desvantagem, isto é, não apresenta qualquer capacidade de filtragem.
Qualquer distúrbio da tensão na rede elétrica vai provocar erros na sincronização no PLL.
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d qVrede T
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Figura 4.31: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL, com base num sistema ortogonal,

criado com um atraso de
T

4
.

Outro método consiste na utilização da transformada de Hilbert com o intuito de gerar um sis-
tema ortogonal, como ilustrado na Figura 4.32, [59,60,66,69]. A implementação deste método
é complexa e envolve um elevado tempo computacional, apresentando um fraco desempenho
[59].
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Figura 4.32: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL, com base num sistema ortogonal,
criado com a transformada de Hilbert.

Outra solução presente na literatura, proposta por [64], consiste na utilização de um filtro
passa baixo de segunda ordem, como ilustrado na Figura 4.33. A implementação deste método
é bastante simples, no entanto, apresenta a desvantagem de não apresentar capacidade de
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filtragem nas componentes ortogonais. O autor indica mais dois tipos de filtros, esquematizados
na Figura 4.34, ambos com a desvantagem de não filtrar qualquer componente ortogonal.
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Figura 4.33: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL, com base num sistema ortogonal
criado, com um filtro passa baixo de segunda ordem.
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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 utilização da transformada inversa de Park para
gerar um sistema ortogonal, como ilustrado na Figura 4.35 [59,60,66,67]. Onde podemos visua-
lizar que a componente vβ do eixo estacionário é obtida pela transformada inversa de Park, ge-
rada pelas componentes síncronas filtradas através de um filtro passa baixo de primeira ordem.
Apesar da implementação do algoritmo ser relativamente fácil, a determinação dos parâmetros
é um processo com maior complexidade quando comparado com outros algoritmos [59].
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Figura 4.35: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL com base num sistema ortogonal
criado com a transformada inversa de Park.

A Figura 4.36 ilustra outro método que consiste no cálculo do arco tangente das componentes do
eixo estacionário [59,70]. A implementação deste método requer um sistema ortogonal, gerado
por um dos métodos referidos anteriormente, e na utilização de técnicas de filtragem avançadas,
para se obter um desempenho preciso na sincronização com a tensão da rede elétrica, quando
esta é sujeita a distúrbios [59]. Apresenta ainda uma outra dificuldade de execução relacionada
com a prevenção das divisões por zero [59].
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Figura 4.36: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização PLL com base no arco tangente.

Outra solução presente na literatura baseia-se na estrutura Second Order Generalized Integrator
(SOGI), representada na Figura 4.37 [59, 60, 67, 68, 71]. Este método possui a capacidade de
filtragem em ambas as componentes ortogonais, sendo aqui estudado com mais detalhe.
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Figura 4.37: Diagrama de blocos do algoritmo de sincronização SOGI-PLL.

A função transferência do SOGI é dada por:

H (s) =
ωns

s2 + ω2
n

(4.23)

e as funções transferência, das duas saídas que geram o sistema ortogonal, são expressas pelas
equações 4.24 e 4.25,

Hα (s) =
kωns

s2 + kωns+ ω2
n

(4.24)

Hβ (s) =
kω2

n

s2 + kωns+ ω2
n

(4.25)

Nas Figuras 4.38 e 4.39 são ilustradas as respostas em frequência das funções transferência,
mencionadas anteriormente. Este método na componente alfa (α) possui a vantagem de sele-
tivamente rejeitar todas as frequências, excepto uma determinada banda ajustada pelo ganho
k independentemente da frequência central ωn, sem qualquer desfasamento, como é ilustrado
na Figura 4.38. Já na componente beta (β) comporta-se como um filtro passa baixo com uma
atenuação de 40 db/dec para frequência superiores à frequência central ωn. Apresenta ainda na
frequência central ωn um desfasamento de −π

2
, como se verifica na Figura 4.39.
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Figura 4.38: Resposta em frequência da função transferência Hα(s) para diferentes valores de k.
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Figura 4.39: Resposta em frequência da função transferência Hβ(s) para diferentes valores de k.

4.3.5 Implementação do algoritmo de sincronização SOGI-PLL

Utilizando a aproximação de Tustin’s para discretizar sistema, expresso pelas equações 4.24 e
4.25, obtemos:

Yd (t) =

(
2
(
4− ω2

nT
2
s

)
ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
Yt−1 +

(
−ω2

nT
2
s + 2kωnTs − 4

ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
Yt−2 + ...

...+

(
2kωnTs

ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
(X −Xt−2)

(4.26)
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Yq (t) =

(
2
(
4− ω2

nT
2
s

)
ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
Yt−1 +

(
−ω2

nT
2
s + 2kωnTs − 4

ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
Yt−2 + ...

...+

(
kω2

nT
2
s

ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
(X +Xt−2) +

(
2kω2

nT
2
s

ω2
nT

2
s + 2kωnTs + 4

)
Xt−1

(4.27)

Com o objetivo de testar e simular o comportamento do algoritmo SOGI-PLL, ilustrado na Figura
4.37, o algoritmo foi implementado em ambiente de simulação Matlab. Assim, num primeiro
ensaio, o algoritmo SOGI-PLL é novamente submetido a um salto de fase de

π

2
, no instante de

tempo 0.1s.

4.3.5.1 Primeiro Ensaio

A Figura 4.40 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. Após a perturbação, o tempo de estabelecimento aumenta para 30 ms.
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Figura 4.40: Resposta no tempo do algoritmo de sincronização SOGI-PLL, quando submetido a um salto de
fase de

π

2
.

4.3.5.2 Segundo Ensaio

Na segunda situação, o desempenho do algoritmo SOGI-PLL é submetido a várias componentes
harmónicas (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 4.41 ilustra o desempenho do algoritmo implementado.
Inicialmente este apresenta um tempo de estabelecimento na ordem dos 20 ms. Após a pertur-
bação, a resposta do algoritmo é imune a essas componentes harmónicas, uma vez que estas
componentes são 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 sincronização SOGI-PLL, quando submetido a várias
componentes harmónicas.
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Figura 4.42: Evolução das componentes do eixo estacionário do algoritmo SOGI.

4.3.5.3 Terceiro Ensaio

Numa terceira situação, o desempenho do algoritmo SOGI-PLL é submetido a flutuações da
tensão 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 4.43 ilustra o desempenho do algoritmo implementado. Inicialmente,
este apresenta um tempo de estabelecimento semelhante ao anterior e uma resposta imune às
flutuações da tensão da rede elétrica.
A Figura 4.44 ilustra a evolução de ambas as componentes que formam o eixo síncrono. Onde
podemos verificar que o sincronismo não é afetado pela perturbação, apenas a componente em
quadratura que possui informação sobre a tensão da rede é afetada.
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Figura 4.43: Resposta no tempo do algoritmo de sincronização SOGI-PLL, quando submetido a flutuações
da tensão da rede elétrica.
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Figura 4.44: Evolução das componentes do eixo síncrono do algoritmo de sincronização SOGI-PLL, quando
este submetido a flutuações da tensão da rede elétrica.

4.4 Algoritmos de Controlo

A Figura 4.45 ilustra as principais malhas de controlo que são 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 são responsáveis pela extração
da máxima potência das fontes endógenas e renováveis. Um segundo grupo constituído pelas
malhas de controlo do barramento de condensadores (DC Link) sendo que o objetivo desta ma-
lha de controlo de tensão consiste em controlar a tensão no barramento e garantir o balanço
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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 referência especificada. No último grupo, as malhas
de controlo associadas ao sincronismo (PLL) responsáveis pela extração das caraterísticas da
tensão da rede elétrica.

MPPT

Dc Link

Control

Controlo de

Corrente

PLL

Painéis

Fotovoltaicos

Eólica

...

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 4.46, são controladores
bastante difundidos na literatura por serem simples de implementar, de baixo custo, robustos,
atuando a partir da realimentação do valor instantâneo da corrente [72]. Estes controladores
podem ser utilizados tanto no referencial estacionário como no referencial síncrono.
No entanto, este tipo de controladores apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, a
utilização de uma frequência de comutação variável que depende da banda de histerese sele-
cionada em torno do sinal de referência. A forma de onda da corrente resultante depende da
banda de histerese selecionada, uma menor banda resulta numa maior frequência de comutação
e maiores perdas.
Pelo contrário, uma maior banda resulta, numa menor frequência de comutação, em menores
perdas, e no aparecimento de componentes harmónicas indesejadas na forma de onda da cor-
rente resultante. Outra desvantagem reside no dimensionamento do filtro, consequência da
utilização de uma frequência de comutação variável.
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Figura 4.46: Diagrama de blocos do controlador de corrente por banda de histerese no referencial
estacionário.

4.4.1.2 Controladores Proporcionais Ressonantes (PR)

Os Controladores Proporcionais Ressonantes (PR) estão também muito difundidos na literatura
[34, 43, 60]. Estes controladores atuam no referencial estacionário, como esquematizado na
Figura 4.47.
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Figura 4.47: Diagrama de blocos do controlador de corrente PR.

A principal razão para a utilização deste tipo de controladores reside na incapacidade dos con-
troladores PI clássicos em acompanhar uma referência sinusoidal sem erro estacionário, como
podemos constatar na Figura 4.48. Podemos ainda verificar que o ganho do controlador PI é
inversamente proporcional à frequência, isto é, perde a capacidade de anular o erro estacioná-
rio com o aumento da frequência [60]. Em contraste, os controladores PR possuem um ganho
elevado na sua frequência de ressonância e aproximadamente nulo fora da mesma. Outra razão
para a utilização destes controladores reside na menor quantidade de cálculos trigonométricos
necessários.
A função transferência ideal dos controladores PR é expressa pela equação 4.28, onde ωn é a
frequência de ressonância do controlador e kp, ki o ganho proporcional e integral, respetiva-
mente. A largura de banda em torno da frequência de ressonância depende do valor do ganho
proporcional. Um valor pequeno origina uma banda muito estreita (como é o caso da Figura 4.48
em que o ganho proporcional é de 1), enquanto que um grande valor vai provocar uma maior
banda em torno da frequência de ressonância.

H (s) = kp + ki
s

s2 + ω2
n

(4.28)
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Figura 4.48: Comparação das respostas em frequência dos controladores PI e PR, com kp = 1 e ki = 100.

Para evitar problemas de estabilidade derivados do elevado ganho e da estreita largura de banda
em torno da frequência de ressonância, tornando o controlador altamente sensível a qualquer
desvio de frequência, é utilizada a função transferência não ideal dos controladores PR, expressa
pela equação 4.29. Considerando ωc ≪ ωn, onde ωc é a largura da banda de passagem em torno
da frequência de ressonância de referência, obtemos:

H (s) = kp +
2ki
(
ωcs+ ω2

c

)
s2 + 2ωcs+ (ω2

c + ω2)
≈ kp +

2kiωcs

s2 + 2ωcs+ ω2
(4.29)

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

H (z) = kp +
ki

ω2
c + ω2

(
b0 + b1z

−1 + b2z
−2

1 + a1z−1 + a2z−2

)
(4.30)

em que:

b0 = 0;

b1 = ωc+ωne
(−wcTs)sin(ωnTs)−ωce

(−wcTs)cos(ωnTs);

b2 = ωce
(−2ωcTs)−ωce

(−ωcTs)cos(ωnTs)−ωne
(−ωcTs)sin(ωnTs);

a1 = −2e(−ωcTs)cos(ωnTs);

a2 = e(−2ωcTs);
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Figura 4.49: Comparação das respostas em frequência dos controladores PR não ideal discreto e contínuo
com kp = 1, kr = 100 e ωc = 0.1.

Associado aos controladores PR também surge na literatura a utilização de compensadores de
harmónicos (HC). A função transferência ideal do HC é expressa pela equação 4.31, onde h é a
ordem da harmónica a ser compensada, kih representa o ganho integral. O ganho integral deve
ser ajustado com um valor elevado (mas dentro do limite de estabilidade) para minimizar o erro
estacionário [7,73–77].

H (s) =
∑

h=3,5,7,...

2kihs

s2 + (hωn)
2 (4.31)

Na equação 4.32 é expressa a função transferência não ideal do HC, considerando ωc ≪ ωn,
onde ωc é a largura da banda de passagem da harmónica a ser compensada.

H (s) =
∑

h=3,5,7,...

2ωckihs

s2 + 2ωcs+ (hωn)
2 (4.32)

A Figura 4.50 ilustra o diagrama de blocos dos controladores PR+HC. Na Figura 4.51 é possível
verificar que a inclusão do compensador de harmónicos não afeta a dinâmica do controlador PR.
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Figura 4.50: Diagrama de blocos dos controladores PR+HC.
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Figura 4.51: Resposta em frequência dos controladores PR+HC com kp = 1, kr = 30, kih = 10, ωc = 0.1 e
h = 3, 5.

4.4.1.3 Controlador Proporcional Integral (PI)

Outra solução bastante documentada na literatura, ilustrada na Figura 4.53, consiste na utili-
zação de controladores no referencial síncrono. A transformação para o referencial síncrono
apresenta a vantagem de utilizar variáveis contínuas no tempo, permitindo o uso de controla-
dores PID clássicos [78–83].
Supondo que a interligação do conversor com a rede elétrica é realizada através de um filtro L,
a equação diferencial que carateriza o sistema é expressa pela equação (4.33).

vinv = rli inv + L
∂i inv
∂t

+ vrede (4.33)

Onde L e rl representam a indutância e a resistência interna da bobina do filtro de acoplamento
com a rede elétrica, vinv representa a tensão de saída do conversor e vrede representa a tensão
da rede elétrica.
Quando estas grandezas são representadas sobre o referencial estacionário, transformação essa
alcançada por um dos métodos referidos anteriormente, a transformação para o referencial
síncrono pode ser implementada através da equação 4.34,

Tαβ→dq =

[
cos (ωt) sin (ωt)

− sin(ωt) cos (ωt)

]
(4.34)

A Figura 4.52 mostra as equações que caraterizam o sistema sobre o referencial síncrono. Po-
demos verificar um acoplamento cruzado entre os referenciais síncronos que necessita de ser
eliminado, permitindo uma melhor resposta dinâmica do sistema. A Figura 4.53 ilustra a estru-
tura do controlador de corrente PI no referencial síncrono.
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Figura 4.52: Representação da equação diferencial 4.53 sobre o referencial síncrono.
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Figura 4.53: Diagrama de blocos do controlador de corrente PI no referencial síncrono.

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

4.4.2 Controlo de Tensão

O controlo de corrente executado pelo conversor, estudado anteriormente, é uma consequência
da atuação do controlador de tensão no barramento de condensadores (DC Link). O objetivo
desta malha de controlo de tensão consiste em controlar a tensão no barramento com um valor
fixo e predeterminado, ou variável, desde que se assegure que esse valor seja superior ao valor
de pico da tensão da rede elétrica.
O controlador preferido/popular na literatura é o controlador clássico PI. Este atua de maneira
a minimizar o erro entre o valor de referência e o valor medido na tensão no barramento. O
valor da tensão no barramento pode ser obtido diretamente com recurso a um sensor de tensão
(controlo direto) ou através de métodos indiretos que estimam esse valor (controlo indireto).
O sinal proveniente do controlador de tensão corresponde ao valor em módulo da corrente que
pode ser injetada na rede, como se descreve na Figura 4.54.
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Figura 4.54: Diagrama de blocos do algoritmo de controlo Dc Link.

Um problema inerente ao controlo de tensão reside na presença de uma ondulação na tensão,
tipicamente de 100 Hz. Esta ondulação é devida ao facto de que a potência de um sistema
monofásico interligado com a rede elétrica, é uma função do quadrado do seno da frequência
fundamental. Esta ondulação indesejada é propagada para a referência de corrente, provocando
distorções. A amplitude dessa ondulação 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 inclusão desse filtro introduz atrasos podendo prejudicar a estabilidade do
controlador, caso a largura de banda do filtro não for escolhida corretamente. Outra alternativa
consiste na utilização 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 Otimização dos controladores de corrente

Nesta secção é dada ênfase à otimização dos controladores no referencial estacionário (contro-
ladores PR) e no referencial síncrono (controladores PI).

4.5.1 Controladores Proporcionais Ressonantes (PR)

A Figura 4.55 mostra o diagrama de blocos em malha fechada do controlador de corrente [9,84–
87].

FiltroInversorControlador

V
rede

S H&

I
ref

I

Figura 4.55: Diagrama de blocos em malha fechada do controlador de corrente PR.

O bloco controlador é composto pela função transferência expressa por 4.29. Já a função trans-
ferência do bloco sample and hold (S&H) é expressa por 4.35, onde Ts representa o tempo de
amostragem.
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Gs&h (s) =
1

1 + 0.5sTs
(4.35)

A função transferência do bloco inversor é expressa pela equação 4.36, onde, Tsw representa o
período de comutação e kinv o ganho do inversor. O valor de kinv é calculado pelo quociente
entre o valor máximo da amplitude da onda portadora e o valor da amplitude da tensão no
barramento Dc [84–86].

Ginv (s) =
Kinv

1 + 0.5sTsw
(4.36)

Por último, a função transferência do filtro depende do tipo de filtro escolhido para a interliga-
ção do conversor com a rede elétrica [60,88–92]. Na literatura os tipos de filtros mais utilizados
são os filtros L, LC e LCL. A Figura 4.56 ilustra essas topologias.

Z
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Z
2

Z
3 Z

rede

v
rede

Figura 4.56: Representação dos diferentes filtros para a interligação do conversor com a rede elétrica.

Os filtros L (Z1 é finita, Z2 infinita e Z3 igual a zero) são filtros de primeira ordem com uma
atenuação de 20 db/dec. A sua principal vantagem é a não introdução de frequências de resso-
nância no sistema. Como desvantagem, o seu fraco desempenho na atenuação das componentes
de alta frequência, obrigando a elevados valores de L (tendo um impacto no tamanho e custo
da bobina), ou obrigando a uma maior frequência de comutação para proporcionar a atenuação
necessária. A função transferência deste tipo de filtros é dada pela expressão 4.37.

G (s) =
1

Ls+RL
(4.37)

Os filtros LC (Z1 é finita, Z2 é finita e Z3 igual a zero) são filtros de segunda ordem que possibi-
litam uma atenuação de 40 db/dec. Com a utilização dessa capacidade em paralelo, a indutância
pode ser reduzida, permitindo assim menores dimensões, custos e perdas quando comparado
com o filtro L. Além disso, exibe um maior desempenho na atenuação das componentes de
alta frequência. Contudo, este apresenta uma desvantagem porque introduz uma frequência
de ressonância no sistema, causando distorções na corrente de saída, ou provocando a perda de
estabilidade do sistema.
Para mitigar este problema é necessário que as frequências em torno dessa frequência de res-
sonância 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 introdução de filtros notch, resistências virtuais, compensadores
lead-lag, entre outros. No entanto todos eles tornam a estratégia de controlo mais complexa
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[93,94].
Já os métodos passivos, como o próprio nome indica, consiste na introdução de elementos passi-
vos (Za) no circuito. Estes elementos passivos podem ser colocados em paralelo ou série, como
é ilustrado na Figura 4.57. No entanto, esta técnica apresenta a desvantagem de introduzir
perdas adicionais indesejadas no sistema.
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Figura 4.57: Filtros LC com amortecimento passivo série (esquerda) e paralelo (direita).

A Figura 4.58 ilustra a resposta em frequência de um filtro LC sem e com amortecimento. O
amortecimento paralelo foi realizado introduzindo uma impedância Za formada por uma re-
sistência Rdp e um condensador Cdp. Em relação ao amortecimento série este foi realizado
introduzindo uma impedância Za composta por uma resistência Rds e uma indutância Lds. As
funções transferência ideais são expressas pelas equações 4.38, 4.39 e 4.40, respetivamente.

G (s) =
1

s2LC + 1
(4.38)

G (s) =
sCdpRdp + 1

s3LCCdpRdp + s2L (C + Cdp) + sCdpRdp + 1
(4.39)

G (s) =
s (L+ Lds) +Rds

s3LLdsC + s2LCRds + s (L+ Lds) +Rds
(4.40)

Como podemos verificar na Figura 4.58, a resposta sem amortecimento revela que as frequências
em torno da frequência de ressonância (711 Hz) são amplificadas. Já as respostas com amorte-
cimento eliminam essa amplificação. Contudo, a resposta com amortecimento série mostra um
pior desempenho na atenuação das componentes de alta frequência.
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Já os filtros LCL (Z1, Z2 e Z3 são finitas) são filtros de terceira ordem que que possibilitam uma
atenuação de 60 db/dec. Este tipo de filtros possibilita uma maior atenuação das componentes
de alta frequência quando comparados com os filtros anteriormente descritos. Como no filtro
LC, este apresenta uma desvantagem ao introduzir uma frequência de ressonância no sistema.
A Figura 4.59 apresenta dois exemplos de métodos de amortecimento passivo. O amortecimento
passivo série é realizado introduzindo uma impedância Za composta por uma resistência Rd em
série com Z2. Já o amortecimento passivo paralelo é realizado introduzindo uma resistência Rd

em paralelo com Z3. As equações 4.41, 4.42 e 4.43 traduzem as funções transferência ideais
do filtro LCL sem e com amortencimento série e paralelo, respectivamente. O valor de Rd é
expresso pela equação 4.44, como referido em [89], onde ωres é a frequência de ressonância do
filtro.

G (s) =
1

s3L1L3C + s (L1 + L3)
(4.41)

G (s) =
sCRd + 1

s3L1L3C + s2RdC (L1 + L3) + s (L1 + L3)
(4.42)

G (s) =
1

s3L1L3C + s2L1CRd + s (L1 + L3) +Rd
(4.43)

Rd =
1

3ωresC
(4.44)
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Figura 4.59: Filtros LCL com amortecimento passivo série (esquerda) e paralelo (direita).

A Figura 4.60 ilustra a resposta em frequência de um filtro LCL sem e com amortecimento série
e paralelo. A resposta sem amortecimento revela que as frequências em torno da frequência
de ressonância (1 kHz) são amplificadas. Já as respostas com amortecimento eliminam essa
amplificação. Contudo, a resposta com amortecimento paralelo exibe um pior desempenho na
atenuação das componentes de alta frequência.
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Figura 4.60: Resposta em frequência dos filtros LCL com e sem amortecimento, com L1 = L2 = 5 mH e
C = 10 μF.

Escolhida a configuração do filtro LCL com amortecimento série, considerando as perdas nos
componentes passivos, a função transferência é dada por 4.45. Realizando a discretização das
equações 4.35, 4.36, 4.42 e 4.45 através da aproximação zero pole matched, é possível obter a
malha do sistema da Figura 4.55, no domínio discreto.

G (s) =
sCRd + 1

s3L1L3C + s2a+ sb+RL1
+RL2

(4.45)

com:

a = C (L3 (Rd +RL1
) + L1 (Rd +RL3

))

b = (L1 + L3 + C (RdRL1 +RdRL2 +RL1RL2))

Com o objetivo de simultaneamente otimizar o desempenho do controlador PR e garantir a
estabilidade do sistema, alteraram-se os valores dos parâmetros kp e ki do controlador PR. Desta
maneira é possível visualizar de que forma os valores próprios do sistema em malha fechada
variam em função desses parâmetros.

117



A Figura 4.61 ilustra o lugar geométrico das raízes do sistema em função do parâmetro kp (com
valores que variam de 100 até 1000 com um incremento de 10) para diferentes valores do pa-
râmetro ki, com uma frequência de amostragem de 20 KHz. Onde podemos constatar: i) com
valores elevados de kp independentemente de ki, o sistema torna-se instável; ii) ki deve ser tão
grande quanto possível, desde que se assegure a estabilidade do sistema; iii) com o aumento
de ki, o valor de kp deve aumentar garantindo assim o afastamento dos pólos dominantes do
sistema do círculo unitário, no entanto, é necessário assegurar a estabilidade do sistema.

Evolução de KP

k=10000i k=40000i k=70000i k=100000i k=130000i k=190000i k=220000i k=250000ik=160000i

Evolução de
K

P

Evolução de KP

Figura 4.61: Lugar geométrico das raízes do sistema em função de kp e ki.

4.5.1.1 Implementação do controlador PR atuando apenas no referencial estacionário alfa

Para avaliar o desempenho do controlador foi desenvolvido em ambiente de simulação Ma-
tlab/Simulink o sistema mostrado na Figura 4.62. Este sistema é constituindo por uma topologia
HERIC, princípios de funcionamento que se encontram detalhados no anexo D, permitindo uma
maior flexibilidade na escolha das técnicas de modulação. Neste trabalho a escolha recaiu numa
SPWM Híbrida, visando uma saída unipolar, com uma frequência de comutação de 20 kHz.
A malha de sincronização com a rede elétrica é realizada através do algoritmo SOGI-PLL, carate-
rizado pelas equações 4.26 e 4.27, com uma frequência de amostragem de 50 kHz. O filtro LCL
foi dimensionado para uma frequência de ressonância de 500 Hz com amortecimento passivo
série, onde, Rd é expresso pela equação 4.44.
O algoritmo de controlo de corrente é composto por um controlador PR, caraterizado pela equa-
ção 4.30, atuando apenas no referencial estacionário alfa, com uma frequência de amostragem
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de 20 kHz. Através da Figura 4.61 selecionou-se os valores de kp = 400 e ki = 165000 (conside-
rando um coeficiente de amortecimento de 0.7).
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Figura 4.62: Estrutura do controlador de corrente PR atuando apenas num dos eixos do referencial
estacionário.

A Figura 4.63 ilustra os resultados da simulação referentes à evolução 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 próximo dos 0.05 s; ii) após o tempo de estabele-
cimento o erro é inferior a ± 0.006 A.
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Figura 4.63: Evolução da resposta do controlador PR.

A Figura 4.64 ilustra a evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica, no ponto de
acoplamento. Podemos verificar que ambas se encontram em fase, o que demonstra o excelente
desempenho do algoritmo de sincronização (SOGI-PLL) e do controlador PR.
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Figura 4.64: Evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica.

A Figura 4.65 ilustra a evolução da tensão aplicada ao filtro LCL (”tensão virtual” do lado
do conversor observada com um filtro passa baixo de segunda ordem, desenhado para uma
frequência de ressonância de 500 Hz) necessária para que a corrente injetada na rede elétrica se
encontre em fase com a tensão, no ponto de acoplamento. É este o principio de funcionamento
do conversor, isto é, o controlador de corrente vai modificar a fase e a amplitude dessa ”tensão
virtual” para que a corrente injetada na rede elétrica se encontre em fase.
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Figura 4.65: Evolução da tensão aplicada ao filtro LCL (tensão virtual do lado do conversor).

4.5.1.2 Implementação do controlador PR atuando em ambos os eixos do referencial esta-
cionário

Para avaliar novamente o desempenho do controlador de corrente PR foi desenvolvido em am-
biente de simulação Matlab/Simulink o sistema mostrado na Figura 4.66. Este é semelhante
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ao sistema anterior com a diferença da utilização de dois controladores atuando em ambos os
eixos do referencial estacionário. Desta forma é possível o controlo da potência ativa e reativa
através da teoria da potência instantânea, detalhada em [76, 95, 96] e expressa pela equação
4.46.

[
Iα

Iβ

]
=

1

v2rede,α + v2rede,β

[
vrede,α vrede,β

vrede,β −vrede,α

][
P

Q

]
(4.46)
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Figura 4.66: Estrutura do controlador de corrente PR atuando em ambos os eixos do referencial
estacionário.

As Figuras 4.67 e 4.68 ilustram os resultados da simulação referentes a evolução 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) após o tempo de estabelecimento o erro no eixo
alfa é inferior a ± 0.006 A, como no caso anterior; iii) no referencial beta o erro após o tempo
de estabelecimento é inferior a ± 0.015 A.
A razão 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 frequência das componentes do
algoritmo SOGI ilustradas nas Figuras 4.38 e 4.39. A componente alfa do algoritmo SOGI, possui
a capacidade de seletivamente rejeitar todas as frequências expecto uma determinada banda.
Já na componente beta as componentes de baixa frequência não são rejeitadas, deturpando a
eficiência do controlador.
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Figura 4.67: Evolução da resposta do controlador PR no eixo estacionário alfa.
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Figura 4.68: Evolução da resposta do controlador PR no eixo estacionário beta.

4.5.1.3 Otimização do controlador PR com base em algoritmos de inteligência artificial

Na literatura são diversos os autores que optam pela utilização de algoritmos de otimização com
o intuito de determinar os ganhos ótimos dos controladores [97–101]. A Tabela 4.3 resume alguns
dos índices de desempenho utilizados na literatura com o objetivo de otimizar os controladores.
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Tabela 4.3: Índices de desempenho utilizados para a otimização de controladores.

Critério Descrição
ISE Integral of Squared Error

∫∞
0

e2 (t) dt

IAE Integral of Absolute Error
∫∞
0

∣∣e2 (t)∣∣ dt
ITSE Integral of Time Multiply Squared Error

∫∞
0

te2 (t) dt

ITAE The Integral of Time multiply Absolute Error
∫∞
0

t
∣∣e2 (t)∣∣ dt

ISCOS Integral of Squared Control Output Signal
∫∞
0

u2 (t) dt

ISTES Integral of squared time multiplied by error, all to be squared
∫∞
0

(
t2e (t)

)2
dt

Assim, para finalizar o estudo sobre os controladores PR foi realizado um algoritmo de otimização
com o objetivo de validar as conclusões da análise analítica apresentada e otimizar os ganhos
do controlador.
Foi escolhido o algoritmo de otimização Cuckoo Search via Lévy Flights (CS). Trata-se de um
algoritmo de otimização considerado simples, bastante eficiente, bio inspirado no comporta-
mento reprodutivo de certas espécies de pássaros (cucos) [99, 101–107] e detalhado no anexo
A.3.
Para otimizar os ganhos do controlador PR, descrito anteriormente, desenvolveu-se o algoritmo
detalhado no pseudocódigo 4. O algoritmo CS é composto por uma população de vinte ninhos
hospedeiros (ganhos do controlador kp e ki) posicionados de forma linear no espaço de procura,
com 200 < kp < 600 e 130000 < ki < 200000 e a probabilidade Pa fixada em 0.25.

Algorithm 4 Pseudocódigo do algoritmo de otimização dos controladores de corrente

1: Início
2: Posicionar a população de ninhos hospedeiros
3: Definir o número de iterações máximas → itermax;
4: while iter < itermax do
5: Gerar um cuco aleatoriamente pelos Lévy Flights
6: Calcular parâmetros dependentes de kp e ki
7: Simular modelo
8: while Tempo<Tempo de simulação do
9:
10: end while
11: Calcular Fi;
12: if Fi < Fi,best then
13: Atualiza Fi,best e a nova solução i;
14: end if
15: Ordena os ninhos e determina o melhor atual;
16: for i = 1 : np do
17: if rand < pa then
18: Gerar novo ninho através do random walk local;
19: Calcular parâmetros dependentes de kp e ki;
20: Simular modelo
21: while Tempo<Tempo de simulação do
22:
23: end while
24: end if
25: Calcular Fi;
26: if Fi < Fi,best then
27: Atualiza Fi,best e a nova solução i;
28: end if
29: end for
30: end while

O desempenho é obtido em ambiente de simulação Matlab/Simulink, permitindo a utilização
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de qualquer topologia assim como qualquer estratégia de controlo. A grande vantagem deste
algoritmo de otimização reside na flexibilidade e diversificação que se pode obter para expressar
a função objetivo.
A função objetivo neste trabalho, para o sistema representado na Figura 4.62, consiste no ITAE
do erro da corrente do controlador. Já a função objetivo, para o sistema da Figura 4.66, consiste
numa função objetivo formada pelo ITAE do erro da corrente dos dois controladores que atuam
no referencial estacionário.
As Tabelas 4.4) e 4.5 mostram os resultados obtidos para os sistemas ilustrados nas Figuras 4.62 e
4.66, respetivamente. O critério de paragem utilizado em ambos os ensaios é o número máximo
de iterações permitidas (200 iterações).

Tabela 4.4: Resultados da simulação para o sistema representado na Figura 4.63.

Ensaio kp ki F Iterações
– 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 simulação para o sistema representado na Figura 4.66.

Ensaio kp ki F Iterações
– 400 165000 461.4616 –
1 566.4069 186943.42 411.0368 200
2 577.1601 190764.96 407.0287 200

A Figura 4.69 ilustra a evolução do erro da corrente do sistema ilustrado na Figura 4.63, con-
siderando (kp = 400 e ki = 165000) e (kp = 547.4874 e ki = 186665.59). Podemos verificar que
o desempenho dos controladores com os ganhos obtidos pelo algoritmo de otimização proposto
apresenta um desempenho ligeiramente superior, em termos de overshoot como no tempo de
estabelecimento. Após o tempo de estabelecimento o erro é semelhante para ambos os méto-
dos, apresentando um erro máximo de ± 0.006 A.
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Figura 4.69: Evolução do erro da resposta do controlador PR no eixo estacionário alfa.
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A Figura 4.70 apresenta a evolução da tensão da rede e da corrente injetada no ponto de aco-
plamento onde podemos verificar o excelente desempenho do controlador PR.
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Figura 4.70: Evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica.

As Figuras 4.71 e 4.72 ilustram a evolução do erro da corrente, para o sistema ilustrado na
Figura 4.66, considerando (kp = 400 e ki = 165000) e (kp = 577.1601 e ki = 190764.96). Onde
podemos verificar, mais uma vez, que o desempenho dos controladores com os ganhos obtidos
pelo algoritmo de otimização proposto apresentam um desempenho ligeiramente superior, tanto
em termos de overshoot como no tempo de estabelecimento. Após o tempo de estabelecimento
o erro é semelhante para ambos os métodos.
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Figura 4.71: Evolução do erro da resposta do controlador PR no eixo estacionário alfa.
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Figura 4.72: Evolução do erro da resposta do controlador PR no eixo estacionário beta.

4.5.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

Assumindo que as malhas de controlo de ambos os eixos do referencial síncrono apresentam uma
dinâmica semelhante, permitindo uma análise apenas num dos eixos e, além disso, desprezando
o acoplamento cruzado entre os eixos do referencial síncrono [78,108–110].
O diagrama de blocos em malha fechada do controlador é representado pela Figura 4.73 e a
função transferência do bloco controlador expressa por 4.47. A discretização das equações
4.35, 4.36, 4.45 foi realizada pela aproximação zero pole matched e a função transferência do
controlador realizada pela aproximação de Tustin’s, todas com uma frequência de amostragem
de 20 kHz.

G (s) = kp +
ki
s

(4.47)

FiltroInversorControlador

V
rede

S H&

I
ref

I

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

Com o objetivo de, simultaneamente, otimizar o desempenho do controlador PI e manter a esta-
bilidade do sistema, alterou-se os valores dos parâmetros kp e ki do controlador PI, permitindo
visualizar de que forma os valores próprios do sistema em malha fechada variam em função
desses parâmetros.
A Figura 4.74 ilustra o lugar geométrico das raízes do sistema em função do parâmetro kp para
diferentes valores do parâmetro ki, para uma frequência de amostragem de 20 KHz. Podemos
constatar: i) com valores elevados de kp independentemente do valor de ki, o sistema torna-se
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instável; ii) com o aumento de ki, o valor de kp deve diminuir garantindo assim o afastamento
dos polos dominantes do sistema do círculo unitário, no entanto, é necessário assegurar a esta-
bilidade do sistema.

k=5i k=15i k=25i k=35i k=45i k=65i k=75i k=85ik=55i k=95i k=105i

Evolução de KP

Figura 4.74: Lugar geométrico das raízes do sistema em função de kp e ki.

4.5.2.1 Implementação do controlador PI no referencial síncrono

Para avaliar o desempenho do controlador foi desenvolvido em ambiente de simulação Ma-
tlab/Simulink o sistema representado na Figura 4.75. Este é constituindo por uma topologia
HERIC com uma SPWM Híbrida e uma frequência de comutação de 20 kHz. A transformação da
corrente para o referencial síncrono é realizada através do algoritmo SOGI aplicando posterior-
mente a transformada de Park. Já a malha de sincronização com a rede elétrica é executada
através do algoritmo SOGI-PLL.
O algoritmo de controlo de corrente é composto por dois controladores PI, caraterizados pela
equação 4.47, e discretizados pela aproximação de Tustin’s, com uma frequência de amostra-
gem de 20 kHz. Através da Figura 4.75 selecionaram-se os valores de kp = 0.025 e ki = 45

(considerando um coeficiente de amortecimento de 0.7).
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Figura 4.75: Estrutura do controlador de corrente PI no referencial síncrono.

A Figura 4.76 mostra a evolução da corrente, onde podemos constatar: i) o controlador apre-
senta um tempo de estabelecimento perto dos 0.06 s; ii) após o tempo de estabelecimento o
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controlador apresenta um erro de ± 0.006 A.
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Figura 4.76: Evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica.

As Figuras 4.77 e 4.78 ilustram a evolução da corrente e do erro em ambas as componentes do
referencial síncrono.
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Figura 4.77: Evolução da resposta do controlador PI no eixo direto.
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Figura 4.78: Evolução da resposta do controlador PI no eixo quadratura.

4.5.2.2 Otimização do controlador PI com base em algoritmos de inteligência artificial

Com o objetivo de otimizar o desempenho do controlador PI, utilizou-se o algoritmo descrito no
pseudocódigo 4. Onde o algoritmo CS é composto por uma população de vinte ninhos hospedeiros
(ganhos do controlador kp e ki) posicionados de forma linear no espaço de procura, com 0.01 <

kp < 0.3 e 20 < ki < 200, e a probabilidade Pa fixada em 0.25.
O desempenho é obtido em ambiente de simulação Matlab/Simulink permitindo a utilização de
qualquer topologia, como qualquer estratégia de controlo.
A função objetivo, para o sistema da Figura 4.75, consiste numa função composta pelo ITAE do
erro da corrente dos dois controladores que atuam no referencial síncrono.
A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos. O critério de paragem utilizado em ambos os ensaios
consistiu no número máximo de iterações permitidas (200 iterações).

Tabela 4.6: Resultados da simulação para o sistema representado na Figura 4.75.

Ensaio kp ki F Iterações
– 0.025 45 414.6476 –
1 0.0476 38.6004 383.4022 200
2 0.0359 38.1124 383.5376 200

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

A Figura 4.81 apresenta a evolução da tensão 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: Evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica.

4.5.3 Otimização do controlador de tensão

Para otimizar os ganhos do controlador de tensão recorreu-se ao algoritmo descrito no pseudo-
código 4. Foi desenvolvido em ambiente de simulação Matlab/Simulink o sistema representado
Figura 4.82.
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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 constituída por oito painéis Suntech Power STP270-24/Vb ligados em
série, cujas curvas caraterísticas para diferentes níveis de irradiância são ilustradas na Figura
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4.83.
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Figura 4.83: Curvas V-I e V-P obtidas com diferentes níveis de irradiância do painel Suntech Power
STP270-24/Vb.

As curvas caraterísticas V-I e V-P da matriz fotovoltaica, para diferentes níveis de irradiância,
são ilustradas na Figura 4.84.
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Figura 4.84: Curvas V-I e V-P obtidas com diferentes níveis de irradiância da matriz fotovoltaica.

A matriz fotovoltaica durante a simulação foi submetida a diferentes níveis de irradiância. A
Figura 4.85 revela a evolução do perfil de irradiância aplicado.
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Figura 4.85: Evolução do perfil de irradiância aplicado ao sistema.

Para extrair a máxima potência da matriz fotovoltaica recorreu-se ao conversor DC/DC Boost
não isolado, cujos princípios de funcionamento se encontram detalhados no anexo C.1, com uma
frequência de comutação de 10 KHz. Já para determinar, a cada instante de tempo, o ponto
de máxima potência da matriz fotovoltaica utilizou-se o algoritmo de MPPT com realimentação
condutância incremental, descrito secção 3.2.2. O controlador PI utilizado na malha do MPPT
foi o controlador PI anti-windup descrito e otimizado na secção 3.3.4.
O dimensionamento do barramento de condensadores (DC Link) foi realizado de acordo com
[111] para uma amplitude de ondulação de 1 V.
A topologia utilizada no conversor DC/AC é uma topologia HERIC com uma SPWM Híbrida, visando
uma saída unipolar, com uma frequência de comutação de 20 kHz.
A malha de sincronização com a rede elétrica é realizada através do algoritmo SOGI-PLL, carate-
rizado pelas equações 4.26 e 4.27, com uma frequência de amostragem de 50 kHz. O filtro LCL
foi dimensionado para uma frequência de ressonância de 500 Hz com amortecimento passivo
série, com Rd expresso pela equação 4.44.
O algoritmo de controlo de corrente é composto por um controlador PR, caraterizado pela equa-
ção 4.30, atuando apenas no referencial estacionário alfa, com uma frequência de amostragem
de 20 kHz. Os ganhos selecionados para o controlador PR foram (kp = 547.4874 e ki = 186665.59).
A função objetivo consiste no ITAE do erro no controlador de tensão e no controlador de corrente
PR. O algoritmo CS é composto por uma população de vinte ninhos hospedeiros (ganhos do
controlador kp e ki) posicionados de forma linear no espaço de procura, com 0.01 < kp < 4 e
20 < ki < 700 e a probabilidade Pa fixada em 0.25.
A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos. O critério de paragem utilizado em ambos os ensaios
consistiu no número máximo de iterações permitidas (50 iterações).

Tabela 4.7: Resultados da simulação para o sistema da Figura 4.82.

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

A Figura 4.86 ilustra a evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica no ponto de
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acoplamento, onde podemos constatar o excelente desempenho e dinâmica do sistema.
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Figura 4.86: Evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica.

A Figura 4.87 mostra a evolução da referência de corrente determinada pelo controlador de
tensão PI que garante o balanço energético. Onde podemos verificar a excelente dinâmica
do controlador quando submetido a variações apresentando um pequeno tempo de estabeleci-
mento.
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Figura 4.87: Evolução da referência de corrente determinada pelo controlador de tensão PI.

A Figura 4.88 ilustra os resultados da evolução da referência corrente. Onde podemos constatar:
i) o controlador PR apresenta um tempo de estabelecimento próximo dos 0.05 s; ii) após o tempo
de estabelecimento o erro é semelhante aos casos anteriores.

134



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Tempo [s]

E
rr

o 
da

 C
or

re
nt

e 
em

 [p
.u

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1

−0.5

0

0.5

1

Tempo [s]

R
ef

êr
en

ci
a 

de
 C

or
re

nt
e 

em
 [p

.u
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1

−0.5

0

0.5

1

Tempo [s]

C
or

re
nt

e 
em

 [p
.u

]

Figura 4.88: Evolução da corrente injetada e da tensão da rede elétrica.

A Figura 4.89 ilustra a evolução da tensão do barramento onde podemos verificar que o contro-
lador PI mantém a tensão no barramento no valor predefinido (400 V) com a presença de uma
ondulação de 1 V.
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Figura 4.89: Evolução da tensão do barramento dc.
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Capítulo 5

Sistemas de Armazenamento de Energia

5.1 Introdução

A necessidade de interligar diversas células em série de modo a obter os níveis de tensão requeri-
dos, juntamente com o facto de existir diferenças intrínsecas e extrínsecas entre células resulta
numa falta de uniformidade que reduz a capacidade utilizável, tempo de vida e desempenho.
Essa inomogeneidade intrínseca (interna) entre células deve-se sobretudo a pequenas variações
no processo de construção, como por exemplo, diferentes capacidades, volume, impedância
interna, que com o passar do tempo se vão agravando. O principal fator extrínseco (exter-
nos) consiste na não 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 funções do BMS, de uma forma resumida, consistem na
monitorização e controlo de diversos parâmetros, tais como, tensão das células, tensão do pack,
corrente, temperatura, estado de carga (SOC). A monitorização desses parâmetros proporciona
uma utilização, segura, eficaz, fiável, estabilidade térmica, maximização da capacidade utili-
zável, 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 estática ou dinâmica. Em [112] são indicadas as vantagens e desvantagens de cada
arquitetura e estrutura.
Uma das principais funções do BMS consiste no balanceamento das células que constituem o
pack de baterias de modo a maximizar a capacidade utilizável a cada ciclo de carga e descarga.
Além de maximizar a capacidade utilizável evita problemas de sobrecarga e de sobredescarga
que resultam na diminuição da vida útil das células/pack e, em casos extremos, na completa
destruição das células/pack, existindo mesmo a possibilidade de explosão [113].

5.2 Metodologias de Balanceamento

A Figura 5.1 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. Já as
metodologias de balanceamento ativas, recorrendo a circuitos externos, permitem transferir o
excesso de energia entre células. Essa transferência de energia pode ser realizada com base em
condensadores ou através de conversores DC/DC, podendo estes ser isolados ou não isolados.
Atendendo ao modo como se realiza a transferência de energia, os métodos ativos podem ainda
ser agrupados como [114,115]:

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

(iii) Pack to Cell – a transferência de energia é realizada de forma unidirecional sendo
extraída do pack de baterias e entregue de forma seletiva

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

Metodologias

Passiv sa Ativ sa

Condensadores Conversores

Isolados Não Isolados

Figura 5.1: Metodologias de balanceamento.

5.2.1 Metodologias de balanceamento Passivas

A Figura 5.2 ilustra o principal método passivo existente na literatura, designado por switched
shunt resistor [115–120]. Trata-se de ummétodo amplamente utilizado pela industria automóvel
devido a sua simplicidade, custo, eficiência, volume, peso, robustez e confiabilidade [115].
A aplicação do método normalmente é efetuada nos períodos de carregamento ou nos períodos
inativos do pack de baterias. Consiste numa metodologia cell bypass, em que a cada célula
que constitui o pack está associada a uma resistência de balanceamento e a um interruptor
controlado pelo BMS.
Na sua essência, o BMS monitoriza a tensão ou estado de carga (SOC) de cada célula, descarre-
gando (período inativo) ou proporcionando um caminho alternativo para a corrente (período de
carregamento) até que todas as células atingirem a mesma tensão ou SOC.
A principal desvantagem deste método é que a energia é dissipada na forma de calor. Na lite-
ratura podem ainda ser encontrados outros métodos passivos com menor expressão e populari-
dade, como por exemplo, o método fixed shunt resistor, shunt transístor, complete shunting
[115].

138



sn

sn-1

s2

s1

r1

r2

rn-1

rn

Implementa omplexição/C dade

Eficiência

Rapidez

Chaveamento ( )StressControl Complexio/ dade

C stu o

Modularidade

Volumecélulan

célulan-1

célula2

célula1

a) b)

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 5.3 introduz uma metodologia ativa existente na literatura que se baseiam na trans-
ferência 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 aplicação do método pode ocorrer nos períodos inativos do pack assim como nos períodos de
carregamento e de descarregamento. Basicamente, o BMS comuta os interruptores ciclicamente
a uma frequência fixa e predefinida, carregando os condensadores através das células commaior
tensão, disponibilizando a energia armazenada para as células com menor tensão.
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 transferência de energia entre células adjacentes. A principal vanta-
gem deste método é que não 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 ligação adicional (condensador) entre extremidades do pack.
Outra derivação, frequentemente encontrada na literatura, é designada por double tiered swit-
ched capacitor, cuja topologia é ilustrada na Figura 5.4 [115–120]. 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 à anterior, surgindo na
literatura, apenas com o intuito de otimizar o tempo de balanceamento. Essa otimização é
alcançada através da introdução de dois níveis de condensadores, melhorando a transferência
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 5.5, designada como
single switched capacitor [115–120]. Trata-se de uma metodologia cell to cell que recorre a um
único condensador e n+ 5 interruptores para balancear n células que constituem o pack.
A aplicação do método, mais uma vez, pode ser executada nos períodos inativos do pack assim
como nos períodos de carregamento e de descarregamento. A principal diferença em relação
às metodologias anteriores reside na possibilidade de realizar transferência 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 aplicação do método pode ser executada nos períodos inativos do pack assim como nos períodos
de carregamento e de descarregamento. Esta metodologia permite alterar a ligação dos con-
densadores colocando estes em série ou em paralelo com a célula de maior tensão. Em [123] os
autores propõem uma outra metodologia, designada como Automatic Switched Capacitor, com
princípios 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 princípios 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 secundários para balancear n
células que constituem o pack.
Trata-se de uma metodologia pack to cell que se baseia nos princípios de funcionamento do
conversor Dc/Dc flyback. Ao acionar o interruptor S1 a energia é extraída do pack e arma-
zenada no enrolamento do primário do transformador, sendo posteriormente distribuída pelos
enrolamentos secundários.
Uma topologia alternativa consiste na substituição dos díodos por interruptores permitindo assim
a transferência de energia nos dois sentidos (bidirecional), isto é, 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 utilização de múltiplos transformadores, ilustrada na Figura
5.8, denominada por multiple transformer. Esta topologia recorre a n transformadores e n+ 1

interruptores para balancear n células que constituem o pack.
O enrolamento secundário de cada transformador é ligado a cada célula do pack e o enrola-
mento primário ligado em paralelo. Trata-se de uma metodologia pack to cell que possibilita a
transferência de energia seletivamente.
Na literatura é possível encontrar variantes desta topologia, onde alguns autores optam por
modularizar o sistema, dividindo o pack em pequenos módulos e associando a cada módulo um
transformador. Outros autores optam pela substituição dos díodos por interruptores permitindo
assim a transferência de energia nos dois sentidos (bidirecional), isto é, 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 único transformador e 4n+1

interruptores para balancear n células que constituem o pack.
Na sua essência, o principio de funcionamento é semelhante à metodologia anterior permitindo
seletivamente direcionar a transferência de energia. Na literatura é possível encontrar topolo-
gias similares, mas bidirecionais, possibilitando a transferência de energia nos dois sentidos.
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Figura 5.9: Metodologia de balanceamento single switched transformer: a) Circuito equivalente; b)
Propriedades da metodologia.

Para concluir a revisão bibliográfica sobre metodologias ativas baseadas em conversores isola-
dos, é ilustrada na 5.10 uma outra que recorre a um conversor Dc/Dc isolado dual active bridge
(DAB) para cada célula que constitui o pack [124, 125]. A aplicação desta pode ser executada
nos períodos inativos do pack, assim como nos períodos de carregamento e descarregamento,
sendo que para tal são necessários n transformadores e 8n interruptores para balancear n células
que constituem o pack. Os conversores DAB são 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 módulos 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 não isoladas baseadas em conversores não isolados
são amplamente referenciadas na literatura e fundamentam-se nos princípios de funcionamento
dos conversores Dc/Dc não 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 não isolada [116, 126] é apresentado na Figura
5.11, que recorre a n conversores DC/DC buck-boost para balancear n células que constituem o
pack.
São 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 princípios de funcionamento do conversor Buck-Boost. No entanto apresenta a
desvantagem de apenas permitir transferência de energia entre células adjacentes. Em [128],
os autores baseiam-se no conversor iterleaved Dc/Dc. Trata-se de uma metodologia bidirecional
sendo necessário 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 não isolado buck-boost: a)
Circuito equivalente; b) Propriedades da metodologia.

Uma outra topologia existente é apresentada na Figura 5.12, que se baseia nos princípios 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
de apenas permitir a transferência de energia entre células adjacentes.
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Figura 5.12: Metodologia de balanceamento com base no conversor Dc/Dc não isolado cuk: a) Circuito
equivalente; b) Propriedades da metodologia.

Outra tendência que vai surgindo na literatura (embora com muito menor expressão e sobre-
tudo popularidade quando comparadas com as anteriores) consiste na utilização de topologias
dinâmicas (reconfiguráveis).
Em [129] os autores propõem uma topologia dinâmica que possibilita a desativação (bypass)
das células, caso ocorra um desequilíbrio ou falha. A aplicação desta metodologia pode ser
executada nos períodos de carregamento e de descarregamento.
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Outra metodologia existente na literatura que envolve topologias dinâmicas consiste na recon-
figuração das ligações do pack em tempo real. Por exemplo em [130] os autores propõem uma
topologia que designam por Dependable, Efficient, Scalable Architecture (DESA) que possibilita
um reconfiguração online em função da carga.
Embora estas metodologias sejam referidas na literatura como rápidas e eficientes, em termos
de balanceamento, requerem um elevado número de interruptores que devem suportar corren-
tes elevadas, que aumenta exponencialmente o custo e o tamanho, limitando assim a utilização
dessas metodologias para aplicações de baixa potência [131].

5.3 Metodologias de carregamento

A Figura 5.13 introduz uma visão geral das principais metodologias de carregamento existentes
na literatura.

Metodologia

Método CC/CV Método Multistage Método Pulse Current

Variable Duty PulseVariable Frequency Pulse

Figura 5.13: Principais metodologias de carregamento.

5.3.1 Metodologia de Carregamento CC/CV

O método de carregamento Corrente Constante/Tensão Constante (CC/CV) é amplamente refe-
renciado na literatura devido à sua facilidade de implementação. Este método é caracterizado
por três fases de implementação, como ilustrado na Figura 5.14. A primeira fase de implemen-
tação, denominada como Trickle charge (TC), poderá ou não ocorrer no processo de carrega-
mento. Tem como função elevar a tensão da célula até ao valor crítico (Vtrickle), no caso desta
se encontrar abaixo do mesmo.
Nesta situação a célula deve ser carregada com uma corrente reduzida (Itrickle), com um valor
típico de 0.1Cn, em que Cn representa a capacidade nominal da célula [132]. Assim que o valor
da tensão ultrapasse o Vtrickle, o algoritmo comuta para a segunda fase do carregamento.
Na segunda fase de implementação, denominada como Constant Current (CC), a célula é su-
jeita a um período de carregamento a corrente constante, tal como o nome indica. O valor de
corrente de carregamento (Icharge) pode variar entre 0.5Cn e 3.2Cn, dependendo das especifi-
cações da célula em questão [132]. Quando o valor da tensão atinge o valor Vcharge, o algoritmo
comuta para a terceira e última fase de carregamento.
Nesta última fase, denominada como Constant Voltage (CV), o algoritmo impõe um período de
tensão constante à célula e a corrente decresce gradualmente. Esta fase termina quando a
corrente de carregamento atinge um valor pré-definido (Imin), tipicamente 0.1Cn, ou quando o
tempo máximo 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

O método de carregamento Multistage carateriza-se pela utilização de vários estágios de cor-
rente de carregamento. Na Figura 5.15 é ilustrado um exemplo com 5 estágios de corrente.
A utilização deste método de carregamento levanta três questões, a primeira consiste na iden-
tificação do critério utilizado na transição de estágios de corrente, a segunda relativa à deter-
minação da corrente ótima para cada estágio e a última no número ótimo de estágios definidos.
O critério de transição entre estágios mais utilizado na literatura consiste no critério ilustrado
na Figura 5.15, em que ocorre a mudança de estágio assim que a tensão da célula atinge a tensão
Vcharge [132].
Já relativamente à segunda questão, vários autores optam por algoritmos de otimização com
o objetivo de obter a corrente de carregamento ótima para cada estágio. Por exemplo, em
[134,135] é utilizado o algoritmo de otimização PSO e controladores Fuzzy para determinar os
estágios ótimos que devem ser aplicados a cada instante de tempo, em que a função objetivo
depende do tempo de carregamento e da capacidade da célula. Relativamente à questão de
qual o número ótimo de estágios de corrente, em [136] é realizado um estudo que indica o valor
5 como sendo o valor ótimo.
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t
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Figura 5.15: Algoritmo de carregamento Multistage.

Em [136] é proposto ummétodo de carregamentoMultistage em que o último estágio é realizado
a tensão constante, com base na programação linear inteira para determinar o perfil ótimo de
carregamento. De acordo com os resultados experimentais, o algoritmo proposto consegue uma
redução no tempo de carregamento que varia entre 11.5% (com 4 estágios de corrente) e 18.27%
(com 20 estágios de corrente) quando comparado com o algoritmo CC/CV.
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Já em [137] é proposto um método de carregamento com 4 estágios de corrente baseado no
método de Taguchi para determinar o perfil ótimo de carregamento. De acordo com os resulta-
dos experimentais, o algoritmo proposto consegue uma redução no tempo de carregamento de
22.5% quando comparado com o algoritmo CC/CV.

5.3.3 Metodologia de Carregamento Pulse Current

O método de carregamento Pulse Current, como o próprio nome indica, caracteriza-se pela
utilização 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 básica do VFPC é a de otimizar a frequência do pulso de corrente, minimizando a impe-
dância da célula e consequentemente, maximizar a transferência de energia. Já a VDPC maxi-
miza a transferência de energia através de duas abordagens distintas, ou variando a amplitude
do pulso através da fixação da largura do mesmo ou vice-versa.
Em [139] é proposto um método de carregamento VFPC composto por três modos de operação,
full charge detect mode (FCDM), search mode (SM) e charge mode (CM), ilustrado na Figura
5.16a. Resumidamente, o algoritmo inicia a sua operação no modo FCDM detetando o estado
da célula, para tal é aplicada à célula uma tensão constante para monitorizar a corrente de
carregamento. Concluída esta fase, o algoritmo comuta para o modo de operação SM. Neste, o
algoritmo irá descobrir qual a frequência ótima, ou seja, a frequência para a qual a impedância
interna da célula é mínima e por isso a corrente de carregamento é máxima. Assim que a
frequência ótima é encontrada, o algoritmo entra no modo de operação 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 redução no tempo de carregamento de cerca
de 24%.
Em [140] o autor propõe um método semelhante ao anterior mas baseado no VDPC, ilustrado
na Figura 5.16b. De acordo com os resultados experimentais, o algoritmo proposto quando
comparado com o algoritmo CC/CV consegue uma redução de tempo de cerca de 3.4%.
Em [141] é proposto o método Sinusoidal-Ripple-Current Charging que se fundamenta também
na minimização da impedância interna da célula, conseguindo assim a maximização da energia
transferida. Tal como o nome indica, o perfil de corrente de carregamento utilizado é sinusoidal.

a) b)

SM mode CM mode CM modeSM modeDM mode DM mode

frequência ótima

Icharge

PWM ótimo

Icharge

Figura 5.16: Algoritmo de carregamento a) VFPC e b) VDPC.

Importa ainda referir que após a revisão bibliográfica referente às 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 5.17 apresenta uma representação 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 três blocos fundamentais:

(i) Unidade de aquisição e de balanceamento;

(ii) Unidade de controlo e processamento;

(iii) Unidade de potência;

Unidade

principal de

controlo

Unidade

auxiliar de

controlo
Unidade de aquisição e de balanceamento

Unidade

de

Potência

Figura 5.17: Representação 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 à unidade de controlo e de processamento é composto pelo
microcontrolador TMS320F28069 da Texas Instruments (unidade auxiliar de controlo). É um
microcontrolador de 32 bits de vírgula flutuante, capaz de realizar tarefas matemáticas com-
plexas, uma vez que possibilita o processamento em paralelo. Possui uma frequência de clock
de 90MHz, com uma memória RAM de 100kb e ROM de 2kb e ainda uma memória flash de 256kb.
Dispõe ainda de 16 canais PWM, 16 canais de ADC com 12 bits e de protocolos de comunicação
I2C, USB, CAN, SCI e SPI.
A presença desta unidade auxiliar proporciona uma maior versatilidade na interligação do sis-
tema de controlo principal (Matlab) com as restantes unidades, recorrendo para tal dos dois mó-
dulos de comunicação assíncronos Serial Communications Interface (SCI) e dos dois módulos de
comunicação síncronos Serial Peripheral Interface (SPI) que o microcontrolador TMS320F28069
disponibiliza.
A unidade principal de controlo comunica diretamente com o sistema de potência (fonte pro-
gramável DC SL 500-5.2 da Magna-Power Electronics) através do protocolo de comunicação série
assíncrono Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI). Todas as restantes comu-
nicações são realizadas para o sistema auxiliar de controlo através do protocolo de comunicação
série assíncrono RS-232.
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5.4.2 Unidade de aquisição e de balanceamento

A escolha para a unidade de aquisição recaiu no dispositivo ISL94212 da Intersil que possibilita
a sua ligação em cadeia até a um máximo de 14 dispositivos, suportando sistemas até 168SnP

(168 células em série e n células em paralelo), assim como extensas funções de diagnóstico.
A Figura 5.18 apresenta o sistema implementado neste trabalho, que possibilita a monitori-
zação e controlo de um sistema 24SnP . Neste trabalho foi implementado um sistema 24S1P

resultando numa potência nominal de 230 Wh.
A posição 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 posição da cadeia
funcionando como mestre para fins de comunicação. Este dispositivo comunica com a unidade
de controlo e processamento através do sistema auxiliar de controlo com recurso ao protocolo
de comunicação série síncrono Serial Peripheral Interface (SPI).
Entre dispositivos, as comunicações em cadeia são realizadas com base num protocolo de co-
municação proprietário bidirecional com acoplamento AC, cuja taxa de transmissão é definida
pelas entradas COMMS RATE 0 e COMMS RATE 1 de cada dispositivo.
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Figura 5.18: Circuito elétrico dos dispositivos que formam a cadeia.

Todas as comunicações em cadeia são transmitidas de dispositivo para dispositivo, de tal forma
que todos os dispositivos recebem a mesma informação, descodificando a mensagem e respon-
dendo conforme o solicitado.
As comunicações provenientes do sistema auxiliar de controlo (microcontrolador) são redire-
cionadas pelo dispositivo mestre (dispositivo que ocupa a primeira posição da cadeia) para o
barramento com a inclusão de n clocks sendo nd o número de dispositivos que formam a cadeia.
O último dispositivo, caso não seja o dispositivo endereçado, ou caso, lhe seja solicitado um
pedido de escrita responde com um Acknowledge (ACK) com a inclusão de n clocks. Caso este
seja o dispositivo endereçado e lhe seja pedido de leitura, responde com os lados solicitados
com a inclusão de nd clocks.
Por outro lado, os dispositivos endereçados, que não se situem no topo da cadeia, esperam
pela resposta do dispositivo a montante (nesta situação 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 comunicações 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 + x+ x4, detalhado no manual do dispositivo ISL94212.
A Figura 5.19 ilustra um exemplo do procedimento de comunicação entre o sistema auxiliar de
controlo e uma cadeia formada com 3 dispositivos. Neste exemplo, é solicitado ao dispositivo
intermédio um pedido de leitura.
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Figura 5.19: Exemplo do procedimento de comunicação entre o sistema auxiliar de controlo e uma cadeia
formada com 3 dispositivos.

Outra característica do dispositivo ISL94212 é a possibilidade e facilidade de, recorrendo a cir-
cuitos externos, implementar metodologias de balanceamento, como ilustrado na Figura 5.20.
Para tal o dispositivo disponibiliza conversores analógicos digitais (ADCs) para monitorizar quer
a tensão da cadeia, com uma resolução de ±180 mV, quer a tensão individual de cada célula,
com uma resolução de ±10 mV. O dispositivo também possui saídas dedicadas para a ativa-
ção/desativação dos interruptores (Mosfets) necessários para a realização 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 programação dos seus regis-
tos internos, disponibiliza três modos de operação, concretamente, o modo timed mode, auto
balance mode e manual mode.
No modo de operação timed mode é a unidade de controlo e de processamento que define a
duração do balanceamento (intervalo compreendido entre 33 segundos e 42.5 minutos) assim
como o início do balanceamento das células. No manual mode a unidade de controlo e de
processamento define o início e o fim do período de balanceamento das células.
Para finalizar, o modo de operação auto balance mode o dispositivo executa o balanceamento
autonomamente de uma forma inteligente, em função do estado de carga no instante de tempo
k, o estado de carga pretendido, a impedância do circuito de balanceamento e o tempo de
amostragem.
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Figura 5.20: Representação global do circuito de balanceamento.
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A Figura 5.21 ilustra com detalhe do sistema de balanceamento utilizado neste trabalho, tratando-
se do método de balanceamento passivo Switched shunt resistor.
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Figura 5.21: Representação detalhada do circuito de balanceamento de cada dispositivo, com Rb = 33Ω,
Rd = 100kΩ, Rg = 10kΩ, Rf = 1kΩ, Cf = 22nF e Cds = 10μF.

Uma vez que o dispositivo ISL94212 apenas permite a monitorização 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 limitações
da unidade auxiliar de controlo que apenas disponibiliza 16 portas analógicas, recorreu-se ao
multiplexer analógico CD74HC4067.
O valor da temperatura é extrapolado usando a equação de Steinhart-Hart recorrendo ao ter-
místor NTC de 10k Ultimate Thinness da Semitec.
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Figura 5.22: Representação do circuito elétrico do sistema de aquisição da temperatura desenvolvido.

5.4.3 Unidade de Potência

A Figura 5.23 ilustra a unidade de potência implementada neste trabalho. Esta unidade baseia-
se fundamentalmente na fonte programável DC SL 500-5.2, que comunica diretamente com a
unidade principal de controlo (Matlab) através do protocolo de comunicação série assíncrono
Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI).
Para garantir o fluxo de corrente apenas num sentido, foi introduzido na unidade de potência um
díodo cuja queda de tensão é compensada através das entradas Vsense da na Fonte programável
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DC SL 500-5.2.
Já com o objetivo de tornar possível a implementação de métodos de carregamento baseados
no VFPC e VDPC, descritos anteriormente, introduziu-se o interruptor (Mosfet) cujo sistema de
disparo é ilustrado na Figura 5.23.
Trata-se de um sistema de disparo isolado, semelhante ao apresentado anteriormente, com base
em acopladores óticos que permite obter uma frequência de comutação máxima de 250 kHz.
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Figura 5.23: Sistema comando do circuito de potência desenvolvido.

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
comunicação entre o carregador e o BMS. Caso essa comunicação não ocorra, o carregador não
fornece qualquer proteção, mas sim, uma falsa sensação de segurança podendo mesmo levar à
danificação do pack. O carregador por si só e sem conhecimento quer das tensões das células
individuais, quer das correntes de balanceamento, torna-se uma solução imprudente no que diz
respeito à proteção de um pack de baterias [142]. Uma outra solução disponível é a incorporação
no próprio carregador de um BMS capaz de efetuar todas as medições necessárias.
O algoritmo Multistage Adaptativo aqui proposto baseia-se no método de carregamento tradi-
cional Multistage, devido a este possuir uma boa relação entre eficiência, simplicidade, versa-
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tilidade e tempo de carregamento [134]. Também para este algoritmo, tal como no tradicional
Multistage, é necessária uma escolha prévia do número 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 números de patamares no tempo de carregamento
e na sua eficiência.
Foi ainda necessário 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
máximo (maior corrente de carregamento) foi escolhido com base no manual das baterias. Já
o patamar de corrente mínimo foi selecionado tendo em conta a corrente de balanceamento.
Os restantes patamares foram interpolados em função do erro das tensões das células para a
tensão desejada.
Assim, o algoritmo proposto pode ser formulado matematicamente através das seguintes ex-
pressões:

Minfk(γk) (5.1)

sujeito a:

Vi,k ≤ 4.25 (5.2)

1

N

N∑
i=1

Vi,k ≥ dv &
1

N

N∑
i=1

Vi,k − 0.01 ≤ Vi,k ≤ 1

N

N∑
i=1

Vi,k + 0.01 (5.3)

em que:

fk(γk) =



1.5 if γk ≥ 0.3

0.8 if 0.3 > γk > 0.15

0.6 if 0.15 ≥ γk > 0.1

0.4 if 0.1 ≥ γk > 0.02

0.2 if γk ≤ 0.02

(5.4)

com,

γk = dv −max(Vi,k) (5.5)

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

Vi,k ≥ ξk +
δk
2

(5.6)

Nas anteriores equações as variáveis representam:
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fk Função objetivo a cada instante de tempo k;

γk Desvio de tensão entre células no instante de tempo k;

Vi,k Tensão da célula i no instante de tempo k;

dv Tensão desejada (4.2 V);

N Número de células que constituem o pack de baterias;

δk Desvio padrão das tensões das células no instante de tempo k;

ξk Tensão média das células no instante de tempo k;

As expressões 5.1 a 5.6 são interpretadas da seguinte forma:

(i) A expressão 5.1 trata-se da formulaçãomatemática do algoritmo proposto, tratando-
se da minimização do erro das tensões nas células a tensão desejada (4.2 V),
conseguindo-se assim também uma minimização do tempo de carregamento;

(ii) A expressão 5.2 representa um critério de paragem em que caso a tensão de alguma
célula ultrapasse os 4.25 V o carregamento é imediatamente interrompido;

(iii) A expressão 5.3 representa o segundo critério de paragem do algoritmo. Se por
um lado, na expressão descrita anteriormente se tratava de uma condição de segu-
rança, esta representa uma premissa em que são considerados resultados aceitáveis
para o carregamento, ou seja, quando todas as células se encontram dentro do in-
tervalo de tensões estabelecido o carregamento é finalizado com sucesso. Ambos
os critérios de paragem foram selecionados tendo em conta o manual das baterias
utilizadas;

(iv) A expressão 5.4 representa os vários valores de tensão que a função poderá tomar,
para os vários valores de erro possíveis;

(v) A expressão 5.5 representa o erro entre a tensão desejada (4.2 V) e o máximo das
tensões das células;

(vi) A expressão 5.6 representa a condição para a qual as células são sujeitas ou não
ao balanceamento. Caso a condição seja verdadeira para uma determinada célula,
esta irá balancear, como ilustrado na Figura 5.25.

μ σ+

μ
2

Figura 5.25: Representação gráfica da metodologia de balanceamento implementada.
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5.6 Implementação do algoritmo

5.6.1 Unidade auxiliar de controlo

Todos os algoritmos implementados na unidade auxiliar de controlo foram realizados no Code
Composer Studio versão 5 da Texas Instruments em linguagem C. A Figura 5.26 apresenta o flu-
xograma do algoritmo implementado no microcontrolador TMS320F28069 (unidade auxiliar de
controlo). Este é constituído por um programa principal, em que numa primeira fase, são inici-
alizadas todas as variáveis, configurados os periféricos utilizados, os módulos de comunicação
série SPI e SCI e configuradas todas as interrupções.
Finalizada essas configurações iniciais, a unidade auxiliar de controlo entra em loop infinito,
aguardando pela trama de comunicações proveniente da unidade de controlo principal através
do protocolo de comunicações assíncrono série SCI. O primeiro byte da trama de comunicações
é interpretado pela unidade auxiliar, tendo como função desencadear uma das cinco funções
implementadas.
A Tabela 5.1 apresenta uma breve descrição das funções implementadas, assim como, a dimen-
são da trama de comunicações por dispositivo proveniente da unidade de controlo principal e
o respetivo byte de comando. De referir que uma descrição detalhada de todas as funções se
encontram no anexo E.

Tabela 5.1: Funções implementadas na unidade auxiliar de controlo.

Função Dimensão
Byte de

Descrição
comando

Identificação 1 01H
Responsável pela identificação do número
de dispositivos e a sua posição na cadeia.

Scan Tensão 1 02H
Responsável pela leitura das tensões das
células que constituem o pack de baterias.

Scan Temperatura 1 03H
Responsável pela leitura das temperaturas das
células que constituem o pack de baterias.

Set PWM 7 04H
Responsável pela definição da frequência e
ciclo de trabalho.

Set Balanceamento 8 05H
Responsável pela definição da duração do
tempo de balanceamento e das células que
se pretende balancear

O programa ainda é composto por duas rotinas de interrupções. A rotina de interrupção SCI,
associada ao módulo de comunicação assíncrono SCI, é responsável pela leitura da trama de
comunicações proveniente da unidade de controlo principal. Já rotina de interrupção SPI, é
uma rotina de interrupção por hardware, associada ao flanco descendente do gpio20. A entrada
gpio20 é configurada como input associada à saída do dispositivo mestre (data ready) que indica
que os dados estão disponíveis na porta de comunicações série (SPI).
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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 programação Matlab. Optou-se por apresentar o fluxograma principal, algoritmo
implementado na unidade principal de controlo, em quatro segmentos. Esta opção deve-se ao
facto de este ser extenso, possibilitando-se assim uma melhor compreensão com uma análise
por segmentos.
O primeiro segmento do fluxograma do algoritmo implementado na unidade principal de con-
trolo, ilustrado na Figura 5.27, é responsável pelas configurações iniciais, assim como na deter-
minação do número de dispositivos presente na cadeia (dispositivos ISL94212).
Inicialmente são inicializadas todas as variáveis, configuradas as portas de comunicação SCI e
definido o tempo de duração do processo de balanceamento (Time_bal). Após concluídas as
tarefas referidas anteriormente, é enviado o byte de comando (01h) responsável por desenca-
dear a função identificação na unidade auxiliar de controlo. Sabendo que esta rotina devolve
um byte (que corresponde ao número 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 contrário, o algoritmo realiza mais duas tentativas. Se o número máximo de
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tentativas for alcançado é apresentada uma mensagem de erro e interrompido o processo.

espera Resposta

Início

Byte != 0recebido

j == 3

Configuração Portas SCI

Definir Time_bal

Iniciar Variáveis

Função Indentificação

Define InputBufferSize

Incrementa j

Limpa InputBuffer Size

Display Erro

Número dispositivos=Byterecebido

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

O segundo segmento do algoritmo, ilustrado na Figura 5.28, inicialmente é responsável pela
aquisição inicial das tensões e da temperatura das células do pack de baterias. Para tal é
enviado o byte de comando (02h) que vai desencadear a função Scan Tensão na unidade auxiliar
de controlo. A dimensão do buffer de entrada da porta SCI é definido como 40 bytes por cada
dispositivo.
Realizada a aquisição das tensões, o algoritmo, envia o byte de comando (03h) o qual vai ativar
a função Scan Temperaturas. Nesta situação, a dimensão 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 (equação 5.2 e 5.3) sejam alcançados. Quando esta situação ocorre, o al-
goritmo comunica com a unidade de potência (fonte programável DC SL 500-5.2) através do
protocolo de comunicação SCPI, com o comando STOP. Caso os critérios de paragem não se
verifiquem o algoritmo transita para o terceiro segmento.
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i <= Número
dispositivos

Define InputBufferSize

Scan Tensão

Define InputBufferSize

Critérios de
Paragem

=1

Captura CPU Clock Inicial

Power Supply OFF

Stop

Espera Resposta

Scan Temperatura

Espera Resposta

i <= Número
dispositivos

Sim

Sim

Sim

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

O terceiro segmento do algoritmo, ilustrado na Figura 5.29, em primeiro lugar, começa por impor
à unidade de potência a tensão com o valor de 4.2 x 12 x número de dispositivos.
Uma vez que o balanceamento das células influencia as leituras das tensões, foi criado um
desfasamento de 5 segundos entre a duração do processo de balanceamento (definido como 1
minuto) e a aquisição dos valores das tensões das células. Deste modo, a aquisição das leituras
das tensões das células que constituem o pack de baterias é realizada com uma frequência
definida por 1/(time_bal+5). Com todos os processos de leitura finalizados, o algoritmo transita
para o quarto e último segmento.
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Define InputBufferSize

Define InputBufferSize

Captura CPU Clock Inicial

mod(segundos,10)=0

Captura CPU Clock

Calcula segundos

Algoritmo Proposto

mod(segundos,x)=0

Power Supply Valor Tensão

Scan Tensão

Espera Resposta

Scan Temperatura

Espera Resposta

i <= Número
dispositivos

i <= Número
dispositivos

x = tempo_bal+5

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

Por último, o quarto segmento, ilustrado na Figura 5.30, é responsável pela determinação das
células que se pretende balancear. Para tal é formado um vetor linha com dimensão 12 x número
de dispositivos. Este é formado com uns e zeros, caso se verifiquem, ou não, as condições de
balanceamento previamente definidas.
Formado esse vetor, o algoritmo prossegue para as funções Get Balance Time Register e Get
Balance Status Register. A função Get Balance Time Register define a duração do processo de
balanceamento, que pode ser configurado com uma duração que pode variar entre 0.33 e 42.33
minutos (Time_bal). Já a função Get Balance Statuses Register contém a informação das células
que se pretende equilibrar. Ambos os algoritmos se encontram descritos no anexo E.
Estas funções devolvem cada uma 4 bytes por cada dispositivo. Assim que esses bytes são
determinados, é construída a trama de comunicações e transmitida para a unidade auxiliar de
controlo.
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V(j)>=média+dvp/2

Balance_array = 0(j)

z<=12xnúmero
dispositivos

Construir Trama

i <=17

Sim

Transmite = Byte (j)SCI

Balance_array = 1(j) Balance Time Register

Balance Status Register

z<=12xnúmero
dispositivos

Sim

Return

Sim

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 número de ciclos de carga/descarga (caso 1) e as
células SAMSUNG ICR18650-26H 2600mAh com reduzidos ciclos de carga/descarga (Caso 2).
A Figura 5.31 mostra a evolução 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 transição entre patamares de corrente e
minimiza a queda de tensão na resistência interna das células durante o carregamento. Isso
ocorre porque o critério usado no método tradicional Multistage, como ilustrado na Figura 5.15,
ocorre assim que a tensão de qualquer uma das células atinge o valor de 4.2 V. No entanto,
durante o carregamento, o valor da tensão das células é maior do que sua tensão real devido
à queda de tensão na resistência interna, que vai tendendo para zero à medida que a corrente
tende a zero. No método proposto, esta queda de tensão é progressivamente atenuada durante
o carregamento, o que resulta numa redução do tempo de carregamento.
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Figura 5.31: Perfil de corrente para ambos os casos de estudo.

Também é importante analisar as diferenças entre os dois casos de estudo em relação ao perfil
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corrente. A metodologia proposta comporta-se de forma diferente de acordo com a condição
das células que constituem o pack. No caso 1, devido à condição das células (que resulta numa
resistência interna mais elevada) a tensão das células diminui rapidamente durante a transição
entre patamares de corrente. Isso exige uma correção do patamar de corrente, a fim de reduzir o
erro. No caso 2, com as células com poucos ciclos de carga/descarga, a tensão da célula diminui
lentamente, assim o algoritmo proposto aproxima-se ao método tradicional Multistage. Por
conseguinte, o algoritmo proposto adapta-se à condição (número de ciclos de carga/descarga)
das células utilizadas no processo de carregamento.
A Figura 5.32 mostra a evolução do erro da tensão em função do tempo de carregamento. Estes
resultados revelam que: (i) o erro diminui durante o processo de carregamento, como esperado;
(ii) uma maior oscilação no caso 1, que resulta na necessidade de ajustar os patamares de
corrente na transições.

Figura 5.32: Evolução do erro da tensão durante o carregamento, para ambos os casos de estudo.

Em relação à tensão individual de cada célula, Figura 5.33, é possível verificar que no final do
processo de carregamento as premissas impostas pelo algoritmo foram alcançadas, e todas as
células se encontram dentro dos limites desejados. No entanto, em relação ao desvio de tensão,
observa-se um maior desequilíbrio para o caso 1 (0.0143 V para o caso 1 e 0.01 V para o caso 2).
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Figura 5.33: Evolução da tensão das células durante o carregamento, para ambos os casos de estudo.

A Figura 5.34 ilustra a evolução da tensão média (linha vermelha), as tensões individuais de cada
célula, bem como uma região definida pela tensão média ± o desvio padrão (área cinzenta).
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Ao analisar as figuras verificamos que a área cinzenta diminui com o tempo, isto é, a diferença
entre tensões diminui durante o processo de carregamento, o que implica uma ordem correta de
balanceamento. Observa-se também que o critério de paragem foi alcançado para os dois casos
de estudo, ou seja, a tensão média é igual ou superior a 4.2 V e todas as células se encontram
dentro dos limites estabelecidos (± 0.01 V).

Figura 5.34: Perfil de tensão por célula vs. critério de paragem. A linha vermelha representa a tensão
média e a região cinzenta representa a tensão média ± o desvio padrão.

No pior cenário, se houver um desequilíbrio positivo, isto é, quando a tensão de uma ou mais
células for superior à tensão média, o algoritmo mantém o patamar mínimo 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 desequilíbrio negativo, o al-
goritmo mantém o patamar mínimo de carregamento até que todas as células se encontrem
dentro dos limites estabelecidos no critério de paragem.
A Figura 5.35 ilustra o comportamento de cada uma célula em relação ao processo de balance-
amento durante o carregamento. Em relação ao processo de balanceamento, verificou-se que
o balanceamento no topo é mais eficaz, isso acontece porque o patamar mínimo de corrente é
semelhante à corrente de balanceamento.

164



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
o método proposto para fins de comparação, considerando as mesmas condições (critérios de
paragem, critérios de balanceamento e condições 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 transição utilizado consiste no facto de que, quando uma determinada
células atinge os 4.2 V, ocorre a referida passagem (critério de transição tradicional).
A Figura 5.36 apresenta o perfil de corrente de carregamento. Ao analisar a Figura verificamos
que, no método tradicional Multistage, as condições das células influenciam o comportamento
do algoritmo nas transições entre patamares de corrente. As células ao possuírem uma resis-
tência interna baixa e, portanto, não sofrem variações súbitas de tensão durante as transições
entre patamares de corrente, o algoritmo alterna entre o primeiro e o último patamar de cor-
rente. Isso ocorre porque a tensão das células excede a tensão 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 iteração nos segundo, terceiro e quarto patamares
de corrente
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Figura 5.36: Perfil de corrente para ambos os casos de estudo.

Através da Figura 5.37 é possível verificar que o algoritmo proposto apresenta melhorias em
termos de eficiência. Em relação ao desvio de tensão, observa-se um maior desequilíbrio no
método tradicional Multistage (0.0143 V) quando comparado com o método proposto (0.01 V).
Em relação ao tempo de carregamento, o método proposto, os resultados mostram uma redução
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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 ΔT=5.78°C,
enquanto que o método proposto apresenta um aumento de temperatura de ΔT=4.6°C, como se
ilustra na Figura 5.38. Estes resultados correspondem a uma redução de 20.4%.

Figura 5.37: Perfil de tensão por célula vs. critério de paragem. A linha vermelha representa a tensão
média e a região cinzenta representa a tensão média ± o desvio padrão.
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Figura 5.38: Evolução do gradiente de temperatura para ambos os casos de estudo.
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Em suma, o algoritmo proposto apresenta uma melhoria significativa em relação ao método tra-
dicional Multistage. O algoritmo proposto adapta-se às condições das células que constituem
o pack de baterias, apresenta melhores resultados em relação ao tempo de carregamento, au-
mento de temperatura e desvio de tensão.
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Capítulo 6

Previsões da Demanda e dos Preços de Energia
Elétrica

6.1 Introdução

As ferramentas de previsão são desenvolvidas considerando um determinado horizonte tempo-
ral. Esse horizonte temporal pode ser dividido em quatro grandes grupos [143], embora, esta
classificação não seja unânime:

(i) Previsão de muito curto prazo: previsões temporais cujo intervalo varia desde de
alguns segundos até trinta minutos;

(ii) Previsão de curto prazo: previsões temporais cujo intervalo varia desde de trinta
minutos até seis horas;

(iii) Previsão a médio prazo: previsões temporais cujo intervalo varia desde de seis
horas até um dia;

(iv) Previsão a longo prazo: previsões temporais cujo intervalo varia desde de um dia
até uma semana de antecedência.

Diversas técnicas são aplicadas na previsão da demanda de energia elétrica, uma visão geral
desses métodos são apresentados na Figura 6.1.

Metodologia

Persistência Estatísticos
Inteligência

Computacional
Híbrida

AR

ARMA

ARIMA

ARCH

GARCH

...

Redes Neuronais

Lógica Fuzzy

Algoritmos
Genéticos

Máquinas de
Suporte Vectorial

...

ANFIS

Redes Neuronais
Wavelets

...

Algoritmos
Genéticos / Fuzzy

Figura 6.1: Ilustração das diversas técnicas aplicadas na previsão da demanda elétrica.

O modelo por persistência, também conhecido como Predictor Naive, assume que o valor da
demanda no instante tempo t + ∆t é o mesmo que foi no tempo t. Inacreditavelmente, ele é
mais preciso que a maioria dos métodos estatísticos, de muito curto prazo e de curto prazo,
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perdendo eficiência com o aumento do horizonte temporal. Portanto, qualquer método de
previsão, desenvolvido para esse horizonte temporal, deverá ter como referência clássica o
método por persistência [143].
Os modelos estatísticos, baseiam-se na análise dos dados históricos com o objetivo de extrapolar
padrões de comportamento de forma a prever os valores futuros. Na literatura, encontra-se a
clássica análise de séries temporais para previsão, modelos auto regressivos (AR), modelos de
média móvel (MA), modelos auto regressivos de média móvel (ARMA), modelos auto regressivos
integrados de médias móveis (ARIMA), modelos sazonais integrados de médias móveis (SARIMA),
modelos auto-regressivos com heterocedasticidade condicional (ARCH) e (GARCH), entre outros.
Estes modelos são 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 são incapazes de lidar com a não linearidade existente numa série temporal, criada
com os valores da demanda elétrica [144].
Para mitigar os problemas da não linearidade são utilizados modelos de previsão com inteligência
computacional. Dentro das diversas metodologias, destacam-se, as redes neuronais (maior po-
pularidade), a lógica fuzzy, a floresta aleatória (Random forests), máquinas de suporte vetorial
(Support Vector Machines), entre outros.
Por exemplo, em [145], são comparadas diversas metodologias de previsão, 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, são os modelos de
previsão híbridos. Em geral, quase todos os novos métodos existentes na literatura combinam
métodos estatísticos com métodos de inteligência artificial aproveitando as vantagens de cada
um dos métodos.
Em [146], os autores, apresentam um método híbrido composto por, transformada de wavelet,
redes neuronais e algoritmos de otimização para um horizonte temporal de médio prazo (24
horas). Resumidamente, os autores recorrem à transformada de wavelet de modo a decompor
a série temporal em quatro componentes. A previsão de cada componente é realizada através
das redes neuronais, treinada com algoritmos de inteligência artificial.
Já em [147], os autores, propõem um método híbrido que combina métodos estatísticos (ARIMA
(3,2,6)) e Support Vector Machines, para um horizonte temporal de médio prazo (24 horas).
Em [148], os autores, propõem um método híbrido que combina, redes neuronais (treinada com
recurso a algoritmos de inteligência artificial - algoritmos genéticos), lógica fuzzy e transfor-
mada de wavelet.
Em suma, existe uma ampla variedade de métodos e combinações existentes na literatura,
tornando difícil a sua sintetização. Em termos gerais, na maioria dos trabalhos existentes na
literatura, recentemente, o erro percentual médio absoluto (MAPE), para previsões para um
horizonte temporal de médio prazo (24 horas), situa-se no intervalo entre 1% e 3% [144].

6.2 Previsões da demanda - Portugal

6.2.1 Análise Estatística

Os dados em estudo são referentes ao período desde o dia 1 de janeiro de 2014 até 30 de
Setembro de 2015. Estes conjuntos de dados são 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 após
o final desse mês.
De modo a caraterizar e analisar a distribuição, variabilidade, tendência e incerteza do conjunto
de dados, recorreu-se aos diagramas de extremos e quartis. Na Figura 6.2 podemos constatar
a distribuição 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 mês de fevereiro com 6257.87 MWh
(valores médios representados na Figura 6.2 como “x”); iii) existe uma menor variabilidade e
uma menor demanda no mês de agosto; iv) a demanda mínima ocorreu no mês de agosto com
5202.1 MWh; v) o valor máximo da demanda foi de 8618.2 MWh e ocorreu no mês de janeiro,
concretamente, no dia 07-01-2015 pelas 20 horas; vi) o valor mínimo 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 distribuição mensal da demanda.

Nas Figuras 6.3 – 6.9 podemos constatar a distribuição horária da demanda (dados agrupados
por dias da semana), onde podemos inferir que: i) existe uma maior demanda média nos dias
úteis da semana; ii) o perfil diário da demanda média nos dias úteis é semelhante; iii) existe
uma menor demanda média aos fins-de-semana; iv) o perfil diário 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
e uma maior variabilidade entre as 19 e as 20 horas; vii) existe uma menor variabilidade e uma
menor demanda no período entre as 1 e as 6 horas, independentemente do dia da semana; viii)
existe uma maior incerteza/imprevisibilidade no período entre as 18 e as 23 horas. Este facto
é justificado pela presença de diversos valores atípicos, denominados também como outliers,
representados nas figuras como “+”; ix) a grande maioria dos outliers encontram-se acima do
extremo superior o que indicia inesperados excessos de demanda.
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Figura 6.3: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – segunda-feira.
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Figura 6.4: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – terça-feira.
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Figura 6.5: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – quarta-feira.
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Figura 6.6: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – quinta-feira.
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Figura 6.7: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – sexta-feira.

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

D
e
m

a
n
d
a
 e

m
 [
M

h
]

W

Hora do dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.8: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – sábado.
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Figura 6.9: Diagramas de extremos e quartis com a distribuição horária da demanda – domingo.

De acordo com o estabelecido no Regulamento (CE) Nº 714/2009 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 13 de Julho de 2009, a informação de transparência relativa ao mercado de energia
elétrica deverá ser disponibilizada gratuitamente e de modo acessível. Em Portugal a REN,
disponibiliza diariamente tanto as previsões da demanda (dados esses discriminados de hora a
hora e publicados em [150,151]).
Com o objetivo de analisar o modelo de previsão utilizado pela REN, para posterior compara-
ção, recorreu-se aos valores da previsão e aos valores reais da demanda de energia elétrica,
publicados em [151]. Os dados em estudo são referentes ao período, 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 visualização dos dados. Como
indicador de desempenho foi utilizado o erro percentual médio absoluto (MAPE). As Figuras 6.10
e 6.11 revelam o MAPE mensal e diário, respetivamente. Por constatação das figuras podemos
aferir que: i) apresenta um MAPE médio de 2.2297 %; ii) o mês com pior MAPE médio é o mês
de Abril com 3.0197%; iii) o mês com melhor MAPE médio é o mês de Outubro com 1.6252%; iv)
apresenta um melhor MAPE, concretamente, de 0.60199% alcançado 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 dispersão do MAPE aos sábados; vii) apresenta
uma menor dispersão do MAPE às terças-feiras.
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Figura 6.10: MAPE mensal do modelo de previsão da demanda utilizado pela REN.
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Figura 6.11: MAPE diário do modelo de previsão da demanda utilizado pela REN.
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Figura 6.12: Melhor MAPE diário alcançado no dia 17-10-2015 pelo modelo de previsão da demanda (REN).
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Figura 6.13: Pior MAPE diário alcançado no dia 6-4-2015 pelo modelo de previsão da demanda (REN).

6.2.2 Modelo de Previsão

Na Figura 6.14 é apresentada a autocorrelação parcial da série temporal, referente ao período
de tempo mencionado. A autocorrelação parcial, basicamente, determina a correlação entre
duas amostras xt e xt−k (separadas por um intervalo de tempo k, normalmente, designado de
atraso ou Lag), omitindo a dependência dos valores intermediários. Na Figura 6.14 podemos
verificar que a série temporal apresenta: i) correlações muito significativas em xt−1 até xt−4;
ii) correlações significativas em xt−93 até xt−97 e em xt−100; iii) correlações que vão diminuindo
de intensidade em xt−193, xt−196, xt−289, xt−292, xt−385, xt−388, xt−481, xt−484, xt−577, xt−580;
iv) um ligeiro aumento de intensidade nas correlações em xt−673, xt−676.
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Figura 6.14: Auto correlação parcial (PACF) da série temporal da demanda.

Ou seja, se consideramos, por exemplo, xt a hora 22:15 do dia 13/04/2014, a tabela ilustra com
mais detalhe a correspondência dos atrasos mais significativos.
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Tabela 6.1: Atrasos mais significativos para a série temporal da demanda

Atrasos Correspondência Atrasos Correspondência
xt−1 22:00 do dia 13/04/2014 xt−196 21:15 do dia 11/04/2014
xt−2 21:45 do dia 13/04/2014 xt−289 22:00 do dia 10/04/2014
xt−3 21:30 do dia 13/04/2014 xt−292 21:15 do dia 10/04/2014
xt−4 21:15 do dia 13/04/2014 xt−385 22:00 do dia 9/04/2014
xt−93 23:00 do dia 12/04/2014 xt−388 21:15 do dia 9/04/2014
xt−94 22:45 do dia 12/04/2014 xt−481 22:00 do dia 8/04/2014
xt−95 22:30 do dia 12/04/2014 xt−484 21:15 do dia 8/04/2014
xt−96 22:15 do dia 12/04/2014 xt−577 22:00 do dia 7/04/2014
xt−97 22:00 do dia 12/04/2014 xt−580 21:15 do dia 7/04/2014
xt−100 21:15 do dia 12/04/2014 xt−673 22:00 do dia 6/04/2014
xt−193 22:00 do dia 11/04/2014 xt−676 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 6.1. Foram ainda introduzidas variáveis
exógenas referentes ao calendário como, o mês do ano, o dia do mês, o dia da semana, a hora
e os minutos, perfazendo 28 entradas. Em relação ao vetor de saída, optou-se, apenas por
uma saída sendo necessário um processo recursivo (96 vezes) para se obter previsões para um
horizonte temporal de médio prazo (24 horas). A Figura 6.15 ilustra a construção dos vetores
de entrada e saída através da técnica sliding window.

x
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Minutos

Hora

Vector de Entrada

Vector de Saída

Figura 6.15: Representação da construção dos vetores de entrada e saída através da técnica sliding
window.

Determinados os vetores de entrada e de saída estes foram normalizados entre -1 e 1, através
do método de normalização Min-Max, expresso pela equação 6.1, garantido assim um conjunto
de dados com media igual a zero e um desvio padrão igual a 1.

xnew =
x−minx

maxx −minx
(maxxnew −minxnew) + min

xnew

(6.1)

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 otimização convergiu para uma arquitetura com quatro
camadas (IrN1N2S), onde as camadas escondidas são formadas por trinta e cinco neurónios na
primeira camada escondida e vinte e oito neurónios na segunda camada escondida.

177



Selecionada a melhor rede neuronal da arquitetura (uma vez que se utilizou a técnica de vali-
dação cruzada com kf = 5), comparou-se o modelo utilizado pela REN com o modelo proposto.
As Figuras 6.16 e 6.17 mostram a evolução do MAPE diário referente ao mês 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 mês de outubro, de 1.6010% e o modelo proposto um MAPE médio de 1.4708%.
Em relação ao mês de novembro o modelo utilizado pela REN ostenta umMAPEmédio de 1.8675%,
enquanto que, o MAPE médio do modelo proposto é de 1.4679%.
A Figura 6.18 ilustra o melhor MAPE diário, alcançado pelo modelo proposto no dia 07/10/2015,
com um MAPE de 0.75126%. A Figura 6.19 ilustra o pior MAPE diário, alcançado pelo modelo
proposto no dia 23/11/2015, com um MAPE de 3.4127%.
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Figura 6.16: Evolução do MAPE diário referente ao mês outubro alcançado pelo modelo proposto.
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Figura 6.17: Evolução do MAPE diário referente ao mês Novembro alcançado pelo modelo proposto.
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Figura 6.18: Melhor MAPE diário alcançado pelo modelo proposto.
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Figura 6.19: Pior MAPE diário alcançado pelo modelo proposto.

6.3 Previsão dos preços de energia elétrica - MIBEL

De um modo geral, as metodologias de previsão dos preços de energia elétrica, existentes na
literatura, são semelhantes àquelas que foram previamente apresentadas e detalhadas na pre-
visão da demanda e sintetizadas na Figura 6.1.
Um exemplo, é a metodologia proposta em [152] onde é utilizada uma rede neuronal com re-
alimentação (rede de Elman) para realizar previsões dos preço 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 histórico dos preços da
energia elétrica. Para determinar os atrasos mais significativos da série temporal é utilizada a
autocorrelação parcial.
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Em [153] é apresentada uma metodologia híbrida para realizar previsões 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 à transfor-
mada de wavelet para decompor a série temporal em quatro componentes, e posteriormente,
com recurso ao ANFIS determinar os valores futuros dos preços de energia elétrica. De referir
que o conjunto de treino apenas se refere ao histórico.
Em [154] os autores utilizam combinações de redes neuronais MLP em cascata (CNN), utilizando
métodos de treino com recurso a algoritmos de inteligência artificial, concretamente, o algo-
ritmo Chemical reaction optimization (CRO), para realizar previsões 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
histórico) é filtrado eliminando as entradas que possuem baixa correlação com a saída.
Em [155] os autores propõem uma metodologia híbrida de previsão 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 previsão no mercado Espanhol (dados de 2002) e no mercado PJM (dados de 2004),
para um horizonte temporal médio de 24 horas. Os autores recorrem à transformada de wa-
velet de modo a decompor a série temporal em quatro componentes, em que a previsão das
componentes é realizada através dos algoritmos referidos anteriormente.

6.3.1 Análise Estatística

Os dados em estudo são referentes ao período desde o dia 1 de Janeiro de 2014 até 30 de
Setembro de 2015. Os dados são referentes ao Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e são
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-
buição, variabilidade, tendência e incerteza do conjunto de dados. Na Figura 6.20 podemos
constatar a distribuição mensal, dos preços da energia elétrica do mercado diário, referentes
a Portugal, onde podemos verificar: i) existe uma maior variabilidade nos meses de inverno,
sendo mais acentuada no mês de Fevereiro; ii) os preços médios da energia elétrica são mais
baixos nos meses de Inverno, onde o valor mais baixo ocorreu no mês de Fevereiro com 28.98
Euros/MWh (valores médios representados na figura como “x”); iii) existe uma menor variabi-
lidade nos meses de verão, sendo menos acentuada no mês de Agosto; iv) o preço médio mais
elevado ocorreu no mês de Outubro com 55.51 Euros/MWh; v) o valor máximo dos preços da
energia elétrica de 110 Euros/MWh ocorreu no mês de Fevereiro, concretamente, no dia 17-02-
2014 pelas 22 horas; vi) o valor mínimo dos preços 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 distribuição mensal dos preços de energia elétrica.

Já nas Figuras 6.21 – 6.27 podemos constatar a distribuição horária da dos preços da energia
elétrica, no mercado diário (dados agrupados por dias da semana), onde podemos inferir que:
i) os preços médios da energia elétrica nos dias úteis da semana são mais elevados; ii) o perfil
médio dos preços de energia elétrica nos dias úteis é semelhante; iii) existe uma maior variação
dos preços de energia aos fins-de-semana; iv) existe, também, nos dias úteis uma grande varia-
bilidade dos preços da energia no período entre as 1 e as 6 horas; v) independentemente do dia
da semana, o preço 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 preços de energia elétrica.
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Figura 6.21: Diagrama de extremos e quartis da distribuição horária dos preços de energia elétrica -
segunda-feira.
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Figura 6.22: Diagrama de extremos e quartis da distribuição horária dos preços de energia elétrica –
terça-feira.
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Figura 6.23: Diagrama de extremos e quartis da distribuição horária dos preços de energia elétrica –
quarta-feira.
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Figura 6.24: Diagrama de extremos e quartis da distribuição horária dos preços de energia elétrica –
quinta-feira.

Hora do dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P
re

ç
o

 e
m

 [
E

u
ro

/M
]

W
h

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Figura 6.25: Diagrama de extremos e quartis da distribuição horária dos preços de energia elétrica –
sexta-feira.
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Figura 6.26: Diagrama de extremos e quartis com a distribuição horária dos preços de energia elétrica –
sábado.
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Figura 6.27: Diagrama de extremos e quartis da distribuição horária dos preços de energia elétrica –
domingo.

No entanto, as conclusões retiradas da análise estatística levantam algumas questões pertinen-
tes. A primeira, a de existir, por diversos dias, preços de energia elétrica a 0 Euros/MWh. A
segunda, é que os preços médios da energia elétrica são mais baixos nos meses de Inverno, ao
contrário do esperado. A terceira, é o posicionamento da maioria dos outliers se encontrarem
abaixo do extremo inferior (caso contrário em relação à demanda de energia elétrica).
Para procurar respostas a essas questões, em primeiro lugar, devemos olhar para o mercado
como o nome indica “Ibérico” e não como dois mercados independentes. Isso só acontece (mar-
ket splitting), caso, a capacidade de interligação máxima entre os dois países seja alcançada.
A Figura 6.28 ilustra o número de horas, em percentagem, em que ocorreu separação de mer-
cados. Onde podemos constatar que cada vez mais o MIBEL assume uma dimensão Ibérica. Essa
aproximação de preços deve-se substancialmente ao aumento da capacidade de interligação
entre os dois Países. De referir que splitting positivo significa que o preço da energia elétrica
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em Portugal ficou superior ao preço da energia elétrica em Espanha, e vice-versa.
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Figura 6.28: Número de horas em percentagem em que ocorreu separação de mercados.

Em Maio de 2014, o MIBEL assumiu uma maior dimensão ao integrar-se no novo mecanismo euro-
peu Price Coupling of Regions (PCR), para o desenvolvimento de um mercado diário 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 União Eu-
ropeia, com base no algoritmo Pan-European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm
(EUPHEMIA).
Assim, conceptualmente, para realizar previsões de preços no mercado diário, em concreto no
MIBEL, é essencial uma visão transfronteiriça. Outro aspeto fundamental, existente no MIBEL
é a figura do comercializador de último recurso (CUR), função desempenhada em Portugal pela
EDP Serviço Universal, que possui a obrigação de compra de toda a energia produzida pelos
produtores em regime especial (PRE). Em 2014, os PRE contribuíram em cerca de 45% para a
satisfação da demanda, valor que sobe para cerca de 75% se forem contabilizados também os
grandes aproveitamentos hidroelétricos de caráter despachável [157].
A elevada penetração dos PRE nos sistemas elétricos Português e Espanhol de carácter não
despachável é devida fundamentalmente à produção eólica. Em relação à produção eólica,
Portugal, conta com uma capacidade total instalada de 4486 MW e Espanha com uma capacidade
de 22740 MW. Por exemplo, em relação à produção solar, em Portugal, essa contribuição é
residual, apenas uma capacidade instalada de 221 MW, no entanto, em Espanha, a capacidade
instalada já assume algum relevo com 6535 MW.
A consequência dessa elevada penetração é a resposta para as questões colocadas anterior-
mente. Ou seja, essa elevada penetração provoca uma alteração nas curvas de agregação de
oferta e procura, deslocando a curva de oferta horizontalmente e consequentemente o ponto
de interseção/casamento entre as curvas é deslocado verticalmente.
Para sustentar a afirmação proferida é necessário entender como são estruturadas as curvas
de agregação de oferta e de procura. Os participantes, sejam eles comercializadores ou pro-
dutores, apresentam as suas propostas (quantidade/preço), em blocos horários, ao operador
de mercado. O operador de mercado examina essa informação e estrutura a curva de oferta
por ordem crescente em função do seu preço. Já curva de procura é estruturada por ordem
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decrescente também ela em função do seu preço.
Na Figura 6.29 podemos constatar a estruturação da curva de procura, onde conceptualmente,
esta pode ser subdividida em duas áreas. Numa primeira área, onde os comercializadores distri-
buidores de energia elétrica para os seus fornecimentos aos seus clientes, cujas propostas não
se encontrem cobertas com contratos bilaterais, são obrigados, através do nº1 do artigo 9º do
Real Decreto 2019/1997 de 26 de Dezembro, a apresentarem propostas ao preço instrumental
máximo fixado pelas regras de mercado tanto, no mercado diário, como no mercado intradia-
rio (preço máximo permitido 180.30 Euros/MWh) [158]. A outra área da curva é composta por
consumidores que atuam diretamente no mercado, que possuem a capacidade de adaptar o seu
consumo aos preços de energia elétrica, como por exemplo, grandes consumidores industriais e
centrais de bombagem.

Figura 6.29: Representação da estruturação da curva de procura.

Em relação à estruturação da curva de oferta, conceptualmente, esta pode ser subdividida em
função da ordem de mérito (disposição por ordem crescente do custo marginal das diversas
tecnologias de produção), como se ilustra na Figura 6.30. Portanto dependendo do ponto de
interceção/casamento entre as curvas de oferta e de procura é a tecnologia de produção que
vai impor o preço de mercado. Uma vez que, no MIBEL, tanto a produção em PRE, a produção
hídrica a fio de água, a produção nuclear são fixadas a um preço instrumental de 0 Euros/MWh,
facilmente concluímos o porque de existir, por diversos dias, preços de energia elétrica a 0
Euros/MWh.
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Figura 6.30: Representação da estruturação da curva de oferta.

Nas Figuras 6.31 e 6.32 podemos visualizar as curvas de agregação 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 6.31 podemos verificar a existência de uma elevada produção das unidades com preço ins-
trumental de 0 Euros/MWh, fundamentalmente produção eólica, deslocando a curva de oferta
horizontalmente, resultando numa intersecção em 4.5 Euros/MWh (preço final no mercado diá-
rio).
Já na Figura 6.32 podemos visualizar uma menor contribuição dessas unidades de produção, re-
sultando numa intersecção em 53.33 Euros/MWh. Outro aspeto que se pode observar em ambas
as figuras é que o resultado da intersecção não coincide na curva de ofertas. Essa discrepân-
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/preço sem qualquer in-
terdependência temporal. Já as ofertas complexas podem incorporar condições intertemporais
que podem ser tanto económicas como técnicas, como por exemplo, entradas mínimas, para-
gem programada, graduação de carga e condição de indivisibilidade, referenciadas e detalhadas
em [156].

187



Energia em [MWh] ×104

0 1 2 3 4 5 6 7

P
re

ço
 e

m
 [E

ur
os

/M
W

h]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Curvas de oferta e procura não casadas
Curvas de oferta e procura casadas

Figura 6.31: Curvas de agregação de oferta e procura, referentes ao dia 13-02-2014 pelas 11 horas.
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Figura 6.32: Curvas de agregação de oferta e procura, referentes ao dia 27-10-2015 pelas 14 horas.

Face ao exposto, torna-se evidente, que não faz qualquer sentido desenvolver metodologias
de previsão para um horizonte temporal de médio prazo (24 horas), contemplando apenas o
histórico dos preços de energia elétrica. Para tal, é necessário desenvolver um modelo que
tenha em conta as previsões da demanda e as previsões da energia eólica (principalmente)
em Portugal e Espanha. Outra forma de contornar essa situação é utilização de dados, como
por exemplo, os dados de 2002 amplamente referenciados na literatura que não traduzem a
realidade atual.

6.3.2 Modelo de Previsão

Ante os factos apontados e tendo em consideração os dados disponíveis, a metodologia de pre-
visão proposta neste trabalho utiliza não apenas o histórico mas também os valores da previsão
da demanda, da produção de energia eólica e da produção de energia solar em Espanha.
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A exclusão das previsões de Portugal da metodologia proposta deve-se fundamentalmente com
a inexistência de uma base de dados alargada (apenas de 1/01/2015 até 11/12/2015 com dados
incompletos). No entanto, apesar desta contrariedade, importa realçar, outra particularidade
importante que consiste na dimensão que cada país ostenta dentro do mercado Ibérico.
A Figura 6.33 apresenta a soma da previsão da produção de energia eólica (24 horas) com a
previsão da produção de energia solar (24 horas) de ambos os países, no período de tempo
desde 1/01/2015 até 11/12/2015 (Portugal com dados incompletos). A figura é ilustrativa da
dimensão de cada país ostenta dentro do mercado ibérico, como resultado, são as tecnologias
de produção Espanholas (principalmente) que vão ditar os preços de energia elétrica.
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Figura 6.33: Previsão da produção de energia eólica e solar para um horizonte temporal de 24 horas de
Portugal e Espanha.

Tal como no modelo de previsão anterior, utilizou-se como critério de seleção dos atrasos mas
significativos a autocorrelação parcial da série temporal, para o período de tempo mencionado
anteriormente. Da Figura 6.34 podemos verificar que a série temporal apresenta: i) correlações
muito significativas em xt−1, xt−2; ii) correlações significativas xt−5, xt−6, xt−7, xt−8, xt−17,
xt−18, xt−19, xt−20, xt−21; iii) correlações que vão diminuindo de intensidade em xt−25, xt−49,
xt−73, xt−97, xt−121, xt−145; iv) um ligeiro aumento de intensidade nas correlações em xt−169.
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Figura 6.34: Auto correlação parcial (PACF) da série temporal com os preços de energia elétrica.

Assim a escolha dos vetores de entrada da rede neuronal recaiu, essencialmente, nos atrasos
referidos na análise da Figura 6.34. Além disso, foram consideradas variáveis exógenas como,
o dia da semana e a diferença entre a previsão da demanda (24 horas) com a soma da previsão
da produção eólica e solar (24 horas), perfazendo 43 entradas.
Em relação ao vetor de saída optou-se por 24 saídas em paralelo, para se obter previsões para
um horizonte temporal de médio prazo de 24 horas. A Figura 6.35 ilustra a construção dos
vetores de entrada e saída, através da técnica sliding window.
Determinados os vetores de entrada e de saída, estes foram normalizados entre -1 e 1 através
do método de normalização Min-Max expresso pela equação 6.1, garantido assim um conjunto
de dados com media igual a zero e um desvio padrão igual a 1.
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Previsão da demanda elétrica - Previsão da produção de energia eólica - Previsão da produção de energia solar

Figura 6.35: Representação da construção dos vetores de entrada e saída 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.2. O algoritmo de otimização convergiu para uma arquitetura com três
camadas (IrN1S), em que a camada escondida é formada por quarenta e três neurónios.
Selecionada a melhor rede neuronal da arquitetura (uma vez que se utilizou a técnica de va-
lidação cruzada com kf=5), comparou-se o modelo proposto com os dados reais dos preços de
energia elétrica em Portugal disponibilizados pelo MIBEL.
As Figuras 6.36 - 6.39 revelam a evolução do MAPE diário referente ao mês de Setembro, Outu-
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bro, Novembro e Dezembro, respetivamente. Onde podemos verificar que o modelo proposto
apresenta para o mês 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 separação de mercados deturpando negativa-
mente o desempenho do modelo proposto. Excluindo esses dias o valor do MAPE médio diário é
de 5.0786%.
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Figura 6.36: Evolução do MAPE diário referente ao mês de setembro alcançado pelo modelo proposto.

Na Figura 6.37 podemos verificar que o modelo proposto apresenta, para o mês de Outubro, um
MAPE médio de 6.6218%. O pior MAPE foi alcançado no dia 04/10/2015 (domingo).
Já na Figura 6.38 e na Figura 6.39 podemos visualizar o desempenho do modelo para os meses
de Novembro e Dezembro. O modelo proposto apresenta um MAPE médio diário de 6.6218% e de
6.9839%, respetivamente. Mais uma vez, se verifica, que nos dias em que ocorre separação de
mercados (nem que ocorra numa hora apenas) o desempenho do modelo proposto é deturpado
negativamente.
Assim torna-se evidente que é necessário incluir em modelos futuros métodos que permitam
determinar se vai ocorrer ou não separação de mercados.
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Figura 6.37: Evolução do MAPE diário referente ao mês de outubro alcançado pelo modelo proposto.
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Figura 6.38: Evolução do MAPE diário referente ao mês de novembro alcançado pelo modelo proposto.
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Figura 6.39: Evolução do MAPE diário referente ao mês de dezembro alcançado pelo modelo proposto.

A Figura 6.40 ilustra o melhor MAPE diário alcançado pelo modelo proposto, sexta-feira dia
04/09/2015, apresentando um MAPE de 2.3508%.
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Figura 6.40: Melhor MAPE diário alcançado pelo modelo proposto.

A Figura 6.41 ilustra o pior MAPE diário alcançado pelo modelo proposto, domingo dia 01/11/2015,
com um MAPE de 18.7581%.
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Figura 6.41: Pior MAPE diário alcançado pelo modelo proposto.

Para finalizar a Figura 6.42 apresenta o valor médio diário dos preços de energia elétrica reais e
previstos. Ao analisar a figura podemos constar o bom desempenho da metodologia de previsão
proposta, em que o MAPE é de 3.6%.
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Figura 6.42: Valor médio diário dos preços de energia elétrica reais e previstos.
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Capítulo 7

Sistemas Híbridos de Energia

7.1 Introdução

Já existem algumas ferramentas computacionais que possibilitam uma análise técnica, econó-
mica, ambiental, de cada uma das unidades de produção de um sistema híbrido. Estas ferra-
mentas computacionais simplificam o processo de concepção, dimensionamento, maximizando
os recursos renováveis e endógenos disponíveis. Em [159–161] são analisadas algumas dessas
ferramentas computacionais.
Por exemplo, a ferramenta computacional Homer, referenciada em diversas publicações cien-
tíficas, baseia-se no trabalho desenvolvido por [162,163], que possibilita um dimensionamento
ótimo de cada uma das unidades de produção e de armazenamento. No entanto, esta ferramenta
computacional apenas simula a operação das unidades através de duas estratégias pré-definidas,
a estratégia de operação Load Following e Cycle Charging.
A estratégia de operação Load Following consiste numa estratégia em que os sistemas de arma-
zenamento, são carregados exclusivamente pelo excedente de energia produzido pelas unidades
de origem renovável.
Já a estratégia de operação Cycle Charging consiste numa estratégia em que as unidades de
produção convencionais, sempre que solicitadas, irão trabalhar à sua potência nominal, ou num
ponto de funcionamento para o qual não haverá desperdício de energia [164,165].
Um melhoramento que pode ser integrado nas estratégias, designado como Frugal Dispatch,
consiste na comparação entre os custos de produção das unidades ditas convencionais com o
custo de operação das unidades de armazenamento. Com esta comparação é possível determinar
se é mais rentável a solicitação das unidades de armazenamento ou optar pela utilização das
unidades convencionais.
Por exemplo, em [166], é proposta uma estratégia de operação de um sistema híbrido isolado
solar-bateria-diesel com base no Frugal Dispatch. A estratégia de operação proposta, usa pontos
de funcionamento (set points) para o arranque e paragem da unidade convencional a diesel, em
função do SOC, onde o custo de operação para a unidade de armazenamento é calculado em
função do DOD.
Outra metodologia, recorrente na literatura, consiste numa estratégia de operação multiobjec-
tivo. Neste tipo estratégia de operação as unidades de produção e armazenamento são solici-
tadas em função diversos critérios económicos, técnicos, socioeconómicos, ambientais e suas
combinações.
Em [167] o autor apresenta um algoritmo multiobjectivo para um sistema híbrido solar-eólico-
bateria podendo funcionar em modo isolado ou interligado com a rede elétrica. O método
proposto é baseado nos seguintes indicadores: i) confiabilidade; ii) participação ótima entre as
unidades de produção de energia eólica e solar; iii) pequena flutuação de energia injetada na
rede elétrica; iv) otimização de carga e descarga da bateria, considerando a profundidade de
descarga e o número de ciclos carga/descarga; v) minimização do custo total do sistema.
Outra estratégia de operação, designada como Predictive Dispatch, consiste na gestão das di-
versas unidades com base em previsões, como por exemplo, o carregamento das unidades de
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armazenamento em função da previsão da demanda elétrica e/ou da previsão da produção das
unidades de origem renovável.
Um exemplo desta estratégia de operação é proposta por [168], para um sistema híbrido solar-
bateria-diesel, onde são efetuadas previsões horárias ou diárias da irradiância solar, tendo por
base as equações teóricas. Outros autores optam pelo uso de redes neuronais para efetuar
previsões da irradiância solar, como por exemplo, em [169,170].
Outro exemplo, proposto por [171], para um sistema híbrido eólico-bateria-diesel, recorre a
um modelo autoregressivo de médias móveis (ARMA) para realizar previsões da velocidade do
vento. Obtidas essas previsões, o autor mapeia essa velocidade do vento em potência, tendo
em consideração a curva de potência individual de cada aerogerador. O autor recorre, também,
à gestão de cargas (load management) com o objetivo de aumentar a eficiência do sistema.
Em [172] é proposto uma estratégia de operação multinível para um sistema solar-eólico-bateria,
podendo funcionar em modo isolado ou interligado com a rede elétrica. Num primeiro nível, são
realizadas previsões a médio prazo (24 horas) da demanda elétrica e da produção das unidades
de origem renovável. Num segundo nível, são implementadas medidas corretivas em tempo
real, caso ocorram erros de previsão.
Em síntese, são diversas as variantes/combinações destas estratégias de operação propostas na
literatura com maior ou menor complexidade.

7.2 Arquitetura de um sistema híbrido

Os sistemas híbridos possuem diferentes fontes de energia com características operacionais di-
ferentes. É portanto essencial ter uma arquitetura bem definida e padronizada capaz de via-
bilizar, de forma autónoma, a integração dessas diferentes formas de energia, que podem ser
geralmente classificadas em três categorias: acoplamento DC, AC, e híbrido [173–175].
A Figura 7.1 enfatiza uma arquitetura com acoplamento DC em que as diferentes unidades
de produção e sistemas de armazenamento estão ligadas a um barramento DC. Esta conexão
pode ser realizada diretamente, se apropriada, ou através de conversores DC/DC ou AC/DC
dependendo das unidades de produção utilizadas.
A topologia com acoplamento DC é uma arquitetura simples, robusta, não requerendo nenhuma
sincronização para a integração das diversas unidades de produção utilizadas. No entanto,
também revela algumas desvantagens, como por exemplo, caso exista uma falha no conversor
DC/AC, todo o sistema não ser capaz de fornecer energia ao lado AC ou, no pior caso, provocar
o colapso de todo o sistema.

DC AC

Figura 7.1: Arquitetura com acoplamento DC.
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Já a Figura 7.2 ilustra uma topologia com acoplamento AC em que as diferentes unidades de
produção e sistemas de armazenamento estão ligadas a um barramento AC, realizada através
de conversores DC/AC. A arquitetura com acoplamento AC, é uma arquitetura bastante mais
versátil do que a anterior, no entanto, obriga um sistema de controlo e condicionamento mais
sofisticado, para que os conversores possam operar em paralelo.

AC

Figura 7.2: Arquitetura com acoplamento AC.

Por último, a Figura 7.3 ilustra uma arquitetura com acoplamento híbrido, ao contrário das
arquiteturas anteriores, em que as unidades de produção se encontram todas elas ligadas a
um único barramento. Esta arquitetura permite uma maior flexibilidade permitindo a ligação
das unidades de produção tanto ao barramento DC como AC. Como resultado, o sistema pode
alcançar uma maior eficiência energética e uma redução custos. No entanto o controlo deste
tipo de arquitetura é bastante mais complexo do que as arquiteturas referidas anteriormente.

DC AC

Figura 7.3: Arquitetura com acoplamento híbrido.

São necessários estudos detalhados para se determinar a arquitetura que é mais vantajosa. Essa
questão depende das diferentes condições de oferta e demanda de energia e das diferentes
estratégias de operação escolhidas, fundamental para alcançar a mais alta confiabilidade do
sistema e eficiência de operação.
Selecionada a arquitetura desejada, o próximo passo, na conceção de um sistema híbrido, reside
na análise dos recursos renováveis e endógenos disponíveis no local da futura implantação do
sistema. Para tal é necessário identificar e avaliar preliminarmente as potenciais áreas para a
instalação dos sistemas de geração e distribuição de energia elétrica.
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7.3 Unidades de produção de um sistema híbrido

A Tabela 7.1 ilustra uma amostra da ampla variedade de tecnologias, referenciadas na literatura,
utilizadas nas unidades de produção e/ou armazenamento que constituem um sistema híbrido
de energia elétrica.

Tabela 7.1: Tecnologias de armazenamento referenciadas na literatura.

Referência
Produção

convencional
Produção
Renovável

Sistemas de
armazenamento

Modo de
funcionamento

[176]
Carvão, Gás

natural
Hídrica – Rede

[177] Gás natural Eólica, solar Baterias Li-ion Isolado/Rede

[178] Diesel Eólica, solar
Baterias

Chumbo-Ácido
Isolado

[179] – Eólica, solar Hidrogénio Rede
[180] Diesel Eólica Ar comprimido Isolado

[181] – Eólica, solar
Super-

condensadores
Rede

[182] –
Eólica, solar,
Hídrica com
bombagem

– Isolado

[183] – Eólica
Baterias Li-ion,

Flyweel
Isolado

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 níveis muito diferentes de maturidade tecnológica. A Figura 7.4
ilustra esses níveis de maturidade em função do investimento inicial e do risco tecnológico
[184].
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Figura 7.4: Tecnologias de armazenamento em função dos níveis de maturidade e investimento inicial.

A capacidade total de armazenamento instalada no mundo (dados de 2012) corresponde a 2.2%
da capacidade total de produção [185]. A Figura 7.5 ilustra a capacidade instalada em função
da tecnologia de armazenamento. Podemos verifica que os sistemas hídricos com bombagem
são 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 sódio-sulfuro e de sal fundido. Todas as outras tecnologias de
armazenamento de energia, perfazem 85 MW.
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Figura 7.5: Capacidade instalada em função da tecnologia de armazenamento.

Uma questão primordial na seleção das unidades de armazenamento é a sua autonomia, isto é,
espaço de tempo em que a unidade de armazenamento descarrega à sua potência nominal sem
necessidade de recarregamento. Para fins de comparação, conceptualmente, na Figura 7.6 são
representadas diferentes tecnologias de armazenamento em função da sua capacidade nominal
e autonomia [185,186].
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Figura 7.6: Tecnologias de armazenamento em função da sua autonomia.

Em suma, há uma grande variedade/combinações de opções de tecnologias de armazenamento
de energia, referenciadas na literatura, cada uma com caraterísticas operacionais diferentes.
Muitas delas, em fase de desenvolvimento, permitindo retirar informações de desempenho,
durabilidade, robustez, custos, ciclos de vida e risco de tais sistemas.

199



7.4 Estrutura de controlo de um sistema híbrido

O controlo adequado dos sistemas de energia híbridos commúltiplos recursos, funcionando como
sistemas isolados ou interligados à rede elétrica, é fundamental para alcançar a mais alta con-
fiabilidade do sistema e eficiência de operação, podendo ser classificado em três categorias;
centralizada, distribuída e híbrida [174].
Num controlo centralizado [174], a medição de sinais de todas as unidades de produção de
energia são 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 restrições e nos objetivos pré-determinados. Este controlo fará o
planeamento operacional (estratégias de operação) para a utilização da energia entre as diversas
unidades de produção.

Unidade central
de

supervisionamento
em

tempo real

Controladores LocaisUnidades de Produção

Figura 7.7: Representação de um sistema centralizado.

Num controlo descentralizado [174], a medição de sinais das fontes de energia do sistema híbrido
são enviados para seu controlador local. Os controladores comunicam uns com os outros para
executar as diversas decisões operacionais e alcançar um ponto ótimo de funcionamento. A
principal vantagem deste esquema é a facilidade de operação plug-and-play. Já a principal
desvantagem deste esquema é a complexidade do sistema. Várias são as técnicas encontradas na
literatura para mitigar tal complexidade, como por exemplo, a lógica Fuzzy, as redes neuronais,
os algoritmos genéticos e suas combinações.

Controladores LocaisUnidades de Produção

Figura 7.8: Representação de um sistema descentralizado.

O controlo híbrido combina o controlo centralizado e descentralizado. As unidades de produção
de energia são agrupadas, o controlo centralizado é usado dentro de cada grupo e o controlo
descentralizado aplicado ao conjunto de grupos. Com esta forma de gestão, a otimização lo-
cal é conseguida através de um controlo centralizado dentro de cada grupo, enquanto que,
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a coordenação global entre os diferentes grupos é alcançada utilizando esquemas de controlo
descentralizados [174].

Unidade central
de

supervisionamento
em

tempo real

Controladores LocaisUnidades de Produção Controladores Locais Unidades de Produção

Unidade central
de

supervisionamento
em

tempo real

Figura 7.9: Representação de um sistema híbrido.

Outro esquema de controlo, análogo ao anterior é ilustrado na Figura 7.10. Trata-se de um
controlo hierárquico, diferindo apenas em relação ao anterior, na introdução de um nível hie-
rárquico superior que garante a coordenação e supervisão dos diferentes grupos.

Unidade central
de

supervisionamento
em

tempo real

Controladores LocaisUnidades de Produção Controladores Locais Unidades de Produção

Unidade central
de

supervisionamento
em

tempo real

Unidade central

Figura 7.10: Representação de um sistema híbrido hierárquico.

7.5 Ferramenta Computacional Desenvolvida

A escolha dos diversos modelos matemáticos das unidades de produção e armazenamento recaiu,
essencialmente, nos modelos utilizados pelas ferramentas computacionais Homer e Hibrid2,
detalhados no anexo F.
Selecionados os modelos matemáticos das unidades de produção e armazenamento estes foram
implementados em ambiente de simulação Matlab. A integração dos vários modelos matemá-
ticos possibilita o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permite avaliar o
desempenho de diferentes arquiteturas de um sistema híbrido. Além disso, permite o desenvol-
vimento de novas estratégias de operação, possibilitando que cada consumidor/produtor possa
atuar como player, controlando as suas instalações em tempo real, de forma a gerirem os seus
recursos consoante as suas próprias estratégias de atuação.
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7.5.1 Caraterização dos diversos recursos computacionais utilizados

7.5.1.1 Recurso fotovoltaico

A utilização 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 irradiância e de temperatura foram obtidos através da estação meteorológica instalada no
edifício das engenharias da Universidade da Beira Interior.
A segunda forma, consiste na substituição do modelo de produção solar, descrito no anexo F e
caraterizado pelas equações F.1 e F.2, por uma base de dados com os valores reais da produção
solar disponibilizados pela REN e publicados em [151]. De referir, que os perfis de produção solar
criados multiplicam por um fator de escala, ajustando o valor da produção solar em função do
número de painéis fotovoltaicos selecionados. Uma vez que os dados disponibilizados pela REN
são horários, foi realizada uma interpolação com o objetivo de obter valores com um tempo de
amostragem de 15 minutos.

7.5.1.2 Recurso Eólico

A utilização deste modelo pode ser realizada de duas formas distintas. A primeira forma, através
do mapeamento da velocidade do vento tendo em consideração a curva de potência 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 estação meteorológica instalada no edifício das engenharias da Universidade da Beira
Interior.
A segunda opção, mais uma vez, consiste numa base de dados com os valores reais da produção
eólica disponibilizados pela REN e publicados em [151]. De referir, que os perfis de produção
eólica multiplicam por um fator de escala, introduzido previamente, de modo a ajustar o valor
em função do aerogerador selecionado. Uma vez que os dados disponibilizados pela REN são
horários, foi realizada uma interpolação com o objetivo de obter valores com um tempo de
amostragem de 15 minutos

7.5.1.3 Recurso Hídrico

A descrição e os parâmetros de entrada do modelo matemático, encontram-se discriminados
no anexo F. No entanto, foram assumidos alguns pressupostos: i) o rendimento é constante
independentemente da variação dos caudais turbinados ou bombeados; ii) os reservatórios tanto
a montante como a jusante não recebem nenhum afluente.

7.5.1.4 Recurso de armazenamento - Baterias

O modelo adotado foi o Kinetic Battery Model (KiBaM), detalhado no anexo F. A utilização deste
modelo pode ser realizada de duas formas distintas. A primeira forma, através de uma base
de dados previamente caraterizadas com recurso à ferramenta computacional KiBaM Battery
Model, disponibilizada gratuitamente pelo Renewable Energy Research Laboratory da Univer-
sidade de Massachusetts. A segunda opção, através da introdução direta dos parâmetros que
caraterizam o modelo, detalhados no anexo F. Foi assumido o pressuposto que as constantes (c
e k) que caraterizam o modelo da bateria, calculadas com recurso à curva de descarregamento
fornecida pelo fabricante, são as mesmas no processo de carregamento.
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7.5.1.5 Recurso da demanda e dos preços de energia elétrica

Em relação a estas duas variáveis, foi criada uma base de dados com recurso à informação
disponibilizada pelo Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e pela Rede Elétrica Nacional (REN).
No que se refere à base de dados criada dos preços de energia elétrica, consideram-se dois
pressupostos:

(i) Que o preço de compra e venda de energia elétrica são iguais;

(ii) Uma vez que os dados disponibilizados pelo MIBEL são horários, foi realizada uma
interpolação 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 informação
disponibilizada pela REN. Estes conjuntos de dados são referentes à 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 função das unidades de produção.
Acresce referir que os perfis de produção solar, produção eólica, demanda e preços de ener-
gia elétrica, são selecionados aleatoriamente da base de dados em função do número de dias
pretendidos na simulação.

7.5.2 Dimensionamento das unidades de produção e armazenamento

Com o propósito de introduzir novas estratégias de operação para um sistema híbrido com arma-
zenamento, a tabela 7.2 revela o dimensionamento das unidades de produção e armazenamento
utilizados neste trabalho.

Tabela 7.2: Modo de funcionamento e dimensionamento das unidades de produção e armazenamento.

Unidades Descrição
Solar Dados REN com um fator de escala de 20, perfazendo 7.32 kwp.
Eólica Dados REN com um fator de escala de 2.5, perfazendo 10.25 kwp.
Demanda Dados REN – Demanda Portugal em Kwh.
Preços de Energia Elétrica Dados MIBEL.

Pack Bateria
6 Baterias Rolls 16CH 25P em série, perfazendo 216 V com 660 Ah.
Tensão barramento DC 400 V.

Mini-Hídrica
Altura 40 m.
Capacidade máxima 20.000 m3.

7.6 Arquitetura do sistema híbrido

Sendo possível avaliar diferentes arquiteturas de um sistema híbrido, a arquitetura selecionada
é ilustrada na Figura 7.11. Trata-se de uma arquitetura híbrida, interligada com a rede elé-
trica, que combina todas as unidades de produção e armazenamento, referidas anteriormente.
Uma vantagem desta arquitetura é a facilidade de operação plug-and-play onde as unidades
de produção solar, eólica e hídrica são acopladas diretamente ao barramento AC. Já 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.
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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.

Cargas
Bombagem

Banco de Baterias

Recurso hídrico com gerador de imanes permanentes Recurso Fotovoltaico

Recurso Eólico

Figura 7.11: Representação da arquitetura do sistema híbrido proposto.

A Figura 7.12 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 informações provenientes dos controladores locais, dos preços de energia elétrica e
consumo.

Controladores
Locais

Unidade
de

supervisionamento
em

tempo real

Figura 7.12: Ilustração da estrutura de controlo do sistema proposto.

7.7 Estratégia de operação proposta

A estratégia de operação proposta, essencialmente, pode ser decomposta em duas fases. Numa
primeira fase é realizada uma previsão de médio prazo (com um espaço temporal de 24 horas)
dos preços de energia elétrica com base no modelo de previsão, descrito anteriormente.
Numa segunda fase, é realizado o despacho económico em tempo real minimizando os custos de
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operação entre as diversas tecnologias de produção e armazenamento, de modo a satisfazer a
curva da demanda. A formulação global do sistema, a cada instante de tempo k, é apresentada
no pseudocódigo 5.

Algorithm 5 Algoritmo da estratégia de operação proposta

1: Início
2: for k = 1 : Kn do
3:

min

 CsolarPsolar(k) + CwindPwind(k) +
J∑

j=1

Cj (SOCj(k), ϕ (k) ,∆SOCj(k))Pgj(k)+

Crede (ϕ (k))Prede


4: Sujeito a

5: Psolar(k) + Pwind(k) +
J∑

j=1

Pgj(k)+ Prede − L(k) = 0 ∀ j = 1, ..., J

6: if ϕ (k) > 0 then
7: Pgj(k) >= 0 ∀ j = 1, ..., J
8: Prede(k) >= 0
9: else
10: Pgj(k) <= 0 ∀ j = 1, ..., J
11: Prede(k) <= 0
12: end if
13: end for

A função do custo de utilização da rede elétrica é expressa pela equação 7.2. Esta é função
do estado de carga da tecnologia hídrica/armazenamento (SOCj) e da previsão dos preços de
energia elétrica (valor previsto, média prevista, valor máximo previsto), no instante de tempo
k. No caso, da unidade de produção hídrica, define-se como estado de carga do reservatório a
razão entre o volume de água armazenada e o volume máximo do reservatório, no instante de
tempo k. A formulação em relação aos preços de energia elétrica permite aferir, a cada instante
de tempo k, a tendência dos valores futuros dos preços de energia elétrica. Foi ainda introduzido
um spread, que permite deslocar a curva verticalmente (nivelar) em função do estado de carga
mínimo das tecnologias hídrica/armazenamento (SOCj), a cada instante de tempo k.
A função ϕ (k) permite determinar se existe, ou não, insuficiência das unidades de produção
eólica e solar para suprimir a demanda, em cada instante de tempo k.

ϕ (k) = L(k)− Psolar(k)− Pwind(k) (7.1)
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Crede (ϕ (k)) =



min


{

1− SOCb (k) 1− SOCh (k)
}

(
1

24

24∑
j=1

⌢
pj

)
max

({
⌢
p1...

⌢
p24

})
+

⌢
p(k)−

(
1

24

24∑
j=1

⌢
pj

)
max

({
⌢
p1...

⌢
p24

})
se ϕ (k) > 0

min


{
SOCb (k) SOCh (k)

}
(

1

24

24∑
j=1

⌢
pj

)
max

({
⌢
p1...

⌢
p24

})
+

(
1

24

24∑
j=1

⌢
pj

)
− ⌢
p(k)

max
({

⌢
p1...

⌢
p24

})
se ϕ (k) < 0

(7.2)

A função do custo das tecnologias de produção hídrica e de armazenamento (baterias) depende
do estado de carga, da profundidade de descarga e da previsão dos preços de energia elétrica,
no instante de tempo k. No entanto, foram consideradas várias premissas, são elas:

(i) para profundidades de descarga pequenas e estados de carga próximos de 1 é se-
melhante o custo para ambas as tecnologias;

(ii) com estados de carga próximos de 1 e à medida que a profundidade de descarga
aumenta, o custo da utilização das baterias é maior;

(iii) à medida que o estado de carga das baterias diminui, o seu custo de utilização
aumenta (independentemente da profundidade de descarga).

Cj (SOCj(k), ϕ (k) ,∆SOCj(k)) =

2

se

SOCj (k) <= 0.2 e ϕ (k) > 0

ou

SOCj (k) = 1 e ϕ (k) < 0

((1− SOCj (k)) +H (ϕ (k))∆SOCj (k))

(
1

24

24∑
j=1

⌢
pj

)
max

({
⌢
p1...

⌢
p24

}) se

0.2 < SOCj (k) < 1 e ϕ (k) > 0

((SOCj (k)) +H (ϕ (k))∆SOCj (k))

(
1

24

24∑
j=1

⌢
pj

)
max

({
⌢
p1...

⌢
p24

}) se

0.2 < SOCj (k) < 1 e ϕ (k) < 0

(7.3)

onde, H (ϕ (k)) é a função degrau definida como:
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H (ϕ (k)) =


1 se ϕ (k) > 0

0 se ϕ (k) < 0

(7.4)

Nas equações anteriores, as variáveis são:

J Tecnologia de produção/armazenamento j;

Kn Horizonte temporal de simulação;

Cj,k Custo da produção da tecnologia de produção/armazenamento j no instante
de tempo k;

Csolar Custo da produção da tecnologia Solar;

Cwind Custo da produção da tecnologia Eólica;

Crede Custo da utilização rede elétrica;

L(k) Demanda no instante de tempo k;

Pwind(k) Produção da tecnologia eólica no instante de tempo k;

Psolar(k) Produção da tecnologia solar no instante de tempo k;

⌢
p(k) Valor estimado dos preços de energia no instante de tempo k;

SOCj(k) Valor do estado de carga da tecnologia hídrica/armazenamento j no instante
de tempo k;

∆SOCj(k) Variação do estado de carga da tecnologia hídrica/armazenamento j no ins-
tante de tempo k;

Pgj(k) > 0 Produção da tecnologia hídrica/armazenamento j no instante de tempo k;

Pgj(k) < 0 Potência usada em bombagem/carregamento pela tecnologia hídrica/armazenamento
j no instante de tempo k;

Prede(k) < 0 Potência injetada na rede elétrica no instante de tempo k;

Prede(k) > 0 Potência extraída da rede elétrica no instante de tempo k.

7.8 Resultados Experimentais

Com o objetivo de validar e analisar a estratégia de operação proposta realizaram-se diversos
ensaios com diferentes valores de SOC para as unidades de produção hídrica 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-
ção/armazenamento (hídrica e baterias), igual a um. A Figura 7.13 ilustra o perfil da demanda
e da produção das tecnologias solar e eólica, para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.13: Perfil da demanda e das tecnologias de produção solar e eólica, para um horizonte temporal
de 168 horas, com SOCb = 1 e SOCh = 1.

As Figuras 7.14 e 7.15 ilustram a evolução da função dos custos de utilização para ϕ (k) < 0

(excesso de produção) e ϕ (k) > 0 (défice de produção), respetivamente. Já a Figura 7.16
ilustra a evolução do estado de carga para as tecnologias de produção/armazenamento.
Da análise das figuras podemos concluir que:

(i) Da Figura 7.14 podemos visualizar que, em diversas ocasiões, o algoritmo penaliza
a utilização das unidades de produção/armazenamento. Essa penalização acon-
tece quando o SOC dessas tecnologias (Figura 7.16) se encontra a 1, evitando o
desperdício de energia;

(ii) Nas situações, em que acontece défice de produção (ϕ (k) > 0), SOCb ≈ SOCh ≈ 1

e pequenas profundidades de descargas, a escolha vai recair na unidade de armaze-
namento (baterias) para suprimir a demanda. Já para as situações onde a profun-
didade de descarga é elevada, a escolha vai recair, preferencialmente, na unidade
de produção hídrica;

(iii) Nas situações, onde ϕ (k) > 0 e os preços de energia elétrica são baixos, a esco-
lha vai recair, preferencialmente, na compra de energia à rede elétrica. Já nas
situações onde preços de energia elétrica são elevados, a escolha vai depender do
estado de carga das unidades de armazenamento;

(iv) Nas situações onde existe excesso de produção (ϕ (k) < 0) e os preços de energia
elétrica são baixos, a escolha vai depender do estado de carga das unidades de
produção/armazenamento. Já nas situações, onde os preços de energia elétrica
são elevados, a escolha vai recair, preferencialmente, na venda de energia elétrica.

208



Tempo [H]
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

F
un

çã
o 

de
 c

us
to

s 
pa

ra
 δ

(k
)<

0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Custo de utilização - Baterias
Custo de utilização - Rede elétrica

Custo de utilização - Hídrica

Figura 7.14: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) < 0,
SOCb = 1 e SOCh = 1.
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Figura 7.15: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) > 0,
SOCb = 1 e SOCh = 1.
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Figura 7.16: Evolução do SOCb e SOCh para um horizonte temporal de 168 horas.

A Figura 7.17 ilustra o mix das tecnologias que resultou da estratégia de operação proposta,
onde podemos constatar o bom desempenho do algoritmo. Este bom desempenho deve-se, em
grande parte, ao modelo de previsão dos preços de energia elétrica proposto.
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Figura 7.17: Mix das tecnologias resultante da estratégia de operação, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOCb = 1 e SOCh = 1.

7.8.2 Segundo Ensaio

Num segundo ensaio considerou-se, inicialmente, o SOCh = 1 e o SOCb = 0.5. A Figura 7.18
ilustra o perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica, para um
horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.18: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica, para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOCb = 0.5 e SOCh = 1.

As Figuras 7.19 e 7.20 ilustram a evolução da função dos custos de utilização para ϕ (k) < 0 e
ϕ (k) > 0, respetivamente. Já a Figura 7.21 ilustra a evolução do estado de carga das tecnologias
de produção/armazenamento.
Da análise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situações onde existe défice de produção (ϕ (k) > 0) e, enquanto o SOCb ≪
SOCh e os preços de energia elétrica forem baixos, o algoritmo privilegia o carre-
gamento das baterias, como se pode visualizar na Figura 7.19;

(ii) Nas situações de défice de produção (ϕ (k) > 0) e assim que SOCb ≈ SOCh a
escolha vai depender da profundidade de descarga;

(iii) Nas situações, de excesso de produção (ϕ (k) < 0) e os preços de energia forem
elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica.

A Figura 7.22 ilustra o mix das tecnologias que resultou da estratégia de operação proposta.
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Figura 7.19: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) < 0,
SOCb = 0.5 e SOCh = 1.

Tempo [H]
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

F
un

çã
o 

de
 c

us
to

s 
pa

ra
 δ

(k
)>

0

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Custo de utilização - Baterias
Custo de utilização - Hídrica

Custo de utilização - Rede elétrica

Figura 7.20: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) > 0,
SOCb = 0.5 e SOCh = 1.
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Figura 7.21: Evolução do SOCb e SOCh obtido para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.22: Mix das tecnologias resultante da estratégia de operação, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOCb = 0.5 e SOCh = 1.

7.8.3 Terceiro Ensaio

Num terceiro ensaio, considerou-se o SOC da tecnologia de produção hídrica a 0.5 e o SOC da
tecnologia de armazenamento (baterias) a 1. A Figura 7.23 ilustra o perfil da demanda e das
tecnologias produção solar e eólica, para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.23: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica, para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOCb = 1 e SOCh = 0.5.

As Figuras 7.24 e 7.25 ilustram a evolução da função dos custos de utilização, para ϕ (k) < 0

e ϕ (k) > 0 respetivamente. Já a Figura 7.26 mostra a evolução do estado de carga para as
tecnologias de produção/armazenamento.
Da análise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situações de défice de produção (ϕ (k) > 0) e, enquanto o SOCb ≫ SOCh e
os preços de energia forem elevados, o algoritmo privilegia o descarregamento das
baterias, como se pode visualizar na Figura 7.24;

(ii) Assim que o SOCb ≈ SOCh e existir défice de produção, o algoritmo vai privilegiar,
novamente, a produção hídrica para suprimir a demanda;

(iii) Nas situações, onde existir excesso de produção (ϕ (k) < 0) e os preços de energia
forem elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica.
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Figura 7.24: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) < 0,
SOCb = 1 e SOCh = 0.5.
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Figura 7.25: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) > 0,
SOCb = 1 e SOCh = 0.5.
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Figura 7.26: Evolução do SOCb e SOCh obtido para um horizonte temporal de 168 horas.

A Figura 7.27 ilustra o mix das tecnologias resultante da estratégia de operação proposta.
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Figura 7.27: Mix das tecnologias resultante da estratégia de operação, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOCb = 1 e SOCh = 0.5.

7.8.4 Quarto Ensaio

Num quarto ensaio considerou-se, inicialmente, o SOC de ambas as tecnologias de produção/armazenamento
a 0.5. A Figura 7.28 ilustra o perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e
eólica, para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.28: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOCb = 0.5 e SOCh = 0.5.

As Figuras 7.29 e 7.31 ilustram a evolução da função dos custos de utilização, para ϕ (k) < 0

e ϕ (k) > 0 respetivamente. Já a Figura 7.31 ilustra a evolução do estado de carga (SOC) para
as tecnologias de produção/armazenamento. Já a Figura 7.32 ilustra o mix das tecnologias que
resultou da estratégia de operação proposta.
Da análise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situações em que ocorre excesso de produção eólica e solar (ϕ (k) > 0) e os pre-
ços de energia forem baixos, o algoritmo privilegia o carregamento das tecnologias
de produção/armazenamento, equilibrando o SOC de ambas as tecnologias.

(ii) Nas situações em que ocorre excesso de produção solar e eólica e os preços de
energia forem elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica;
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Figura 7.29: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) < 0,
SOCb = 0.5 e SOCh = 0.5.
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Figura 7.30: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) > 0,
SOCb = 0.5 e SOCh = 0.5.
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Figura 7.31: Evolução do SOCb e SOCh obtido para um horizonte temporal de 168 horas.
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Figura 7.32: Mix das tecnologias que resultou da estratégia de operação, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOCb = 0.5 e SOCh = 0.5.

7.8.5 Quinto Ensaio

Para finalizar o nosso estudo, realizou-se um quinto ensaio em que se considerou, inicialmente,
o SOC de ambas as tecnologias de produção/armazenamento a 0.2. A Figura 7.33 ilustra o perfil
da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica, para um horizonte temporal
de 168 horas.
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Figura 7.33: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica, para um horizonte
temporal de 168 horas, com SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.

As Figuras 7.34 e 7.35 ilustram a evolução da função dos custos de utilização, para ϕ (k) < 0

e ϕ (k) > 0 respetivamente. Já a Figura 7.36 ilustra a evolução do estado de carga para as
tecnologias de produção/armazenamento.
Da análise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situações, de défice de produção eólica e solar (ϕ (k) > 0) e o estado de carga,
de qualquer tecnologia de produção/armazenamento, for inferior a 0.2, o algoritmo
penaliza a utilização dessa tecnologia, como podemos constatar na Figura 7.35;

(ii) Nas situações, de excesso de produção eólica e solar (ϕ (k) < 0) e os preços de
energia forem elevados, o algoritmo vai privilegiar a venda de energia elétrica;
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Figura 7.34: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) < 0,
SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.
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Figura 7.35: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 168 horas, com ϕ (k) > 0,
SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.
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Figura 7.36: Evolução do SOCb e SOCh para um horizonte temporal de 168 horas.

A Figura 7.37 ilustra o mix das tecnologias que resultou da estratégia de operação proposta.
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Figura 7.37: Mix das tecnologias que resultou da estratégia de operação, para um horizonte temporal de
168 horas, com SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.

7.8.6 Conclusões

Os ensaios demonstraram o excelente desempenho da estratégia de operação proposta. No
entanto, existe um ponto que é comum em todos os ensaios realizados. Independentemente
do estado de carga das tecnologias de produção/armazenamento, dos preços da energia elé-
trica elevados e da ocorrência de excesso de produção solar e/ou eólica, o algoritmo proposto
privilegia a venda de energia elétrica.
Esta caraterística pode ser modificada, introduzindo na função do custo da utilização da rede
elétrica (ϕ (k) < 0), o inverso da média aritmética do estado de carga de ambas as tecnologias de
produção/armazenamento 7.5. Com essa modificação, e à medida que o SOC de ambas as tec-
nologias diminui, o custo de utilização da rede elétrica aumenta, privilegiando o carregamento
das tecnologias de produção/armazenamento.

Crede (ϕ (k)) =


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1
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⌢
p j

)
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})
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p (k)−

(
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})
se ϕ (k) > 0
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{ SOCb SOCh

}
1(
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2∑
j=1

SOCj
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p j

)
−⌢

p (k)

max
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⌢
p 1...

⌢
p 24

})
se ϕ (k) < 0

(7.5)

Para validar a nova formulação, considerou o SOC de ambas as tecnologias de produção/armazenamento
a 0.2. A Figura 7.38 ilustra os perfis da demanda elétrica e da produção das tecnologias solar e
eólica, para um horizonte temporal de 672 horas.
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Figura 7.38: Perfil da demanda elétrica e das tecnologias de produção solar e eólica, para um horizonte
temporal de 672 horas, com SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.

As Figuras 7.39 e 7.40 ilustram a evolução da função dos custos de utilização, para ϕ (k) < 0 e
ϕ (k) > 0 respetivamente. Já a Figura 7.41 mostra a evolução do estado de carga (SOC) para as
tecnologias de produção/armazenamento.
A Figura 7.42 ilustra omix das tecnologias que resultou da nova estratégia de operação proposta.
Da análise das figuras podemos concluir que:

(i) Nas situações, de excesso de produção ϕ (k) > 0 e o SOC de ambas as tecnolo-
gias for baixo, o algoritmo privilegia o carregamento das tecnologias de produ-
ção/armazenamento, equilibrando o SOC de ambas as tecnologias, independente-
mente do preço da energia elétrica.

(ii) Quando os preços de energia elétrica forem elevados e o SOC de ambas as tecno-
logias produção/armazenamento se encontrarem próximos de 0.4, o algoritmo vai
privilegiar a venda de energia elétrica.
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Figura 7.39: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 672 horas, com ϕ (k) < 0,
SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.
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Figura 7.40: Função dos custos de utilização, para um horizonte temporal de 672 horas, com ϕ (k) > 0,
SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.
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Figura 7.41: Evolução do SOCb e SOCh obtido para um horizonte temporal de 672 horas.
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Figura 7.42: Mix das tecnologias que resultou da estratégia de operação, para um horizonte temporal de
672 horas, com SOCb = 0.2 e SOCh = 0.2.
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Capítulo 8

Conclusão

8.1 Conclusões Gerais

Na presente dissertação, pretendeu-se estudar os sistemas híbridos de energia interligados com
a rede elétrica, não como um “todo”, mas sim, numa primeira fase, desenvolvendo modelos
e plataformas experimentais que possibilitasse estudar o comportamento individual tanto das
unidades de produção como de armazenamento.
Nesse sentido, o trabalho de investigação realizado e descrito nesta dissertação conduziu a
diversas contribuições das quais se destacam as seguintes:

(i) Na modelação fotovoltaica, foram introduzidos novos modelos de extração dos parâmetros
que caraterizam um painel fotovoltaico com base em algoritmos de inteligência artificial.
A utilização do algoritmo Glowworm Swarm Optimization permitiu concluir que a deter-
minação dos parâmetros do modelo de um díodo a partir da informação disponibilizada
pelo fabricante do módulo PV, é um problema multimodal difícil, já que o algoritmo con-
vergiu para vários mínimos locais. Face a esse resultado, conclui-se que a melhor solução
para determinar os parâmetros PV é utilizar algoritmos de otimização que permitam en-
contrar a solução global com alta probabilidade. Além disso, foi utilizado o algoritmo PSO
para determinar os parâmetros PV ótimos, também para o modelo de um díodo, e a partir
da informação do respetivo fabricante. O método da função W Lambert foi também im-
plementado e as soluções obtidas por ambos foram comparadas. Os algoritmos propostos
apresentam uma grande melhoria em termos de precisão, pois o erro obtido foi consi-
deravelmente inferior, evidenciando assim, serem melhores que os métodos clássicos a
determinar os parâmetros PV.

(ii) Nos algoritmos de procura do ponto de máxima de potência, inicialmente, foram estuda-
das as diferentes topologias de conversores eletrónicos de potência DC/DC, introduzindo
novos controladores baseados em algoritmos de inteligência artificial. Este novo contro-
lador usa o algoritmo de otimização PSO para controlar diretamente, por si só, a tensão
de saída de um conversor DC-DC Boost. Para qualificar o controlador proposto, foram
implementadas algumas variantes do algoritmo PSO, nomeadamente, o clássico e o Glo-
bal Local Best. O controlador proposto foi comparado com uma variante do controlador
PI com Anti-windup, para diferentes condições de funcionamento. Os três controlado-
res foram implementados no microcontrolador TMS320F28027 no Code Composer Studio
versão 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 contrário da maioria dos controladores dos conversor DC-DC clássi-
cos, o controlador proposto não requer qualquer tipo de determinação de parâmetros.
Numa segunda fase, avaliou-se o desempenho das técnicas, ditas clássicas, com as novas
técnicas de MPPT emergentes na literatura, baseadas em algoritmos de otimização.O al-
goritmo proposto apresenta duas enormes vantagens em relação aos algoritmos clássicos,

227



em primeiro lugar, o algoritmo depois de atingir o ponto de máxima potência, não oscila
em torno desse valor e, em segundo lugar, o algoritmo evita o posicionamento do ponto
de funcionamento num máximo local, em condições de sombreamento parcial.

(iii) Em relação aos conversores DC/AC interligados com a rede elétrica, descreveu-se com
pormenor os principais algoritmos de controlo. Nos algoritmos de sincronização com a
rede elétrica, foram implementados os algoritmos de sincronização 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 parâmetros dos controladores, PI e PR, com base
em algoritmos de inteligência artificial. Este método permite a utilização de qualquer
topologia, estratégia de controlo e diversificação para expressar a função objetivo. Em
concreto, foi utilizado algoritmo CS, trata-se de um algoritmo de otimização considerado
simples, bastante eficiente, bio inspirado no comportamento reprodutivo de certas es-
pécies de pássaros (cucos). Este método foi comparado com os métodos clássicos, dos
resultados obtidos verifica-se uma melhoria no desempenho dos controladores em termos
overshoot e tempo de estabelecimento.

(iv) De entre a ampla diversidade de baterias existentes, as baterias Li-ion, têm vindo a
popularizar-se por exibir uma alta eficiência, não sofrem de efeito de memória 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 potência infinita (teoricamente). No que diz respeito aos algoritmos de carregamento
também várias conclusões 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
número de ciclos de carga/descarga, origina períodos de excesso de tensão nas células.
Este fenómeno ocorre devido ao facto de células com reduzido número de ciclos terem
uma resistência interna baixa e assim não sofrerem variações instantâneas na tensão.
Com o critério tradicional de transição entre patamares de corrente, em que a transição
ocorre quando uma determinada célula atinge a tensão de 4.2 V, as células ficam sujeitas
a períodos de sobretensão, já que a tensão não cai imediatamente com a transição entre
patamares de corrente. Para além deste problema, também o facto de este método im-
por às células elevadas correntes durante longos períodos, ocorrem grandes aumentos na
temperatura do pack, o que resulta numa degradação do tempo de vida das células. Com
o objetivo de anular os problemas apresentados, foi desenvolvido o algoritmo Multistage
Adaptativo, em que a transição entre patamares é efetuada tendo em conta o erro entre
a tensão desejada e as tensões das células. Assim o problema da sobretensão foi anu-
lado e também a temperatura apresenta aumentos menores devido ao menor tempo de
carregamento a correntes elevadas.

(v) Foram concebidos novos modelos de previsão tanto da demanda como dos preços 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 inteligência
artificial, permitindo, simultaneamente, treinar e otimizar a sua arquitetura. No método
proposto o número de camadas (camada escondida) e o número de neurónios por cada
camada escondida, são otimizados com base no algoritmo de otimização enxame de par-
tículas (PSO). Esta etapa evita uma seleção aleatória da arquitetura, mitiga os problemas
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de overfitting ou de underfitting e, consequentemente, da rede neuronal.

(i) Em relação à previsão 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 mês de outubro, de 1.6010%
e o modelo proposto um MAPE médio de 1.4708%. Em relação ao mês 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%.

(ii) Em relação à previsão dos preços de energia elétrica, o modelo proposto apresenta
um MAPE médio na ordem dos 6.5%, semelhante a várias publicações existentes na
literatura, com dados de 2002. No entanto, atualmente, o problema da previsão dos
preços 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 híbridos de energia
elétrica, pretendeu-se integrar os modelos e as plataformas experimentais desenvolvidas. Nesse
sentido, o trabalho de investigação realizado e descrito nesta dissertação conduziu a diversas
contribuições das quais se destacam as seguintes:

(i) Foi desenvolvida uma ferramenta computacional permitindo avaliar diferentes arquite-
turas e tecnologias de produção/armazenamento de um sistema híbrido energia elétrica.
Em concreto, foi implementada uma arquitetura híbrida, interligada com a rede elétrica,
que combina as tecnologias de produção solar, eólica, hídrica e baterias.

(ii) Foi desenvolvida uma estratégia de operação diária, para um sistema híbrido de energia
interligado com a rede elétrica, com base na previsão dos preços de energia elétrica, per-
mitindo que cada consumidor produtor possa atuar como player, possibilitando o controlo
das suas instalações, de forma a gerirem os seus recursos e consumos consoante as suas
próprias estratégias de atuação.

8.2 Perspetivas para Trabalho Futuro

A presente dissertação abre perspetivas de investigação e desenvolvimento, quer de alguns as-
suntos nela abordados, uma vez que a mesma não esgota os assuntos referidos, quer no que
concerne a novas perspetivas, que a presente dissertação permitiu visualizar. Nos pontos se-
guintes apresentam-se alguns tópicos considerados interessantes para trabalhos futuros.

(i) Aprofundar e desenvolver em modelos futuros de previsão dos preços de energia elétrica,
métodos que permitam determinar se vai, ou não, ocorrer separação de mercados.

(ii) Desenvolver um sistema híbrido 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 produção eólica de eixo vertical para aplicação 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 dissertação:
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(i) aumentando a potência nominal do pack de baterias;

(ii) desenvolver o suporte das células permitindo a sua utilização tipo plug and play
(de referir que esse trabalho se encontra em desenvolvimento);

(iii) desenvolver uma interface gráfica facilitando a sua utilização.

(v) Aprofundar e desenvolver a ferramenta computacional desenvolvida na presente disser-
tação:

(i) incorporar novos modelos de simulação, permitindo alargar o leque de opções tanto
de tecnologias de produção como de armazenamento;

(ii) incluir modelos matemáticos que permitam o dimensionamento ótimos das tecno-
logias de produção e de armazenamento;

(iii) desenvolver uma interface gráfica facilitando a sua utilização.

(vi) Desenvolvimento do conversor DC/AC interligado com a rede elétrica que permite imple-
mentar, em tempo real, alguns assuntos abordados nesta dissertação (de referir que esse
trabalho se encontra em desenvolvimento).
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Apêndice A

Algoritmos de otimização

A.1 Glowworm Swarm Optimization

O algoritmo Glowworm Swarm Optimization [187–189] é inspirado no comportamento dos in-
setos coleóptera (pirilampos), que produzem uma substância bioluminescente designada por
luciferina, utilizada para atrair as fêmeas. Os machos são tão mais atraentes quanto maior for
a quantidade de luciferina. A ideia por de trás do algoritmo, é evoluir os agentes (pirilampos)
com menor atributo de luciferina em direção aos agentes com maior nível 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 iteração. Esse
nível de luciferina é calculado através da equação A.1, onde: ℓk e ℓk−1 são os valores de lucife-
rina no instante k e no instante k − 1, respetivamente; τ é a taxa de decaimento da luciferina,
cujo o valor se encontra no intervalo 0 ≤ τ ≤ 1 ; φ é um fator de ponderação do valor da função
do agente i no instante k.

ℓk = (1− τ) ℓk−1 + φF (xi) (A.1)

Como referido anteriormente, cada agente é dotado de um mecanismo comportamental, que
influência o seu campo de perceção, o qual é circunscrevido por um circulo de raio rik+1 dado
pela equação A.2, que é ajustado em cada iteração.

rik+1 = min
{
rmax, r

i
k + β

(
nk −N i

k

)}
(A.2)

onde,

N i
k =

{
j : dij < rit, ℓi < ℓj

}
(A.3)

A vizinhança do agente i é formada pelos agentes j, cujas distâncias são menores que rik e o seu
atributo de luciferina maior que a luciferina do agente i. A equação A.3 representa o número
de vizinhos no instante k, onde dij é a distância euclidiana entre o agente i e j.
Com o objetivo de controlar o número de vizinhos, são introduzidas duas constantes na equa-
ção A.2, nomeadamente nt e rmax. Esses dois parâmetros permitem movimentos baseados em
informação local (i.e., com um raio de perceção pequeno), separando os agentes em subgrupos
que convergem para múltiplos ótimos locais da função objetivo ou, em vez disso, permitem
movimentos baseados em informação global (i.e., com um raio de perceção grande), que levam
os agentes a convergir para um ótimo global da função objetivo.
No algoritmo dito clássico, se um agente não possui dentro do seu raio de perceção outro agente,
ele vai permanecer na sua posição até que um agente, com melhor atributo de luciferina, entre
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no seu raio de perceção. No entanto, no algoritmo implementado, isso não acontece, ele irá
mover-se de forma aleatória em função de um outro agente.
O movimento de cada agente ocorre em função do seu campo de perceção e também da função
de probabilidades descrita pela equação A.4, onde pij(k) é a probabilidade do agente i escolher
o agente j, pertencente ao seu campo de perceção.

pij (k) =
ℓj (k)− ℓi (k)∑

j∈Ni(k)

ℓj (k)− ℓi (k)
(A.4)

Após a seleção em função da equação A.4, os agentes devem atualizar a sua nova posição através
da equação A.5, onde s é um fator de ponderação da amplitude do passo que o agente i dará
na direção do agente j.

xi (k + 1) = xi (k) + s

(
xj (k)− xi (k)

∥xj (k)− xi (k)∥

)
(A.5)

A.2 Particle Swarm Optimization

O algoritmo Particle Swarm Optimization (enxame de partículas) é inspirado em princípios de
cooperação e comportamento em sociedade, o algoritmo possui uma população de partículas,
onde cada partícula representa uma possível solução. Associada a cada partícula existe uma ve-
locidade, velocidade essa que é ajustada através de uma equação de atualização que considera
o histórico das experiências individuais e coletivas, ou seja, a experiência da própria partícula
e a experiência das outras partículas presentes na população.
A ideia é evoluir as partículas de maneira a que estas percorram o espaço em busca de uma
solução ótima. O conceito do algoritmo consiste, a cada iteração avaliar o desempenho de
cada partícula da população através de uma função objetivo pré-definida (fitness) e mudar a
velocidade de cada partícula em direção ao seu melhor desempenho até ao momento (pbest),
bem como em direção ao melhor desempenho das outras partículas presentes na população
(gbest), como se ilustra na Figura A.1.

-k

i
x

1

k

i
x

+k

i
x

1

best
g

best i
p

,

Figura A.1: Representação gráfica da evolução das partículas.

Um aspeto relevante que influência o desempenho do algoritmo é a sua topologia, ou seja, a
forma como as partículas comunicam entre si. Existem várias topologias presentes na literatura
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[190,191]. Na Figura A.2 podemos verificar as principais topologias.

a) b) c)

d) e)

Figura A.2: Diferentes topologias do algoritmo enxame de partículas.

Na topologia em estrela, Figura A.2b, existe conexão entre todas as partículas, ou seja, todas
as partículas comunicam entre si; já na topologia em anel, Figura A.2a, existe apenas cone-
xão/comunicação entre os k vizinhos adjacentes; na Figura A.2c a conexão/comunicação é re-
alizada através de uma partícula central e todas as outras encontram-se isoladas entre si; na
Figura A.2e ilustra-se a topologia em cluster, nesta topologia determinadas partículas realizam
a conexão/comunicação entre os diversos clusters e, dentro dos diversos clusters, existe cone-
xão/comunicação entre todas as partículas; por último na topologia Von Neumann, Figura A.2d,
as partículas são conectadas por uma estrutura de forma que as partículas de uma extremidade
comuniquem com as partículas da extremidade oposta.
A velocidade de cada partícula é expressa pela equação A.6,

vk = ψvk−1 + ζ1ε1 (xpbest − xk) + ζ2ε2 (xgbest − xk) (A.6)

xk+1 = xk + vk (A.7)

onde ψ representa o fator de inercia, ε1 e ε2 são números aleatórios com uma distribuição
uniforme pertencentes ao intervalo [0,1] (caraterística estocástica), xpbest é a melhor posição
individual encontrada pela partícula até ao momento, xgbest é a melhor posição de todas as par-
tículas presentes na população até ao momento, ζ1 e ζ2 são constantes positivas de aceleração
usadas para ajustar as contribuições cognitivas e sociais na atualização das velocidades, vk e xk
representam a velocidade e a posição da partícula na iteração k, respetivamente.

A.3 Cuckoo Search via Lévy Flights

A ideia intrínseca ao algoritmo é que cada agente (cuco) deposite de forma aleatória o seu ovo
num número fixo e predeterminado de ninhos de pássaros hospedeiros. Porém, se o anfitrião
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(pássaro hospedeiro) descobre que o ovo não é seu, este abandonará o seu ninho e construirá
um novo ninho.
No algoritmo, esse procedimento (ovo do cuco ser descoberto) é controlado através de uma
probabilidade pa com uma distribuição uniforme e a geração dos novos ninhos realizada aleato-
riamente através de um random walk local, expresso pela equação A.8, [105].

xk+1
i = xki + αs⊗H (pa − ε)⊗

(
xkj − xkz

)
(A.8)

Onde xkj e xkz são dois ninhos selecionados aleatoriamente,H representa uma função em degrau,
ε um número aleatório com uma distribuição normal, ⊗ representa a multiplicação 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
fração dos ninhos, com pior aptidão, são substituídos obedecendo a uma distribuição de Lévy,
segundo a equação A.9, [105]:

xk+1
i = xki + αL (s, λ) (A.9)

onde,

L (s, λ) =
λΓ (λ) sin

(
πλ/2

)
π

1

s1+λ
s≫ s0 > 0

e α calculado pela equação A.10:

α = 0.01s⊗
(
xki − xbest

)
(A.10)

A distribuição de Lévy é uma distribuição estável de variância infinita, por isso normalmente
designada como uma distribuição de cauda longa. A utilização deste tipo de distribuição vai
provocar que algumas soluções irão ser geradas perto da melhor solução até ao momento. Con-
tudo, uma parcela é gerada em locais distantes e aleatórios da melhor solução até ao momento,
assegurando uma maior exploração do espaço de procura evitando a convergência prematura.
Uma das formas mais eficientes e simples de implementação, de uma distribuição de Lévy simé-
trica, é 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 expressão:

s =
u

|υ|
1
/β

(A.11)

Onde u e υ representa um valor aleatório com uma distribuição normal em que u ∼ N
(
0, σ2

u

)
e

υ ∼ N
(
0, σ2

υ

)
com:
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σu =


Γ(1 + β)sin

(
πβ

2

)

Γ
(1 + β)

2
β2

β − 1

2



1

β

, σv = 1

onde β é um parâmetro compreendido entre [1, 2] e Γ representa uma função Gamma.
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Apêndice B

Redes Neuronais

B.1 Redes Neuronais Enquadramento

As redes neuronais são sistemas altamente dinâmicos de computação adaptativa de processa-
mento paralelo de informação, inspirados nas características de processamento de informação
encontradas nos neurónios reais (biológicos) e nas características de suas interconexões, para
intuir e inferir a partir de dados escassos, incompletos ou confusos. Varias são as arquiteturas,
bem como os métodos de treino, com princípios de funcionamento e técnicas totalmente dife-
rentes, mantendo entre si em comum apenas o bloco básico (neurónio artificial) e o paralelismo
de processamento.
A grande maioria das publicações utiliza a arquitetura de rede das Figuras B.1 e B.2, designada
porMultilayer Perceptron (MLP), como por exemplo em [192–194], em que o fluxo de informação
ocorre nas camadas de neurónios, sem que haja realimentação (retorno da informação da saída
para a entrada de algum dos neurónios da rede).
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Figura B.1: Arquitetura de rede Multilayer Perceptron (MLP).
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Figura B.2: Arquitetura detalhada da rede Multilayer Perceptron (MLP).

Outra arquitetura de rede sem realimentação que se pode encontrar na literatura é a TLFNN
(Time Lagged Feedforward Neural Network) [195,196] que se aproxima à de um perceptrão de
uma ou mais camadas (MLP) e ilustrada na Figura B.3. A ideia foi introduzir atrasos nos padrões
de entrada da rede, fornecendo aos neurónios valores atuais da entrada x(k) e valores anteriores
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x(k − 1) até x(k − p). Geralmente esta é composta por uma camada de entrada, uma ou mais
camadas escondidas e uma camada de saída.
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Figura B.3: Arquitetura de rede TLFNN (Time Lagged Feedforward Neural Network).

Já outras publicações [197, 198] utilizam uma arquitetura de rede diferente, como se ilustra
na Figura B.4. São rede recorrentes em que existe realimentação entre neurónios, como é o
caso das redes de Elman, onde a realimentação é estabelecida entre a camada escondida e uma
camada adicional, designada por camada de contexto.
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Figura B.4: Arquitetura detalhada da rede de Elman.

Outra arquitetura presente na literatura são as redes de Jordan, como se ilustra na Figura B.5,
[199–201], em que o princípio de funcionamento é semelhante às redes de Elman, porém diferem
quanto ao posicionamento da realimentação. Enquanto nas redes de Elman a realimentação se
dá a partir da camada escondida, nas redes de Jordan a realimentação provém da camada de
saída.
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Figura B.5: Arquitetura detalhada da rede de Jordan.

Outra caraterística relevante nas redes neuronais, além da sua arquitetura, são 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 saídas desejadas para a
rede neuronal são 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 são estáticos sendo a solu-
ção obtida fixa. Já nos métodos de treino supervisionados on-line, o conjunto de
dados é dinâmico e a rede neuronal sofre um processo contínuo de aprendizagem.

(ii) Método de treino não supervisionados, a rede neuronal tem de intuir e inferir sem
nenhuma referência externa relações ou padrões nos dados de entrada. Este mé-
todo de treino não possui nenhum conhecimento a priori da(s) saída(s) da rede
neuronal.

São diversos os métodos de treino ditos clássicos que se podem encontrar na literatura commaior
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],
que é composto por duas fases. Numa primeira fase é realizado um deslocamento para a frente
(Feed-Forward), através da rede, para calcular as saídas de cada elemento neuronal da camada
de saída. Numa segunda fase é calculado o respetivo erro, e propagado a partir da camada de
saída até a camada de entrada (Feed-Backward), em que os pesos das conexões das diversas
camadas vão sendo modificados em função do erro.
Já outros autores optam pela utilização de métodos de treino com recurso a algoritmos de inte-
ligência artificial. A Tabela B.1 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 inteligência
artificial.

Referência Algoritmos de treino
[204,205] Particle Swarm Optimization
[206] Algoritmos Genéticos
[207] Evolução Diferencial
[208] Simulated Annealing
[209] Cuckoo Search
[210] Bacterial Foraging Optimization
[211] Bat Inspired Algorithm

Outro aspeto não consensual na literatura, que influência o desempenho e eficiência das re-
des neuronais é o seu dimensionamento. Ou seja, a definição do número de camadas (camada
escondida) como o número de neurónios por cada camada escondida. Na ausência de um para-
digma ótimo, ou quase-ótimo, para solucionar essa questão, diversas metodologias podem ser
encontradas na literatura. Segundo [212], as metodologias existentes na literatura podem ser
agrupadas em quatro categorias, tentativa e erro, heurísticas, de busca exaustiva e de Pruning
and constructive algorithms. Por exemplo, em [213], o autor formulou um método heurístico
que resultou na equação B.1 para determinar o número de neurónios na camada escondida,
onde Nh representa o número de neurónios na camada escondida e nr a dimensão do vetor de
entrada.
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Nh =
4nr

2 + 3

nr2 − 8
(B.1)

A Tabela B.2 mostra alguns dos métodos heurísticos que se podem encontrar na literatura, reti-
rados de [213]. OndeNh representa o número de neurónios na camada escondida, nr a dimensão
do vetor de entrada,Ni o número de neurónios na camada de entrada,No o número de neurónios
na camada de saída.

Tabela B.2: Métodos heurísticos referenciados na literatura.

Número de neurónios (Camada escondida)

Nh =

√
1 + 8nr − 1

2

Nh =
2nr

nr + 1

Nh =
√
NINO

Nh = 2nr − 1

B.2 Algoritmo proposto

Realizada uma breve introdução sobre as redes neuronais e suas particularidades, o pseudocó-
digo 6 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 número de camadas (camada escondida) como o número de neurónios,
por cada camada escondida, são otimizados com base no algoritmo de otimização enxame de
partículas (PSO). Isto porque, uma seleção aleatória da arquitetura e do número de neurónios
pode provocar problemas de overfitting ou de underfitting, deturpando o desempenho e efici-
ência dos algoritmos de treino e, consequentemente, da rede neuronal [213].
Neste trabalho a arquitetura da rede MLP pode variar entre quatro camadas (IrN1N2S) ou três
camadas (IrN1S), onde Ir representa a camada de entrada, N representa as camadas escon-
didas e S representa a camada de saída. Uma vez que o número de neurónios da camada de
entrada e da camada de saída dependem da formulação do problema, assumiu-se que o número
de neurónios por camada escondida pode variar entre 1 e 99 neurónios.
A codificação/representação de cada partícula do PSO pode variar entre 0001 e 9999. Os pri-
meiros dois dígitos representam o número de neurónios da primeira camada e os restantes, dois
dígitos, o número de neurónios pertencentes à segunda camada, formando assim o espaço de
procura.
Para prevenir que as partículas viagem para fora do espaço de procura, durante as sucessivas
iterações, foi implementada a estratégia hiperbólica proposta por [214]. Nesta estratégia, caso,
algum dos limites (superior ou inferior) seja ultrapassado, o movimento da partícula é modifi-
cado garantindo que o novo posicionamento se encontra dentro do espaço de procura. Esse
procedimento é expresso pela equação B.2 e B.3.
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vk+1 =
vk+1

1 +

∣∣∣∣ vk+1

xmax − xk

∣∣∣∣ if vk+1 > 0 (B.2)

vk+1 =
vk+1

1 +

∣∣∣∣ vk+1

xk − xmin

∣∣∣∣ if vk+1 < 0 (B.3)

Numa segunda etapa os valores, tanto dos pesos das conexões entre as diversas camadas como a
bias de cada neurónio, são otimizados com recurso ao algoritmo de otimização Scaled Conjugate
Gradient Backpropagation, disponibilizado pela ferramenta computacional Matlab através da
Neural Network Toolbox.
O desempenho da rede neuronal é avaliado através do erro absoluto médio (MAE), considerando
a técnica de validação cruzada. Dessa forma, o conjunto de dados é particionado em kf (com
kf = 5) subconjuntos mutuamente exclusivos. Este processo é realizado kf vezes, variando
de forma circular o subconjunto de validação e os subconjuntos de treino (kf − 1 grupos), que
correspondem a 20% e 80% do conjunto de dados respetivamente.
O desempenho do PSO é avaliado através da função, expressa pela equação B.4, que consiste
no valor médio do erro absoluto (MAE) dos diversos kf subconjuntos.

f =
1

kf

kf∑
i=1

MAEi (B.4)
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Algorithm 6 Pseudocódigo do algoritmo de treino das redes neuronais

1: Início
2: Criação do conjunto de dados
3: Definir a dimensão do problema → m
4: Definir o número de partículas → np
5: Posicionar as partículas no espaço de procura;
6: Definir o número de iterações máximas → itermax;
7: Particionamento do conjunto de dados em kf subconjuntos
8: while iter < itermax ou gbest > tol do
9: for i = 1 : np do

10: Descodificação da partícula
∣∣∣∣ Número de neurónios na camada 1 → mod(particulai, 100);

Numero de neurónios na camada 2 → floor(particulai/100);

11: for j = 1 : kf do
12: Criação da rede Neuronal em função do número de camadas e de neurónios
13: Treino da rede Neuronal
14: Determinar o erro absoluto médio (MAE) do subconjunto de teste
15: end for

16: Determinar 1
kf

kf∑
i=1

MAEi

17: end for
18: for i = 1 : np do
19: Determinar Pbest(i)
20: Determinar gbest
21: Atualizar a nova posição das partículas
22: verificar se o novo posicionamento se encontra dentro do espaço de procura
23: end for
24: end while
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Apêndice C

Modulação Matemática de conversores DC/DC não
isolados

C.1 Conversor Boost

O conversor Boost é um conversor não isolado elevador de tensão, capaz de gerar à saída uma
tensão DC superior ou igual à tensão DC presente na entrada. Na Figura C.1 apresenta-se o
circuito elétrico e de controlo do conversor Boost, [215–217].
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Figura C.1: Circuito elétrico e de controlo do conversor boost.

Observando a Figura C.2, o funcionamento do conversor, operando emmodo contínuo, carateriza-
se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento [0 ≤ t ≤ d1Ts], omosfet encontra-se
em estado de condução e o díodo está inversamente polarizado, Figura C.2a. Numa segunda
etapa de funcionamento [d1Ts ≤ t ≤ Ts], o mosfet encontra-se ao corte e o díodo está direta-
mente polarizado, Figura C.2b.
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Figura C.2: Etapas de condução do conversor boost funcionando em modo contínuo.

As equações diferenciais que caraterizam a primeira etapa de condução, considerando os semi-
condutores (mosfet e díodo) ideais são:
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

−Vdc + iLrL +

vL︷ ︸︸ ︷
L
diL
dt

= 0

−vc − (rc +R)

ic︷ ︸︸ ︷
C
dvc
dt

= 0

v0 = R


ic︷ ︸︸ ︷

C
dvc
dt


⇒


L
diL
dt

= Vdc − iLrL

C
dvc
dt

= − 1

(rc +R)
vc

vo =
R

(rc +R)
vc

(C.1)

Reescrevendo o sistema de equações anteriores na forma de equações de estado, onde o vetor

de estados é dado por x =
[
iL vc

]′
, obtemos:


ẋ1 = −rL

L
x1 +

1

L
u

ẋ2 = − 1

C (R+ rc)
x2

y =
R

(R+ rc)
x2

(C.2)

Reescrevendo o sistema anterior, na forma matricial, temos:

[
ẋ1

ẋ2

]
=

a1︷ ︸︸ ︷ −rL
L

0

0 − 1

C (R+ rc)

[ x1

x2

]
+

b1︷ ︸︸ ︷ 1

L
0

u
y =

c1︷ ︸︸ ︷[
0

R

(R+ rc)

][
x1

x2

] (C.3)

Na segunda etapa de funcionamento [d1Ts ≤ t ≤ Ts], as equações diferenciais, considerando os
semicondutores (mosfet e díodo) ideais, são:



−Vdc + iLrL + L
diL
dt

+R

(
iL − C

dvc
dt

)
= 0

−vc − rcC
dvc
dt

+R

(
iL − C

dvc
dt

)
= 0

v0 = R

iL −

ic︷ ︸︸ ︷
C
dvc
dt


⇒



L
diL
dt

= Vdc −
R (rc + rL) + rcrL

(R+ rc)
iL−

R

(R+ rc)
vc

C
dvc
dt

=
R

(R+ rc)
iL − 1

(R+ rc)
vc

vo =
Rrc

(R+ rc)
iL +

R

(R+ rc)
vc

(C.4)

Reescrevendo o sistema de equações descritos em C.4, na forma de equações de estado, consi-

derando o vetor de estados como x =
[
iL vc

]′
, obtemos:

264




ẋ1 = −R (rc + rL) + rcrL

L (R+ rc)
x1 −

R

L (R+ rc)
x2 +

1

L
u

ẋ2 =
R

C (R+ rc)
x1 −

1

C (R+ rc)
x2

y =
Rrc

(R+ rc)
x1 +

R

(R+ rc)
x2

(C.5)

Reescrevendo as equações descritas em C.5, na forma matricial, temos:

[
ẋ1

ẋ2

]
=

a2︷ ︸︸ ︷ −R (rc + rL) + rcrL
L (R+ rc)

− R

L (R+ rc)
R

C (R+ rc)
− 1

C (R+ rc)

[ x1

x2

]
+

b2︷ ︸︸ ︷ 1

L
0

u

y =

c2︷ ︸︸ ︷[
Rrc

(R+ rc)

R

(R+ rc)

][
x1

x2

] (C.6)

O modelo matemático do conversor pode ser obtido através de umamédia aritmética ponderada,
pelo índice de modulação do conversor, dos modelos da primeira e segunda etapa, assim sendo:

ẋ =

A︷ ︸︸ ︷
(a1d+ a2 (1− d))x+

B︷ ︸︸ ︷
(b1d+ b2 (1− d))u

y =

C︷ ︸︸ ︷
(c1d+ c2 (1− d))x

(C.7)

A componente em regime permanente do sistema anterior é dada por:

{
Ax+Bu = 0

y = Cx
⇒

{
x = −A−1Bu

y = Cx
(C.8)

Resolvendo as equações anteriores, obtemos a equação do ganho do conversor não ideal C.9. Já
considerando o conversor ideal, isso é, considerando rL e rc iguais a zero, a expressão do ganho
é dada por C.10.

Ganho = − R (R+ rc) (d− 1)

R (rc + rL) + rcrL +R2 (1− 2d) + dR (dR− rc)
(C.9)

Ganho =
1

1− d
(C.10)

Nas Figuras C.3 e C.4, podemos constatar a variação do ganho do conversor em função dos
parâmetros rc e rL respetivamente. Analisando as figuras, verificamos, que se trata de uma
montagem não inversora, isto é, não existe inversão de polaridade, apresenta uma curva for-
temente não linear com um índice de modulação superior a 0.5, e um comportamento que se
pode considerar praticamente linear para um índice de modulação inferior a 0.5. Verificamos
ainda que a variação do ganho em função do parâmetro rc é reduzida quando comparada com a
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variação do ganho em função do parâmetro rL.
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Figura C.3: Variação do ganho em função do parâmetro rc, com rL = 0.5Ω.
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Figura C.4: Variação do ganho em função do parâmetro rL, com rc = 0.05Ω.

Analisando a Figura C.4 verificamos que o ganho máximo do conversor é bastante influenciado
pelo parâmetro rL. Outro aspeto relevante é que nunca se deve projetar o conversor para
operar com um índice de modulação nominal próximo do ponto onde o ganho do conversor é
máximo, visto que, caso seja necessário aumentar a tensão de saída do conversor, fazendo um
ajustamento no índice de modulação, este poderá operar na parte descendente da caracterís-
tica do ganho, diminuindo a tensão de saída em vez de a aumentar, originando uma falha no
conversor.

266



C.2 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é capaz de gerar uma tensão de saída superior ou inferior à tensão 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].
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Figura C.5: Circuito elétrico e de controlo do conversor Buck-Boost.

Observando a Figura C.6 o funcionamento do conversor, operando emmodo contínuo, carateriza-
se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento [0 ≤ t ≤ d1Ts], omosfet encontra-se
em estado de condução e o díodo inversamente polarizado, Figura C.6a. Numa segunda etapa
[d1Ts ≤ t ≤ Ts], o mosfet encontra-se ao corte e o díodo está diretamente polarizado, Figura
C.6b.
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Figura C.6: Etapas de condução do conversor Buck-Boost funcionando em modo contínuo.

As equações diferenciais que caraterizam a primeira etapa de condução, considerando os semi-
condutores (mosfet e díodo) ideais são:



−Vdc + iLrL +

vL︷ ︸︸ ︷
L
diL
dt

= 0

−vc − (rc +R)

ic︷ ︸︸ ︷
C
dvc
dt

= 0

v0 = R


c︷ ︸︸ ︷

C
dvc
dt


⇒


L
diL
dt

= Vdc − iLrL

C
dvc
dt

= − 1

(rc +R)
vc

vo =
R

(rc +R)
vc

(C.11)

Reescrevendo as equações C.11 na forma de equações de estado, onde o vetor de estados é

dado por x =
[
iL vc

]′
, obtemos:
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
ẋ1 = −rL

L
x1 +

1

L
u

ẋ2 = − 1

C (R+ rc)
x2

y =
R

(R+ rc)
x2

(C.12)

Reescrevendo o sistema dado por C.12, na forma matricial, temos:

[
ẋ1

ẋ2

]
=

a1︷ ︸︸ ︷ −rL
L

0

0 − 1

C (R+ rc)

[ x1

x2

]
+

b1︷ ︸︸ ︷ 1

L
0

u
y =

c1︷ ︸︸ ︷[
0

R

(R+ rc)

][
x1

x2

] (C.13)

Na segunda etapa de funcionamento [d1Ts ≤ t ≤ Ts], as equações diferenciais que caraterizam
esta etapa de condução considerando os semicondutores (mosfet e díodo) ideais são:



−iLrL − L
diL
dt

+R

(
−iL − C

dvc
dt

)
= 0

−vc − rcC
dvc
dt

+R

(
−iL − C

dvc
dt

)
= 0

v0 = R

−iL −

c︷ ︸︸ ︷
C
dvc
dt


⇒


L
diL
dt

= −R (rc + rL)− rcrL
(R+ rc)

iL +
R

(R+ rc)
vc

C
dvc
dt

= − R

(R+ rc)
iL − 1

(R+ rc)
vc

vo = − Rrc
(R+ rc)

iL +
R

(R+ rc)
vc

(C.14)

Reescrevendo o sistema anterior na forma de equações de estado, onde o vetor de estados é

dado por x =
[
iL vc

]′
, obtemos:


ẋ1 = −R (rc + rL)− rcrL

L (R+ rc)
x1 +

R

L (R+ rc)
x2

ẋ2 = − R

C (R+ rc)
x1 −

1

C (R+ rc)
x2

y = − Rrc
(R+ rc)

x1 +
R

(R+ rc)
x2

(C.15)

Reescrevendo as equações C.15, na forma matricial, temos:

[
ẋ1

ẋ2

]
=

a2︷ ︸︸ ︷ −R (rc + rl)− rcrl
L (R+ rc)

R

L (R+ rc)

− R

C (R+ rc)
− 1

C (R+ rc)

[ x1

x2

]
+

b2︷ ︸︸ ︷[
0

0

]
u

y =

c2︷ ︸︸ ︷[
− Rrc
(R+ rc)

R

(R+ rc)

][
x1

x2

] (C.16)
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Considerando o sistema descrito em C.7 e resolvendo as equações C.8, obtemos a equação do
ganho do conversor não ideal dado pela expressão C.17. Considerando o conversor ideal, isto é,
considerando rL e rc iguais a zero, a expressão do ganho é dada pela equação C.18.

Ganho =
dR (r + rc) (d− 1)

R (rc + rL) + rcrL +R2 (1− 2d) + dR (dR− rc)
(C.17)

Ganho = − d

1− d
(C.18)

Na Figura C.7 e na Figura C.8 podemos constatar a variação do ganho do conversor em função
dos parâmetros rc e rL, respetivamente. Analisando as figuras, verificamos que se trata de uma
montagem inversora, apresenta uma curva fortemente não linear com um índice de modulação
superior a 0.5 e um comportamento que se pode considerar linear para um índice de modulação
inferior a 0.5. Na Figura C.7 podemos verificar que a variação do ganho do conversor em função
do parâmetro rc é reduzida quando comparada com a variação do ganho em função do parâmetro
rL, Figura C.8.
Quando o índice de modulação é inferior a 0.5, o conversor apresenta um ganho em módulo
inferior à unidade o que leva o conversor funciona como um conversor Buck, pelo contrário,
quando o índice de modulação é superior a 0.5, o conversor apresenta um ganho em módulo
superior à unidade o que leva o conversor funcionar como um conversor Boost.
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Figura C.7: Variação do ganho em função do parâmetro rc, com rL = 0.5Ω.
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Figura C.8: Variação do ganho em função do parâmetro rL, com rc = 0.05Ω.

C.3 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC é capaz de gerar uma tensão de saída superior ou inferior à tensão 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].
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Pwm
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Figura C.9: Circuito elétrico e de controlo do conversor Sepic.

Observando a Figura C.10 o funcionamento do conversor, operando emmodo contínuo, carateriza-
se em duas etapas. Numa primeira etapa de funcionamento [0 ≤ t ≤ d1Ts], o mosfet encontra-
se em estado de condução e o díodo está inversamente polarizado Figura C.10a, numa segunda
etapa [d1Ts ≤ t ≤ Ts], o mosfet encontra-se ao corte e o díodo está diretamente polarizado
Figura C.10b.
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Figura C.10: Etapas de condução do conversor Sepic funcionando em modo contínuo.
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As equações diferenciais que caraterizam a primeira etapa de condução, considerando os semi-
condutores (mosfet e díodo) ideais são:



−Vdc + rL1iL1 + L1
diL1

dt
= 0

−vc1 + (rc1 + rL2
) iL2

+ L2
diL2

dt
= 0

C1
dvc1
dt

+ iL2
= 0

−vc2 − (rc2 +R)C2
dvc2
dt

= 0

v0 = R

(
C2
dvc2
dt

)
⇒



L1
diL1

dt
= Vdc − rL1iL1

L2
diL2

dt
= vc1 − (rc1 + rL2) iL2

C1
dvc1
dt

= −iL2

C2
dvc2
dt

= − vc2
(rc2 +R)

vo =
R

(rc2 +R)
vc2

(C.19)

Reescrevendo o sistema de equações anterior na forma de equações de estado, onde o vetor de
estados é dado por x = [iL1

iL2
vc1vc2 ], obtemos:



ẋ1 = −rL1

L1
x1 +

1

L
u

ẋ2 =
1

L2
x3 −

(rc1 + rL2)

L2
x2

ẋ3 = − 1

C1
x2

ẋ4 = − 1

(rc2 +R)
x4

y =
R

(rc2 +R)
x4

(C.20)

Reescrevendo o sistema descrito em C.20 na forma matricial, temos:


ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

 =

a1︷ ︸︸ ︷

−rl1
L1

0 0 0

0
−rc1 + rl2

L2

1

L2
0

0 − 1

C1
0 0

0 0 0 − 1

C2 (R+ rc2)




x1

x2

x3

x4

+

b1︷ ︸︸ ︷
1

L1

0

0

0

u

y =

c1︷ ︸︸ ︷[
0 0 0

R

(R+ rc2)

]
x1

x2

x3

x4



(C.21)

Na segunda etapa de funcionamento [d1Ts ≤ t ≤ Ts], as equações diferenciais que caraterizam
esta etapa de condução considerando os semicondutores (mosfet e díodo) ideais são:
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

L1
diL1

dt
= Vdc − vc1 −

R

R+ rc2
vc2 −

(
rL1

+ rc1 +
Rrc2
R+ rc2

)
iL1

− rL2
R

R+ rc2
iL2

L2
diL2

dt
= −

(
rL2 +

rc2R

R+ rc2

)
iL2 −

Rrc2
R+ rc2

iL1 −
R

R+ rc2
vc2

C1
dvc1
dt

= iL1

C2
dvc2
dt

=
R

R+ rc2
iL1

+
R

R+ rc2
iL2

− vc2
(rc2 +R)

vo =
rc2R

R+ rc2
iL1

+
rc2R

R+ rc2
iL2

+
R

(rc2 +R)
vc2

(C.22)

Reescrevendo as equações C.22 na forma de equações de estado, onde o vetor de estados é
dado por x = [iL1

iL2
vc1vc2 ], obtemos:



ẋ1 = − 1

L1
x3 −

R

L1 (R+ rc2)
x4 −

(
rL1

L1
+
rc1
L1

+
Rrc2

L1 (R+ rc2)

)
x1 −

rL2R

L1 (R+ rc2)
x2 +

1

L1
u

ẋ2 = −
(
rL2

L2
+

rc2R

L2 (R+ rc2)

)
x2 −

Rrc2
L2 (R+ rc2)

x1 −
R

L2 (R+ rc2)
x4

ẋ3 =
1

C1
x1

ẋ4 =
R

C1 (R+ rc2)
x1 +

R

C1 (R+ rc2)
x2 −

1

C1 (rc2 +R)
x4

y = vo =
rc2R

R+ rc2
x1 +

rc2R

R+ rc2
x2 +

R

(rc2 +R)
x4

(C.23)

Reescrevendo C.23 na forma matricial, temos:


ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

 =

a2︷ ︸︸ ︷

−
(

rL1

L1
+

rc1
L1

+
Rrc2

L1(R+rc2)

)
− rL2

R

L1(R+rc2)
− 1

L1
− R

L1(R+rc2)

− Rrc2
L2(R+rc2)

−
(

rL2

L2
+

rc2R

L2(R+rc2)

)
0 − R

L2(R+rc2)
1
C1

0 0 0
R

C2(R+rc2)
R

C2(R+rc2)
0 − 1

C2(R+rc2)




x1

x2

x3

x4

+

b2︷ ︸︸ ︷
1
L1

0

0

0

u

y =

c2︷ ︸︸ ︷[
rc2R

R+rc2

rc2R

R+rc2
0 R

R+rc2

]


x1

x2

x3

x4


(C.24)

Considerando o sistema descrito em C.7 e resolvendo as equações C.8 obtemos a equação do
ganho do conversor não ideal dado pela expressão C.25. Considerando o conversor ideal, isto é,
considerando rc1, rc2, rL1

e rL2
iguais a zero, a expressão do ganho é dada pela equação C.26.
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Ganho = − dR (R+ rc2) (d− 1)

d3a+ d2b+ dc+ rc2
+ rL2

+ rc2
rL2

+R2
(C.25)

com,
a = (rc2 (rL1 − 3rL2 − 1) +RrL1 − 2RrL2)

b = (R (R− rc1 − rc2 − 4rL2) + rc1rc2 − 6rc2rL2)

c = (rc2 (−3− rc1 − 4rL2) +R (−2R+ rc1 − 3rL2))

Ganho =
d

1− d
(C.26)

Nas Figuras C.11, C.12, C.13 e C.14 ilustra-se a variação do ganho do conversor em função dos
parâmetros rc1, rc2, rL1 e rL2, respetivamente. Analisando as figuras verificamos que se trata
de uma montagem não inversora. Quando o índice de modulação é inferior a 0.5 o conversor
apresenta um ganho inferior à unidade, o que leva o conversor a funcionar como um conversor
buck, ou seja, apresenta uma tensão de saída inferior à tensão de entrada. Quando o índice
de modulação é superior a 0.5 o conversor apresenta um ganho superior à unidade o que leva o
conversor funciona como um conversor boost, ou seja, apresenta uma tensão de saída superior
à tensão de entrada, nesse modo de funcionamento apresenta uma curva fortemente não linear.
Nas Figuras C.11, C.12 e C.14, podemos verificar que a variação do ganho do conversor em
função destes parâmetros é semelhante. Na Figura C.13 podemos verificar que o parâmetro
rL1

, é o parâmetro que mais influencia a variação do ganho do conversor. Outro aspeto é que
nunca se deve projetar conversor para operar com um índice de modulação nominal próximo do
ponto onde o ganho do conversor é máximo.
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Figura C.11: Variação do ganho em função do parâmetro rc1 , com rL1 , rL2 , e rc2 = 0.1Ω.
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Figura C.12: Variação do ganho em função do parâmetro rc2 , com rL1 , rL2 , e rc1 = 0.1Ω.
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Figura C.13: Variação do ganho em função do parâmetro rL1 , com rL2 , rc2 , e rc1 = 0.1Ω.
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Figura C.14: Variação do ganho em função do parâmetro rL2 , com rL1 , rc2 , e rc1 = 0.1Ω.

C.4 Conversor interleaved Dc/Dc

Uma topologia que se pode encontrar na literatura consiste na interligação de um determinado
número de conversores em paralelo, em que cada conversor processa parte da potência total
do sistema, reduzindo as perdas de condução, melhorando assim a eficiência do conversor. Na
Figura C.15 é mostrado o diagrama de blocos desta topologia em que cada um dos conversores
opera com a mesma frequência de comutação, mas com sinais de controlo desfasados entre si.
Outra vantagem desta topologia é a redução da ondulação da corrente e da tensão, sem a
necessidade de recorrer ao aumento da frequência de comutação, para isto é necessário que
os sinais de controlo tenham um desfasamento de 2π/N radianos, em que N é o número de
conversores.

Conversor i

Conversor 2

L
1

R
L1

V
dc

C

R
C

R

R
L2 L

2

R
Li L

i

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 contínuo,
carateriza-se em quatro etapas com um índice de modulação inferior a 0.5 [221,222].
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Figura C.16: Circuito elétrico e de controlo do conversor two - phase interleaved boost.

Numa primeira etapa de funcionamento [0 ≤ t ≤ d1Ts] omosfet do primeiro conversor encontra-
se em estado de condução e o díodo deste conversor está inversamente polarizado. No segundo
conversor o mosfet encontra-se ao corte e o díodo está diretamente polarizado como se repre-
senta na Figura C.17a. Na segunda etapa [d1Ts ≤ t ≤ 0.5Ts] e quarta etapa [(0.5+d3)Ts ≤ t ≤ Ts]

osmosfets de ambos os conversores encontram-se ao corte e ambos os díodos estão diretamente
polarizados, como se representa na Figura C.17b.
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Figura C.17: Etapas de condução do conversor two - phase interleaved boost funcionando em modo
contínuo.

Na terceira etapa de funcionamento [0.5Ts ≤ t ≤ (0.5 + d3)Ts] o mosfet do segundo conversor
encontra-se em estado de condução e o díodo deste conversor está inversamente polarizado.
No primeiro conversor o mosfet encontra-se ao corte e o díodo está diretamente polarizado,
como se representa na Figura C.17c.
As equações diferenciais que caraterizam a primeira etapa de condução, considerando os semi-
condutores (mosfets e díodos) ideais são:
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

−Vdc + rL1
iL1

+ L1
diL1

dt
= 0

−Vdc + rL2
iL2

+ L2
diL2

dt
+R

(
iL2

− C
dvc
dt

)
= 0

−vc − rcC
dvc
dt

+R

(
iL2 − C

dvc
dt

)
= 0

v0 = R

(
iL2

− C
dvc
dt

)
⇒



L1
diL1

dt
= Vdc − rL1

iL1

L2
diL2

dt
= −R (rc + rL2

)− rcrL2

(rc +R)
iL2

− R

(rc +R)
vc

C
dvc
dt

=
R

(rc +R)
iL2

− 1

(rc +R)
vc

vo =
Rrc

(rc +R)
iL2

+
R

(rc +R)
vc2

(C.27)

Reescrevendo o sistema de equações anteriores na forma de equações de estado, onde o vetor

de estados é dado por x =
[
iL1

iL2
vc1 vc2

]′
, obtemos:

 ẋ1

ẋ2

ẋ3

 =

a1︷ ︸︸ ︷
−rL1

L1
0 0

0 −R (rc + rL2
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− R
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(C.28)

As equações diferenciais que caraterizam a segunda e quarta etapa de condução, considerando
os semicondutores (mosfets e díodos) ideais são:



L1
diL1

dt
= Vdc −

rL1 (rc +R) + rcR

(rc +R)
iL1 −

Rrc
(rc +R)

iL2 −
R

(rc +R)
vc

L2
diL2

dt
= Vdc −

rL2
(rc +R) + rcR

(rc +R)
iL2

− Rrc
(rc +R)

iL1
− R

(rc +R)
vc

C
dvc
dt

=
R

(rc +R)
iL1 +

R

(rc +R)
iL2 −

1

(rc +R)
vc

vo =
Rrc

(rc +R)
iL1

+
Rrc

(rc +R)
iL2

+
R

(rc2 +R)
vc2

(C.29)

Reescrevendo o sistema de equações anteriores na forma de equações de estado, onde o vetor

de estados é dado por x =
[
iL1 iL2 vc1 vc2

]′
, obtemos:
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(C.30)

As equações diferenciais que caraterizam a terceira etapa de condução, considerando os semi-
condutores (mosfets e díodos) ideais são:


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diL2

dt
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dt
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=
R
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R

(rc2 +R)
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(C.31)

Reescrevendo o sistema de equações anteriores na forma de equações de estado, onde o vetor

de estados é dado por x =
[
iL1

iL2
vc1 vc2

]′
, obtemos:
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(C.32)

O modelo matemático do conversor pode ser obtido fazendo-se uma média aritmética ponderada
pelo índice de modulação do conversor dos modelos das diversas etapas, assim:

A = d

N∑
i=1

A2i−1 +

(
1

N
− d

) N∑
i=1

A2i (C.33)
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B = d

N∑
i=1

B2i−1 +

(
1

N
− d

) N∑
i=1

B2i (C.34)

C = d

N∑
i=1

C2i−1 +

(
1

N
− d

) N∑
i=1

C2i (C.35)

Resolvendo as equações C.33, C.34 e C.35 obtemos:

ẋ =

A︷ ︸︸ ︷
(a1d+ a2 (1− d) + a3d+ a4 (1− d))x+

B︷ ︸︸ ︷
(b1d+ b2 (1− d) + b3d+ b4 (1− d))u

y =

C︷ ︸︸ ︷
(c1d+ c2 (1− d) + c3d+ c4(1− d))x

(C.36)

Considerando o sistema descrito em C.36 e resolvendo as equações descritas em C.8, conside-
rando d1 = d3 e d2 = d4 em que d2 = 0.5 − d1, com o objetivo de simplificar a expressão,
obtemos a equação do ganho do conversor não ideal dado pela expressão C.37. Considerando
o conversor ideal, isto é, considerando rL1 rL2 e rc iguais a zero, a expressão do ganho é dada
pela equação C.38.

Ganho = −R (R+ rc) (d1 − 1) (c (R (rc + rL1
+ rL2

) + rc (rL1
+ rL2

)) + L1Rrc (−1 + 2d1))

R3i+R2ii+ riii+Rr2crL1rL2

(C.37)

com,

i =

(
crc + crL1 + crL2 − L1rc − 2cd1rc + 2cd1rL1 − 2cd1rL2 + 4d1L1rc + cd21rc + cd21rL1+

+cd21rL2 − 5d21L1rc + 2d31L1rc

)

ii =

(
cr2c − L1r

2
c + cd21r

2
c − 4L1d

2
1r

2
c + 2crcrL1

+ 2crcrL2
+ crL1

rL2
− 2cd1r

2
c + 4d1L1r

2
c+

+cd21rcrL1
+ cd21rcrL2

− 3cd1rcrL1
− 3cd1rcrL2

)

iii =
(
cr2c (rL1

+ rL2
− d1rL1

− d1rL2
) + 2crcrL1

rL2

)

Ganho =
1

1− d
(C.38)

Comparando as equações C.38 e C.10, concluímos que o ganho do conversor two – phase inter-
leaved boost é idêntico ao do conversor boost, deduzido anteriormente.
Na Figura C.18 e na Figura C.19 ilustra-se a variação do ganho do conversor em função dos parâ-
metros rL1

e rL2
para um índice de modulação inferior a 0.5. Analisando as figuras verificamos

que a influência destes dois parâmetros é idêntica, como seria de esperar.
Verificamos ainda que se trata de uma montagem não inversora, isto é, não existe inversão de
polaridade. Na Figura C.20 podemos verificar que a influência do parâmetro rc para um índice
de modulação inferior a 0.5 é praticamente nula.
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Figura C.18: Variação do ganho em função do parâmetro rL1 , com rL2 = 0.1Ω e rc = 0.1Ω.
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Figura C.19: Variação do ganho em função do parâmetro rL2 , com rL1 = 0.1Ω e rc = 0.1Ω.
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Figura C.20: Variação do ganho em função do parâmetro rc, com rL1 = 0.1Ω e rL2 = 0.1Ω.

Para prosseguir com o estudo deste conversor poder-se-ia obter o modelo matemático para a
situação em que o índice de modulação fosse superior a 0.5. Nessa situação o funcionamento
deste conversor, operando em modo contínuo, carateriza-se na mesma em quatro etapas. Na
segunda e na quarta etapa os mosfets de ambos os conversores encontram-se em condução e
ambos os díodos inversamente polarizados.
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Apêndice D

Topologias de conversores DC/AC não 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 períodos de funcionamento dos díodos de roda livre [49,53,55–58].
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Figura D.1: Topologia sem isolamento HERIC.

Esta topologia permite umamaior flexibilidade na utilização de estratégias demodulação quando
comparada com a topologia H5. Por exemplo, a Figura D.2 ilustra uma SPWM Híbrida, visando
uma saída unipolar, assim como obter um valor constante na tensão de modo comum. Para
tal, os interruptores S1 a S4 comutam com uma frequência imposta pela onda portadora, en-
quanto que os interruptores S5 e S6 comutam à frequência da onda moduladora, efetuando o
desacoplamento nos períodos de funcionamento dos díodos de roda livre.
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Figura D.2: Estratégia de modulação 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 S1 e S4 comutam sincronizados. Nos períodos
de funcionamento dos díodos de roda livre, o circuito fecha-se pelos interruptores S5 e pelo
díodo do interruptor S6, garantindo assim o desacoplamento da rede elétrica. As duas etapas
de condução, são ilustradas na Figura D.3.
Em relação ao ciclo negativo da onda moduladora, o interruptor S6 encontra-se sempre ativo
e os interruptores S3 e S2 comutam sincronizados. Nos períodos de funcionamento dos díodos
de roda livre, o circuito fecha-se pelos interruptores S6 e pelo díodo do interruptor S5. As duas
etapas de condução, são ilustradas na Figura D.3.
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Figura D.3: Etapas de condução da topologia sem isolamento HERIC.

O valor das diferentes tensões van, vbn e vcm das várias etapas de condução, são semelhantes
aos valores da topologia H5 descrita na secção 4.2.2.2 e resumidas na Tabela 4.1.

D.2 Topologia sem isolamento H6

Outra topologia presente na literatura, semelhante à 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 períodos de funcionamento dos díodos de roda livre.

Filtro
s

2

s
3

s
4

s
5

s
6

s
1

Figura D.4: Topologia sem isolamento H6.

Esta topologia também permite a utilização de diversas estratégias de modulação. Por exemplo,
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a Figura D.5 ilustra uma SPWM Híbrida, visando uma saída unipolar, com um valor constante na
tensão de modo comum. Onde os interruptores S1 e S2 comutam com uma frequência imposta
pela onda moduladora e os restantes interruptores comutam com uma frequência imposta pela
onda portadora.
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Figura D.5: Estratégia de modulação da topologia sem isolamento H6.

No ciclo positivo da onda moduladora, os interruptores S1 e S6 encontram-se sempre ativos
e os interruptores S5 e S4 comutam sincronizados. O desacoplamento da rede elétrica, nos
períodos de funcionamento dos díodos de roda livre, é conseguido ativando o interruptor S3 em
complemento com os interruptores S5, S4, fechando-se o circuito pelos interruptores S1 e S3.
As duas etapas de condução, são ilustradas na Figura D.6.
No ciclo negativo da onda moduladora, os interruptores S2 e S5 encontram-se sempre ativos
e os interruptores S3 e S6 comutam sincronizados. O desacoplamento da rede elétrica, nos
períodos de funcionamento dos díodos de roda livre, é conseguido ativando o interruptor S4 em
complemento com os interruptores S3 − S6, fechando-se o circuito pelos interruptores S2 e S4.
As duas etapas de condução, são ilustradas na Figura D.6.
O valor das diferentes tensões van, vbn e vcm, em função das várias etapas, são idênticos aos
valores das topologias anteriores e sintetizadas na Tabela 4.1.
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Figura D.6: Etapas de condução da topologia sem isolamento H6.
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Topologias alternativas, com princípios de funcionamento semelhantes, têm vindo a ser desen-
volvidas pelos fabricantes de semicondutores. A Figura D.7 mostra duas topologias, propostas
pela empresa Vincotech, designadas como H6.5 e H5.6 [224].
Os princípios de funcionamento das topologias H6.5 e H5.6, são semelhantes aos das topologias
HERIC e H5, respetivamente. A única diferença consiste na redução de componentes. Na topo-
logia H6.5, no ciclo positivo da onda moduladora, o desacoplamento da rede elétrica é realizado
pelo interruptor S6 e pelo díodo do interruptor S5. Já no ciclo negativo da onda moduladora, o
desacoplamento é realizado pelo interruptor S5 e pelo díodo do interruptor S6.
Em relação à topologia H5.6, dependendo do ciclo da moduladora, o desacoplamento é realizado
pelos interruptores e díodos de S4 e S5.

Filtro Filtro

s
1

s
2 s

4

s
3

s
5

s
6

s
1

s
2

s
3

s
4

s
5

Figura D.7: Topologia H6.5 (lado esquerdo) e topologia H5.6 (lado direito).

D.3 Topologia sem isolamento FB-ZVR

A Figura D.8 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 S5, 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 tensões van, vbn e vcm, nos períodos de funcionamento
dos díodos de roda livre.
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Figura D.8: Topologia sem isolamento FB-ZVR.

Esta topologia permite a utilização de diversas estratégias de modulação. Por exemplo, a Figura
D.9 ilustra uma SPWM Híbrida, visando uma saída unipolar, com um valor constante na tensão
de modo comum.
Da Figura D.9 podemos visualizar, durante o ciclo positivo da onda moduladora, que os interrup-
tores S1 e S4 comutam sincronizados. O desacoplamento da rede elétrica é conseguido ativando
o interruptor S5 em complemento com S1 − S4. As duas etapas de condução, são ilustradas na
Figura D.10.
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Figura D.9: Estratégia de modulação da topologia sem isolamento FB-ZVR.

Já no ciclo negativo da onda moduladora, os interruptores S2 e S3 comutam sincronizados.
O desacoplamento da rede elétrica é conseguido ativando, novamente, o interruptor S5 em
complemento com S2 − S3. As duas etapas de condução, são ilustradas na Figura D.10.

s
1

s
2

s
4

s
3

s
5

s
1

s
2 s

4

s
3

s
5

s
5

s
1

s
2

s
3

s
4

s
1

s
2

s
3

s
4

s
5

a
b

n

b
a

n

a
b

n

n

a
b

Figura D.10: Etapas de condução da topologia sem isolamento FB-ZVR.

O valor das tensões van, vbn e vcm, em função das várias etapas, são idênticas às topologias
anteriores. No entanto, ao contrario das topologias anteriores, a topologia FB-ZVR, fixa o valor
das tensões van, vbn e vcm, nos períodos de funcionamento dos díodos de roda livre.

D.4 Topologia sem isolamento NPC

Outra solução, bastante difundida na literatura, é a topologia designada por Neutral Point Clam-
ped (NPC). Na topologia NPC a tensão do barramento DC divide-se em vários níveis de tensão
(por exemplo através de condensadores) podendo-se obter n níveis de tensão. Com esta sin-
gularidade, a tensão de saída do conversor, tensão aplicada ao filtro, é sintetizada por níveis
permitindo, um maior rendimento, menor perdas de comutação, maior frequência de comu-
tação e menor distorção harmónica total (TDH). No entanto, este tipo de topologia obriga a
elevados níveis de tensão no barramento DC [60,226].
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Segundo [226], este tipo de topologia pode ser dividida em três categorias: (i) Conversor NPC
com díodos de fixação 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 D.11 mostra duas categorias, nomeadamente, o conversor NPC de conden-
sadores flutuantes de 3 níveis (esquerda) e o conversor NPC em cascata com 5 níveis (direita).

Filtro Filtro

Figura D.11: Topologias Neutral Point Clamped (NPC) - Flying Capacitor Converter e Cascated Full Bridge
Converter.

Diferentes estratégias de modulação podem ser encontradas na literatura, como por exemplo,
o controlo vetorial (SVM), eliminação seletiva de harmónicos (SEH), SPWM, Phase Shifted PWM
(PSPWM), SPWM por desnivelamento em fase, SPWM em oposição de fase e SPWM em oposição
de fase alternada [227,228].
Recentemente, têm surgido na literatura, uma extensa gama de topologias multiníveis. A Figura
D.12 apresenta uma topologia NPC com díodos de fixação ao ponto neutro de 3 níveis [229].
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Figura D.12: Topologia sem isolamento NPC com díodos de fixação ao ponto neutro.

A Figura D.13 ilustra uma SPWM Híbrida, visando uma saída unipolar, com um valor constante na
tensão de modo comum. Onde podemos constatar, que durante o ciclo positivo da onda modu-
ladora, o interruptor S1 encontra-se sempre em condução e o interruptor S2 comuta com uma
frequência imposta pela onda portadora. Nos períodos de funcionamento em que o interruptor
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S2 se encontra inativo, o circuito fecha-se pelo interruptor S1 e o pelo díodo de fixação D1,
garantindo assim o estado zero. As duas etapas de condução, são ilustradas na Figura D.14.
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Figura D.13: Estratégia de modulação da topologia sem isolamento NPC com díodos de fixação ao ponto
neutro.

No ciclo negativo da onda moduladora, o interruptor S3 encontra-se sempre em condução e
o interruptor S4 comuta com uma frequência imposta pela onda portadora. Nos períodos de
funcionamento em que o interruptor S4 se encontra inativo, o circuito fecha-se pelo interruptor
S3 e o pelo díodo de fixação D2, garantindo assim o estado zero. As duas etapas de condução,
são ilustradas na Figura D.14.
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Figura D.14: Etapas de condução da topologia sem isolamento NPC com díodos de fixação ao ponto
neutro.
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Apêndice E

Funções Implementadas na Unidade Principal e
Auxiliar de Controlo

E.1 Função Identificação

A função Identificação é responsável pela identificação do número de dispositivos e a sua posição
na cadeia (dispositivos ISL94212). Resumidamente, este procedimento é inicializado transmi-
tindo através do protocolo de comunicação SPI uma trama de 3 bytes (trama 1) para o dispositivo
mestre (dispositivo que se situa no fundo da cadeia). Assim que o dispositivo é endereçado, 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 posição na cadeia através dos bits [17:18]. Os
bits [17:18] correspondem às entradas COMMS SELECT 1 e COMMS SELECT 2.
Recebida a resposta do dispositivo esta é 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 endereços a cada dispositivo. O processo é concluído quando os bits
[17:18] da trama recebida contiverem o valor 10b, o que significa que o dispositivo endereçado
se encontra no topo da cadeia, não existindo mais dispositivos. Quando o dispositivo do topo da
cadeia é identificado, o processo é concluído atribuindo 3Fh para o registo de endereçamento
(trama 3).
Esta rotina devolve à unidade principal de controlo um byte que representa o número de dis-
positivos que formam a cadeia. A Figura E.1 ilustra a função identificação implementada, bem
como exemplos das tramas de comunicações referidas anteriormente.
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Transmite = 03 24 04 hSPI

Aguarda Resposta

Descodifica Trama

Verifica CRC

BITs [17 18] = 10

Construir nova Trama

Transmite = 03 27 FE hSPI

Aguarda Resposta

Descodifica Trama

Verifica CRC

Transmite = 00 hSCI

Trama 1:

0000 0011 0010 0100 0000 0100

Trama 2:

0000 0011 0011 0000 0000 0000 0000 1100

Transmite = número dispositivosSCI

incrementa número dispositivos

Transmite = nova TramaSPI

CRC

Endereço

Registro

Página de memória

Leitura / escrita

Comando Identify

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Trama 3:

0000 0011 0010 01 111011 1111

Termina processo
de

Identificação

CRC

Zeros

Registro Comms Setup

Comms Select 1 e Comms Select 2

ACK

Comando Identify

Return

Return

Início

Figura E.1: Função Identificação implementada na unidade auxiliar de controlo.

E.2 Função Scan Tensão

A função Scan Tensão é responsável pela leitura das tensões das células que constituem o pack
de baterias. Este processo é inicializado, novamente, transmitindo uma trama formada por 3
bytes (trama 1), solicitando a obtenção do valor das leituras. Estas correspondem a uma trama
de comunicações 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.2 ilustra a função scan
tensão implementada, assim como exemplos das tramas de comunicações referidas.
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i != número de
dispositivos

Aguarda Resposta

Trama 1:

0001 0011 0000 0100 0000 1100

Transmite = i1040C hSPI

Sim

Sim

CRC

Comando - Scan all Voltages

Página de memória

Leitura / Escrita

Endereço do dispositivo

Comando - get all cell Voltage data

Return

Início

Incrementa i

Delay 500 sμ

Transmite = i3040C hSPI

j != 40

Transmite = Byte (j)SCI

0001 0001 0011 0010 1010 1000 1010 1010            0010 1111 0101 0101 1011 0000

CRC

Leitura

Página de memória

Leitura / Escrita

Endereço do dispositivo

0000 0011 0001 0000 1000 0110

Número da célula

byte 40 byte 39 ... byte 36 byte 35 ...

Número da célula

Leitura

CRC

byte 2 byte 1...

CRC

Leitura

Pack Voltage

...

...

Trama 2:

Aguarda por ACK

i = 0

Figura E.2: Função Scan Tensão implementada na unidade auxiliar de controlo.

E.3 Função Scan Temperatura

A função Scan temperatura é responsável pela obtenção da temperatura das células que cons-
tituem o pack de baterias. Ciclicamente este processo seleciona o canal de leitura desejado
através das entradas S1, S2, S3 e S4 do multiplexer analógico CD74HC4067. Uma vez seleci-
onado o canal desejado, é forçada a leitura da unidade auxiliar de controlo. Devido ao facto
de se tratar de um ADC de 12 bits, o valor da conversão é decomposto numa trama de 2 bytes
e direcionada para a unidade principal de controlo através do protocolo de comunicação série
SCI.
Este processo é repetido para todas os dispositivos presentes na cadeia que formam o pack de
baterias, devolvendo à unidade de controlo principal 24 bytes por cada dispositivo. A Figura E.3
ilustra o algoritmo implementado assim como um exemplo da trama de comunicação.
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i != número de
dispositivos

Switch (j)

Sim

byte low

Coloca saídas digitais S , S , S , S - 1000;1 2 3 4

Break;

Leitura ADC

Return

Início

Incrementa j

Delay 50 sμ

j != 12

Transmite = Byte lowSCI

j = 0

Sim

Selecciona canal j

Leitura ADC Ai

decompõe leitura ADC

Transmite = Byte highSCI

0000 1101 0011 0100

byte high

Case 1:

Coloca saídas digitais S , S , S , S - 0100;1 2 3 4

Break;

Case 2:

Coloca saídas digitais S , S , S , S1 2 3 4 - 0011;
Break;

Case 12:
..

.

Trama 1:

Incrementa i

i = 0

Figura E.3: Função Scan Temperatura implementada na unidade auxiliar de controlo.

E.4 Função Set Pwm

A função set PWM que é responsável pela configuração da frequência e ciclo de trabalho da
unidade de potência. Esta função é inicializada assim que a unidade auxiliar de controlo recebe
uma trama de comunicações formada por 7 bytes, provenientes da unidade principal de controlo.
A trama é constituída com os valores dos registos, Time-Base Period Register (TBPRD), Time-Base
Control Register (TBCTL) e Counter-Compare A Register (CMPA) do módulo EPWM. Os registos
apresentados são necessários para definir a frequência e ciclo de trabalho desejados. A Figura
E.4 ilustra a função set PWM implementada assim como um exemplo da trama de comunicação.

Configura CLKDIV

00000011 00110000 00000000 00001100 00010100 10001010 10001000

Valor do CMPA

Valor do TBPRD

Valor do HSPCLKDIV

Valor do CLKDIV

Byte de Comando

sendo o T = SYSCLK/(HSPCLKDIV*CLKDIV)TBCLK

Return

Início

CACA CACA

Configura HSPCLKDIV

Configura TBPRD

Configura CMPA

EPWM 1A

TBPRD

CMPA

PWM = 2*TBPRD*TTBCLK

Trama enviada pela Unidade Principal de Controlo

Trama 1:

Figura E.4: Função Set PWM implementada na unidade auxiliar de controlo.
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E.5 Função Balanceamento

A função balanceamento é a responsável pela definição do tempo de duração do processo de
balanceamento e pela definição das células a balancear. O processo é 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 função é iniciada configurando o registo Balance Setup Register (trama 1) do
dispositivo i, o qual irá definir o modo de balanceamento como Time Mode. Assim que o dispo-
sitivo i é endereçado, 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 duração
do processo de balanceamento. Assim que o processo é realizado com sucesso é configurado
o registo Balance Status Register que irá definir quais as células do dispositivo i sujeitas a ba-
lanceamento. Após a configuração ser concluída 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 função set balanceamento implementada
assim como exemplos das tramas de comunicação.

i != número de
dispositivos

Sim

Return

Início

Incrementa i

Espera por ACK

Sim

Configura como time mode

Ex.

0001 0011 0100 0000 0000 0111

Sim

Configura células

Sim

Espera por ACK

Espera por ACK

Ex.

0001 1010 0101 0100 0001 1000 0001 0010

Ex.

0001 1010 0100 1100 0000 0000 0010 0001

Enable balanceamento

Sim

Espera por ACK

Sim

Ex.

0001 1010 0101 0000 0000 0100 1000 0110

CRC

Registro - Balance setup register

Página de memória

Leitura / Escrita

Endereço do dispositivo

Data

Configura balance time

CRC

Registro - Balance Time register

Página de memória

Leitura / Escrita

Endereço do dispositivo

Data

CRC

Registro - Balance Status register

Página de memória

Leitura / Escrita

Endereço do dispositivo

Data

CRC

Página de memória
Leitura / Escrita

Endereço do dispositivo

Data

Registro - Balance enable Command

i = 0

Figura E.5: Função Balanceamento implementada na unidade auxiliar de controlo.
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E.6 Função Get Trama Pwm

A função Get Trama Pwm é responsável pela construção e transmissão da trama de comunica-
ções. Esta é formada por sete bytes que são necessários para configurar o módulo EPWM na
unidade auxiliar de controlo (função Set Pwm).
Esta função recebe como dados de entrada a frequência e ciclo de trabalho desejados. Estes
são interpretados e descodificados com base na equação E.1, onde fd é a frequência desejada,
SysClk é o valor do clock principal do microcontrolador TMS320F28069 (90 MHz) e os divisores
de clock (CLKDIV e HSPCLKDIV).

TBPRD =
1(

1
SysClk

)
∗ CLKDIV ∗HSPCLKDIV ∗ 2 ∗ fd

(E.1)

A função seleciona os valores dos divisores de Clock de modo a que o valor do registo TBPRD
seja menor do que 216. O ciclo de trabalho é dado pelo valor do registo CMPA, expresso pela
seguinte equação, onde dd é o ciclo de trabalho desejado (que varia entre 0 e 1):

CMPA = dd ∗ TBPRD (E.2)

Uma vez estruturada a trama de comunicações esta é transmitida para a unidade auxiliar de
controlo. A Figura E.6 ilustra o algoritmo implementado.

Índice_CLKDIV = 0

While TBPRD>216

Sim

Return

Início

Calcula TBPRD

Sim

Calcula CMPA

Decompor TBPRD

Construir Trama

Índice_HSPCLKDIV = 0

Índice_CLKDIV = +1

Switch( Índice_CLKDIV )

Calcula TBPRD

Índice_CLKDIV = 8

Índice_HSPCLKDIV = +1

Índice_CLKDIV = 0

Switch( Índice_HSPCLKDIV  )

Decompor CMPA

Sim
j <= 7Transmite = Byte (j)SCI

Switch (Índice_CLKDIV)

CLKDIV = 2;
Break;

Case 1:

CLKDIV = 4;
Break;

Case 2:

CLKDIV = 8;
Break;

Case 3:

CLKDIV = 16;
Break;

Case 4:

CLKDIV = 32;
Break;

Case 5:

CLKDIV = 64;
Break;

Case 6:

CLKDIV = 128;
Break;

Case 7:

Switch (Índice_HSPCLKDIV)

HSPCLKDIV = 2;
Break;

Case 1:

HSPCLKDIV = 4;
Break;

Case 2:

HSPCLKDIV = 8;
Break;

Case 3:

HSPCLKDIV = 16;
Break;

Case 4:

HSPCLKDIV = 32;
Break;

Case 5:

HSPCLKDIV = 64;
Break;

Case 6:

HSPCLKDIV = 128;
Break;

Case 7:

Figura E.6: Função Get trama PWM implementada na unidade principal de controlo.

296



E.7 Função Get Trama Balance Time Register

A Figura E.7 ilustra a função Get Trama Balance Time Register implementada. O processo de
balanceamento pode ser configurado com uma duração 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 número de vezes em que o tempo_bal é divisível por 0.33
minutos (base de tempo). Uma vez determinada a operação, esta é convertida para binário e
realizada a concatenação dos bytes (Concat 1). Para finalizar, é calculado o CRC. De referir,
que o algoritmo do cálculo CRC se encontra disponível e detalhado no manual do dispositivo
ISL94212.
Este processo é repetido para todos os dispositivos presentes na cadeia, devolvendo 4 bytes por
cada dispositivo.

time=round(tempo_bal/0.33)

0001 1010 0101 01xx xxxx x111 1111

d_time
Registo
Página de Memória
Leitura / Escrita
i - Endereço dispositivo

Return

Início

d_time=dec2bin(time)

Construi Trama

Incrementa i

Concat 1:

i != número de
dispositivos

Sim

Calcula CRC

Concatenar Bytes

0001 1010 0101 01xx xxxx x111 1111 0010

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 4

Trama 1:

Watchdog time out

CRC

Figura E.7: Função Get trama Balance Time Register implementada na unidade principal de controlo.

E.8 Função Get Trama Balance Status Register

A função Get Trama Balance Status Register, ilustrada na Figura E.8, contêm a informação das
células a balancear através dos bits [16:5] do registo Balance Time Register de cada dispositivo.
O algoritmo decompõem o vetor de balanceamento, calculado no quarto segmento, e realiza
a concatenação dos bytes (Concat 1). Uma vez concluída a concatenação, 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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j = 1

Return

Início

Incrementa j

Concatenar Bytes

i != 12 x número de
dispositivos

Sim

Calcular CRC

Construir Trama

mod(j,12) = 0

Sim

0001 1010 0101 0000 xxxx xxxx xxxx

d_time
Registo
Página de Memória
Leitura / Escrita
i - Endereço dispositivo

Concat 1:

0001 1010 0101 0000 xxxx xxxx xxxx 0010

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Byte 4

Trama 1:

Watchdog time out

CRC

0001 1010 0101 ... até 12 x Número de dispositivos

Balanceamento:

Figura E.8: Função Get trama Balance Status Register implementada na unidade principal de controlo.
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Apêndice F

Modelação Matemática das Unidades que
constituem um Sistemas Híbridos

F.1 Produção Solar

Vários modelos, são propostos na literatura, com o objetivo de simular o comportamento das
células fotovoltaicas, operando em diversas condições de funcionamento.
O modelo de um díodo é adotado por alguns dos autores, como por exemplo, em [230]. No
entanto, a utilização destes modelos (considerando também o modelo a dois díodos) obriga há
um considerável tempo computacional, na determinação dos parâmetros que o caraterizam,
desnecessário para este tipo de abordagem. Devido a esse constrangimento, a grande maioria
dos autores [231–233] opta pela utilização de modelos matemáticos sintetizados. Desta forma,
a potência produzida por uma string fotovoltaica, no instante de tempo k, é determinada em
função da temperatura e irradiância das células, expressa pela seguinte equação:

Pstring (k) = µmppt

(
Pstring,stc

G (k)

1000w
/
m2

(1 + αpv (Tcell (k)− 25oc))

)
Nstring,sNstring,p (F.1)

em que,

Tcell(k) = Tamb(k) +
G(k)

800w
/
m2

(Noct− 20oc) (F.2)

F.2 Produção Eólica

O processo de conversão de energia é caracterizado através de duas curvas específicas asso-
ciadas a cada modelo de aerogerador. Uma conhecida como curva de potência que relaciona
a potência de saída com a velocidade do vento e uma outra que relaciona a eficiência com a
velocidade do vento (coeficiente de potência).

F.2.1 Curva de Potência

Na Figura F.1 podemos visualizar uma curva de potência, com controlo Pitch e controlo Stall.
A principal diferença entre os dois tipos de controlo é que no controlo com Pitch a potência
permanece constante, igual à nominal, até a velocidade atingir a velocidade cut out speed. Já
no controlo por Stall, a potência sofre uma redução antes do corte, efeito do próprio controlo
aerodinâmico. Desta forma, caso a velocidade de vento se estabilize num valor inferior, o
aerogerador volta a gerar a sua potência nominal.
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Modelo Suzlon S.33/350 - Controlo Pitch
Modelo Norwin N225       - Controlo Stall

Figura F.1: Curva de potência com controlo pitch e com controlo stall.

Na Figura F.1 podemos constatar que não existe produção para velocidades do vento inferiores
à cut-in speed, a produção aumenta de forma exponencial entre a velocidade cut-in speed
e rated speed, sendo que na rated speed atinge aproximadamente a sua produção nominal.
Para velocidades mais elevadas do vento, cut-out speed, esta é, por motivos de segurança,
forçada a interromper a sua produção, forças enormes são 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 não linear da curva de potência,
tornando-se evidente a importância da velocidade do vento em projetos de sistemas eólicos.
Assim, são fundamentais estudos detalhados das características do vento para a elaboração de
projetos confiáveis e precisos.
A conversão eólica consiste basicamente em duas etapas:

(i) Obter as velocidades do vento (podendo ser realizada a previsão para um determi-
nado horizonte temporal, onde esse horizonte temporal é determinante na escolha
do método a utilizar para obter essas previsões).

(ii) Mapear a velocidade do vento em potência (curva de potência) tendo em conside-
ração a curva de potência individual de cada aerogerador.

A metodologia utilizada para a obtenção da curva de potência difere, diversos autores optam
por recorrer à curva de potência do fabricante. Outros autores modelam a curva de potência a
partir da velocidade do vento medido no local, através de diversas técnicas matemáticas, como
por exemplo, modelos de regressão, sigmóide, função 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 implementação e flexibilidade de modelação de modelos multi variável.
Assim, no caso, de não ser possível obter a curva característica, esta pode ser simulada através
de um modelo linear simplificado [235], expresso pelo conjunto de equações:
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P =


0 v < vci ou v > vco

Pn
v − vci
vr − vci

vci ≤ v ≤ vr

Pn vr ≤ v ≤ vco

(F.3)

Outros autores optam pela utilização de um modelo não linear em detrimento de uma relação
linear, como em [236–238]. Em [237,238] utilizam uma aproximação parabólica para modelar a
curva de potência de um aerogerador, expressa por:

P =


0 v < vci ou v > vco

Pn

(
av2 + bv + e

)
(vr − vci)

2 vci ≤ v ≤ vr

Pn vr ≤ v ≤ vco

(F.4)

Estes modelos apresentam uma boa aproximação para aerogeradores com controlo Pitch, como
se ilustra na Figura F.2, em que se compara, a curva de potência referente ao aerogerador
Suzlon S.33/350 fornecida pelo fabricante e o sistema de equações F.4. No entanto, para ae-
rogeradores com controlo Stall, o desempenho desses modelos degrada-se, para velocidades do
vento elevadas.
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Modelo Suzlon S.33/350 - Controlo Pitch
Modelo Matemático

Figura F.2: Curva de potência disponibilizada pelo fabricante e aproximada do aerogerador Suzlon
S.33/350.

Outra metodologia, existente na literatura [239], baseia-se nas considerações energéticas da
conversão de energia. Assumindo que toda a energia cinética é convertida em energia eólica,
então, a energia cinética de uma massa mm, em movimento, possui energia cinética Ec dada
pela equação:

Ec =
1/2mmv

2 (F.5)
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Como a potência é definida pela variação da energia no tempo obtemos,

P = ∂E/∂t =
1/2
∂mm/∂tv

2 (F.6)

onde o termo ∂mm/∂t representa a taxa de fluxo de ar que atravessa uma determinada área A
e é dada por,

∂mm/∂t = ρaAv (F.7)

Onde ρa é a densidade do ar (1.225 kg/m3 ao nível do mar) resulta na expressão para a potência,
dada em J/s ou W,

P = 1/2ρaAv
3 (F.8)

As seguintes equações permitem a determinação do valor da densidade do ar. A primeira
conhecendo-se a pressão atmosférica (Pa) e a temperatura (T ) e a segunda conhecendo-se
apenas a altitude (h) em metros.

ρa =
0.3484Pa

273.185 + T
(F.9)

ρa = 1.225− 1.194x104h (F.10)

F.2.2 Coeficiente de Potência

Não obstante outros fatores limitam a potência extraída por um aerogerador, para isso é in-
troduzido um índice denominado coeficiente de potência CP (λ, β). O coeficiente de potência
de um aerogerador é definido como sendo a razão entre a potência que pode ser convertida
pelo aerogerador e a potência total disponível no vento. O máximo teórico de CP (λ, β), con-
siderando uma turbina ideal, é definido pelo limite de Betz (0.593). No entanto o valor da
energia extraída de um aerogerador real é ainda menor, devido às perdas de energia inerentes
a qualquer sistema real. A inclusão desse parâmetro transforma a equação F.8 em:

P = 1/2CP (λ, β) ρaAv
3 (F.11)

Na equação, o coeficiente de potência CP (λ, β) depende das características do aerogerador,
sendo uma função não linear de duas grandezas

(i) Do ângulo de passo (β).

(ii) Da relação entre a velocidade tangencial na ponta da pá da turbina e a velocidade
do vento incidente (λ).
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Na literatura, alguns autores usam aproximações numéricas para o cálculo de CP (λ, β), como
por exemplo, em [240], em que o coeficiente de potência é calculado pelas equações F.12 e
F.13,

Cp (λ, β) = 0.73

(
151

λi
− 0.58β − 0.002β2.14 − 13.2

)
e

−18.4

λi (F.12)

λi =
1

1

λ− 0.02β
− 0.003

β3 + 1

(F.13)

A Figura F.3 apresenta o formato típico das curvas caraterísticas do coeficiente de potência em
função do ângulo de passo.
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Figura F.3: Característica do coeficiente de potência.

O coeficiente de potência de um aerogerador especifica com que eficiência a energia do vento
é extraída. Na prática, um controlador lógico programável realiza a leitura da potência elétrica
produzida varias vezes por segundo. Quando um aerogerador ultrapassa a sua potência nominal,
as pás movimentam se aumentado o ângulo de ataque de forma a dissipar o excesso de energia
mecânica. Quando a potência cai para valores inferiores o controlador lógico programável mo-
vimenta as pás de forma a diminuir o ângulo de ataque, ganhando aerodinâmica, de maneira a
obter um ângulo de passo que maximize a sua produção.

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 condições de funcionamento
[241,242].
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(i) Modelos Eletroquímicos – estes modelos baseiam-se nos processos químicos que
ocorrem na bateria, requerendo: (i) um profundo conhecimento da composição
química e propriedades dos diversos materiais; (ii) uma grande quantidade de pa-
râmetros; (iii) um elevado tempo computacional devido à sua complexidade. São
considerados os modelos que, com maior detalhe, representam o comportamento
de uma bateria, sendo por isso frequentemente utilizados como referência.

(ii) Modelos Estocásticos – estes modelos representam o comportamento de uma bate-
ria de uma forma abstrata, descrevendo a bateria por um número finito de estados
(capacidade). Resumidamente, dependendo da corrente carga/descarga, a cada
instante de tempo, é calculado em função de uma probabilidade o número de es-
tados recuperados/consumidos.

(iii) Modelos Elétricos – estes modelos descrevem a bateria na forma de circuito elétrico,
baseando-se na combinação 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 três categorias: i) modelos baseados em Thevenin, ii)
modelos baseados em impedância, iii) modelos baseados em Runtime.

(iv) Modelos Analíticos – com o intuito de mitigar as desvantagens dos modelos ele-
troquímicos, mantendo uma boa aproximação, os modelos analíticos, recorrem a
um conjunto reduzido de equações que traduzem as principais caraterísticas de
uma bateria. Tornando estes modelos computacionalmente eficientes e flexíveis,
podendo ser aplicado facilmente em diferentes tipos de baterias. Os principais
modelos analíticos que se podem encontram na literatura são o modelo cinético de
KiBaM (Kinetic Battery Model) e o modelo de difusão (Rakhmatov and Vrudhula´s
diffusion model).

Realizada uma revisão bibliográfica, dos principais modelos matemáticos, o modelo adotado
neste trabalho é o modelo cinético de KiBaM, utilizado pelas ferramentas computacionais Ho-
mer, Hibrid2 e em diversas publicações científicas.

F.3.1 Modelo Cinético de KiBaM (Kinetic Battery Model)

O modelo analítico, proposto por [244], modela a capacidade total de uma bateria em dois
reservatórios, separados por uma condutância, como se ilustra na Figura F.4. O reservatório
denominado como available charge, contêm uma fração c da capacidade total (expressa por
q1), responsável pelo fornecimento imediato de energia à carga. Já o reservatório denominado,
bound charge, possui uma fração 1− c da capacidade total (expressa por q2), responsável pelo
fornecimento de energia exclusivamente ao reservatório available charge.
A troca de energia entre os dois reservatórios, depende, em primeiro lugar, de uma condutância
K e, em segundo lugar, da diferença de alturas entre os dois reservatórios, expressas por H1 e
H2.
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Reservatório
Available Charge

Reservatório
Bound Charge

Figura F.4: Representação do modelo cinético de KiBaM (Kinetic Battery Model).

O princípio de funcionamento é bastante intuitivo. No processo de descarregamento, a carga
armazenada e prontamente disponível, no reservatório available charge, diminui com maior
rapidez em comparação com o reservatório bound charge, como se ilustra na Figura F.5, fazendo
com que aumente a diferença de alturas entre os dois reservatórios.
Ao terminar o processo de descarregamento, ocorre um fluxo de cargas entre os dois reservató-
rios até que ambas as alturas dos reservatórios se igualem (simulando o efeito de recuperação).
Esse fluxo de carga depende da diferença de alturas e da condutância K. Na Figura F.5 podemos
visualizar o comportamento do modelo.
No processo de carregamento, a carga no reservatório available charge, aumenta com maior
rapidez em comparação com o reservatório bound charge, como se ilustra na Figura F.5. Ao
terminar o processo de carregamento, ocorre um fluxo de cargas entre os dois reservatórios até
que ambas as alturas dos reservatórios se igualem.
Um aspeto que não é contemplando neste modelo é a dependência da capacidade em relação à
temperatura.
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Figura F.5: Exemplo de utilização do modelo cinético de KiBaM.

A utilização deste modelo pode ser realizada de duas formas distintas, dependendo da neces-
sidade de considerar a tensão os terminais da bateria como explícita ou não, surgindo assim o
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modelo de capacidade ou modelo de tensão.
Neste trabalho, foi utilizado o modelo de capacidade. Assim, três parâmetros descrevem a
bateria:

(i) A capacidade máxima da bateria (qmax);

(ii) A fração da capacidade entre reservatórios (c);

(iii) A condutância entre reservatórios (K).

Estes parametros podem ser calculados a partir das informações disponíveis 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.
Informações detalhadas sobre a implantação das equações podem ser encontradas na literatura,
como por exemplo, em [244,246].

F.4 Hídrica com Bombagem

A produção hídrica com bombagem caracteriza-se pela presença de dois reservatórios, um a
montante e outro a jusante, com diferentes cotas. O reservatório a montante está localizado
a uma cota superior em relação ao reservatório que se encontra a jusante, como se ilustra na
Figura F.6.
O conceito inerente a estes sistemas é simples, em períodos de menor consumo, a baixo preço,
é realizada a bombagem da água que se encontra a jusante para montante, entregando depois
energia à rede elétrica, nos períodos de grande consumo em que o preço da eletricidade é mais
rentável. Desse modo, é possível a reutilização do recurso renovável e endógeno permitindo
uma maior rentabilidade.

Reservatório a Montante

Reservatório a Jusante

Geração

Bombagem

Figura F.6: Representação de uma produção hídrica com bombagem.

O modelo utilizado pela ferramenta computacional Homer (sem bombagem) e em diversas pu-
blicações científica, como por exemplo, [20, 247–249], fundamenta-se na expressão F.14 para
o cálculo da potência elétrica produzida, associada ao deslocamento de uma massa de água de
uma cota superior para uma inferior.

Phyd = µhydρwaterHnetgQturbine (F.14)

onde,
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Qturbine Caudal de água turbinado em [m3/s];

µhyd Rendimento da turbina em [%];

ρwater Densidade da água em [Kg/m3];

g Aceleração da gravidade em [m/s2];

Hnet Queda de água útil em metros, expressa por Hnet = Ha(1− Ph);

Ha Altura bruta da queda de água em [m];

ph Perda de energia ao longo do circuito em [%].

No processo de bombagem, em [249], o caudal bombeado de jusante para montante é dado pela
equação F.15,

Qpump = µpump
Ppump

ρwaterHnetg
(F.15)

Em que a quantidade de água armazenada no reservatório a montante, no instante de tempo k,
é determinada por:

Qtotal,k = Qtotal,k−1(1− αev) +

∫ t

k−1

Qturbinedk −
∫ t

k−1

Qpumpdt (F.16)

F.5 Conversores

Os conversores eletrónicos de potência AC/DC e DC/DC foram modelados de acordo com a sua
eficiência, sendo o único parâmetro de entrada o rendimento do conversor.
Já o conversor eletrónico de potência DC/AC, foi modelado com base no trabalho realizado por
[233]. Onde, o conversor também é caraterizado de acordo com a sua eficiência, mas em função
da sua potência nominal, expressa pela equação F.17.

ηconv = 1− Pconvn

Pconvin

(
0.0094 + 0.013

(
Pconvin

Pconvn

)
+ 0.04

(
Pconvin

Pconvn

)2
)

(F.17)

Na Figura F.7 podemos visualizar a evolução da eficiência (rendimento) do conversor em função
da potência nominal normalizada.
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Figura F.7: Evolução do rendimento do conversor em função da potência nominal normalizada.
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