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Resumo

O presente trabalho ira aprofundar o conhecimento sobre as diferentes tipologias de veiculos
elétricos disponiveis, o processo de conversdo de energia solar para energia elétrica, o
funcionamento das suas baterias ¢ as formas ecologicas de fornecimento de energia solar de

forma a carregar as mesmas.

Pretende-se efetuar em primeiro lugar o estudo teérico do sistema fotovoltaico a
implementar no tejadilho de um veiculo elétrico, com o intuito de proporcionar uma alternativa
complementar ao carregamento da fonte de armazenamento do veiculo, através da incidéncia

de radiacao solar.

Numa segunda fase serd estudado o sistema de conversdo de corrente continua para corrente
continua, utilizando conversores DC-DC, mais concretamente a utilizacdo de conversores
elevadores e quadraticos. E escolhido também em simultineo o tipo de controlo associado ao
sistema de conversdo. As combinagdes permitirdo determinar, assim, qual a tipologia de modelo

mais eficiente para o carregamento das baterias.

De forma a validar os modelos do sistema, recorreu-se ao software de simulacao
Matlab/Simulink. Para o sistema de armazenamento sera estudado o modelo matematico de
uma bateria de i10es de Litio e para a sua simulagdo ¢ disponibilizado um modelo de bateria no

proprio software de simulagao.

Palavras-chave:

Veiculos Elétricos, Conversores DC-DC, Algoritmos MPPT, Carregamento de Veiculos

Elétricos, Painéis Fotovoltaicos.






Abstract

The aim of this work is to deepen the knowledge of the diverse types of electric vehicles
available, the process of converting solar energy into electrical energy, how their batteries work

and the ecological ways of supplying solar energy to charge them.

Firstly, the aim is to conduct a theoretical study of the photovoltaic system to be implemented
on the roof of an electric vehicle, with the aim of supplying a complementary alternative to

charging the vehicle's storage source, through the incidence of solar radiation.

In a second phase, the system for converting direct current to direct current will be studied,
using DC-DC converters, specifically the boost and quadratic converters. At the same time, the
type of control associated with the conversion system will also be chosen. The combinations

will allow us to find the most efficient type of model for charging the batteries.

The software Matlab/Simulink was used to implement and run the proposed conversion
systems. For the storage system, the mathematical model of a lithium-ion battery will be

studied, and for the simulation, a model is available in the simulation software itself.

Keywords:

Electric Vehicles, DC-DC Converters, MPPT Algorithms, Electric Vehicle Charging,

Photovoltaic Panels.
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1. Introducao

No ambito da obtengdo do grau de mestre na area de Energia do curso de Engenharia Eletrotécnica,
realizou-se um projeto de conversao de energia solar em energia elétrica com o objetivo de proceder ao

carregamento de uma bateria de um veiculo elétrico.

Ao longo do presente capitulo sera efetuada uma sintese do sistema de conversdo a implementar e

dos objetivos tragados para esta dissertagao.

1.1. Motivagao
Motivado pela crescente preocupagdo em reduzir as emissoes de gases de efeito estufa resultantes da
combustdo no interior dos motores dos veiculos “convencionais”, surge aquela que, a partida, sera a

solucdo alternativa aos veiculos de motor a combustao: o veiculo elétrico.

Apesar de ndo emitirem gases de efeito estufa, ainda existem algumas questoes pertinentes a abordar
no que diz respeito a sustentabilidade dos Veiculo Elétrico (VE), sendo as mais relevantes relacionadas
com o armazenamento de energia, autonomia das baterias e a forma como a energia utilizada no

carregamento da bateria ¢ produzida.

No que diz respeito ao carregamento das baterias dos VE, uma das solugdes para um carregamento
rapido e constante ao longo do dia passa pela travagem regenerativa que, mesmo assim, ndo ¢ suficiente
para garantir uma autonomia significativa, surgindo assim a hipoétese de poder efetuar o carregamento

por meio de um painel solar embutido no tejadilho do VE, aproveitando a luz solar diaria.

Atualmente ¢ possivel obter rendimentos na ordem dos 23% [44] para conversdo de energia solar em
energia elétrica. Por essa razdo, estamos perante uma tecnologia que permite aumentar a autonomia do

VE e por sua vez reduzir o consumo de eletricidade.

1.2. Objetivos
A dissertagdo tem como objetivo o estudo tedrico do sistema de conversdo de energia solar em

energia elétrica com o intuito de carregar a bateria de VE.

O sistema sera projetado e dimensionado de forma a obter trés sistemas de conversao. Deve salientar-

se que a bateria nao sera alvo de estudo.

No ambito da simulacdo do sistema em estudo recorreu-se ao sofiware Matlab/Simulink e as
respetivas ferramentas/bibliotecas disponiveis permitindo, assim, chegar a uma conclusdo acerca de

cada um dos sistemas implementados e qual o mais vantajoso.



1.3. Estrutura
A dissertag@o € composta por cinco capitulos. O primeiro capitulo reflete a introdugo da dissertagdo
em estudo, descrevendo de forma breve e sucinta o tema a ser estudado, os objetivos tragados para o

trabalho e a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo ¢ abordado o estado de arte, onde se efetua um estudo de enquadramento
historico, futuro dos VE e do seu carregamento, o aproveitamento da luz solar, os conversores DC/DC

e os algoritmos Maximum Power Point Tracker (MPPT).

O terceiro capitulo aborda o modelo do sistema, onde é abordada a producéo fotovoltaica, referindo-
se o painel fotovoltaico escolhido para o estudo ¢ o modelo matematico associado ao mesmo. Sdo
abordados também os dois tipos de conversores utilizados para os diferentes sistemas em estudo e por

fim ¢ analisado o controlo de tensdo, corrente e o uso do algoritmo MPPT.

No quarto capitulo sdo abordados os resultados obtidos, construindo e simulando os diferentes
sistemas de conversdo com recurso ao software Matlab/Simulink. A compara¢do entre dados obtidos

permite selecionar qual a solugdo mais rentavel.

No capitulo cinco ¢é realizada uma analise aos dados obtidos, retiradas as respetivas conclusdes e

apresentadas perspetivas de trabalho futuro.

E apresentada, também, a bibliografia consultada e analisada durante a realizagdo desta dissertacio,

¢ no final do documento, um conjunto de anexos com informagao adicional.



2. Estado da Arte

2.1. Veiculos Elétricos

Num passado recente, presenciamos uma marcante metamorfose no cendrio automobilistico,
catalisada pela crescente consciéncia ambiental e pelos avangos tecnologicos. Nesse contexto, os VE
emergiram como protagonistas, encarnando uma transformagdo revolucionaria no paradigma
convencional de transporte. A abordagem contemporanea neste subcapitulo compreende uma analise
aprofundada da evolug¢do dos VE ao longo da historia, as vantagens e desvantagens ambientais ¢

conhecimento de modelos atuais.

2.1.1. Evolugao ao longo da historia
Embora atualmente se possa olhar para os veiculos elétricos com uma visdo futurista, a ideia geral
de um veiculo elétrico ja existe ha quase 2 séculos, datando de 1828, quando o engenheiro ¢ fisico

hangaro Anyos Jedlik sugeriu o modelo do primeiro motor elétrico.

Contudo é Robert Anderson, empresario e quimico escocés, considerado o pai do carro elétrico. Entre
os anos de 1832 e 1839, este trabalhou e apresentou um prototipo conhecido por ser a evolugdo de um

carro tradicional alimentado por células elétricas.

As limitagdes tecnologicas ao nivel da bateria e o facto de ndo serem recarregaveis tornou pouco

pratico o uso de VE, sendo assim ultrapassados pelos comuns veiculos a combustéo.

O avango mais notdrio veio em 1859, quando o cientista francés Gaston Planté apresentou o modelo
de baterias recarregaveis de chumbo-acido, aperfei¢oado posteriormente em 1881 por Camille Faure,

que conseguiu aumentar a capacidade de recarga das baterias.

O primeiro projeto de um VE foi colocado em pratica pelo do empresario e “inventor” alemao
Andreas Flocken. Tendo como base uma charrete de quatro rodas com um motor de 0,7 kW ¢ uma

bateria de 100 kg, este veiculo chegava aos 15 km/h.




O auge da producao de VE foi atingido em 1912. Contudo, os carros a combustdo acabariam por
ganhar maior preponderancia devido ao arranque automatico, a producdo em cadeia, as intimeras
reservas de petroleo existentes e as infraestruturas primitivas de geragdo e distribuigdo de eletricidade,

pois os VE eram apenas utilizados em meios urbanos devido a sua baixa velocidade e reduzido alcance.

No final dos anos 50, a producdo mundial de petroleo excedia a procura e, consequentemente, 0 preco
pago pelas companhias petroliferas as nagdes produtoras diminuia consideravelmente. No entanto, a
descida dos precos ndo cobria os custos de exploragdo, pelo que no inicio dos anos 70 a procura de
petrdleo comegou a exceder a produgdo e, por conseguinte, o preco do barril aumentou, chegando

mesmo a atingir a marca dos 30 dolares [11].

PRECO DO BARRIL DE PETROLEO
Em ddlares (nominais)

uss 150
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Figura 2: Evolugdo temporal dos precos do barril entre 1995 e 2018 [SUNO artigos — Prego do Petroleo, 2022].

As subidas de precos, que pode ser observavel na Figura 2, criaram de tal forma problemas de
inflacdo nas nac¢des industrializadas que os governos e os bancos aumentaram as taxas de juro. Tal levou
a um agravamento das dividas por parte dos paises afetados, o que fez com que estes tomassem medidas

que visassem diminuir a dependéncia do petroleo.

A alta dependéncia aliada ao uso abundante de combustivel fossil aumentou bastante as emissdes
quantificadas de gases com o efeito estufa (GEE). Foi assim que, em 1997, se assinou o primeiro tratado
juridico internacional, o Protocolo de Quito (KP) [18], com o intuito de limitar as emissdes de gases

poluentes por parte dos paises desenvolvidos.

Assim, foram implementados varios objetivos e metas para a reducdo de veiculos de combustao em
circulagdo, surgindo a oportunidade para que os VE ressurgissem no mercado e pudessem ver

desenvolvida a sua tecnologia.

Em dezembro do mesmo ano em que o KP foi assinado surge o Toyota Prius, com bateria de hidrato
metalico de niquel, que inicialmente apenas foi comercializado no Japao, mas que trés anos depois, em

2000, passaria a ser comercializado no mundo inteiro.



Em 2004, a Tesla Motors, sediada na California, iniciou o desenvolvimento do Tesla Roadster,
ficando o mesmo disponivel para os seus clientes em 2008. Foi o primeiro veiculo a ser produzido em
série com a particularidade de ser constituido por baterias de ides de Litio, permitindo ao veiculo uma

autonomia de 320 km por carga.

Os restantes fabricantes automodveis acabariam por apresentar os seus proprios modelos de VE. Em
dezembro de 2010 ¢é apresentado o Chevrolet Volt sendo este um PHEV, com a particularidade do
recurso a um motor de combustio a funcionar como gerador com o intuito de carregar a bateria do
veiculo. Na mesma altura surge o modelo Nissan Leaf, um veiculo sem qualquer tipo de emissdes de

gases poluentes ou de efeito estufa, sendo um veiculo totalmente elétrico.

Devido a elevada procura e ascensdo deste tipo de veiculos no mercado, deu-se um desenvolvimento
consideravel na tecnologia, o que permitiu uma redugao de custos no que diz respeito a producdo de VE
¢ um aperfeigoamento na tecnologia das baterias de ides de Litio, aumentando a sua durabilidade ¢

desempenho [1].

2.1.2. Tipos de Veiculos Elétricos
No mercado existem varios tipos de VE, distinguidos entre si maioritariamente pelo seu modo de
funcionamento, que por sua vez ira refletir-se no seu impacto ambiental. Atualmente, os mais

encontrados em circulagdo, segundo [24] sdo:
Veiculos Hibridos (HEV):

Neste tipo de veiculos o motor elétrico tem menor autonomia e funciona apenas como apoio a propulsdo
a combustdo, sendo o desenvolvimento de velocidade assegurado pelo motor a combustdo. Através do
sistema de travagem regenerativa € possivel recarregar a bateria devido ao calor gerado pelo atrito entre

as pastilhas e o disco do freio de travagem, sendo convertido em energia elétrica.
Veiculo hibrido plug-In ou PHEYV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle):

Usufruindo da tecnologia hibrida referida acima, a diferenca vem no aumento da capacidade das baterias
e também na possibilidade de carregamento através da REE. A autonomia deste VE atinge os 50 km,

recorrendo aos motores de combustdo apenas se necessario.
Veiculos com bateria elétrica (BEV):

Os veiculos 100% elétricos funcionam exclusivamente através de um motor elétrico, estando a energia
de alimentacdo armazenada nas suas baterias. A bateria pode ser carregada através do sistema de

travagem regenerativa ou em postos de carregamento.



Veiculos elétricos a hidrogénio (HFCEV):

Estes veiculos sao alimentados através de hidrogénio comprimido que é canalizado para uma célula de
combustivel, com a particularidade de ndo se dar a combustio do gas, mas sim a transformagdo da
energia do combustivel em energia elétrica que, por sua vez, ira alimentar o motor elétrico do veiculo.
Nao ha emissdo de gases poluentes para a atmosfera e o inico resultado desta reacdo é agua (H,0) ¢

calor.

2.1.3. Vantagens ambientais

Sem poluigdo e sem ruido, os VE ndo s6 contribuem para uma melhor qualidade do ar como reduzem
bastante a poluigdo sonora nas cidades. A pegada ambiental dos VE ocorre mediante a forma como a
energia ¢ produzida. Da Figura 3, observa-se que em Portugal, mais de 70% da energia elétrica tem

como origem fontes renovaveis.

Bombagem: 4,70% Carvido: 0,00%

Solar: 6,70%

Bioenergia: 8,20% -
~ Gé&s Natural: 34,40%

Edlica: 28,40% —

Cogeragao Féssil: 6,40%
Hidrica: 11,20%
Figura 3: Geragdo de eletricidade entre janeiro e setembro de 2022 [https://www.ren.pt/].
Em contrapartida, nos veiculos hibridos inevitavelmente existirdo emissdes por parte do motor de

combustao interna. Contudo, devido as dimensdes menores, comparativamente ao veiculo convencional

as emissoes serdo, também, inferiores.



2.1.4. Desvantagens ambientais
Apesar das vantagens associadas aos veiculos elétricos, estes também estdo associados a poluigdo.
As baterias em si s3o um fator a considerar no que a polui¢ao diz respeito, a exploracdo de Litio tem um
impacto consideravel no meio ambiente. Existe ainda o problema relativo ao ciclo de vida das baterias,

devido ao processo de reciclagem das mesmas.

Apesar da produgdo de VE ser mais prejudicial para o ambiente do que carros tradicionais, o impacto
sobre 0 ecossistema ao longo do tempo é compensado pela ndo emissdo de gases com efeito estufa. A
forma como a energia de carregamento dos VE ¢ produzida também poderda contribuir para as
desvantagens, sendo importante promover estagdes de carregamento com produgdo de energia

renovavel.

2.1.5. Modelos atuais
O presente subcapitulo tem como propoésito, explorar a atualidade de modelos de veiculos elétricos

que, na sua estrutura, contém um painel fotovoltaico integrado no seu tejadilho.

Existem alguns modelos disponiveis no mercado, nas Tabelas 1 e 2 serdo demonstradas as principais
caracteristicas de alguns modelos de VE disponiveis sem painel fotovoltaico integrado, Tabela 1, e com

painel fotovoltaico integrado, Tabela 2.

Tabela 1: Principais caracteristicas de veiculos elétricos sem painel fotovoltaico integrado [43].

Marca do Modelo do Poténcia da Tensio na Capacidade da
veiculo veiculo bateria bateria bateria
Honda © 100 kW 400 V 88,75 Ah
BMW iX xDrive50 385 kW 400V 278,75 Ah

KIA EV6 GT 430 kW 800 V 96,75 Ah
SKODA Enyaq iV 80 150 kW 400V 205 Ah

Tabela 2: Principais caracteristicas de veiculos elétricos com painel fotovoltaico integrado[43].

Marca do Modelo do Poténcia da Tensio na Capacidade da
veiculo veiculo bateria bateria bateria
Mercedes-
VISION EQXX 183 kW 900 V 111,11 Ah
Benz
Hyundai IONIQ 5 225 kW 800 V 90,75 Ah
Fisker Ocean One 420 kW 400 V 2825 Ah
Sono Motors Sion 120 kW 400V 135 Ah




2.2. Carregamento de Veiculos Elétricos
Neste subcapitulo serd explorado os principais aspetos relacionados com o carregamento de VE,
destacando as baterias, o hidrogénio e células de combustivel, os principios de funcionamento ¢ as

tipologias de carregamento de VE.

2.2.1. Baterias
O futuro descarbonizado passa, entre outros fatores, pelo armazenamento da energia excessiva que €
produzida em relag@o a que ¢ consumida no momento. Nas horas de maior intensidade solar, a energia
produzida pode exceder a consumida, sendo possivel armazenar e utilizar posteriormente nas horas onde

a produgdo ¢ menor ou nula.

As baterias mais competitivas atualmente, ides de Litio, sdo constituidas por um anodo (elétrodo
negativo) e um catodo (elétrodo positivo), conforme representado na Figura 4. Os ides saem do catodo
para o dnodo e quando a bateria ¢ ligada os ides de Litio movem-se do anodo para o catodo através de
um eletrélito, dando-se assim a diferenca de potencial que produz a corrente. No carregamento, os ides

de Litio retornam ao anodo.

carga

Catodo
Anodo

Electrolito

Figura 4: Esquema, simplificado, de uma bateria de ioes de Litio [7].

Na escolha da bateria indicada devem ser tidas em conta caracteristicas tais como a capacidade, o
tempo de descarga, a energia especifica, a densidade energética, o ciclo de vida util, a taxa de auto-

descarga e a profundidade de descarga. Atualmente consideram-se as seguintes baterias [8]:

Baterias de chumbo-acidas: Mais comuns, mais baratas e dos modelos mais antigos. Utilizadas como
baterias de tragdo em VE, altamente poluentes devido ao chumbo utilizado, com uma recarga lenta.
Baterias de niquel-caAdmio (Ni-Cd): Predominantes no setor automovel, apresentam elevado custo,
destacando-se pelo excelente desempenho a baixas temperaturas. No entanto, o tempo de vida util &
afetado pelos ciclos de recarga.

Baterias de hidreto de metal niquel (NiMH): Mais ecoldgicas comparativamente as de chumbo, pois
ndo contém metais pesados, sendo constituidas por ferro, niquel, cobalto, manganés e aluminio.

Atualmente sdo utilizadas em HEV e VE devido a sua elevada durabilidade e capacidade de reserva.
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o Baterias de ides de Litio (Li-Ion): Mais recentes, com energias especificas elevadas, maior nimero de
ciclos de vida, exigem pouca manutengdo, apresentam maior facilidade de reciclagem
comparativamente a outros modelos e t€ém um ciclo de vida de 8 anos. A sua margem de melhoramento
devido ao desenvolvimento tecnoldgico a que ainda pode estar sujeita torna-a na melhor opgao a colocar
em VE. Estas baterias apresentam uma elevada densidade de energia com um custo de producdo também
elevado.

o Baterias de polimero de Litio: Devido ao elevado custo e numero reduzido de ciclos de vida util, ndo
sdo as mais utilizadas atualmente. Contudo, este modelo de bateria possui uma densidade de energia
mais elevada e uma maior poténcia comparativamente ao modelo ides de Litio. A capacidade ndo ¢
afetada pelos ciclos de recarga.

o Baterias de ides de Litio com catodo LiFeP04: Este tipo de bateria de ides de Litio ndo utiliza cobalto,
tem um custo de producdo mais elevado, apresenta um ciclo de vida mais longo e apresenta uma
densidade de energia mais baixa.

o Baterias de sédio-enxofre: Este modelo a temperatura ambiente apresenta elevada densidade de energia
¢ um longo ciclo de vida util, proporcionando uma tecnologia competitiva e de baixo custo para o

armazenamento estacionario de energia a larga escala.

Destaca-se ainda um acumulador de nano titanato desenvolvido pela Altair Nanotecnologias,
empresa americana que essencialmente substitui o carbono ou a grafite existente nas baterias
convencionais de ides de Litio por nano titanato, de forma a aumentar os ciclos de utilizagao, recorrendo-
se de tecnologia nanoescopica. Estes acumuladores apresentam um elétrodo constituido por particulas
nao estruturadas, o que por sua vez ird encurtar a distancia dentro do elétrodo, acelerando assim a carga
e descarga. Estes acumuladores apresentam um tempo de vida 1til na ordem dos 20 anos, com

carregamento rapido na ordem dos minutos e conseguem operar a elevadas temperaturas (240C°).

Por fim, existem também em fase de desenvolvimento tecnologico sistemas de armazenamento com
bateria de fluxo, que atualmente se apresentam como a melhor solugdo para sistemas de armazenamento
vinculado a fontes de energia renovaveis, pois a energia armazenada e a energia fornecida nao sdo
intrinsecamente restritas. Estes modelos sdo constituidos por matérias-primas menos essenciais em
termos de disponibilidade e tém um impacto ambiental menor em comparago as baterias que utilizam
Litio. Apresentam ainda o beneficio de se poderem descarregar totalmente sem qualquer dano, na Tabela

3 encontram-se representadas as principais caracteristicas das baterias mais comuns.



Tabela 3: Principais caracteristicas tecnologicas das baterias mais comuns [6].

Chumbo-icido Ides de Litio Niquel-Cadio NiMH

200 a 300 500 a 1000 1500 300 a 500
Alto Baixo Alto Médio/Alto
2V 3,6V 1,3V 12V
Nao Nao Sim Pouco
-15°a 50° 20°a50°C  -20°a 50° -20°a 60°
Longo Curto Meédio Meédio
30 - 50 110160 45-80 60-120

Custo tipico da bateria 21€(7,2V) 84€ (7,2 V) 42€ (6V) 50€ (7,2V)

Custo a longo prazo Alto Baixo Meédio Meédio

2.2.2. Hidrogénio e células de combustivel

A utilizagao do hidrogénio como energia do futuro, mediante a forma como ¢ produzido, possibilita
a reducgdo por completo das emissdes de gases com efeito estufa, permitindo a existéncia de um ciclo
energético limpo. Contudo, um dos grandes entraves a utilizagcdo do hidrogénio para fins energéticos
para além dos custos associados, atualmente, € o seu armazenamento de forma econémica devido a sua
reduzida densidade energética. Sendo o hidrogénio um gas ultraleve, este ocupa um volume bastante
superior comparativamente a outros gases em condi¢des PTN. Assim, para armazenar 1 kg de
hidrogénio, seria necessario um volume de 11 m3, quantidade essa que permitiria a um HFCEV

percorrer 100 km [13].
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2.2.3. Principio de funcionamento

As células de combustivel convertem a energia quimica de um combustivel diretamente para energia

elétrica e calor. O seu funcionamento assemelha-se ao de uma bateria eletroquimica, mas a energia

armazenada e a poténcia nao estdo no mesmo volume, pelo que desde que os reagentes entrem na célula,

tendo em conta que o combustivel é fornecido, é possivel produzir, de forma ininterrupta, energia

elétrica.

Depleting
fuel and
oxidizer

Fuelin

Oxidizer in

Dad

Fuel cell

/

Depleted
fuel and
products out

Depleted
oxidizer and
products out

Figura 5: Comparagdo simplificada de uma bateria e uma célula de combustivel [36].

Estas células sdo constituidas por dois elétrodos, um elétrodo negativo (dnodo) e um elétrodo positivo

(catodo), que se encontram comprimidos em volta de um eletrolito, conforme representado na Figura 5.

Assim, o hidrogénio é fornecido ao anodo e ao catodo sera fornecido oxigénio. No anodo hd um

catalisador que ira separar as moléculas de hidrogénio em protdes e eletrdes, onde os eletrdes percorrem

um circuito externo, criando um fluxo de eletricidade. Em contraste, os protdes migram do eletrdlito

para o catodo, unindo-se com o oxigénio e com os eletrdes, produzindo agua e calor. Na Tabela 4 ¢é

demonstrado os diferentes valores de densidade para o hidrogénio em diferentes condigdes.

Tabela 4:Densidade do hidrogénio em diferentes condicoes [45].

H, a 20°, 350 bar
H, a 20°, 700 bar

H, liquido no ponto de ebuli¢do, 1 atm

H, a20°, 1 atm 0,0000899

Densidade
kgl)  (Kg/m?)
0,0899
0,025 25
0,039 39
0,0708 70,8
0,702 702
0,855 855

120
120
120
120
42,7
41,9

Densidade de Energia (LHV)

MJKg  MIL

0,01006
2.8
4.4
7,92
31,2
36,5

kWhkg  kWh/m3
33,3 2,79
33,3 775,86
33,3 1210,34
33,3 2197,24
11,86 8666,67
11,64 10138,88

De seguida sao apresentados métodos para armazenar a quantidade necessaria de hidrogénio para

poder ter uma autonomia considerdvel, tendo em conta o peso, volume, os ciclos de carga e descarga

associados (>1500 ciclos), eficiéncia e custos. Atualmente um HFCEV necessitara de ter armazenados

entre 5 e 13 Kg de hidrogénio para poder igualar a performance de um veiculo a combustdo interna.
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e Hidrogénio comprimido: Método mais acessivel e econémico no que diz respeito ao uso em veiculos.
Atualmente existem tanques de hidrogénio refor¢ados com fibra de carbono de 350 bar e 700 bar,
contudo a sua producdo € baixa e o custo € consideravelmente elevado. Ao comprimir o hidrogénio a
350 bar e a 750 bar sera necessaria uma energia adicional entre 7 ¢ 15%, o que podera ser reduzido caso
o hidrogénio seja produzido a temperaturas elevadas.

e Hidrogénio na forma liquida: De forma a armazenar o hidrogénio liquido, € necessario manter uma
temperatura de -253°C a uma pressao ambiente.

o Hidretos de metal: Os hidretos tém a capacidade de absorver gases leves nas cavidades das moléculas
de agua ligadas com hidrogénio. Este método envolve técnicas de absor¢do e adsorgdo (adesdo de
moléculas de um fluido a uma superficie solida) de hidrogénio por um metal, sendo possivel formar
hidretos de metal através da reagdo do hidrogénio com ligas metalicas especificas. Contudo, a densidade
de energia do hidrogénio ¢é bastante reduzida quando armazenada em hidretos de metal. Acrescentando
ainda o facto de ser necessario muito tempo para reabastecer, o seu peso consideravel e ainda uma taxa
de libertagdo de hidrogénio consideravelmente lenta, este método torna-se, atualmente, ndo adequado
para aplicagdes automoveis [21].

Na Figura 6 ¢ demonstrado o esquema simplificado de um veiculo movido a hidrogénio.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

Fuel Cell Stack 2 e Barcery Pack
Eleetric Traction Moter , 5 ;

. FuelFiller

DC/DC Converter

Thermal Spseem (ecoling) .. Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Pawer Electronic Controller

Battery (auxillary)

afc snargy gov

Figura 6: Esquema simplificado de um veiculo movido a hidrogénio como célula de combustivel [12].

2.2.4. Tipologia de carregadores de Veiculos Elétricos

Os carregadores de VE podem estar instalados dentro da estrutura do veiculo (onboard) ou podem
ser instalados no local onde se pretende carregar o veiculo, sendo um equipamento individual (offboard).
E importante que os carregadores possam otimizar a taxa de carga para prolongar a0 maximo o tempo

de vida util da bateria. Sdo apresentados de seguida e com base em [23] os varios tipos existentes.
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o Tipo 1: Carregadores monofasicos, SAE J1772, mais comuns nos EUA, com uma poténcia de 19,2 kW
onde a tomada tem pinos de fase, neutro e terra, existindo para além destes pinos 2 conectores de auxilio
auma ligagio estavel. E possivel encontrar em alguns VE uma segunda conexio CHAdeMO, permitindo

carregamento rapido.

Figura 7: Conector SAE J1772 [23].

e Tipo 2: Também conhecidos por Mennekes ou IEC 62196, representados na Figura 8, permitem usar
poténcias mais baixas ou superiores, usando tensdo monoféasica ou trifasica, funcionando

simultaneamente como carregador do tipo 1 ou como carregador rapido.

=3

Figura 8: Conectores Mennekes [23].
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e CHAdeMo: Criado em colaboragdo com as cinco grandes marcas japonesas em 2010, possui uma
poténcia maxima de 60 kW e uma tensdo de 500V, sendo usado para carregamentos rapidos que,

mediante a capacidade da bateria, carrega cerca de 80% da bateria em 20 minutos.

Figura 9: Conector CHAdeMo [23].

e Conector CCS: Pode ser usado para carregamentos rapidos a uma poténcia até 50 kW em corrente
continua. Em corrente alternada, permitem fazer carregamentos lentos ou rapidos. Estes carregadores

tém dois tipos, sendo eles o CSS Tipo 1 e CSS tipo 2.

|

\

Figura 10: Conector CCS [23].

A conFiguracao interna dos carregadores ¢ definida de acordo com [25] por:

e Linear Charger: Consiste numa fonte de alimentagdo que converte energia AC em energia DC de baixa
poténcia, e num elemento regulador linear que limita a corrente que flui para a bateria. A fonte de
alimentagdo ¢ composta por um transformador que baixa a tensao de 115 VAC para uma tensdo mais
proxima do ideal de forma a alimentar a bateria e um retificador que suaviza o sinal sinusoidal AC

existente para um sinal de tensdo DC constante.
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o Switch Mode Chargers: A energia AC de uma tomada schuko, por exemplo, € convertida em energia
DC de alta tensdo através de um retificador, e posteriormente convertida em energia DC de baixa tensdo
através de um conversor DC-DC.

o Ferroresonant Chargers: Este carregador funciona através de um transformador ferroresonante, que
reduz a tensdo da tomada de parede para um valor menor de tensdo regulada, controlando
simultaneamente a corrente da carga. A energia AC ¢ convertida para energia DC propria para a bateria,
através de um retificador.

o SRC Chargers: Funciona através de impulsos que comutam um semicondutor. Numa fase inicial do
carregamento sdo fornecidas correntes elevadas a bateria, e na fase final do carregamento a corrente ¢

controlada com o objetivo de manter um nivel de tensdo mais reduzido.

2.2.5. Modos de carregamento
Os modos de carregamento dos VE sdo um fator importante no tempo de vida 1til das baterias, sendo
através destes que se consegue obter maior eficiéncia. Existem de acordo com [4] quatro modos de

carregamento:

e Modo 1: Realizado através de uma tomada doméstica (Schuko). Sistema simples de carregamento, mais
indicado para motos de menor poténcia, bicicletas elétricas, hoverboards ¢ trotinetes elétricas, ndo sendo
de todo adequado para o carregamento de VE. O carregamento demora entre 6 ¢ 8 horas.

e Modo 2: Carregamento monofasico com uma poténcia inferior a 3,7 kW. Neste modo, a ligac¢do da rede
ao VE ¢ efetuada através de um cabo de carregamento adequado ao fornecimento de energia. Utiliza-se
também uma tomada do tipo Schuko exclusiva ao carregamento de VE, demorando este entre 6 e 8
horas.

e Modo 3: Carregamento adequado aos HEV ou VE. O carregamento ¢ feito através de uma WALLBOX,
a alimentagdo ¢ efetuada por corrente alternada (AC) e é necessario um conector especifico que pode
ser do tipo 1. O carregamento demora entre 3 e 4 horas.

e Modo 4: Realizado em CC, permite carregar pelo menos 80% da bateria em menos de 30 minutos. Para
este modo ¢ utilizado um conector do tipo CHAdeMO ou do tipo CCS, sendo necessario existir no VE
um de dois conectores, tipo 1 ou tipo 2. Este ¢ o modo considerado para valores acima do 50 kWh,
podendo ser utilizados dois tipos de carregamentos -super-rapido ou ultrarrapido- sendo que o ultimo
ndo ¢ aconselhado para carregamentos frequentes, pois pode danificar a bateria e reduzir

substancialmente o tempo de vida ttil. O carregamento demora cerca de 20-30 minutos.

2.3. Aproveitamento de energia solar
O aproveitamento da energia solar representa ndo s6 uma alternativa promissora, mas uma revolucao
na forma como obtemos e utilizamos a energia. Neste subcapitulo sera explorado o contexto historico

do aproveitamento de energia solar, o principio de funcionamento e as tecnologias associadas.
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2.3.1. Evolucao historica

Observado pela primeira vez em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel, [2] o efeito fotovoltaico
consiste na geragdo de corrente elétrica ou tensdo elétrica a partir da exposicdo de um material
semicondutor a radiac@o solar. A célula fotovoltaica absorve os fotdes presentes na radiagdo solar, que

por sua vez libertam eletrdes que fluem através das células.

Em 1877, William Grylls Adamns e Richard Evans Day recorrem-se das propriedades fotocondutoras
do selénio com o intuito de desenvolver o primeiro dispositivo de produgdo de eletricidade através da
exposicao a radiacdo solar. O dispositivo tratar-se-ia de um filme de selénio depositado num substrato
de ferro com um segundo filme de ouro, semitransparente, que seria o contacto frontal. Numa fase

inicial, a eficiéncia de conversdo era baixa, na ordem dos 0,5%.

A primeira célula fotovoltaica, representada na Figura 11, foi criada em 1953 por Calvin Fuller, que
desenvolveu um processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio com o objetivo de
controlar as suas propriedades elétricas (processo hoje conhecido por “dopagem ). Neste processo, uma
barra de silicio é dopada com uma pequena concentra¢do de galio, tornando-se condutora ¢ tendo as
cargas moveis positivas (tipo P). Gerald Pearson mergulhou a barra de silicio dopado numa solugdo
quente de Litio, criando assim na superficie da barra uma zona com excesso de eletrdes livres com carga
negativa (tipo N). Na regido onde o silicio “tipo N” entra em contacto com o silicio “tipo P” (jungdo P-

N), surge um campo elétrico permanente.

Pearson verificou que ao expor essa amostra a luz solar era produzida corrente elétrica, criando,
dessa forma, a primeira célula solar de silicio, com uma eficiéncia de conversdo de 4%. Contudo,
verificaram-se ainda varios obstaculos devido a dificuldade em soldar contactos elétricos ao material
constituinte. Mesmo a temperatura ambiente, verificava-se que o Litio migrava para o interior do silicio,
fazendo com que a juncdo P-N ficasse cada vez mais profunda e inacessivel aos fotdes presentes na

radiacdo solar, o que por sua vez diminuiria a eficiéncia da célula.

O problema em torno da soldagem dos contactos fisicos persistia, e foi ai que Fuller substituiu o
galio por arsénio, formando um substrato do tipo n, seguido por uma difusdo de boro, formando uma
zona do tipo p a superficie. Estas modificagdes permitiram que as células pudessem ser soldadas,

acabando por revelar uma eficiéncia de conversao na ordem dos 6%.
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Feb. 5, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR ENERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1854
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Figura 11: Extrato da patente da primeira célula solar [37].

A célula solar de Chapin, Fuller e Pearson teria a sua primeira aplicagdo ao alimentar uma rede
telefonica local, no estado da Geodrgia, tratando-se de um painel com nove células com 30 mm de

diametro.

Mais tarde, o COMSAT Laboratories apresentou avangos tecnologicos consideraveis, sendo
responsavel pela “célula violeta”. Esta célula tinha uma zona do tipo n significativamente mais fina que
as anteriores, permitindo eliminar as zonas inativas a superficie, o que melhorava a resposta no azul.

Esta célula obteve uma eficiéncia recorde de 13,5%.

A eficiéncia de conversdo ultrapassaria os 20% pela primeira vez nas células de silicio monocristalino
da Universidade de New South Wales (Australia), enquanto os 25% de eficiéncia foram atingidos por
Dick Swanson ¢ a sua equipa, em células com concentradores que focavam a radiagdo solar numa area

mais pequena onde se encontrava a célula solar.

Na Alemanha surgia assim a “lei das tarifas garantidas”, que resultou no crescimento exponencial do
mercado de eletricidade solar verificado no final dos anos noventa e principios do século XX. Assim,
em 1999, o total acumulado de painéis solares atingiria a fasquia do primeiro gigawatt, trés anos mais
tarde seria o dobro. Antes ainda, em 1998, verificou-se uma eficiéncia recorde de 24,7% em células de

silicio monocristalino.

ConFiguracdes mais complexas foram testadas (como exemplo as células em cascata, que consistem
na sobreposicdo de varias células semicondutoras, cada uma otimizada para um dado comprimento de

onda de radiagdo, atingindo rendimentos de conversdo superiores a 34%)[35].

2.3.2. Funcionamento da célula fotovoltaica
O principio de funcionamento da célula fotovoltaica consiste na conversao direta de energia solar em
energia elétrica, apresentando um funcionamento semelhante ao de um diodo fotossensivel, baseando-

se nas propriedades dos materiais semicondutores.
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A célula fotovoltaica é composta por duas camadas de material semicondutor dopadas: por uma
camada N onde existe excesso de eletrdes periféricos e uma camada P, onde existe um défice de eletrdes.

Desta forma, cria-se uma diferenca de potencial entre as duas camadas.

Os eletroes existentes na camada N, periféricos, ao serem expostos a radiagdo solar captam a energia
dos fotoes, saltando a barreira potencial, criando uma corrente continua. Para a condugao desta corrente
existem dois elétrodos nas camadas de semicondutores: o elétrodo superior apresenta uma forma em
grelha com o intuito de deixar passar os raios luminosos e sobre este elétrodo é deposta uma camada

antirreflexo, aumentando a quantidade de luz absorvida[20].

Photons

WL

Grille ____,

Siliciomtype H---~

Jonction PH - -~

Figura 12: Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica [20)].

2.3.3. Tipologia de tecnologia fotovoltaica
Atualmente ¢ possivel dividir em trés categorias a tecnologia fotovoltaica, sendo elas de primeira,
segunda e terceira geracdo. Na tecnologia de primeira geracdo, as células sdo feitas a partir de silicio
cristalino, englobando-se nesta tecnologia as solugdes monocristalinas, policristalinas e amorfas. As
tecnologias de segunda geracao correspondem as solugdes de pelicula fina, podendo ser incluida também
a solucdo de amorfa. Por fim existem as tecnologias de terceira geracao, que englobam novos conceitos

de células solares, ainda que em fase experimental na sua maioria, destacando-se a sua utilizagdo na area

espacial.
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— Si. Monocristalino —— Produgdo em larga escala
- Si.Multicristalino |—— Produ¢do em larga escala
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Célula Solar |—
— GaAs ——— Espac¢o ou concentradores (CSP)
- Compostos —
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= Outros Organico f— 1&D

Figura 13:Tipos de células solares [www.energyinformation].

No contexto dos tipos de células solares observadas na Figura 13, tem-se em consideracdo a
existéncia de trés tipologias de tecnologia de geragdo fotovoltaica, segundo [9]:

e 1% Geracao:

Mais usada no mercado, composta por silicio cristalino de elevada pureza, que esta presente em 90%

dos geradores instalados no mundo e encontra-se subdividida em dois tipos:

e (C¢lulas de Silicio Monocristalino (c-Si), obtidas a partir do corte de um lingote de silicio puro

monocristalino, utilizado em todo o tipo de aplicagdes terrestres de média e elevada poténcia.
Devido a forma como ¢ obtido apresenta um prego elevado, mas possui maior longevidade e uma
eficiéncia na ordem dos 24%;

e (C¢lulas de Silicio Multicristalino (p-Si), obtidas através de um lingote de silicio e constituidas

por um numero muito elevado de cristais, sendo uma alternativa mais barata comparativamente a
célula de silicio monocristalino, apresentando uma eficiéncia na ordem dos 16%.

e 2% Geracao:

E uma tecnologia que veio responder a uma necessidade de redugdo no consumo de silicio, devido
ao facto de a oferta ser inferior a procura, permitindo que surgissem os filmes finos, particulas
semicondutoras com uma espessura muita pequena. Devido ao seu peso reduzido, podem ser integradas
em fachadas de edificios. O processo de fabrico ¢ dispendioso, pois requer um elevado grau de pureza

nos materiais empregues, juntamente com elevadas temperaturas. Estas células apresentam uma melhor
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capacidade de absor¢do de luz solar devido a espessura do semicondutor se encontrar na ordem das

unidades de micron. Nesta tecnologia, as células mais utilizadas sdo:

e (élulas de Telureto de Cadmio (CdTe), apresentam uma eficiéncia na ordem dos 16%, a sua

produgdo ¢ limitada devido & pouca abundancia de telurio e a utilizagdo do metal toxico, cadmio,

apresenta, também, uma forte desvantagem;

e Células de Cobre-indico-Gélio-Selénio, apresentam uma constituigdio formada por varias

camadas ultrafinas de diferentes materiais semicondutores e uma eficiéncia compreendida entre
0s 12% e 18%, variando consoante a area da célula.

o 3" Geracio:

Para a tecnologia desta geragdo - ainda que numa fase inicial - estudos teoricos sugerem que se podem
atingir grandes eficiéncias a um custo de produgdo mais baixo. Nesta geragdo, as células de maior relevo

sao:

e (Células Sensibilizadas por Corantes, que se baseiam num mecanismo foto-electro-quimico rapido

e regenerativo, sendo compostas por elétrodos de didxido de titanio (Ti0,) com corante;

e (Células Organicas, que sdo células compostas por materiais organicos como dadores e recetores

de eletroes e lacunas, apresentando uma eficiéncia na ordem dos 8% comparativamente a outras
tecnologias. E necessaria uma area maior para atingir niveis de poténcia semelhantes. Por outro

lado, a grande vantagem ¢é que na sua produgdo sdo utilizados materiais mais economicos.

Tabela 5:Comparacdo entre células de 1e 2 geragdo [3].

Monocrystalline Polycrystalline  Amorphous CdTe CIS/CIGS
Typical module
. 15-20% 13-16% 6-8% 9-11% 10-12%
efficiency
Best research
. 25% 20,4% 13,4% 18,7% 20,4%
cell efficiency
Area required
2 2 2 2 2
for 1 KWp 6-9m 8-9m 13-20 m 11-13 m 9-11m
Lowest price 0,75 $/W 0,62 $/W 0,69 $/W - -
Temperature Performance drops Less .temperature Tolerates Rl o
resistance R ki xtreme heat impact on performanc
high temperatures. monocrystalline. exfreme feat. pact on perto e

A Tabela 5, representa em resumo a comparagao entre as células de 1* e 2* geragdo, onde € tido em
conta parametros como a eficiéncia dos modulos, area necessaria para obter 1 kWp e o respetivo preco
associado, para o presente projeto serdo consideradas as células de primeira geragdo de tecnologia

fotovoltaica.
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2.4. Conversores DC/DC

Tém como finalidade converter uma tensdo ou corrente continua com determinado valor médio
noutra tensdo ou corrente continua com valor médio diferente. A conversdo ¢ efetuada aplicando tensdo
continua pulsada a um componente indutivo como uma bobina ou um transformador com uma
determinada frequéncia, permitindo armazenar o fluxo de corrente para que mais tarde possa ser

libertado para uma saida.

Existem, assim, dois tipos de conversores: os isolados e os nao isolados. Nos conversores isolados,
trabalha-se com transformadores de alta frequéncia, tornando possivel utilizar o ciclo de trabalho (Duty-
cycle), ou um intervalo de comutagdo com uma gama mais alargada de valores, mediante as tensdes de

entrada e saida [31].

2.4.1. Tipologia de conversores DC/DC
e Conversores isolados:

o Flyback — Conversor redutor-elevador, representado na Figura 14, contém apenas um transistor e
o seu funcionamento baseia-se no estado de um interruptor. Quando o interruptor esta fechado, a
tensdo de entrada magnetiza o primario do transformador. Quando esta aberto. a energia
armazenada no transformador ¢ transferida para a saida e por sua vez o condensador, C, fornece
energia a carga.
Este tipo de conversores permite um elevado racio de conversdo de tensdo através da

multiplicacdo do racio de espiras do enrolamento primario pelo das espiras do enrolamento

, N , ..
secundario do transformador, n = N—l, sendo também capaz de garantir isolamento.
2

Esta topologia de conversor ndo necessita de um filtro indutivo.

D

Figura 14: Conversor Flyback [38].
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o Forward — Redutor isolador, representado na Figura 15, onde o seu funcionamento depende de

um interruptor que, quando se encontra fechado, o diodo D; se encontra em condug@o e o diodo
D, ao corte, o que levara ao aumento da corrente no elemento indutivo. Quando se encontra
aberto, o diodo D, entra a condugdo e o diodo D; encontra-se ao corte, pelo que a corrente no
elemento indutivo ird diminuir, uma vez que a energia previamente armazenada sera conduzida

para a saida.

Figura 15: Conversor Forward [38)].

o Full-Bridge — Conversor de ponte completa, representado na Figura 16, onde os interruptores

conduzem aos pares alternadamente, entre o par T; € T, ¢ o par T3 ¢ Ty. Quando o par T; e T,
conduz, o diodo D; ficara a condugdo, ficando o diodo D, ao corte ¢ vice-versa. Entre as
comutagdes dos pares de transistor, da-se um intervalo de tempo onde os diodos D; e D, estdo a

conduc¢do simultaneamente.

Ayl
PAl

Figura 16: Conversor Full-Bridge [38].

Conversores nao isolados:

Buck — Conversor redutor, representado na Figura 17, apresenta a saida um valor de tensao

inferior comparativamente a entrada. Quando o interruptor, S, se encontra fechado, a energia ¢
: . . . v, .
transferida da fonte para a bobina, aumentando assim a corrente a saida. Quando [, > ;0, aenergia

sera transferida para o condensador. Aquando da abertura do interruptor, o diodo ira conduzir,
permitindo que a corrente flua para a bobina. Na bobina, a energia armazenada sera entdo entregue
ao condensador e a carga e o condensador serd carregado enquanto o valor instantaneo da corrente

na bobine for maior do que a corrente na carga. Quando a corrente for menor, o condensador ira
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descarregar, anulando a diferenca ¢ mantendo uma corrente constante na carga. Podem-se
verificar dois modos de funcionamento: o modo continuo, quando a corrente na bobina nao chega
a 0 durante a condugdo do diodo, € o caso inverso, denominado de modo descontinuo.

Este tipo de conversor ndo consegue imitar pequenas impedancias em comparagdo com as
impedancias da carga, entdo ndo consegue atingir os valores de corrente de curto-circuito do
modulo fotovoltaico. E assim possivel minimizar a baixa corrente de ondulacio a saida e a alta

corrente de ondulagdo a entrada.

Figura 17: Conversor Buck [3§].

Boost — Conversor elevador, representado na Figura 18, produz impedancias menores
comparativamente as impedancias produzidas na carga R, o que por sua vez tornard mais dificil
atingir a tensao de circuito aberto fornecida pelo modulo fotovoltaico. Assim, para valores baixos
de tensdo de entrada, a tensdo de saida sera maior para um conversor elevador elevado. Para obter
um ganho de tensdo infinito, o ciclo de trabalho tera de ser igual a 1.
Pela Figura 18 observa-se que o conversor elevador tradicional é composto por um elemento
capacitivo, o condensador C, e um elemento indutivo, a bobine L. No intervalo de tempo em que
o interruptor estd ligado, o condensador ird passar a corrente para a carga e simultaneamente a
bobine ¢ energizada através da corrente do mddulo fotovoltaico.
No intervalo de tempo em que o interruptor esta desligado, a energia que estd armazenada no
elemento indutivo, L, é fornecida a zona do conversor composta pelo condensador, C, e a carga,
R.
Viérios conversores “step-up” foram desenvolvidos para sistemas fotovoltaicos, existindo algumas
topologias com a relacdo baixo custo versus alta eficiéncia:

e Conversor elevador com um indutor acoplado;

e Conversor elevador com um condensador comutado;

e Conversor elevador com um indutor ¢ um condensador comutado;

e Conversor elevador com indutor acoplado e um condensador comutado.

O sistema fotovoltaico trifasico juntamente com o controlo MPPT reduz os problemas de
recuperacdo inversa do diodo e o tamanho do filtro. O interruptor eletronico de poténcia com RDS
elevado ¢ utilizado em conversores de trés niveis, onde o valor nominal é pequeno

comparativamente ao conversor elevador convencional.
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Outra tipologia de conversores elevadores que emprega a técnica de comutagdo suave reduz as
perdas associadas a ativagdo e desativagdo, aumentando simultaneamente a eficiéncia em

comparacdo com o conversor elevador com comutagio “dura”.

A tipologia com um elemento indutivo acoplado e um elemento capacitivo comutado permite que
a bobine magneticamente acoplada ao conversor elevador equilibre a tensdo de entrada para o
RDS-on baixo. A energia de fuga do elemento indutor é “reciclada” no seu output. Outra
vantagem da energia de fuga do elemento indutor ¢ que evita a sobretensdo, ¢ esta conFiguragao

em particular permite uma maior eficiéncia, na ordem dos 98%.

Figura 18: Conversor Boost [38].

Buck-Boost — Conversor redutor-elevador, Figura 19, obtido através da associagdo em cascata
dos dois conversores anteriormente referidos com o mesmo “ciclo de trabalho”. A tensdo a saida
pode ser igual, maior ou menor que a tensdo na entrada. Quando o interruptor S esta fechado, a
bobine armazena energia e o diodo esta inversamente polarizado. Quando o interruptor liga, a
energia previamente armazenada na bobina ira fluir para a carga.

As tensOes clevadas nos comutadores requerem interruptores de alta tensdao com resisténcias
elevadas, o que provoca perdas de conducao.

Esta topologia de conversores pode operar de forma bidirecional, onde a saida pode ser uma
tensdo “step-up” ou “step-down”, mediante o que ¢ necessario. A necessidade de menos

dispositivos para o funcionamento ¢ a principal vantagem destes conversores.
VD

| -—
D Dl:}
S
D
v C

W (D II,LT —|—R 4

Figura 19: Conversor Buck-Boost [38].
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e Cuk — Conversor de acumulacdo capacitiva, representado na Figura 20. Esta topologia ¢ utilizada
para obter o ponto de méxima poténcia no modelo fotovoltaico, quando ¢ implementada l6gica
fuzzy ou utilizado o algoritmo de controlo direto. Este conversor possui perdas mais baixas no

interruptor, obtendo melhor eficiéncia comparativamente a outros conversores.

G L,

L1
EI Y'Y YY)
]
VIin \S SZ D CZ -T- Vout

Figura 20: Conversor Cuk [5].

M

o SEPIC - Este conversor, representado na Figura 21, proporciona baixo ruido a entrada e minimiza
os efeitos de acumulagdo energética no elemento indutivo C;. A transferéncia de energia é feita
principalmente entre o elemento capacitivo C; e o elemento indutivo L,. A principal vantagem
desta topologia advém da ligagdo a terra do terminal de comutagdo, permitindo isolamento a
entrada e a saida do conversor.

Este conversor ¢ apenas usado em montagens onde a bateria apresenta tensdes elevadas.

|( b
C1|k R

LoAD| Vo

L
\
/

S |1

4 ¢
Figura 21: Conversor SEPIC [27].
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e Zeta — Esta topologia, ilustrada na Figura 22, funciona trocando a energia entre o elemento
capacitivo C; e o elemento indutivo L;. A principal desvantagem ¢ a corrente de entrada de surto,
referente a elevada corrente que flui para um dispositivo eletronico ou sistema, nos instantes em

que ¢ ligado.

Este conversor fornece baixa ondulag@o de entrada, baixo ruido e apresenta um isolamento maior

entre a entrada ¢ a saida.

i. C
M8
1] | T—
? ) + ¥y - v, - ¢ c2
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N

Figura 22: Conversor Zeta [27].

2.5. Algoritmos de Localizacao do Ponto de Poténcia Maxima

Para um moédulo fotovoltaico, qualquer ponto de funcionamento que ndo seja o Ponto de Maxima
Poténcia diminui a eficiéncia do sistema, pelo que o rendimento do mddulo pode ser aumentado

ajustando o nivel de poténcia da carga, tendo em conta a curva de eficiéncia fotovoltaica. Seguidamente

sao apresentadas varias técnicas de controladores MPPT:

Tensao constante: Neste método, o ciclo de trabalho é alterado de modo a obter uma tensdo de saida
constante. Na Figura 23 pode observar-se que a temperatura ¢ mantida constante para qualquer valor de
radiagdo, tendo um ponto MPP cuja tensdo sera sempre constante, independentemente da radiacao.
Assim, ¢é possivel procurar o MPP para uma temperatura constante. No entanto quando se verifica uma

variagdo, a relacdo deixa de ser linear e para cada valor de radiagdo existe uma tensao diferente, tornando

este método inaplicavel.
S§,>8,>8;>8,>8; T=25°C T)<T,<T<T<T;

| Maximum power . § A:' =~ Constant Maximum power
point voltage line = l: F\\'rl!hl}:v line point voltage line ,_
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Figura 23: MPP para uma tensdo constante, a esquerda temperatura constante e a direita temperatura variavel [8].
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o Perturbacio e observagao: Este método nao necessita de um conhecimento prévio das condigdes
ambientais, no entanto € necessario um sensor de corrente e tensdo. Através do produto destas grandezas
¢ calculada a poténcia de saida do painel fotovoltaico, causando uma perturbagdo no ciclo de trabalho
D. Apos a perturbagio, é observado o comportamento da poténcia e se se verificar um aumento mantém-
se a perturbagdo na mesma direcdo, caso se verifique uma diminuigdo, a perturbagdo imposta tera o
sentido oposto. A perturbagao ira ditar a velocidade com que o ponto de maxima poténcia ¢ atingido e

a quantidade de oscilagdes observadas.

A ower (W)

e Voltage (V)

F Virr i av

2 | Time (s)
,_‘/j | Foltage (V) | ]
A | - k L d

¥
{F

Figura 24: Controlo MPPT, do tipo perturba¢do e observagdo, para uma procura de passo pequeno [§].
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Figura 25: Controlo MPPT, do tipo perturba¢do e observagdo, para uma procura de passo grande [8].

Contudo, este método para certas circunstancias ¢ considerado instavel, pois pode ser procurado um

ponto de poténcia errado devido as rapidas variagdes atmosféricas.

e Condutincia Incremental: Sera o método utilizado neste projeto e de modo analogo ao método

explorado anteriormente, através das medi¢des de tensdo e corrente ¢ calculada a poténcia de saida e a

. . ~ ~ _(ap . . ~
respetiva derivada em fungdo da tensdo (E)’ através da seguinte equacao:

dP dl I, —1I,

& gevE oyt |
AR AR A A7 D

Onde a V e I, representam a tensdo e corrente do médulo fotovoltaico e # representa um instante no tempo.

O valor desta derivada ira influenciar o ciclo de trabalho D, assim se:

dp . . . ,
1. o > 0, funcionamento a esquerda do ponto MPP, o ciclo de trabalho sera aumentado;
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dp . g . , .
- < 0, funcionamento a direita do ponto MPP, o ciclo de trabalho sera reduzido;

ap

- = 0, funcionamento no ponto MPP, o ciclo de trabalho sera fixado no mesmo valor.

Power (W)

0

Voltage (V)

Figura 26: Poténcia de saida do painel e a respetiva derivada em relagdo a tensdo de saida do painel [§].

Comparativamente ao método anterior, apesar de utilizar o mesmo numero de sensores, apresenta
uma resposta mais rapida e dinamica pois ndo ¢ influenciada pelas condigdes climatéricas. E um método

mais complexo e apresenta poucas oscilagdes em torno do ponto MPP.

Base pulsada de curto-circuito: Este algoritmo ¢ baseado na caracteristica fotovoltaica de tensdo-
corrente, onde o ponto de corrente para a poténcia maxima, Iy, ¢ diretamente proporcional a corrente

de curto-circuito, I, através do fator ky,:

Impp = kelse ()

O fator k. mantém-se contante num intervalo consideravel de valores de temperatura e radiagao,

sendo que o valor do mesmo depende do modulo fotovoltaico escolhido, tendo-se entdo k. = 0,92.

Uma das desvantagens deste método advém do facto de ser necessario medir o valor de ;. de forma

periddica, contudo durante o curto-circuito nao ha transferéncia de poténcia para a carga.

Base pulsada de circuito aberto: Analogamente ao método anterior este também ¢é baseado na
caracteristica fotovoltaica de tensdo-corrente, aplicando um raciocinio semelhante, neste método, o
ponto de tensdo para a potencia maxima, V., € diretamente proporcional a tensdo de circuito aberto,

V,¢, através do fator k,.:

Vmpp = kocVoc 3)
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O fator k,., como constatado anteriormente, mantém-se contante num intervalo consideravel de
temperatura e radiagdo, e o valor do mesmo depende, também, do tipo de mddulo fotovoltaico escolhido.

Para modulos mais recentes, tem-se um valor de k,. = 0,76.

Este método tem como desvantagem o intervalo necessario para medir a tensdo de circuito aberto,

pois ha uma dissipagdo de energia quando a carga se encontra desacoplada do dispositivo fotovoltaico.
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3. Modelo do Sistema

No presente capitulo sdo abordados os modelos associados as ligagdes entre o painel fotovoltaico e
a bateria, explorando o modelo ideal para a obtengdo maxima de proveito energético, com o intuito de

carregar a bateria.

3.1. Producao fotovoltaica
Neste subcapitulo serdo explorados os fundamentos da produgdo fotovoltaica, destacando o principio
de funcionamento, o aprofundamento teérico do modelo matematico do painel escolhido e o respetivo

dimensionamento.

3.1.1. Principio de funcionamento
E um processo de conversio de energia solar em energia elétrica. Este processo ¢ possivel através de

células solares, tipicamente de silicio.

A luz solar, ao incidir na célula solar, permite a absor¢do da energia dos fotdes por parte do material
semicondutor. Esta energia provoca excitagdo nos eletrdes, fazendo com que os eletrdes se movam e

criem um fluxo de corrente elétrica.

3.1.2. Painel Fotovoltaico em estudo
No presente projeto foi escolhido o sistema WS150EFX-HV produzido pelo fabricante Wattstunde
(https://www.wattstunde.de/), e o respetivo catalogo pode ser encontrado no anexo B. Seguidamente sdo

apresentados na Tabela 6 os principais parametros a considerar.

Tabela 6: Pardametros do painel em estudo.

Parametros HG-L535-72CW

Poténcia Maxima, P,,,, (Wp) 535
Tensao Maxima, V5, (V) 41,50
Corrente Maxima, I,,,5, (A) 12,90
Tensao de circuito aberto, V. (V) 50,05
Corrente de curto-circuito, I (A) 13,83
Numero de Células, NC 70
Comprimento, C (mm) 2282 + 2
Largura, L (mm) 1137+ 2
Temperatura de referéncia, T,..; ("C) 25
Radiacio de referéncia, G,..f (W/ m?) 1000
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3.1.3. Modelo matematico
O modelo equivalente associado a uma célula, representado na Figura 27, obtém-se a partir de jungdo
PN, acrescentando o termo correspondente a corrente I, proporcional a luminosidade, assim como um

termo representativo dos fenomenos internos.
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Figura 27: Esquema equivalente de uma célula fotovoltaica [19].

Assim a corrente na célula pode ser dada por:

q(U+Rs) U+ Rl
I = Iph - IOd [e kT - 1] - R— (4)
sh
q(U+R51)
lo=lale" Fr —1] 5)

Onde:

I,4 — Corrente de saturacdo do diodo (A);

Rs — Resisténcia série (Q);

Rsp, — Resisténcia shunt (Q);

k — Constante de boltzman (k = 1,38 X 10723);
q — Carga do eletrdo;

T — Temperatura da célula (°K).

O diodo ¢ um moédulo do comportamento da célula quando esta se encontra na obscuridade e a fonte

de corrente representa a corrente L, gerada pela luminosidade.

Tendo em conta as duas resisténcias que modelizam as perdas internas:
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. Resisténcia série Rg: Perdas por efeito Joule;
. Resisténcia shunt R,y : Perdas devido a correntes parasitas que circulam na célula.

Considerando uma situacao ideal, despreza-se o termo R;U face a U, trabalhando assim com um
modelo simplificado, descrito pela equacio:
qu ) U

1=1ph—10d(ek—r—1 o (6)
sh

Sabendo ainda que Rg, > R, pode desprezar-se a corrente que por ela circula, ficando com:

au
I =1l —Ioa (ekT - 1) (7)

Sendo assim possivel deduzir o esquema equivalente simplificado:

Iph I
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Figura 28: Esquema equivalente simplificado [19].

O esquema em estudo no projeto sera o esquema real de uma célula fotovoltaica, ilustrado na Figura
29.
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Figura 29: Esquema real de uma célula fotovoltaica [10].

Do esquema real de uma célula fotovoltaica, ilustrado em cima, € possivel obter o esquema do painel

fotovoltaico. Sera necessario, entdo, ter em consideragdo o numero de mddulos em série e em paralelo

33



¢ a forma como os diodos em série ¢ em paralelo serdo associados mediante o nimero de células. O

valor das resisténcias equivalentes sera diferente consoante o numero de células em série e em paralelo.
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Figura 30: Esquema real do painel fotovoltaico [26].

Para efeitos de simplicidade, o dimensionamento sera feito considerando o esquema real da célula

fotovoltaica, representada na Figura 29.
Da analise dos nos, retira-se que:

I=1I,—1Ip—1Ip (®)

Sera entdo necessario calcular os parametros um a um, comegando pela corrente que circula pelo
diodo:

V+Rsl
ID = Io(e mvy — 1) (9)
Onde o potencial térmico, V;, e o respetivo valor de referéncia, Vyyer, sdo dados por (10) e (11):
- KT
‘T q (10)
KTyer
VTref = (11)

q

Sendo os parametros usados nas equagdes:

e | — Corrente entregue a carga [A];

e [, — Corrente fotovoltaica [A];

e [, — Corrente que circula pelo diodo [A];

e [p — Corrente da carga em paralelo [A];

e [, — Corrente inversa de saturagao [A];

e I/ — Tensdo aos terminais do painel fotovoltaico [V];

e R, — Resisténcia em série [{1];

e m — fator de idealidade do painel fotovoltaico;

e I/, — Potencial Térmico [V];

e K — Constante de Boltzmann (K = 1,38 x 10723 ] /K);
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e T — Temperatura na célula fotovoltaica em Kelvin (K);
® Tyref — Temperatura de referéncia da célula fotovoltaica em Kelvin (K);

e g — Carga do eletrio em Coulomb (q = 1,6 X 1071°C)

A corrente que circula pela carga em paralelo (Figura 29) é dada por:

_ V + Rl (12)
14 Rp
Substituindo a equacdo (12) na equacdo (8), obtém-se a equagao (13).
VHRsI V + Rl
=1, —jlemr —1)——— (13)
Ry
Resolvendo em ordem a tensdo, V, a tensdo aos terminais do painel fotovoltaico fica:
I, — % -1
V = mVyln ( Ip +1) (14)
0

Considerando as unidades de grandeza aplicadas no dimensionamento do painel fotovoltaico, sera
necessario obter a relagdo da temperatura ambiente, 6., ¢ da temperatura de trabalho da célula em

Kelvin, T.

G(NOCT — 20)
0. = Oamp + 800 (15)
T=86.+ 27515 (16)

Os parametros sao dados por:

e ( — Radiagdo incidente na célula [W/m? :
e NOCT — Temperatura da célula de operacao normal em graus Celsius [°C];
e  O,mp — Temperatura ambiente [°C];

e 0. — Temperatura da célula [*C].

De seguida serdo calculados os fatores relacionados com a corrente inversa de saturacdo do diodo,

I,. Primeiramente sera obtida a corrente inversa de saturacdo do diodo para as condi¢des de referéncia,

Lor.

Para tal, deve ter-se em conta o esquema simplificado da célula fotovoltaica, Figura 28, funcionando

em circuito aberto, onde I = 0 A e I} = Ig¢, ao aplicar a lei dos nos tem-se:
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Vca Vca
I=1,—1, (emVTref - 1) e 0=1I,—1, <emVTref - 1) e

I, (17)
S, =

or Vca
<emVTT€f —_ 1>

O fator de idealidade é obtido tendo em consideragdo o esquema simplificado da célula fotovoltaica

da Figura 28. Substituindo na lei dos nos as grandezas ja obtidas, fica-se com:

v _Vinax
I=l,-Lel=I-1I, (emVT - 1) & gy = Ise — I,y <emVTref - 1) (18)

Resolvendo em ordem ao fator de idealidade m, e substituindo a corrente inversa de saturagdo do

diodo para as condigdes de referéncia I, pela equagao (17), tem-se:

Vmax - Vca

m= i
ViresIn (1 — 234%) (19)
sc
O fator de idealidade da célula é dado por:
= 20
m =
NS 29)

Onde os parametros usados nas equagoes sao:

e [,..x — Corrente no ponto maximo de poténcia [A];

e [, — Corrente inversa de saturacdo para as condigdes de referéncia [A];
e [, — Corrente de curto-circuito [A];

e m' — Fator de idealidade da célula;

e NS — Numero de células em série;

o V., — Tensdo de circuito aberto [V];

® Vax — Tensdo no ponto maximo [V].

Para a corrente inversa de saturagdo do diodo, serdo tidas em conta as propriedades da célula

fotovoltaica, pelo que se tem:

£ __t
Wrrer Iy TR M
S —=—05
3 () Lor 3 Ve 21
Iy =Te ™r T3 e ref 21)

(
Iy = Tr3efe

3
T £ 1
oy =1, <_T f) em (VTref vr
re
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Onde os parametros sao:
e ¢ — Hiato de silicio [e= 1,12 eV];
A corrente de curto-circuito varia linearmente com a radiacdo incidente, e pode ser obtida através da

seguinte expressao:

G
Ise = Iger G_
ref (22)

Para os restantes pardmetros a dimensionar, devem ter-se em consideragdo o esquema simplificado
da célula fotovoltaica e os seus dois estados de funcionamento em circuito aberto e curto-circuito. Para

o funcionamento em curto-circuito, sera determinada a corrente da fonte, I; .
Nas condi¢des de curto-circuito a tensdo sera nula e a corrente no diodo também sera nula.

Assim, considerando as condi¢des de curto-circuito, tem-se:

G G
I, = Iser G_ = [Isc + Ki(T - Tref)] ?ef

ref

(23)

Onde K; ¢ o coeficiente da corrente em fungdo da temperatura.

Para o circuito aberto, a tensdo aos terminais do painel representa o valor maximo de tensdo gerada

no circuito.
Condic¢des de circuito aberto /=0 A.
Considerando as condi¢des indicadas acima, tem-se:

I

U:Vca :mVTln (1+10 (24)

A eficiéncia do painel fotovoltaico diminui durante a operacao devido a dissipagdo de poténcia por
meio das resisténcias internas do circuito, a resisténcia série, Ry, € a resisténcia em paralelo, R,,.

As variagdes das resisténcias acima indicadas irdo influenciar as curvas I-V, como se pode observar

na Figura 31.

\ Diminuindo Rp
Aumentando Rs \ \ \

\
Y
. e | Wi Y]

Figura 31: Influéncia das resisténcias internas nas curvas I-V do painel [28].
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E de salientar ainda que, num modelo fotovoltaico ideal, a resisténcia em paralelo seria infinita, de
forma a ndo oferecer um caminho alternativo a corrente. Por sua vez, a resisténcia em série seria nula

para ndo provocar quedas de tensdo.

O proximo passo sera a determinagdo dos parametros observados na Figura 31, pelo que tera de se
calcular a poténcia para o ponto 6timo de funcionamento do painel. E imposto que a resisténcia em série

R seja nulo para se determinar o valor da resisténcia em paralelo.

Prax = VmaxImax ©

9 Vmaxt+RsImax _1

KT Ns V + R¢l
& Poax = Vinax 3 I, — In | e Vrm _maxR—Smax
l p J (25)
Vmax Vac - Vmax
< Ry, = Rpmin = -
P i Isc - Imax Imax

Tendo em conta o valor da resisténcia em paralelo e analisando a Figura 29, pode calcular-se o valor
da resisténcia em série através do divisor de corrente:
_ Ry +R, IR,

L =—IL. R
L Rp sc S Isc P (26)
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3.1.4. Dimensionamento do Painel Fotovoltaico
Tendo obtido o modelo anterior, € possivel dimensionar o painel fotovoltaico, pelo que para efeitos

de calculos é considerada uma radiacdo solar incidente, G, de 1000 W/m? e uma temperatura ambiente,

Bamp, de 25°C.

Os parametros determinados no subcapitulo acima estdo apresentados na Tabela 7, juntamente com

o numero da equacao utilizada.

Tabela 7: Parametros do dimensionamento do PV.

Parametro Valor obtido Equacio n°

Oamp 25°C -
G 1000 W/m? -
NOCT 25°C -
0. 31,25°C 15
T 304,4 K 16

Ty ef 298,15 K 16
V, 0,0257 V 10
Vires 0,0242 V 11
m 164,20 19
Ng 36 -
m' 4,56 20
Iy, 9,30 x 107°° A 17
Iy 9,89 X 107%°A 21
R, 30,56 Q 25
I 14,59 A 23
R 0,1 Q 26

3.1.5. Simulagdo das curvas corrente-tensao (I-V)
Para a simulagdo das curvas de corrente-tensao recorreu-se ao software de simulacdo “MATLAB” e
“Simulink”. A versao utilizada ¢ a R2016b. A simula¢do ¢ implementada no “Simulink”, onde através
da sua biblioteca ¢ possivel modelar e efetuar simulagdes graficas. Ja no “MATLAB” ¢ implementado o

cddigo que ird definir os valores a serem lidos pelo sistema modelo em “Simulink”.

Para o cédigo introduzido em “MATLAB”, tiveram-se em consideracdo as equagdes (8) a (26). O
respetivo codigo pode analisar-se no anexo C e o sistema implementado encontra-se representado no

anexo D, tornando possivel a verificagdo da veracidade dos modelos obtidos.

As curvas caracteristicas do painel corrente-tensdo e poténcia-tensdo encontram-se representadas no
anexo E, para diferentes valores de radiacdo incidente e temperatura ambiente. De seguida, sdo

apresentadas as curvas do painel para as condi¢des de referéncia do fabricante.
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Figura 32: Simulagdo das curvas do painel fotovoltaico para as condi¢oes G=Ger=1000 W/m? e T=T,f=25°C.
No eixo das abcissas, tensdo com escala de 10 V/DIV. No eixo das ordenadas a esquerda, corrente com escala 2
A/DIV, a direita, poténcia com escala 100 W/DIV.

3.2. Conversores DC/DC

A obtengdo do modelo de conversores existentes entre o painel fotovoltaico e a bateria explora a
utilizagdo de dois tipos de conversores ndo isolados, devido a existéncia de uma terra em comum que

permite a passagem direta de corrente entre a entrada e a saida.

Os dois tipos de conversores utilizados, tratam-se do conversor elevador € do conversor quadratico.

Este Gltimo é uma topologia associada aos conversores elevadores de tensdo [8], [34].

O objetivo deste capitulo consiste na explicacdo do funcionamento de cada modelo de conversor
considerado e o respetivo dimensionamento. Serdo entdo exploradas trés solugdes distintas: a primeira
utilizando um conversor quadratico com controlo MPPT, a segunda usando um conversor quadratico
com controlo de corrente e tensao e a terceira utilizando um conversor elevador com controlo de tensdo

€ corrente.

Aos conversores utilizados em cada modelo considerado ¢ associado um tipo de controlo que,
mediante a escolha, ird possibilitar um modo de funcionamento distinto entre eles. O tipo de controlo

em analise ir4 atuar na abertura e no fecho dos interruptores dos conversores considerados.

Os interruptores em questdo podem ser TBJ, transistores de jungdo bipolar, MOSFET, transistores

de efeito de campo semicondutor de 6xido metélico ou IGBT e transistores bipolares de porta isolada.

A utilizagdo especifica de interruptores ird depender do tipo de utilizagdo, isto ¢, para tensdes de
operagdo inferiores a 250 V e para sistemas com poténcia até 500 W ¢ recomendada a utilizagdo de
MOSFET. Caso o sistema seja alimentado por tensdes de operagdo superiores a 1000 V e com poténcia

acima de 5 kW, ¢ preferivel recorrer a IGBT.
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Relativamente a comutacao, para o MOSFET as frequéncias de comutagdo podem ser superiores a

200 kHz. Por outro lado, o IGBT apenas funciona com frequéncias de comutagao até¢ 20kHz [22].

3.2.1. Conversor elevador
O modelo do conversor elevador conforme [16], também denominado de boost, serd implementado

em software de simulagdo mediante a seguinte representagao.
I ID

Ui (DFunte 5 us — [} R Uo
|si

Figura 33: Conversor elevador de tensdo a utilizar em simulagdo. Adaptagdo da representagdo em [17].

O conversor acima representado, permite elevar e regular a tensdo de saida (U,), sendo que o valor

de tensdo observado a entrada (U;) sera menor comparativamente ao valor de tensdo observado a saida

(U,). A relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada (%) tem a designa¢do de ganho. A varia¢do
L

do ganho ¢ efetuada recorrendo ao ciclo de trabalho, representado por ¢ e assume valores compreendidos

no intervalo [0,1; 0,9].

O ciclo de trabalho também pode ser caracterizado pelo intervalo de tempo em que o interruptor (S)
do conversor se encontra fechado ou aberto. O estado do interruptor dita o funcionamento do conversor

em estudo.

Assim, quando o interruptor (S) se encontra fechado, o diodo (D) ficara polarizado inversamente.
Visto que para estas condi¢des a fonte de tensdo (U;) ird apenas “afetar” o elemento indutivo (L), a
corrente sobre ela ird aumentar linearmente e dessa forma nao ird existir passagem de corrente para a

carga (R).

Por sua vez, no instante em que interruptor (S) abrir, o diodo ja serd polarizado diretamente e toda a
energia armazenada pelo elemento indutivo (L) juntamente com a energia da fonte (U;) sera conduzida
até ao elemento capacitivo (C) e até a carga (R), explicando assim o porqué do valor de tensdo a saida

(U,) ser maior em relagdo ao valor de tensao a entrada (U;).

O comportamento da tensdo e da corrente no elemento indutivo mediante o estado do interruptor ¢

ilustrado na Figura 34.
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Figura 34: Evolugdo temporal da tensdo (em cima) e da corrente (em baixo) no elemento indutivo [14].

A tensdo média aos terminais da bobine, definida por V;, pode ser definida num sistema de equagdes
através da defini¢do dos respetivos intervalos tendo em conta a Figura 34.

o 4U,  0<T <ty
V() = {+Ui ~ U,  ty, <T<T, 27)

Atendendo a equagdo genérica do valor médio:
1 T
Xop = —f x(t)dt (28)
T Jo

Sendo X, o valor médio de uma equacdo e x(t) uma evolucdo temporal.

Aplicando a tensdo média da bobine,

ton TS

1 (T 1
VLav = _f VL(t)dt = VLav = - |:f Ui dt + (UL - UO) dt] (29)
Ts Jo Ts | Jo

s ton
Considere-se o ciclo de trabalho definido por § que sera o intervalo de tempo em que o interruptor
estd aberto e Ty como um periodo de abertura e fecho do interruptor. Sabendo que em regime permanente

o valor médio ¢ nulo, temos a seguinte equagao:

1
0= F [UigTs + (Ui - Uo)(Ts - 5Ts)] (30)
S
Daqui obtém-se o ganho:
U 1 31
U, 1-6 G
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Com base na equacdo (31), obtém-se o grafico da Figura 35, representativo do ganho em fun¢ao do
ciclo de trabalho. Sabendo previamente os valores de entrada, é possivel efetuar uma analise dos valores

de tensd@o que sdo pretendidos a saida.

Ganho de tensio conversor boost

YA

Ganho de tensio

01 02 03 04 o5 06 0,7 0% 09

Ciclo de trabalho = §

Figura 35: Ganho do conversor em fun¢do do ciclo de trabalho [16].

O ciclo de trabalho ¢ descrito por:
= (32)

Sendo os parametros das equagdes:

e I/} — Tensdo na bobina [V];

e U; — Tensdo de entrada no conversor [V];

e U, — Tensdo de saida do conversor [V];

o V4, — Tensdo média na bobine [V];

e T, — Periodo de comutagao [s];

e t,, — Periodo de comutacdo em que o interruptor esta aberto [s];

e ¢ — Ciclo de trabalho.

Definindo antecipadamente os valores de tensdo a saida e considerando que os parametros serdo
determinados a partir de condi¢des normais de funcionamento, ¢ determinado o ciclo de trabalho tendo

em conta a equagdo (31).

U, (33)

Sera necessario obter a tensdo de comando (U,.) para efetuar a comparagdo com uma onda portadora,
definida por uma amplitude 4 e uma frequéncia de comutagdo f;. Dessa comparagdo, surge a

possibilidade de controlar o interruptor.

U. = A8 (34)

Em condicdes de referéncia, sabe-se previamente o valor da corrente de entrada do conversor,

possibilitando obter, segundo a equagdo (31), o valor de corrente a saida do conversor:
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I, = (1 - 6)Iin

35)
Através da lei de Ohm, ¢ possivel obter o valor da corrente de carga, R;.
| U, U 1 SR U;
° R R1-6 T (1= 6)2 (36)

Sendo os parametros das equagdes:

e U; — Tensdo a entrada do conversor [V];

e U, — Tensdo a saida do conversor [V];

e [;, — Corrente a entrada do conversor [A];
e [, — Corrente a saida do conversor [A];

e R — Resisténcia de carga [Q].

Serdo considerados para efeitos de dimensionamento valores definidos num intervalo entre 10% e
20%, para a ondula¢do da corrente de entrada Ai; e para a ondula¢do da tensdo de saida AUo do

Cconversor.

Seguidamente, serdo calculados os restantes elementos constituintes do conversor, a bobine e o
conversor. O dimensionamento da bobine ¢é efetuado considerando uma variavel de funcionamento do

conversor, definida por y.

_ { 0 = S ao corte e D a condugao, ton<T<Tg (37)

1 = S conduz e D ao corte, 0<T<ton
Assim € possivel implementar a equacao diferencial, que descreve o comportamento da corrente na

bobine em fun¢ao do tempo. Considerando ainda que a tensdo de saida U, ¢ constante:

U, = anv
dIL Ul' —vU,
dt L

Ao integrar ambos os membros da equagdo e considerando o estado de funcionamento y = 0, onde

(38)

(39)

[, iré4 corresponder ao valor inicial da corrente em cada intervalo de tempo T
U; U
1.(6) = 7 (T = y8T) ==y (T = 6T + I, (t,) &

U; U; (40)
& 1,(6) = LL(yton) = 7 (T = y8T) & Al = 76Ty
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Resolvendo em ordem ao pardmetro indutivo (L), fica-se com:

L=—L6T 41
L 41)

Supondo que a tensdo de saida U, corresponde a uma variagdo linear de valor inicial definido por
U, + (AZ&) e ainda que t,, = 6T;:

I, = CdU @du— IO(:)U —f Iodt
o7 Tdt ° Tdt ° ¢ o C
oU,=—2t+U +AU"<:>U Y, _ IOt+U+ EAPEN
°T ¢ ° 2 ° 2 C °' 2 (42)

3.2.2. Conversor quadratico

Como ja referido anteriormente, este conversor estd associado as topologias de conversores
elevadores, com a distingdo do elevado ganho. Esquematicamente, é possivel descrever este conversor

através de uma associacdo em série de dois conversores elevadores, utilizando apenas um interruptor de

comando.

IL1 ID1
= e~

i ‘appnt
Ll
‘ L1 D1 L2
+
—u — = Co éko Vo
-|' <

Figura 36: Modelo do conversor quadratico a simular [34].
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Analogamente ao foi explicado anteriormente, este conversor apresenta dois estados de

funcionamento que estdo relacionados com o estado do interruptor (S).

Assim, no instante em que o interruptor (S) fecha, os diodos D; e D, ficam inversamente polarizados
e o diodo D3 fica diretamente polarizado, criando-se uma malha fechada onde a corrente circula pelo
diodo D;. Simultaneamente, o condensador C; transfere a energia armazenada para o elemento indutivo

L, e a carga (R) recebe energia apenas do condensador Cj.

No instante em que o interruptor (S) abre, os estados dos diodos sdo permutados, com os diodos
D, e D, agora diretamente polarizados e com o diodo D3 inversamente polarizado. Com o interruptor
(S) aberto, a corrente percorre o circuito todo, garantido a magnetizacdo dos elementos indutivos

(L, e L,) e o carregamento do elemento capacitivo (Cy).

Para o dimensionamento, consideraram-se dois modos de funcionamento, que sdo acompanhados

da respetiva analise de malhas:
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1- MOSFET S fechado (on):

_U+VL1:O VL1:U
{ _ae { _ (43)
Ve, vV, =0 Vi, = Ve,
2- MOSFET S aberto (off):
—U+VL1+V61:O VL1:V—V61 44
{—Vcl +V, 4V =0 {VLZ =V, —V, (44)
De seguida, sdo considerados dois momentos de funcionamento definidos por:
_ {1, 0<t<ton
— 1o, ton<t<T
Aplicando os momentos de funcionamento as equagdes (43) e (44), tem-se que:
_ U, >y=1 4
VLl_{U—Vcl; =y=0 45)
]/Cl’ = y = 1
VLZ_{V(:l_VOI 3]/:0 (46)

Considerando regime permanente, o valor médio das tensdes aos terminais da bobine L; e L, é dado
por:

ST T
Ve = %Uo Udt + M(U - 141)] = % [UST + (U -V, )(T—6T)] =0  (47)

1 6T T 1
VLZav = T |:J;) VC1 dt + -LT(V(:l - VO)] = T [Vc15T + (Vcl - VO)(T - 6T)] =0 (48)

VLlav = VLZav =0 (49)

. ~ U Vo
Assim, tem-se que a relagio —2£ = FO ¢ dada por:

in

_ Upue 1

O valor médio da corrente na carga, Iy, em regime permanente, pode ser determinado através da lei de

Ohm pelo valor médio da tensdo, Uy, pois considera-se Vg, = Ugye-

U 1 U;
Iy =—%= = (51)
RO (1 - 5) RO
Em alternativa a equagao (50), através de uma analise andloga, pode obter-se:
lo 2 2
= 1-8*e)=1,1-75) (52)

in
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Da relagdo obtida na equagao (50), é possivel obter o fator ciclo:

Uoput (53)

Tendo em consideracdo a natureza continua das correntes presentes no conversor, estas apresentam

oscila¢des devido aos elementos reativos que se encontram presentes no circuito.

E possivel descrever o comportamento da corrente através de uma equagdo diferencial.

% — E (54)
dt L,

Supondo que a corrente / tem uma variagdo linear:

AL, Vi,
a1 55
At Ly (55)
Em regime permanente, para V}, , » tem-se:
V= U, O<t<tony=1
Li_{U—Vcl, ton<t<T,y=0 (56)
Para o instante onde o MOSFET se encontra a conduc¢do, onde At = 6T e T = 7 L.
PWM
6Uin 5Uin V;)
Aij, =————3 L =———=6010-6)°—— 57
b Ly fpwm ! AlLlfPWM AlLlfPWM 7
Para o elemento indutivo, L,, o raciocinio sera analogo ao anterior:
Ve = 6Up, 0<t<ton, y=1 58
Lz_{VCl—VO, ton<t<T, y=0 (58)

Considerando, novamente, o instante onde o MOSFET esta a condugao:

6Uin 5Uin V
=8(1-68)——r— (59)

Ai;. = =L, =— ;
L2 Lo fpwm (1 —8) 2 AlefPWM(l —0) AlefPWM

Das equacgdes (57) e (59), € possivel retirar os respetivos parametros das bobines:

_ Upd
AiLlfS

__ Und (60)
(1 - S)AiLZfS

Ly

Ly
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Para o calculo dos elementos capacitivos do conversor, considera-se o intervalo onde o MOSFET

conduz (0 < t < ton) e onde a resisténcia de carga R, ¢ alimentada diretamente pelo condensador Cj.

Co =V,
R, %dt? (61)

Para uma variagdo lenta de V,, AV, < V/,:

v, v, AV,

o
Y 2=Cc,— 62
®dt TR, °At (62)
Através da equagdo (50) e resolvendo em ordem a Vj:
AV, = OUin (63)
®  (1-8)%CoRofrwu
Da equag@o (63), resolve-se em ordem a C, ¢ fica-se com:
- 86U, "
°T (- 8)2AVe, Ro fowm 9
O comportamento do condensador pode ser descrito por:
dv, :
iCl = C1 d;‘l (65

Considerando o instante em que o MOSFET se encontra a conduzir, as correntes no elemento indutivo,

L,, e no elemento capacitivo C;, serdo iguais.

o =iy = C, e (66)
le, =, = L1 At
A corrente na bobina L, pode ser descrita por:
I, = ! I 67
L, — (1 _ 6) 0 ( )
E a partir desta equagio (67) que se obtém a formula do tremor de tensdo, AV, .
AV, = OUun (68)
“ (1= 8)CiRofrwm
Resolvendo em ordem a Cj:
oU;
Cy = (69)

(- 5)AV61ROfPWM
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3.2.3. Dimensionamento dos conversores

Neste capitulo sdo apresentados em Tabelas os valores obtidos para o dimensionamento dos

conversores considerados anteriormente.

e Conversor Elevador:

Tabela 8: Pardametros do dimensionamento do conversor elevador.

\ Parametro Valor Equacéo n°

Uin 41,50 V -

Uout 420 V -

() 0,90 33

Iin 12,9 A -

Iy 1,27 A 35

R 329,50 Q 36

L 37,4 mH 41

C 1,1 mF 42

Para o calculo do elemento indutivo, L, considerou-se uma frequéncia de comutagio, fs, de 10 kHz
onde se obtém um periodo de comutacdo, Ty, de 0,1 ms e um valor de ondulagdo da corrente de entrada,

Aiy,,, de 0,1 A.

Para o calculo do elemento capacitivo, C, utilizou-se uma frequéncia de comutagio, fs, de 10 kHz,
onde se obtém um periodo de comutagido, T, de 0,1 ms e um valor de ondulacéo da tensdo de saida,

Aiy,,,» de 0,1 V.

e Conversor Quadratico:

Tabela 9: Parametros do dimensionamento do conversor quadratico.

Parametro Valor Equacio n°
Uin 41,50 V -
Uout 860 V -

() 0,78 53
I, 12,9 A -
R, 1381,5 Q 51
I 0,6225 A 52
L, 32,4 mH 60
L, 147,4 mH 60
Co 0,485 mF 64
C,q 0,11 mF 69
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3.3. Controladores
De forma a obter o ponto ideal de funcionamento do sistema a implementar, ¢ necessario estudar os
pontos de maxima poténcia (MPPT). Sdo explicados ao longo deste subcapitulo os métodos

considerados.

3.3.1. Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)
O algoritmo MPPT, ou seguidor do ponto de poténcia maxima ira otimizar a extracdo de energia

obtida pela incidéncia de radiagdo solar no painel fotovoltaico.

Este algoritmo compara os valores de tensao e corrente a saida do modulo fotovoltaico com a tensdo
da bateria, fixando o ponto de melhor poténcia que o modulo consegue produzir para carregar a bateria,

convertendo-a na melhor tensdo com o objetivo de obter a corrente maxima na bateria.
O algoritmo MPPT em estudo neste sistema serd o método da conduténcia incremental. O seu
funcionamento é baseado nas medigdes de tensdo e corrente em cada instante, calculando-se de seguida

o , . . ~ ~ (dP
a poténcia de saida e a respetiva derivada em fun¢éo da tensdo (E)

O valor da derivada ira influenciar o ciclo de trabalho, isto é, se a derivada for positiva, o ponto de

funcionamento encontra-se a esquerda do MPPT, sendo o ciclo de trabalho aumentado.

Se a derivada for negativa, o ponto de funcionamento encontra-se a direita do ponto de MPPT e, por

conseguinte, o ciclo de trabalho sera reduzido.

Por fim, se a derivada for nula, o sistema encontra-se no ponto de funcionamento de maxima

poténcia, mantendo-se o ciclo de trabalho num valor constante.

dp _
AD v =0
dp
av >0 a
dv
>
. VcI)c

Figura 37: Evolugao do sinal DP/DV em fun¢do da poténcia e tensdo [15].
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AP

dp _
o =0
dp
= >0 d
di ap
ai <0
i
0 »

T
ISC

Figura 38: Evolug¢do do sinal DP/DV em fun¢do da poténcia e corrente [15].

Sabendo que P = VI, a derivada Z—s pode ser obtida por:

ar d(VI)
v av
Pelas regras da derivagdo, obtém-se:
d v +V I+V al
dv dv dv dv
Ficando assim com:
dP I(t) -1t -1
P _ U@ =1 = 1)]
dv V() —V(t—-1)]

Igualando a derivada obtida na equagdo (72) a 0, obtém-se o ponto de poténcia maxima.

dP U@ -1 -1)] _
av =Y @I-H/[V(t)—V(t—l)]_

Desta forma, determina-se o valor de corrente para o ponto de poténcia méaxima, dado por:

[1(t) —I(t — 1)]
V() -Vt —1)]

Sendo ¢, um instante no tempo.

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)



Da analise a Figura 37, verifica-se que a derivada da poténcia em ordem a tensdo € positiva quando
a poténcia em cada instante se encontra a esquerda do ponto de maxima poténcia, sendo que a poténcia
obtida nesse instante sera inferior & poténcia maxima possivel de se gerar com o respetivo painel
fotovoltaico. Para o caso de a derivada ser negativa verifica-se a situag@o inversa, assim, o ideal sera o
valor da derivada em ordem a tensdo ser zero. Isto é possivel se se controlar a corrente no elemento
indutivo através do comando do interruptor, para a hipétese de a derivada ser positiva o controlo MPPT
ira fazer subir a corrente no elemento indutivo, ou seja, o valor do ciclo de trabalho tera de ser ajustado,

0 que ira aumentar o tempo em que o interruptor ficara fechado.

De seguida, ¢ demonstrado um quadro sintese dos pontos de funcionamento consoante o valor da

derivada.

Tabela 10: Pontos de funcionamento e respetivas implicagoes.

Valor da Derivada Relagao entre correntes Estado légico do
interruptor
% <0 1> Lnppe 0
Z_z =0 I = Ipppt 1
>0 1< bppe instat asteior (1)

Onde:

e | — Corrente na bobine;
®  Inppe — Corrente no ponto de poténcia maxima,
e (0 — Valor légico correspondente ao estado de interruptor aberto;

e 1 — Valor légico correspondente ao estado de interruptor fechado.

A simulacao do controlo MPPT em associagdo com o conversor escolhido foi realizada em Simulink,
onde se procedeu & implementag¢do do diagrama de blocos da equacdo (72), obtendo-se a derivada da

poténcia em ordem a tensao.

O diagrama de blocos possui como entradas os sinais de tensdo e corrente aos terminais do painel
fotovoltaico. De forma a obter os respetivos valores nos instantes ¢—1, recorreu-se ao bloco “memory”.
Estas ligacdes entram num “mux”’, que originara uma saida que ligard ao bloco de fungdo fcn. E neste

bloco que se insere a equacao do calculo da derivada da poténcia.
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A saida do bloco fen, foi implementado um controlador PI que permite obter uma resposta mais
rapida e amortizada. Na saida do diagrama de blocos tem-se a tensdo de comando, U,. Este sinal ira ser
utilizado como termo de comparagdo com uma onda triangular de referéncia, tomando o método de
modulagdo por largura de impulso (PWM) como base. Daqui retira-se o ciclo de trabalho que sera

imposto ao interruptor comandado.

)
In2
Memory W3 (T U)W 3l ) ’ [~ B . |_|/- ) NEs)
X * v ue
Ini Saturation
dPidU
"

Memory1

Relational
Operator

Product ki Integrator

Figura 39: Diagrama de blocos do controlo MPPT.

Uc
— >
N/ p 2 1)
—— Relational d
Repeating Operator
Sequence

Figura 40: Diagrama PWM associado ao MPPT.

3.3.2. Controlo de tensao

O controlo de tensdo conforme [40] serd efetuado para o conversor elevador, Figura 33, ¢ para o
conversor quadratico, Figura 36, e tem como objetivo manter o valor de tensdo pretendido no circuito
em cadeia fechada. Tal € obtido independentemente de possiveis alteracdes na carga ou quaisquer fatores

externos que possam afetar esse valor.

No entanto, tendo em consideragdo que a dindmica da tensdo de saida ¢ consideravelmente mais lenta
comparativamente a corrente de entrada, o controlo de tensdo serd efetuado por meio de variagdes lentas

da referéncia da corrente de entrada.

Considerando os conversores explorados no presente documento, a corrente no condensador pode

ser obtida analisando a Figura 41.
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[ IR

—» —>

l.c

—C R

Figura 41: Circuito a saida do conversor.

Sabendo que a corrente no condensador é dada por (75),

dVe
I =C— 75
c it (75)
Pela lei dos nds, sabe-se que:

Considerando a corrente / como a corrente que se pretende controlar, ao colocar a corrente a saida

da bobine (I;) em funcdo do ganho do conversor (‘:;’_”t), obtém-se a seguinte equacao:

d Vout — Vi
dt Vout

I —Ig (77)

Aplicando a transformada de Laplace em (77), fica-se com:

Vin (s)
sCV,,: (s) = L (s) —Ix(s 78
out Vout(s) L( ) R( ) ( )
Resolvendo em ordem a tensdo de saida, tem-se:
Vin(s) _
Vo) 1) = [ (S) (79)
Vout (8) = SC
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De forma a simplificar os calculos, ignora-se a parte negativa, Ir(s).

Considere-se vy como sendo uma tensao continua que se pretende que seja constante. Essa tenso

varia lentamente no tempo, pelo que o ganho, por sua vez, também deve ser praticamente constante.

Assim, o diagrama de blocos, representado na Figura 42, para o controlo de tensdo ¢ obtido tendo
por analogia a equagdo (79), onde também se considera o compensador em cadeia fechada e ganho

unitario, H, na realimentagao.

4 i v
o Tz.541 o G 1 ¢
Tps Td s+1 Cos
Compensador  Conversor com IL Carga
Controlada

lo

L 4

o
<

Ganho Realimentacdo

Figura 42: Esquema de blocos com o controlador proporcional integral com o intuito de controlar a tensdo [8].

Analisando o sistema implementado, entende-se que a realimentagdo ¢ utilizada para determinar o
sinal de controlo que se deve aplicar no instante ¢. O sinal de saida, vy, ¢ comparado com o sinal de

referéncia, v, , o através do bloco “sum”. Desta comparagdo resulta um sinal de erro, sendo possivel

proporcionar uma reagdo precisa as perturbagdes externas.

O sinal de erro ¢ entdo aplicado ao bloco correspondente ao compensador PI, de onde resulta o valor

eficaz da corrente de referéncia.

Analisando o diagrama de blocos obtido na Figura 42, referente ao circuito paralelo, é possivel obter

a funcdo transferéncia do sistema global, representada na equagao (80).

1+sT, G 1 1
sTp 1+ sT,;sC, sC, )
Vo (s) = 15T, 1 Vorer &) "1y, 6 1 e
1+—F~2—F 1+ —
sT, sC, sT, 1+ sTysC, (80)
o u.(s) = (1 + ST,)GVgrer(s) — (1 + sTy)(sTy)in(s)
oM $3T,TaCo + s2TyC,o + (1 + sT,)G
Os parametros referidos na equagao (80) sdo determinados a partir de:
2
&= g (81)
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T, = CyRy

(82)
T, = 4£2aGR,T, &

H=1
(84)

¢ = Vi
W (85)

g =1z
T, 87)

Onde:

e K; — Ganho integral;

e K, — Ganho proporcional,

e T, — Atraso estatico do controlo de tensdo e corrente [s];

e T, — Constante de tempo referente ao polo do compensado do controlo de tenséo e
corrente [s];

e T, — Constante de tempo referente ao zero do compensador do controlo de tensao [s];

o ¢ — Coeficiente de amortecimento.

Para o controlador PI, a colocacdo do bloco de limitagdo (“Saturation”) permite um regime de
pequenas perturbagdes de forma a evitar erros que ocorram antes de o sistema atingir o ponto estavel,
erros esses que podem levar a um comportamento erratico do sistema, denominado por embalamento.
Desta forma, recorre-se a um sistema de controlador PI de suspensao de acdo integral. O esquema de

blocos ¢ descrito na seguinte Figura:

Integrator

Relational
Operator

B

Figura 43: Esquema de blocos com o controlador proporcional integral com suspensdo da agdo integral.
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Para o controlo de tensdo com suspensdo de agdo integral, o calculo dos parametros ¢ dado por:

S |k
—c, (88)
L
_ % NG
$=7R. " 2R, (89)
1
w:
LC, (90)
T = T T _ .,/ LC,
Ced pfi-e2 J1-¢ (91)

Onde:
z — Zero da fung¢@o transferéncia do circuito com suspensdo de agdo integral;
w — Frequéncia propria ou natural do sistema [rad/s].

Os parametros ¢,T,,T,, H, G, K;, K;, sdo calculados deforma analoga para o controlo de tensdo

simples.

3.3.3. Controlo de corrente
Nesta fase, sdo comparados os valores de referéncia definidos para a corrente de saida e o valor da

corrente de saida, de forma a calcular o erro associado.

Foi aplicado ao sistema o controlador PI (Proporcional Integral), que permite eliminar o erro estatico
em regime permanente, para uma entrada em escaldo, contrariamente ao que ¢ obtido com o controlo
proporcional. A sua utilizagdo € vantajosa pois permite um melhor controlo do sistema na presenca de

perturbacdes, melhorando também o tempo de resposta do sistema.

O dimensionamento para este tipo de controlo serd feito com raciocinio analogo ao do controlo de
tensdo, pois em ambos 0s casos o0 objetivo € o de controlar a corrente. Ao aplicar as equagdes (82) e

(91), obtém-se o seguinte diagrama:
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]
0

Uc
Saturation

Integrator

Relational
Operator

-~k

Figura 44: Esquema de blocos com o controlador proporcional integral com suspensdo da agdo integral, de
forma a controlar a corrente.

Na saida deste diagrama obtém-se a tensdo de comando, U, que sera mais uma vez utilizada para
comparar com uma onda portadora de amplitude A e frequéncia f;. Dessa comparagdo obtém-se o ciclo

de trabalho, que sera por sua vez imposto ao interruptor. A determinagéo do ciclo de trabalho ¢ efetuada

através do método PWM, tendo-se o seguinte diagrama:

Uc
D
— Relational d
Repealing Operator
Sequence

Figura 45: Diagrama de blocos do PWM para determinar o ciclo de trabalho.
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3.3.4. Dimensionamento dos controladores
Nos dois subcapitulos descritos anteriormente obtiveram-se equagdes para determinar os pardmetros

dos respetivos controladores.

3.3.4.1. Controladores de tensdo e corrente
Para o controlo de tens@o teve-se em consideragdo um sistema com suspensdo de agdo integral,

consoante o conversor a que sera aplicado.

e Para o conversor elevador:

Tabela 11: Dimensionamento do controlo de tensdo para o conversor elevador.

\ Parametro Valor Equacéo n°
T, 0,3785 s 82
T, 0,2011 ms 83
H 1 84
G 0,0988 85
K; 4974 86
K, 1883 87
zZ 5,71 88
& 0,7 89
w 155,901 rad/s 90
Tq4 0,0206 s 91

e Para o conversor quadratico:

Tabela 12: Dimensionamento do controlo de tensdo para o conversor quadrdatico.

Parametro Valor Equaciao n°
T, 0,15s 82
T, 0,60 ms 83
H 1 84
G 0,0483 85
K; 1663 86
K, 245,16 87
VA 17,40 88
'3 0,7 89
) 118,173 rad/s 90
T, 12,5 ms 91
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4. Sistema de Armazenamento de Energia no VE

No presente capitulo ¢ abordada a funcdo do elemento eletroquimico, a bateria, no sistema imposto

no VE, onde sera alimentado o motor de tragdo.

4.1. Armazenamento
As baterias sdo compostas por duas ou mais células eletroquimicas ligadas em série, separadas por
uma pelicula porosa, podendo tratar-se de células galvanicas, eletroliticas, de combustivel ou fluxo.

Estas consistem em elétrodos positivos e negativos, que se encontram ligados por meio de um eletrolito.

O eletrolito consiste numa solucdo ou substancia fundida na qual se faz passar uma corrente elétrica
por meio do movimento de descarga de ides, tornando-se, assim, num condutor elétrico. A reagdo

quimica que ocorre entre os elétrodos e o eletrolito ira gerar energia DC.

No tipo de baterias a considerar para o presente projeto - baterias recarregaveis - a reacdo quimica

pode ser revertida. A reversdao do sentido da corrente permite a bateria voltar ao estado carregado.

O funcionamento consiste nas movimentagdes dos eletrdes, que serdo compensadas pelas
deslocacdes de iGes, de forma a neutralizar o elétrodo. As movimentacdes estimulam a criagdo de uma

corrente elétrica.

Tendo em conta o tipo de bateria mais utilizada atualmente nos VE, na presente disserta¢do recorreu-
se a uma bateria de i0es de Litio. Nesta bateria, o anodo é composto por grafite, pois a sua estrutura
permite que os ides de Litio sejam inseridos nas suas camadas durante o processo de carga. Por

conseguinte, no processo de descarga, estes retomam a sua posicao inicial.

O catodo € composto, em geral, por um 6xido de Litio e cobalto, devido a elevada densidade de

energia. O eletrolito é composto por um sal de Litio mais comum, sendo o hexafluorofosfato de Litio.

Comparativamente a outros modelos de baterias ndo abordados, apresentam-se na Tabela 13 as

vantagens e desvantagens associadas as baterias de ides de Litio.

Tabela 13: Vantagens e desvantagens das baterias de ioes de Litio [33].

Vantagens Desvantagens

Elevada densidade de energia Custo de produgao elevado
Preocupacdo ambiental devido ao uso
de quimicos instaveis
Temperaturas elevadas podem acelerar
o processo de degradagdo
O processo de extragdo das matérias-

Capacidade de carregamento rapido
Baixa taxa de auto-descarga

Grande densidade de poténcia

primas
Elevada eficiéncia Problemas de transporte
Nao apresentam efeito de memoria Preocupagdes de seguranca

Leves e compactas
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4.2. Modelo matematico

Devido aos varios tipos de baterias e fatores que as caracterizam, nao € possivel caracterizar um
modelo matematico que descreva o funcionamento pleno de uma bateria. No entanto, os modelos mais
simples recaem nas caracteristicas eletroquimicas da bateria, onde é possivel prever a energia que por
ela sera armazenada. Contudo, ndo € possivel, por outro lado, fornecer uma variagao de tensao ao longo

do tempo.

Assim, para efeitos de simplicidade, nesta dissertagdo é utilizado o modelo simples das baterias de

10es de Litio. Este modelo consiste numa fonte de tensdo ideal em série com uma resisténcia interna.

Recorrendo a ferramenta de simulagdo Matlab/Simulink (Figura 46), é possivel verificar o modelo

genérico dinamico da bateria recarregavel.

A
[ -
First order 0
low-pass filter
| 1
i .
iit) _ 0 (Discharge) Intemal
. Sell, < Resistance
it Yy e _
1 (Charge) BA'A T
Explz) A bat
e — -
it seils)  LAEB-it))-5-=1
Ex
Y # 'P Vet
| Echarge = JS20t.i%, Exp, BattTipe) Controlled
) Epar—{") voltage

| Edischarge = NGLI°Exp, BarrType) source

Figura 46: Modelo genérico da bateria recarregavel [41].

Na Figura 46, ¢ possivel verificar a existéncia de uma resisténcia interna que representa, na sua
globalidade, a resisténcia total interna. Tem-se em consideragao a resisténcia aos terminais da célula, os

elétrodos e a resisténcia do caminho que percorre o eletrdlito e o respetivo separador.
Para o modelo de bateria ides de Litio, sdo tidas em consideracdo as seguintes equacdes:

e Modelo de descarga, i* > 0:

Loy _ Q . _ 5 Q . —Bit
fi(it,i %, i) = E, K—Q—itl * —K it it + Ae (92)
e Modelo de carga, i* < 0:
folit,i* i) =Ey— K ¢ i*x—K ¢ it + Ae~5it (93)
it +0,1Q Q —it
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Onde os parametros sao:

e [E,— Tensdo constante [V];

e K — Constante de polarizacdo [V/Ah], ou resisténcia de polarizagdo [Q];
e [ * — Dinamica de corrente de baixa de frequéncia [A];

e [ — Corrente da bateria [A];

e it — Capacidade extraida [Ah];

e (Q — Capacidade maxima da bateria [V];

e A — Tensdo exponencial [V];

e B — Capacidade exponencial [Ah™1].

Os parametros do circuito podem ser modificados se se pretender representar um tipo especifico de
bateria, acompanhado das caracteristicas de descarga. Desta forma, a caracteristica tipica de descarga

consiste em trés secgoes, representadas na Figura 47:

Typical Discharge Characteristics
Discharge curve

h E Nominal area
i : Exponential area

Fully Charged

Exponential
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RN

Exponential Nom Max
Capacity (Ah)

Figura 47: Caracteristicas tipicas de descarga de uma bateria [41].

A primeira seccao ¢ representada pela queda exponencial de tensdo quando a bateria esta carregada,
onde a largura da queda depende do tipo de bateria a utilizar. A segunda sec¢@o ¢é representada pela
carga que consegue ser extraida da bateria até ao instante onde a tensdo atinge o valor da tensdo nominal
da bateria. Por fim, a terceira sec¢do caracteriza-se pela descarga total da bateria, quando se verifica

uma queda de tensdo abrupta.

Quando a corrente na bateria atinge um valor negativo, a bateria ird recarregar, seguindo a

caracteristica de carga representada abaixo na Figura 48 .
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Figura 48: Caracteristica tipica de carga [41].

Os parametros do modelo s@o deduzidos a partir das caracteristicas de descarga. Assume-se que para

os parametros estudados as caracteristicas de carga e descarga assumem-se iguais [32].

4.3. Bateria implementada

Na presente dissertacdo, irdo ser utilizados dois modelos de bateria: uma de 400 V do fabricante
Customized Technical Service, modelo CTS-40050, representada no Anexo K, e outra de 800 V do
fabricante Customized Technical Service, modelo CTS-80050, representada no Anexo L. As

caracteristicas das baterias encontram-se representadas nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14: Caracteristicas para a bateria de 400 V [https://www.ctsbattery.com/].

20w
00

Dimensoes (C/L/A, mm) 1000x900x 180

Tabela 15: Caracteristicas para a bateria de 800 V [hittps://www.ctsbattery.com/].

800 V

302 Ah
34,79 kWh
1060x630x245
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5. Resultados Obtidos para o Sistema Global

Os resultados obtidos no presente capitulo refletem as evolugdes temporais correspondentes a trés
solugoes distintas, diferindo entre elas os conversores, as baterias utilizadas e o respetivo controlo que
lhes esta associado. Em série, entre o conversor ¢ a bateria, encontram-se ligados uma bobine (com a
finalidade de proporcionar uma corrente com menor oscilagdo a bateria) e um diodo (com a finalidade

de garantir que a corrente so ira circular do conversor para a bateria e ndo no sentido inverso).

As simulagdes sao obtidas para trés situagdes distintas, onde se consideram dois dados de entrada, a
temperatura (Anexo I) e a radiacdo (Anexo H). A primeira situacdo, a de referéncia, onde a temperatura
considerada é de 25C° e a radiagdo ¢ 1000 W/m?. A segunda situacio, o melhor cenario correspondente
ao més de julho, onde a temperatura é de 31,25 C° e a radiagdio é 1155 W/m?2. A terceira situagio, o pior

cenario correspondente ao més de dezembro, onde a temperatura é de 9C° e a radiagdo é 509 W/m?

Foram consideradas duas capacidades distintas para a bateria: para o sistema de conversdo 1, ¢é
utilizada uma capacidade de 1 Ah que corresponde a um valor 300 vezes inferior ao que sera o modelo
real da bateria, representada na Tabela 15. Para o sistema de converséo 2, é utilizada uma capacidade de
0,5 Ah, o que corresponde a um valor 100 vezes inferior ao que sera o respetivo modelo real da bateria,
representada na Tabela 14. Para o sistema de conversdo 3, ¢é utilizada uma capacidade de 0,5 Ah, que
corresponde a um valor 100 vezes inferior aproximadamente, comparativamente ao modelo real da
bateria, representada na Tabela 14. Estas considera¢oes foram tomadas de forma a ser possivel verificar
o estado de carga da bateria para o intervalo de tempo considerado de 2 segundos. E considerado também

um estado inicial da bateria, para os trés sistemas de conversdo, de 50% do seu valor nominal.

5.1. Sistema de conversdo 1 — Resultados obtidos

Para o primeiro sistema de conversdo, representado na Figura 49, tem-se o painel fotovoltaico,
dimensionado na Tabela 6, (Anexo D) o sistema de conversdo de poténcia, ¢ o sistema de
armazenamento, composto pelo bloco da bateria proveniente da biblioteca do Simulink. No sistema de
conversdo de poténcia ¢ utilizado o conversor quadratico, Figura 36, (Anexo G) o método de controlo
associado € uma jun¢ao do controlo MPPT com o controlo de tensdo e corrente (Anexo J), onde para
valores de tensdo de saida inferiores ao valor de referéncia pretendido, estara a ser aplicado o método
do controlador MPPT, Figura 29. Caso a tensdo de saida seja superior ao valor de referéncia, o
controlador que se encontra em funcionamento ¢ o de tensdo. Com a utilizagdo em conjunto dos dois
métodos de controlo optou-se pela implementacao de apenas um integrador para os dois controladores,
isto porque ao utilizar dois integradores a funcionar constantemente, no instante de transi¢ao entre eles,

iriam ocorrer sobretensdes na tensdo de saida.
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Figura 49: Sistema de conversdo 1.

Nas condi¢des de referéncia, comega-se por demonstrar o correto funcionamento do controlo de
corrente e tensdo (Figura 50), estas evolugdes temporais sdo obtidas no conversor quadratico. De seguida
¢ mostrado as evolucdes temporais a saida do painel fotovoltaico (Figura 51) e a saida do conversor
quadratico (Figura 52), onde sdo estudadas as gradezas de corrente, tensdo e poténcia, adicionalmente a
saida da bateria sera estudado, para além das grandezas indicadas anteriormente, o estado de carga da

bateria (Figura 53).

—Corrente_referéncia (A)
—Corrente_obtida (A)

—Tens&o_referéncia (V)
— Tenséo_obtida (V)

Figura 50: Figura superior, corrente de referéncia a preto e corrente obtida a azul, obtidas a saida do
controlador MPPT, com escala de 5A/DIV no eixo das ordenadas. Figura inferior, tensdo de referéncia a
preto e tensdo obtida a azul, obtidas a saida do controlador MPPT, com escala de 200V/DIV no eixo das

ordenadas. No eixo das abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.
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—Corrente (A)

— Tensao (V)

|

Figura 51: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 1. Figura superior, corrente
com escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 0,5 V/DIV no
eixo das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo
das abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

—Tensao (V)

— Poténcia (W)

Figura 52: Curvas a saida do conversor quadratico no sistema de conversdo 1. Figura superior, corrente

com escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 200 V/DIV no

eixo das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 100 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo
das abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.
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-~ Carrente (A)

—— Poténcia (W)

Figura 53: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 1. Primeira figura, estado de carga na
bateria com escala de 0,02 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5
A/DIV no eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 10 V/DIV no eixo das ordenadas.

Quarta figura, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala
éde 0,2 s/DIV.

\

Nas condi¢des de referéncia, obtém-se uma poténcia gerada correspondente a poténcia maxima
indicada pelo fabricante, que por sua vez anda muito proxima do valor que ¢é entregue a bateria, apesar

de perdas associadas a simulagio e proprias limitagcdes da mesma.

Esta simulagdo permite validar o funcionamento do sistema de conversdo, contudo as caracteristicas

de referéncia, T =25 C° ¢ G = 1000 W/m? nio traduzem o que acontece diariamente.

Foram realizados mais dois conjuntos de simulagdes que ajudam a entender melhor o

funcionamento deste sistema de conversdao em situagdes reais.

Em primeiro lugar serfo apresentadas as evoluc¢des temporais a saida do painel (Figura 54), a
saida do conversor de poténcia (Figura 55) e a saida da bateria (Figura 56). Esta situagdo corresponde

ao melhor cenério de temperatura e radiacdo em Portugal no ano de 2022, para o més de julho.
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—Corrente (A)

— Poténcia (W)

Figura 54: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 1. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensao com escala de 10 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas
a escala é de 0,2 s/DIV.

— Tensao (V)

— Poténcia (W)

Figura 55: Curvas a saida do conversor quadrdtico no sistema de conversdo 1. Figura superior, corrente
com escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 200 V/DIV no
eixo das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 100 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das
abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.
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Figura 56: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdao 1. Primeira figura, estado de carga na
bateria com escala de 0,02 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5
A/DIV no eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 10 V/DIV no eixo das ordenadas.

Quarta figura, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala
éde 0,2 s/DIV.

Analisando as evolugdes temporais acima obtidas, verifica-se que a poténcia maxima produzida pelo
painel ronda os 485 W, sendo que a entregue a bateria, e que é calculada a saida do conversor, ronda os
350 W. Esta diferenca pode ser justificada pelo rendimento do conversor (em simulagdo de software ndo
sdo consideradas perdas, no entanto os elementos constituintes do conversor t€ém quedas de tensdo
associadas). A bateria encontra-se a carregar a partir de t = 0,82 s até ao fim da simulagdo, com uma

corrente aproximadamente 0,5 A.

De salientar que a evolugdo quantitativa no estado de carga da bateria (SOC) ndo reflete o
comportamento real da bateria, devido a diferenca existente entre as unidades de capacidade da bateria,

pois trata-se de uma unidade expressa em horas, sendo que a simulagdo tem a duragéo de 2 segundos.

Em seguida serdo apresentadas as evolugdes temporais para o cenario com menor temperatura e
radiagdo, referentes ao més de dezembro. Comeca-se por demonstrar as evolugdes temporais a saida do
painel fotovoltaico (Figura 57), seguido das evolugdes temporais a saida do conversor de poténcia

(Figura 58) e a saida da bateria (Figura 59).
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__—Tenséo (V)

—|—Poténcia (W)

Figura 57: Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de conversdo 1. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensao com escala de 10 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.

— Tenséo (V)

Figura 58: Curvas a saida do conversor quadratico do sistema de conversdo 1. Figura superior, corrente com
escala de 0,2 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 200 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 100 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.
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Figura 59: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdao 1. Primeira figura, estado de carga na
bateria com escala de 0,002 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,2
A/DIV no eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 10 V/DIV no eixo das ordenadas.

Quarta figura, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala é
de 0,2 s/DIV.

Para 0 més de dezembro, o painel produz uma poténcia média diaria de 400 W, sendo que a poténcia
entregue a bateria ¢ proxima de 250 W, originando um carregamento da bateria no intervalo de tempo

1,75 < t < 1,9 s, com uma corrente de 0,3 A.

Para as trés simulagdes, o estado da carga (SOC) apresenta um aspeto ascendente, traduzindo-se na
fase de carregamento. A corrente apresenta um valor negativo uma vez que a evolucdo temporal
corresponde a saida da bateria e esta encontra-se a carregar (na entrada seria visualizado o valor

simétrico). O mesmo comportamento verifica-se na poténcia, devido a forma como ¢ calculada P = Ul
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5.2. Sistema de conversdo 2 — Resultados obtidos

O segundo sistema de conversdo difere do primeiro nos seguintes aspetos: tipo de bateria utilizada
(passa a ser de 400 V em vez de 800 V) e no método de controlo do conversor quadratico, representado
na Figura 36. Este sistema de conversdo ¢ composto pelo painel fotovoltaico dimensionado na Tabela
6, o conversor quadratico (com controlo de tensao e corrente associado, representados na Figura 43) e o

sistema de armazenamento. E representado na Figura 60 o sistema implementado.
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Figura 60: Sistema de conversdo 2

As simulagdes realizadas serdo as mesmas que foram impostas no sistema de conversdo 1, com

excecdo da tensdo da bateria, que passara a ser de 400 V, as grandezas em estudo serdo as mesmas

indicadas para o sistema de conversao 1.

Inicialmente ¢ imposto as condi¢des de referéncia, onde ¢ demonstrado o correto funcionamento do
controlo de corrente e tensdo (Figura 61), seguido das evolugdes temporais a saida do painel fotovoltaico

(Figura 62), a saida do sistema de conversao de poténcia (Figura 63) e a saida da bateria (Figura 64).
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—Corrente_referéncia (A)
—Corrente_obtida (A)

—Tensao_referéncia (V)

— Tens&o_obtida (V)

Figura 61: Figura superior, corrente de referéncia a preto e corrente obtida a azul, obtidas no controlador de
tensdo e corrente, com escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura inferior, tensdo de referéncia a preto
e tensdo obtida a azul, obtidas no controlador de tensdo e corrente com escala de 100 V/DIV. No eixo das
abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

— Tenséo (V)

—Poténcia (W)

Figura 62: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 2. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 0,5 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.
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—:Poténcia (W)

Figura 63: Curvas a saida do conversor quadrdatico no sistema de conversdo 2. Figura superior,
corrente com escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 100
V/DIV no eixo das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das
ordenadas. No eixo das abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

——Corrente (A)

— Tensao (V)

— Poténcia (W) E

Figura 64: Curvas a saida da bateria no sistema de simulagdo 2. Primeira figura, estado de carga na
bateria com escala de 0,02 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5
A/DIV no eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 2 V/DIV no eixo das ordenadas.
Quarta figura, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala
éde 0,2 s/DIV.



As evolugdes temporais demonstradas anteriormente permitem validar o sistema de conversdo 2,
pois no painel temos uma poténcia gerada de 500 W e a que é entregue a bateria ronda os 400 W,
permitindo realizar as simula¢des para o melhor e pior cenarios de temperatura e radiagdo. Em seguida

serdo demonstradas as simulagdes para o melhor cenario de temperatura e radiagdo.

Apos a validagdo do sistema de conversdo 2, é possivel obter as evolugdes temporais para o melhor
cenario, més de julho. Inicialmente é demonstrado as evolugdes temporais obtidas a saida do painel

fotovoltaico (Figura 65), a saida do conversor de poténcia (Figura 66) ¢ a saida da bateria (Figura 67).

T =
s

—Tenséo (V)

— Poténcia (W)

Figura 65: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 2. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 10 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.
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flPoléncia (W)

Figura 66: Curvas a saida do conversor quadratico no sistema de conversdo 2. Figura superior, corrente com
escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 100 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.

—S80C (%

— Corrente (A)i

— Poténcia (W)
| |

Figura 67: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 2. Primeira figura, estado de carga na bateria

com escala de 0,02 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5 A/DIV no eixo

das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 2 V/DIV no eixo das ordenadas. Quarta figura, poténcia
com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala é de 0,2 s/DIV.



Neste sistema de conversao, verifica-se uma discrepancia inferior entre a poténcia gerada pelo painel,
aproximadamente 500 W, e a poté€ncia que € entregue a bateria, 400W. A corrente entregue a bateria
atinge valores perto de 1 A. O tempo de carga da bateria também ¢ superior, considerando o intervalo

de tempo 0,6 <t < 2s.

As evolugdes temporais abaixo ilustram a simulagdo realizada para o pior caso de temperatura e
radiagdo. Sdo demonstradas as evolucdes temporais a saida do painel fotovoltaico (Figura 68), a saida

do conversor de poténcia (Figura 69) e a saida da bateria (Figura 70).

— Poténcia (W)

Figura 68: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 2. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensao com escala de 10 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas
a escala é de 0,2 s/DIV.
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Figura 69: Curvas a saida do conversor quadrdtico no sistema de conversdo 2. Figura superior, corrente
com escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 100 V/DIV no
eixo das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das
abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

— Corrente (A)

—Tensao (V)

— Poténcia (W)

Figura 70: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 2. Primeira figura, estado de carga na bateria
com escala de 0,005 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5 A/DIV no
eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 2 V/DIV no eixo das ordenadas. Quarta figura,
poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala é de 0,2 s/DIV.

Para a presente simulagdo, como seria expectavel, os valores de poténcia sdo mais baixos, assim
como o intervalo de tempo em que a poténcia ¢ gerada, pois o periodo de luz solar ¢ menor no més de
dezembro. A poténcia maxima aos terminais da bateria atinge, em regime permanente, o valor de

aproximadamente 300 W, sendo o intervalo de tempo de carregamento 1,5 <t < 2 s.
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5.3. Sistema de conversao 3 — Resultados obtidos

O terceiro e ultimo sistema de conversdo, representado na Figura 71, é composto pelo painel
fotovoltaico, dimensionado na Tabela 6, o sistema de conversdo de poté€ncia, conversor elevador
representado na Figura 33 (Anexo F), e o sistema de armazenamento. O método de controlo associado

ao conversor ¢ o controlo de tensdo e corrente representado na Figura 43.
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Figura 71: Sistema de conversdo 3

Analogamente ao que foi referido nos subcapitulos anteriores, as simulagdes impostas para este
sistema de conversdo serdo exatamente as mesmas que foram realizadas nos sistemas de conversao
anteriores e serdo analisadas as mesmas grandezas. Inicialmente, verifica-se se o sistema est4 a funcionar

corretamente através das evolucdes temporais do controlo de corrente e tensdo, obtidas no sistema de

conversdo de poténcia (Figura 72).

E representado também as evolugdes temporais & saida do painel fotovoltaico (Figura 73), a saida do

conversor de poténcia (Figura 74) e a saida da bateria (Figura 75).
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— Corrente_referéncia (A)
— Corrente_obtida (A)

|~ Tensé&o_referéncia (V)
— Tensao_obtida (V)

Figura 72: Figura superior, corrente de referéncia a preto e corrente obtida a azul, obtidas a saida do
controlador de tensdo e corrente, com escala de 2 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura inferior, tensdo de
referéncia a preto e tensao obtida a azul, obtidas no controlador de tensdo e corrente, com escala 100 V/DIV
no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala é de 0,2 s/DIV.

—Tenséo (V)

—— Poténcia (W)

Figura 73: Curvas a saida do painel fotovoltaico para o sistema de conversdo 3. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 0,5 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.
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— Corrente (A)]

— Tensao (V)|

—Poténcia (W)

Figura 74: Curvas a saida do conversor elevador no sistema de simula¢do 3. Figura superior, corrente com
escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 100 V/DIV no eixo
das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das
abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

—Tensdo (V)

—Poténcia (W)

Figura 75: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 3. Primeira figura, estado de carga na
bateria com escala de 0,1 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5
A/DIV no eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 5 V/DIV no eixo das ordenadas.
Quarta figura, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala é
de 0,2 s/DIV.
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Observando as evolugdes temporais, compreende-se que o sistema de conversdo 3 se encontra a
funcionar corretamente: a saida do painel tem-se uma poténcia de 500 W e por sua vez a saida do
conversor elevador tem-se uma poténcia de 460 W, aproximadamente, poténcia essa que sera entregue
a bateria. Desta forma, sera possivel aplicar os parametros dos melhor e pior cenarios de radiagdo e
temperatura. Analogamente ao que foi referido anteriormente, ndo serdo demonstradas as evolugdes

temporais do controlo de corrente e tensdo por forma a evitar redundéncias.

Em seguida serdo demonstradas as evolugdes temporais para o melhor cenario, més de julho, onde
sdo demonstradas as evolugdes temporais a saida do painel fotovoltaico (Figura 76), a saida do conversor

de poténcia (Figura 77) e a saida da bateria (Figura 78).

— Corrente (A)

—Tenséo (V)

—Poténcia (W)

Figura 76: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 3. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 10 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.
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j —Corrente gA)

—Tensdo (V)

— Poténcia (W)

Figura 77: Curvas a saida do conversor elevador no sistema de conversao 3. Figura superior, corrente com
escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 100 V/DIV no eixo
das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das
abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

| | | | ]

[=soc ) |

\ | | | | —Gorente ()
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Figura 78: Curvas a saida da bateria no sistema de simulagdo 3. Primeira figura, estado de carga na bateria
com escala de 0,05 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de 0,5 A/DIV no eixo
das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 5 V/DIV no eixo das ordenadas. Quarta figura, poténcia

com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala é de 0,2 s/DIV
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Analisando as evolugdes temporais, verifica-se que existe uma discrepancia entre a poténcia gerada
pelo painel, aproximadamente 503 W, e a poténcia obtida aos terminais da bateria, aproximadamente
460 W. Tal pode ser justificado devido as quebras de tensdo associadas aos elementos constituintes do
sistema. A corrente apresenta um valor aproximadamente de 1 A e o tempo de carga da bateria situa-se

no intervalo de tempo 0,6 < t < 2.

Seguidamente, ¢ apresentada a simulagdo para o pior cenario de radiagdo e temperatura, més de
dezembro. Sdo demonstradas as evolucdes temporais a saida do painel fotovoltaico (Figura 79), a saida

do conversor de poténcia (Figura 80) e a saida da bateria (Figura 81).

—Corrente (A) |

T
'

T e

Figura 79: Curvas a saida do painel fotovoltaico no sistema de conversdo 3. Figura superior, corrente com
escala de 5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 10 V/DIV no eixo das
ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas a
escala é de 0,2 s/DIV.
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Figura 80: Curvas a saida do conversor elevador no sistema de conversao 3. Figura superior, corrente
com escala de 0,5 A/DIV no eixo das ordenadas. Figura intermédia, tensdo com escala de 100 V/DIV no
eixo das ordenadas. Figura inferior, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo

das abcissas a escala é de 0,2 s/DIV.

—Caorrente (A),

— Poténcia (W)

Figura 81: Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 3. Primeira figura, estado de carga na
bateria com escala de 0,02 %/DIV no eixo das ordenadas. Segunda figura, corrente com escala de
0,5A/DIV no eixo das ordenadas. Terceira figura, tensdo com escala de 5 V/DIV no eixo das ordenadas.
Quarta figura, poténcia com escala de 200 W/DIV no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas, a escala
éde 0,2 s/DIV
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Tal como nos dados analisados anteriormente, a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico € de,
aproximadamente, 420W, e a entregue a bateria é de, aproximadamente, 400 W. As poténcias
apresentam valores menores devido as circunstancias impostas para esta simulagdo, nomeadamente a
radiagdo e a temperatura serem consideravelmente inferiores comparativamente a simulagcdo do melhor

cenario de radiagdo e temperatura.

A corrente atinge um valor proximo de 1 A, sendo que a carga da bateria se inicia mais tarde na

simulag¢do com um intervalo de tempo menor, definido por 1,5 <t < 2's.
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6. Conclusdes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusoes relativas aos trés sistemas de conversiao de energia
solar fotovoltaica em energia elétrica para o carregamento de veiculos elétricos, assim como as escolhas
relativamente aos sistemas de conversdo de poténcia que se encontram interligados entre o painel
fotovoltaico ¢ a bateria. Efetua-se ainda uma comparagdo entre os dois sistemas de conversdo que
carregam as baterias de 400V com o intuito de perceber qual o sistema que melhor se enquadra nesse
propdsito. Por fim, serdo também apresentadas as perspetivas futuras de trabalhos que possam vir a ser

realizadas no desenvolvimento do tema deste projeto final de mestrado.

6.1. Conclusdes gerais

A energia solar fotovoltaica tem vindo a demonstrar ser um recurso importante no dia-a-dia para
diferentes areas e naquilo que € a substitui¢do dos combustiveis fosseis por solugdes renovaveis, o que
ja é possivel verificar pelos inimeros postos de carregamento de veiculos elétricos. O propoésito deste
trabalho final de mestrado assenta na implementagdo em veiculos elétricos de células fotovoltaicas
flexiveis, de forma a moldarem-se a estrutura do veiculo e, por sua vez, proporcionarem um alto
rendimento. Através do catalogo do painel escolhido, sabe-se que este ocupa uma area til de 2,6 m?,
sendo consideravelmente inferior a 4rea util do veiculo elétrico escolhido, 4,2 m? (Anexo M).

Futuramente, com o avango e progresso a nivel tecnoldgico, sera possivel aumentar a maxima poténcia

produzida pelo painel fotovoltaico.

Tendo em conta os diferentes métodos de conversdo de poténcia disponiveis que permitem o
carregamento de uma bateria por meio de um painel fotovoltaico, efetuaram-se trés sistemas de
conversdo: um dos sistemas com o proposito de carregar uma bateria de 800V utilizada em veiculos
pesadas ou veiculos ligeiros com maior autonomia (comparativamente aos veiculos ligeiros com baterias
de 400V) e dois sistemas de conversdo para carregamento de baterias de 400 V. O estudo destes trés
sistemas de conversao foi realizado com o objetivo de encontrar a méxima poténcia disponibilizada a

bateria. De seguida, sdo mostrados na Tabela 16 os resultados obtidos para os trés sistemas de conversao.
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Tabela 16: Resumo dos dados obtidos para os trés sistemas de conversdo.

Valores obtidos na entrada da Sistema de Sistema de Sistema de

bateria conversao 1 conversao 2 conversao 3

(W]
SOC [%]

Rendimento [%]

Poténcia nas condi¢coes nominais

Capacidade da bateria [Ah]

' Melhor cenério |

= sullio Poténcia [W]

(G =1155W/

SOC apés carga
[%o]

m?;

T=31,25°C)

Pior cenario — Poténcia [W]
dezembro
(G=509 W/ SOC apés carga

m?2; T =9°C [“o]

Os dados da Tabela 16 permitem comparar os trés sistemas em estudo, apesar de o primeiro sistema
ter sido construido para o carregamento de uma bateria de 800V e os restantes dois para o carregamento
de uma bateria de 400V. Verifica-se que o sistema que apresenta melhores resultados ¢ o sistema 3, pois
¢ o sistema que gera mais poténcia e que, por sua vez, ird proporcionar um nivel de carregamento da
bateria mais significativo, como se pode constatar pelo SOC. Assim, se o intuito for o carregamento de
uma bateria de 400 V, o melhor sistema a implementar sera o sistema de conversdo 3. Comparativamente
ao sistema de conversdo 2, o Gnico aspeto em que diferem € no conversor de poténcia, sendo que no
sistema de conversdo 2 ¢ utilizado um conversor quadratico e no sistema de conversdo 3 ¢ utilizado um
conversor elevador. No entanto, ambos tém um controlo de tensdo e corrente associados. O sistema de
conversao 1, composto por um conversor quadratico com um controlo MPPT associado ao sistema de
conversao de poténcia, mostra que € possivel utilizar o modelo para o carregamento de baterias de 800V,
apesar de apresentar o menor rendimento dos trés sistemas, uma justificacdo que se deve ao facto da

complexidade do sistema, pois existem mais elementos com quedas de tensdo associadas.

Para 0 més de dezembro, considerado o pior cendrio tendo em conta as caracteristicas de radiagdo e
temperatura, a poténcia obtida para os trés sistemas de simulagdo é consideravelmente inferior
comparativamente aos dados obtidos para o més de julho. Estas caracteristicas por sua vez também se
refletem na evolugdo temporal do SOC, sendo que a diferenca entre o valor inicial e o valor final do
SOC ¢ inferior a verificada para o més de junho. Em virtude do facto de os dias serem menores e

existirem periodos onde a radiag@o incidente também ¢ menor.
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Comparando os dados obtidos em simulagdo com os pardmetros de bateria de VE nas Tabelas 1 ¢ 2

, tem-se os seguintes valores em consideragao:
e Para o sistema de conversdo 1:
Carga da bateria, Q, = 1 Ah;
Tensdo na bateria, U, = 800 V.

Considerando um carregamento de 10h, obtém-se uma carga de 10 Ah, para estes valores, a energia

na bateria é de 8 kWh.
Considerando um consumo de 150 Wh/km, obtém-se uma autonomia de 53,3 km.
e Para o sistema de conversdo 2 e 3:
Qp = 0,5 Ah;
U, =400 V.

Considerando um carregamento de 10 h, obtém-se uma carga de 5 Ah, para estes valores, a energia

na bateria é de 2 kWh.
Considerando, novamente, um consumo de 150 Wh/km, obtém-se uma autonomia de 13,3 km.

Comparando com as solugdes comerciais atuais ¢ dispostas na Tabela 2 e comeg¢ando pelo sistema
de conversdo 1, onde se aborda uma solugdo composta por uma bateria de 800V, para efeitos de
comparagado ¢ tido em conta o modelo IONIQ 5, da Hyundai, onde para uma mesma bateria de 800 V e
com uma capacidade de 111,11 Ah, o veiculo apresenta uma autonomia de 365 km, onde o consumo ¢
de 192 Wh/km. Estes valores sdo relativamente superiores aos obtidos para o sistema de conversao 1,
onde se teve em conta, na simulacdo, valores de carga da bateria na ordem 10 Ah, (considerando uma
capacidade de 1 Ah, com um tempo de carga de 10 h), que culmina numa autonomia de 53,3 km. A
diferenca nos valores de autonomia assenta sobretudo na capacidade da bateria considerada na

simula¢do, que € 100 vezes inferior ao modelo comercial referido.

Para os sistemas de conversao 2 e 3, onde se considerou uma bateria de 400 V para ambos, ¢ tido em
conta, para efeitos de comparag@o, o modelo Sion, da marca Sono Motors, onde para a bateria de 400 V
e com uma capacidade de 135 Ah, o veiculo apresenta uma autonomia de 260 km, onde o consumo ¢ de
181 Wh/km. Estes valores sdo relativamente superiores aos obtidos para os sistemas de conversdo 2 e
3, onde se teve em conta, na simulagdo, valores de carga da bateria na ordem de 5 Ah, (considerando
uma capacidade de 0,5 Ah, com um tempo de carga de 10 h), que culmina numa autonomia de 13,33
km. A diferenga nos valores de autonomia justifica-se novamente pelo valor da capacidade da bateria

considerada na simulacdo, que ¢ 27 vezes inferior ao modelo comercial referido.
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6.2. Perspetivas de trabalhos futuros

No ambito de proposta de trabalhos futuros em torno do tema deste trabalho final de mestrado, fica
a sugestdo de implementar o sistema idealizado em laboratorio para verificar o seu funcionamento a
uma escala inferior. Seria também interessante poder utilizar células organicas devido ao seu rendimento

superior.

O sistema idealizado neste trabalho podera também ser aplicado a larga escala, estendendo o sistema

como fonte de fornecimento a meios de transporte elétricos.

Fica ainda a sugestao de aplicar ao sistema um armazenamento a base de hidrogénio, fitel cells, que
reduzem a pegada ambiental associada a exploragdo de Litio e metais associados a construgdo das

baterias de 10es de Litio.

Seria ideal, também, otimizar o dimensionamento dos controladores de tensdo e corrente para o

conversor elevador e conversor quadratico.
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Anexo B — Catalogo do Painel Fotovoltaico em estudo

HG-L Lightweight & Flexible Series

Greatly decreased the product weight,

far less cost to install.

515W-535W

* Products Features

Lightweight, Ultra-high flexibility, Easy to install.
Beducing the adaptive loss to get higher power.

Competitive weak light tolerance performance.

Minimizing the shading affection to reduce power loss.

The superior reliability has been proven through rigorous
weathering test:

Sand and dust resistance, acid and alkali-resistance,
salt mist resistance

* Anti-PID

+ Hail shock resistence

f

+ Quality System

1509001
15014001
15045001

* Product Certification
G CE| @

» Product Warranty

@mﬂlm and process parfenmancs Assurancs IJM!’DM ]
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Light the Future

Electrical Paramerers

S5TC  mMOT STC STC  NWOT STC  HMOT STC NMOT

a1 a S0 e s EL L aan e L B AT

48. 40V 40007 8663

45,450 46. 219 40,600 &6 Y

13360 10GEA | 1363 1L00s | LA DL.OR I3T6L 10114 13634 11164

wer Vicltage, 40,50V 3T L0587 AV | 4 34. 08V 41358 au W 4130 AR

JFEA LA N 12684 4. 5l | A | 10 D14 12,834 1L (54

19, 8% 20,10 N N8

ﬁ Mechanical Specifications
Extermal Dimension 2082 mare] 13 Tmm
Basic Version Enhanced Version High Performance Version
Thickness 2. Tum 3. D 3. Zmm
. . e 7. 9, kg 08

. T - I Weight Bkg 9. (kg 1 kg

B - " Solar el Mono erystalline] B2 0mm ,  144(6424)

el

Frame
GLASS
Juncron Box P68 Sdiodes, MU4 comparible
Crurput Cahles A0 {TEC), 50+ W] -hor Cusromized Lengrh
IV Curve Temperature characreristic

o Pmax Temperature Coefficent L350 O
=n = Ve Temperature Cocfficient 0.36%

as 5
} . E [sc Temperature Coefficient +004T %"

il B I]pcr:m:u;'] cmperanre A~ 4B5 "

Vliagu(Vh Nominal medule operanon remperarure 45+2° ¢
Package
Packing Unit 40HY 17. 5m platform truck
1 68
Qty of Package 20 an
PCS/Packages 1360 2040
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B

B

B
\Users\david\OneDrive\Ambiente de

:B');

\Users\david\OneDrive\Ambiente de
\Users\david\OneDrive\Ambiente de
\Users\david\OneDrive\Ambiente de

’

’

’

xlsread('C
Trabalho\Final\Tmenor.xlsx', 'A

xlsread('C
Trabalho\Final\Gmenor.xlsx', 'A

xlsread('C
Trabalho\Final\Tmaior.xlsx', 'A

xlsread('C
Trabalho\Final\Gmaior.xlsx', 'A

’
’
’

clear all
%$Carateristicas ambientais
4

25

25+273.15
NOCT=25

1000

273.15+tamb

Anexo C — Codigo Matlab utilizado para as simulagoes

clc

Tr
tamb
Gr
G=1000
T
Gmaior
Tmaior
Gmenor
Tmenor

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

’

coeficiente da corrente em fungdo da temperatura
coeficiente da tensé&do em fungdo da temperatura

o
°
o
°

’
’
’

’
’
’

Vmpr/Impr
numero de celulas

°

[

41.50
52.3
12.9
14.3
0.047
Kvoc=-0.26

%Carateristicas painel solar

Impr
Iccr
Rcarga
Ns=36
Kisc

Vmpr
Vcar

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o

o
o

o
o

o
o

o

1.12%q;

%Constantes do dimensionamento do painel

g=1.602*10"(-19);%carga eletrédo
K=1.38*10"(-23) ; %constante de Boltzman

E

o\°
o\°
o\°
o\°
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o\°
o\°
o\°
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o\°
o\°
o\

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\

’

’

K*Tr/q
(Vmpr-Vcar) / (Vtr*log (1- (Impr/Iccr)))

Modelo matematico do painel

Vtr
m

[

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\
o\
o\
o\
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o\
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o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\

do painel

r

éncias

0,1 de modo a permitir o maximo de Ipv

’

Vmpr/Impr

considerando Rs

Rs=0.1

’

(Rs*Impr+Vmpr) / (Iccr-Impr)

Dimensionamento das resist

°
°

)

Rcarga

Rp

[

o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
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o\
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o\
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o\
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o\

o\
o\
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$Dimensionamento conversor quadratico

Fs=10*10"3;
Ts=1/Fs;

delta 1=0.10;
delta vo=0.10;

Ul=860;%Tensdo de saida conversor

D3=1-sqrt (Vmpr/Ul) ;

Io3=Impr* (1-D3)"2;
Ro3=Vmpr/ (Io3* (1-D3) "2) ;

L13=(Vmpr*D3)/ (delta i*Fs);

L23=(Vmpr*D3)/ ((1-D3) *delta i*Fs);
Co3=(Vmpr*D3)/ (Ro3*Fs*delta vo* (1-D3)"2);
C13=(Vmpr*D3)/ (Ro3*Fs*delta vo* (1-D3));

S~ N N

$Dimensionamento do conversor elevador
Fs=10*10"3;
Ts=1/Fs;

delta i1=0.10;
delta vo=0.10;

Uo=420;

D=1- (Vmpr/Uo) ;

A=10;

Uc=D*A;

IToc=Impr* (1-D);
Ro=Vmpr/ (Impr* (1-D) "2) ;
Li=Vmpr*D*Ts/delta i;
Co=D*Ts*Ioc/delta vo;

Ganho = Vmpr/Ul;

Xi

sqrt (L23/C13)/ (2*Ro3) ;

Td (pi*sqgrt (L23*C13) )/ (sqgrt (1-Xi"2));
Tz = C13*Ro3;

Tp = 4* (X1i72) *1*Ganho*Ro3*Td;
Kp = (Tz/Tp);
Ki = (1/Tp);

$Plot das curvas I-U & P-U

subplot (1,2,1); plot (U,I);
xlabel ('Tensao [V]');
ylabel ('Corrente [A]'");
title ('Curva: U-1");
subplot (1,2,2); plot (U,P);
xlabel ('Tensao [V]');
ylabel ('Poténcia [W]");
title ('Curva: U-P");
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Anexo D — Modelo do Painel Fotovoltaico implementado em
Simulink

Poténcia

>

+ Fonte
2

Fonte

Corrente

Curva_corrente
u
Tensdo
L)
Curva_tensao

Curva_poténcia

Product?

Correntel
Icargal

-~
Scope
Saturation1 n
m*uid)logl1+((u(3)-u(t)u(2))+(Re"u(1)) }—‘

A

Saluration

_.| W3 Y43 el NS E MY AR (1))

(hoere Ki*(T-Tri) (u(1/u(2))

lcer/(exp(Veari(m*u(1)))-1 )|—b
. P

g
R E
L
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Anexo E — Curvas do Painel Fotovoltaico

No presente anexo € apresentado as diferentes curvas caracteristicas do painel fotovoltaico,
sdo considerados trés casos distintos correspondentes a valores de radiacdo incidente e

temperatura. Cada caso é composto por duas curvas, uma de poténcia em fungdo da tensdo e

outra de corrente em func¢do da tensdo.

Curva: U-1 Curva: U-P
14 —— 600

500

400 -

= st =3
2 ©
c S 300 -
£ 5
o 6 2
200 -
s
100 -
2l ]
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tensao [V] Tensao [V]
— 2 _ o
G=1000 W/m*, T = 25°C
Curva: U-| Curva: U-P
18 V 700 -
16
600
14
500
12
- = 400
a8 ©
S [+
15} & 300
6
200
4
100
2
0 . . 0 . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tensdo [V] Tenséo [V]

G=1155W/m? T = 31.25°C
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Correnta [A]

Curva:

@
2

Poténcia [W]

3

G =509 W/m?,T =9°C
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Anexo F — Modelo do conversor elevador implementado em Simulink
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Anexo G — Modelo do conversor quadratico implementado em

Simulink
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Anexo K — Catalogo da bateria de 400V [30]

Basic Info.

Rated Capacity >1000MAH Standard Voltage =12V

Remote Control Boat, Remote
Usage Control Plane, Remote Control Car, Electrolyte Li-ion
Golf Cart, EVElectric Vehicle, Truck

Voltage 400V Capacity 50ah

Power 20kwh Certificate Un38.3/MSDS/CE/RoHS

Battery Type Nmc Battery Pack Demmision 1000*900*180mm

Weight 185kg Warranty 2years

Protection PCB/PCM/BMS Case Blue Film or Metal Case

Company Type Reputed Factory Charger Available

Low and High Temp Protection Yes 0OEM Accept

Assemb Method Series and Parallel Transport Package Packed by Foam and Case and
Carton

Specification lifepod and NMC flat pouch cell Trademark OEM

origin Hunan, China HS Code 8507802000

Production Capacity 10000packs/Day
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I|| Dimensions

Positive Negative pole Explosion
proof valve
Slow charge DC/DC
Communication
MSD
Liquid cooling outlet Night cooling inlet

Parameters of 400V 50Ah NMC battery pack

No. Items Technical requirement Note
1 Battery Type NMC
2 Capacity(Ah) 50 @25°C
£y Volatge 400
4 Power(kWh) 20
& Weight(ka) 185
6 Working Voltage range(DC V) 270-453.6
T Continuous discharge current(A) 50 @EOL, @25°C
8 Peak discharge current{A) 100 For 30 seconds
9 Dimension (LAWH, mm) 1000*900%180

118



Anexo L — Catalogo da bateria de 800V [42]

1SDS Battery Pack

[ Battery Module|

Basic Info.

Rated Capacity 50kwh~500kwh Standard Voltage 500V/650V/700/800V
Usage EV/Electric Truck/Bus Electrolyte Li-ion

Certification MSDS CE Warranty 3 Years

Protection Smart BMS+Relay Cooling/Heating Support

Case IP67 Mental Case OEM/QDM Yes

Transport Package Plywood Case, Un Carton Specification customized
Trademark CTS lithium barteries Origin China

HS Code 8507600090 Production Capacity 50000units/Per Year
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MSD

Battery cells

Liquid cooling plate

Positive

MODEL

Cell Type - Chemistry
Rated Capacity
Rated Voltzgs

Energzy
P Proetction

Cyclz life

Dimensions [Lx W x H)

Weight

Discharge Cut-off Voltzge
Max Continuous Discharging
Pesk Dischargs Current

Rzcommended Discharge

Current

Charging Limited Voltags
Max Charging Current

Recommended Charge Current

Self discharge rats
Charge Temperaturs Rangs
Discharge Temperature Rangs

Recommended Operating Temp
Storags Tempersture & Humidity

Ramge (Lessthan 1 month)
Storages Tempersture & Humidity

Range [Less than 3 months)

Recommendsd
Storags Temp. & Humidity Rangs

System cooling mode

Heating

Water inlet

Communication

Negative

Dimension of lithium battery in standard box: 1060 * 630 * 240mm

Water outlet
F128206 F128230 F153206 F153230
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
3.2V 206ah 3.2V 230ah 3.2V 20&zh 3.2V 230=h
206AR 22040 206AR 230Ah
128v 128V 153.6V 153.6V
26.386kWh 23.44kWh 31.16kKWh 35.32BkWh

IPET
=3000cycles($05000, 0.5C)
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Within L1060*W&30*H245mm
==230Kg
DISCHARGE/CHARGE SPECIFICATIONS

100 100w 120V 120V
i1C
2¢/30s; 3C/5s
0.5C
CHARGE SPECIFICATIONS
146V 148V 1752V 1752V
1C
a.5Cc

TEMPERATURE SPECIFICATIONS
%3 %/month
o~S0PC
-20~60°C
15~35%C

-20~35°C, 45~75%RH

-10~35°C, 45~75%RH

15~35°C, 45~75%RH

Liquid cooling
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Anexo M — Dimensdes Volvo C40 Recharge [39]

1591
fe——1040—) « 917 4

870 " 2702 e 868 )

" 4440 N
Exterior Interior
Altura 1591 mm Espago para a cabega a frente 1040 mm
Largura 1873 mm Espago para a cabega atras 932 mm
Comprimento 4440 mm Espago para os ombros 3 frente 1440 mm
Largura com espelhos 2034 mm Espago para os ombros atras 1429 mm
Distéancia entre eixos 2702 mm Espago para as pernas a frente 1040 mm
Via dianteira 1598 mm Espage para as pernas atras 917 mm
Via traseira 1603 mm Espago para as ancas a frente 1390 mm
Didmetro de viragem 11,4 m Espago para as ancas atras 1388 mm

7

Area

Tejadilho 1400 X (2702 — 1040) = 2324 mm?
1873 x 1020 = 1910 mm?
4234 mm?* = + 4.2 m?
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