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RESUMO

Esta dissertacdo de Mestrado foi elaborada com o objetivo de se efetuar o estudo tedrico e a
respetiva comprovacao da implementacdo de painéis fotovoltaicos em veiculos elétricos, de modo a
proporcionar o carregamento da sua fonte de armazenamento.

Na primeira fase de desenvolvimento desta dissertacdo comegou-se pelo estudo teérico do
sistema fotovoltaico, selecionando as células fotovoltaicas que melhore se adaptam para implementar
num veiculo elétrico, tendo em conta o seu rendimento, as suas carateristicas técnicas e fisicas. Neste
estudo estdo englobados 0 modelo matematico da respetiva célula e a sua simulagdo numeérica.

Seguidamente foi implementado um sistema de conversdo de energia, com base em
conversores DC-DC, onde foram realizados varios estudos para determinar os tipos de conversores a
utilizar e as suas combinacdes, com a finalidade de se obter um carregamento mais eficiente. Nesta
fase apresentada as topologias relacionadas com os métodos de controlo dos conversores que melhor
se adaptam.

Para comprovar os sistemas implementados foi necessario a simulagdo numérica através do
programa Matlab/Simulink, em que o sistema de armazenamento usado, nomeadamente a bateria, foi
0 modelo que o software disponibiliza.

Como forma de reforcar a validacdo de parte dos estudos tedricos e das simulagGes foi
construido um protdtipo experimental de um conversor DC-DC, numa escala mais reduzida, que

permitira validar e retirar conclusdes mais expressivas sobre o sistema em estudo.

Palavra-chave:

Energia Fotovoltaica, Conversores DC-DC, Controlador de Tensdo, MPPT.
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ABSTRACT

This dissertation was developed with the objective of carrying out the theoretical study and
the respective proof of the implementation of photovoltaic panels in electric vehicles, in order to
provide the loading of its energy source.

In the first phase of development of this dissertation, the theoretical study of the photovoltaic
system was started, selecting the photovoltaic cells that best adapt to implement in an electric vehicle,
taking into account its performance, its technical and physical characteristics. In this study are
included the mathematical model of the respective cell and its numerical simulation.

Then, an energy conversion system was implemented, based on DC-DC converters, where
several studies were carried out to determine the types of converters to be used and their
combinations, in order to obtain a more efficient charging. In this phase, we present the topologies
related to the control methods of the converters that would be best adapt.

To prove the systems implemented, numerical simulation was necessary and made through
Matlab / Simulink, in which the used storage system, namely the battery, was the model what the
software provides.

As a way to reinforce the validation of the theoretical studies and simulations, an experimental
prototype of a converters DC-DC was carried out, on a smaller scale that will allow to validate and
get more expressive conclusions about the system being studied.

Keywords:
Photovoltaics, Converters DC-DC, Voltage Controller, MPPT.
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1. Introducdo
No decorrer deste capitulo serd feita uma sintese do sistema a implementar, dos objetivos a

atingir nesta dissertacdo, bem como, uma descricao da estrutura em termos de capitulos.

1.1 Motivagao

O veiculo elétrico ja tem um historial bastante longo, tendo o seu aparecimento ocorrido no
século XIX (1830-1840) na Franca e em Inglaterra, os modelos desenvolvidos nessa altura ja
apresentavam uma velocidade méaxima a rondar os 30 km/h e uma autonomia para aproximadamente
29 km.

Mas no inicio do século XX (1930) deu se uma queda na procura dos carros elétricos, devido
ao desenvolvimento das estradas, permitindo deslocacdes maiores, ao qual 0s carros ndo conseguiam
corresponder. Esta situacdo levou a um grande desenvolvimento na industria automdvel, no que diz
respeito aos motores movidos por combustiveis fosseis, pois com a descoberta do petr6leo em grandes
quantidades, os motores de explosdo/combustdo proporcionavam deslocacbes maiores a pregos
reduzidos.

Sendo que na década de 1970, com todos os fatores associados a crise do petroleo e as
preocupacOes ambientais, surge a necessidade de reduzir os gases de efeito estufa (protocolo de
Quioto), tendo em conta a situacdo econdémica mundial e a mobilidade da humanidade. O que
conduzi-o a novas evolucdes na mobilidade, nomeadamente nos veiculos elétricos, e no que diz
respeito a producdo de energia elétrica.

Atualmente os veiculos elétricos sdo a maior esperanca para ultrapassar os problemas
associados a mobilidade, mas ainda apresentam barreiras que tém de ser contornadas, essencialmente
no que diz respeito ao modo de armazenamento de energia, mais especificamente as baterias que Ihes
estdo incorporadas. Ou seja, 0 grande entrave relacionado a mobilidade elétrica é a autonomia que
estes proporcionam.

Para combater esse obstaculo uma das solu¢des passaria pelos métodos de carregamento, ndo
sO no que diz respeito a um carregamento rapido, mas sobretudo a um carregamento constante ao
longo do dia, sempre que possivel. Os fabricantes da indUstria automovel ja desenvolveram algumas
tecnologias nessa area, por exemplo a travagem regenerativa, mas mesmo assim nao é suficiente para
um aumento significativo da autonomia. Outra das tecnologias que poderia ajudar a ultrapassar esse
obstaculo seria o carregamento constante proveniente de uma fonte de energia renovavel, movel, visto
estas assumirem um papel de destaque nas politicas nacionais, no que diz respeito ao setor energético,

e ndo ter associado qualquer custo adicional relacionado com o carregamento do veiculo. A fonte
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aplicada sera relacionado com a energia solar, através da incorporacdo de painéis fotovoltaicos, onde
Portugal tem em seu beneficio as suas condi¢Ges de exposigéo solar.

A energia solar fotovoltaica ainda se encontra numa fase de grande desenvolvimento, para
que num futuro préximo possamos obter rendimentos mais elevados e uma maior diversidade da sua
aplicacdo. Mas tendo em conta as tecnologias ja existentes no mercado esta pode ser uma mais-valia
para aumentar a autonomia dos veiculos elétricos e diminuir o consumo de eletricidade. Onde seria
possivel a conciliacdo do carregamento noturno, durante as horas de vazio, através da rede e um
carregamento diurno utilizando as energias renovaveis, permitindo alongar a autonomia e se possivel
armazenar energia para mais tarde distribuir a uma rede particular, através da tecnologia denominada
de vehicle to grid (V2G).

1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem por objetivo o estudo teorico e a validagdo, através da simulacdo
e ensaio experimental, de um sistema de converséo de energia solar fotovoltaica, com o intuito de
efetuar o carregamento da bateria de um veiculo elétrico. Foi projetado, dimensionado em laborat6rio
e construido um protétipo de um conversor DC-DC para esse efeito.

No entanto pretende-se que o sistema adotado permita o interface com o barramento DC
associado aos vulgares carregadores dos veiculos elétricos, tal como esquematizado na figura 1.1,

sendo que o estudo referente ao circuito do carregador foi desprezado.

=
i 3"/ =

Painel Fotovoltaico Sistema de Conversdo Barramento
Dc-be oc

= A = VE

~s Rz = :;:_ A ;
~s Bateria
~ >

L

Rede Trifasica Conversor Conversor Transfarmador Conversor
AC-DC DC-AC de Alta AC-DC

Frequéncia

Figura 1.1 — Esquema geral do sistema proposto.

A simulagdo do sistema em estudo serd realizado com base no software Matlab/Simulink,
utilizando fundamentalmente as ferramentas da ToolBox SymPowerSystem. Os resultados obtidos
servirdo de termo de comparacdo com o ensaio laboratorial, para uma analise mais profunda e

concreta do sistema de conversao que tera mais vantagens em ser aplicado. O dimensionamento e 0
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desempenho em simulagdo numérica do conversor DC-DC permitem a comparagdo com os resultados

obtidos com o protétipo construido.

1.3 Estrutura do Documento

O trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, em que no primeiro teremos a introducéo,
onde seréd apresentada uma breve descri¢do da evolugdo dos veiculos elétricos e 0 motivo de os
relacionar com uma fonte de energia renovavel, no caso em concreto com uma de fonte de energia
solar (painel fotovoltaico).

No segundo capitulo teremos o Estado de Arte, onde serdo abordados os temas que constituem
0 sistema global proposto, ou seja, sobre energia solar, veiculos elétricos, carregadores de veiculos
elétricos e conversores DC-DC.

Quanto ao terceiro capitulo é referente a geracdo fotovoltaica, em que incide no principio de
funcionamento das células fotovoltaicas e no seu respetivo dimensionamento.

No quarto capitulo desta dissertacdo é mencionado o sistema de conversdo de poténcia, onde
é especificado os conversores possiveis de ser utilizados e 0 seu dimensionamento consoante a
finalidade de cada um, sendo ainda neste capitulo descriminado os métodos de controlo dos respetivos
CONVersores.

O quinto capitulo retrata o sistema de armazenamento, dando principal relevancia as
caracteristicas da bateria adotada, para realizar o estudo tedrico e a simulacao do sistema global.

Ja o sexto capitulo diz respeito a construcdo e simulacdo do sistema global, com base em
diferentes sistemas de conversdo, utilizando o software Matlab/Simulink, na construcdo do sistema
foi tido em consideracdo os dimensionamentos realizados nos capitulos anteriores.

Seguidamente no sétimo capitulo sera apresentado o ensaio laboratorial representativo do
conversor DC-DC, em que tendo em conta os dimensionamentos realizados e para facilitar a sua
construcao optou-se por uma reducdo das grandezas.

Para finalizar, no oitavo capitulo sdo discriminadas as andlises e conclus@es retiradas das
simulages e do ensaio experimental com o conversor DC-DC, serdo ainda apresentadas as

perspetivas de trabalhos futuros.
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2. Estadode Arte
Neste capitulo sera apresentado uma breve locucédo sobre as tecnologias relevantes para o tema
desta dissertacdo, consolidando a componente tedrica das mesmas. As tecnologias abordadas séo:

energia solar, veiculos elétricos, carregadores de veiculos elétricos e conversores DC-DC.

2.1 Energia Solar
2.1.1 Historia

O Sol sendo uma fonte natural de energia, com uma durabilidade indeterminada, incentivou
ao desafio tecnoldgico, no que diz respeito ao aproveitamento da radiagdo solar e transforma-la em
energia elétrica, denominado de efeito fotoelétrico [1]. Esse desafio iniciou-se em 1839 e até a data
de hoje ainda se encontra em constantes evolugdes.

O efeito fotovoltaico foi descoberto no decorrer do ano de 1839 por Edmond Becquerel,
verificando que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito produziam uma
pequena diferenca de potencial quando expostas a luz. Mas s6 em 1883 € que se fabricou a primeira
celula fotovoltaica, sendo Charles Fritts o seu criador, esta célula consistia numa amostra de selénio
semicondutor coberto com pd de ouro, onde se obtinha uma eficiéncia inferior a 1%, comprovando a
capacidade de se produzir eletricidade a partir da luz.

Com base nos estudos realizados no século XIX por parte de Michael Faraday, James Clerk
Maxwell, Nikola Tesla e Heinrich Hertz acerca da inducéo eletromagnética, forcas elétricas e ondas
eletromagnéticas, Albert Einstein, em 1905, fundamentou a base tedrica do efeito fotoelétrico ao qual
permitia a conversdo da energia solar em energia elétrica. O avanco significativo deu-se em 1954,
quando Gerald Pearson, Calvin Fuller e Daryl Chapin, dos Laboratérios Bell, descobriram o0s
semicondutores de silicio dopados com impurezas que eram sensiveis a luz. Originando a fabricacéo
da primeira célula fotovoltaica com uma eficiéncia de conversdo de aproximadamente 6%.

Na década de sessenta a tecnologia assumiu uma nova importancia, as células fotovoltaicas
comecaram a ser usadas na area espacial, nomeadamente nos veiculos espaciais, como substituicdo
das pilhas quimicas. Com essa implementacdo proporcionaram-se novos avangos no que diz respeito
a eficiéncia e consequentemente ao aparecimento desta tecnologia em outras areas, tais como, em
sistemas de telecomunicacdes remotos, balizas de navegacéo e eletrificacdo de areas isoladas, caso
justifica-se o custo elevado da producéo e transporte da energia elétrica para essas areas.

Outro dos fatores que originou um novo avango na tecnologia foi o facto de o petroleo, em
1973, ter sofrido um grande choque, pois atingiu valores exorbitantes (na ordem dos 400%) no preco
do barril, o que levou a um forte investimento na investigacdo de novas formas e matérias associadas

a energia solar. Nesse seguimento desenvolveram-se particulas de silicio multicristalino e em 1976 a

4
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primeira célula de silicio amorfo hidrogenado (aquela que viria a ser a primeira tecnologia da geracao
do filme fino), com estes novos avangos obteve-se uma reducdo de custos da eletricidade solar de
80%/Wp para 12$/Wp [2].

Na década de oitenta e noventa o investimento em programas de financiamento motivou a
incrementacdo de celulas fotovoltaicas em alternativa aos combustiveis fosseis, no que toca a
producdo de eletricidade. Os governos da Alemanha e do Japdo foram os primeiros a aperceberem-
se que o mercado fotovoltaico ndo se podia basear s6 no desenvolvimento da tecnologia, mas que
também tinham de gerar um incentivo de modo a tornar-se um investimento relevante e atrativo.
Nesse sentido os governos proporcionaram apoio politico, 0 que num curto espaco de tempo gerou
um desenvolvimento exponencial, tendo atingindo em 1999 um total acumulado de painéis
fotovoltaicos que rondaria uma poténcia instalada de 1GWp, que duplicaria trés anos mais tarde.

Como era esperado o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica acompanhou esse
crescimento e em 1998 a eficiéncia de conversdo das células monocristalinas atingiu o valor recorde
de 24,7%, no seguimento dessa evolugdo em 2005 os cientistas do Institut for Solar Energy Systems,
anunciaram uma eficiéncia de 20% para as células em silicio multicristalino.

Em pouco mais de meio século as células fotovoltaicas apresentaram um crescimento
impressionante e ainda hoje se encontram numa constante evolugdo, o que podera levar a julgar que

esta tecnologia sera o futuro da solucéo energética.

2.1.2 Principio de Funcionamento de uma Célula Fotovoltaica

Consiste na separa¢do do atomo individual, ou seja, de um eletrdo quando este € excitado por
fotdes que incidem no material da célula fotovoltaica. Esta separacdo provocara o fluxo de eletrGes
que iram recombinar-se com uma lacuna no lado oposto do material, dando origem a uma diferenca
de potencial. No caso de um fotdo atingir o material fotovoltaico ele pode ser absorvido, refletido ou
transmitido, se for absorvido por um eletrdo de valéncia, de um atomo, este ird aumentar a sua energia
através da energia fornecida pelo fotéo e se essa quantidade de energia for superior a energia do hiato
(diferenga entre a energia da banda de condugdo com a energia da banda de valéncia) do
semicondutor, o eletrdo salta para a banda de condu¢do movimentando-se livremente provocando o
fluxo de eletrdes.

A juncéo p-n do semicondutor ira ajudar o eletrdo a ser removido da parte frontal e traseira
atraves do campo magnético, dando origem a corrente elétrica, na auséncia do campo magnético 0s
eletrbes sdo recombinados com o 4&tomo. No caso da energia do fotdo ser menor que a do hiato, 0s
eletrdes ndo terdo energia suficiente para saltar a banda de conducdo e o excesso de energia é

convertida em energia cinética do eletrdo, o que provocara um aumento da temperatura.
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Independentemente da intensidade de energia do fotdo em relacdo a energia do hiato, apenas
sera libertado um eletrdo, o que demonstra a baixa eficiéncia das células fotovoltaicas.

2.1.3 Tecnologias Fotovoltaicas
A constante procura no que diz respeito as energias renovaveis contribuiu para o
aperfeicoamento das tecnologias fotovoltaicas, sendo que as tecnologias disponiveis no mercado se

encontram divididas em trés tipologias, consoante o tipo de células existentes. As tipologias séo:

a) Tecnologia de 12 Geragéo:

Refere-se as tecnologias que sdo compostas por células de silicio cristalino de elevada pureza,
sendo a geracdo predominante no mercado, que se encontram repartidas em dois principais tipos:

- Células de Silicio Monocristalino (c-Si), obtidas a partir do corte de um lingote de silicio
puro monocristal, o que torna o seu custo de producdo elevado, mas em contra partida séo as que
apresentam uma longevidade maior e uma eficiéncia na ordem dos 24%.

- Células de Silicio Multicristalino (p-Si), oriundas de um lingote de silicio de multiplos
cristais, em que o seu processo de fabrico é similar ao das células de silicio monocristalinas, mas com

um custo de producdo mais baixo e apresenta um rendimento proximo dos 16%.

b) Tecnologia de 22 Geracdo:

Este tipo de tecnologia € constituida por peliculas finas ou filme fino e vem em resposta a
reducdo do consumo de silicio, o seu processo de fabrico € dispendioso por requerer elevadas
temperaturas na sua producdo e um elevado grau de pureza dos materiais empregues. Um das
carateristicas relevantes € o facto de as células apresentarem uma melhor capacidade de absor¢do da
luz solar, pelo que a espessura do semicondutor anda na ordem das unidades de micron
(aproximadamente duzentas vezes inferior as células de silicio). Sendo as células mais usadas:

- Células de Telureto de Cadmio (CdTe), com um rendimento elétrico proximo dos 16%. As
desvantagens destas células sdo essencialmente o uso de um componente toxico, 0 Cadmio, e a pouca
abundéancia do Teldrio, o que limita a sua producdo em larga escala.

- Células de Silicio Amorfo (a-Si), ou seja, € uma forma de silicio sem a estrutura cristalina,
0 que pode levar ao aparecimento de defeitos estruturais, estas apresentam uma eficiéncia de
aproximadamente 13%. Mas em contra partida permite que sejam depositadas sobre uma vasta gama

de substratos, quer sejam rigidos ou flexiveis.
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- Célula de Silicio micro Amorfo (ua-Si), também designadas por células hibridas, séo
formadas a partir da juncédo de células microcristalinas com células de silicio amorfo. A sua eficiéncia
pode chegar aos 12%.

- Células de Cobre-indio-Gélio-Selénio (CIGS), em que a sua constituicdo ao contrario das
celulas feitas com silicio, que sdo baseadas numa juncéo p-n de um mesmo material, sdo feitas com
varias camadas ultra finas de diferentes semicondutores, onde cada semicondutor apresenta diferentes

gaps de energia. Quanto a sua eficiéncia varia entre 12% a 18% consoante a area da respetiva célula.

c) Tecnologia de 32 Geragéo:

A tecnologia abrangida nesta tipologia ainda se encontram em fase experimental (sobretudo
na area espacial), mas estudos teoricos revelam que estas podem atingir grandes eficiéncias e custos
de producdo muito mais baixos, mas o0 seu processo de desenvolvimento pode ser demoroso e nao
atingir os valores desejados num futuro proximo. As células com maior relevo na aplicacdo desta
tecnologia séo:

- Células Sensibilizadas por Corantes (Dey sensitized), ou também designadas por células de
Gratzel, baseadas hum mecanismo foto-electro-quimico rapido e regenerativo. Na sua composicao
temos um elétrodo de Didxido de Titanio (TiO2) com corante, quanto a sua producao tem um custo
relativamente baixo.

- Células Organicas, compostas por materiais organicos como dadores e recetores de eletrdes
e lacunas, a sua eficiéncia pode atingir os 8%. Tem a vantagem de usar materiais econémicos, mas
em contra partida necessita de ter uma &rea maior para atingir niveis de poténcia semelhantes ao das

outras tecnologias.

2.1.4 Comparacédo das Células Fotovoltaicas Existentes
A eficiéncia das células aplicadas nas diferentes tecnologias ainda é relativamente baixa, mas
tem-se verificado um crescimento nesse ponto de vista. Outro dos parametros relevantes € a reducdo
do custo de producgéo por kWh, o que torna estas fontes de energia um investimento bastante atrativo
quer em larga ou pequena escala.
Na figura 2.1.1 serdo apresentadas as diferentes matérias utilizadas na implementacdo das

células fotovoltaicas.
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Fonte: RTS Corporation

Figura 2.1.1 — Matérias constituintes da célula fotovoltaica [3].

As células que ainda hoje dominam o mercado sdo as referentes as tecnologias da 12 geracdo,

essencialmente as células de silicio multicristalino, pois apresentam uma rentabilidade mais atrativa

no que diz respeito a eficiéncia e custo, tal como demostra a figura 2.1.2, relativamente a

empregabilidade das diferentes células.

Sistema de Converséo de Energia Solar Fotovoltaica para Carregamento de um Veiculo Elétrico



100%

a0% -
BO% -
TO% -
u Other
60% - cis
50% n a-Si
= Ribbon-Si
40% - B CdTe
30% -+ ® Mono-Si
= Multi-Si

20%

10% -

0% -
1999 2001 2003 2005 2007 2009

Figura 2.1.2 — Quota de mercado das diferentes células fotovoltaicas [4].

As células correspondentes as tecnologias da 22 geracdo ainda apresentam valores de
eficiéncia baixos em relacdo as de 12 geracdo, mas em vantagem tém um custo de producéo bastante
inferior (devido a sua composicao necessitar de uma menor quantidade de silicio) e sdo mais leves, o
que permite a sua aplicagdo numa vasta gama de superficies.

Relativamente as células pertencentes a tecnologia da 3% geracdo, a sua maioria ainda se
encontra nos laboratérios em fase de testes, mas seguem no bom caminho, pois os valores de
eficiéncia que podem atingir sdo superiores a todos 0s ja existentes.

Visto ser as tecnologias da 12 e 22 geracdo que se encontram disponiveis no mercado, serao

apresentadas na tabela 2.1 as caracteristicas com maior relevancia para as podermos comparar.
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Monocrystalline | Polycrystalline Amorphous

Typical
module 15-20% 13-16% 6-8% 9-11%  10-12%
efficiency
Best
research cell 25.0% 20.4% 13.4% 18.7%  20.4%
efficiency
Area
i R 11-13
required for 6-9 m2 8-9 m2 13-20 m2 5 9-11 m2
m
1 KWp
Typical
e 10-25
length of 25 years 25 years
years
warranty ’
Lowest price  0.75 $/\W 0.62 /W 0.69 3/W
Performance Less )
) Tolerates Relatively low
Temperature  drops 10-15% at  temperature )
] ) ) extreme impact on
resistance high resistant than
) heat performance
temperatures monocrystalline
Less silicon Tend to degrade faster than
- Oldest cell _ g
Additional waste in the crystalline-based solar panels
_ technology and )
details twidl 4 production
most widely use
. process Low availability on the market

Tabela 2.1 — Comparagdo das células da 1? e 22 geracéo [5].

O facto de se verificar diferencas substanciais existentes entre os diferentes tipos de células e
no que diz respeito a quota de mercado (figura 2.1.2), ndo significa que o processo de evolucao das
células menos atrativas esteja estagnado. Ambas as tecnologias encontram-se numa fase ascendente
da sua evolucdo o que levara ao aparecimento de muitas novidades neste setor, ao longo dos tempos.

No que diz respeito a eficiéncia, segundo os dados estatisticos fornecidos pela NREL
(National Renewable Energy Laboratory) e apresentados no anexo A, verifica-se a previsdo de um
aumento nas diferentes células fotovoltaicas, o que levara ao aparecimento de painéis com menor

area para poténcias superiores, comparativamente aos ja existentes.

2.1.5 Situacao Solar de Portugal
A distribuig&o da radiacdo no nosso territorio néo é uniforme, tal como apresentado na figura

2.1.3, uma vez que o espectro da radiacao solar e constituido por diversas frequéncias, sendo que 90%

10

Sistema de Conversao de Energia Solar Fotovoltaica para Carregamento de um Veiculo Elétrico



da energia radiada pelo sol tem comprimentos de onda compreendidos entre 0,28um e 4,96pum, num

intervalo relativamente pequeno do espectro eletromagnético.

Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior 3 140 kcaliem2

Entre 140 & 148 kcallom2

Entre 146 e 1560 kcalem2

Entre 150 e 1566 kcaliem2

Entre 160 & 1656 kcallom2

_’ Entre 160 ¢ 165 kcalem2

_' Superior a 1770 kcaliem2

Autor da carta : Servigo Meteorologico Nacional

Figura 2.1.3 — Radiagdo em Portugal (fonte: Servico Meteoroldgico Nacional).

Parte da energia proveniente da radiacdo solar ndo chega a atingir a superficie da terra, devido
aos diversos fendmenos de reflex&o e atenuacdo, os principais fatores de atenuagdo sdo provocados
pela camada de ozono e pela absor¢do dos raios infravermelhos provocada pelas moléculas de H-O,
O2 e CO> da atmosfera. Em consequéncia destes fendmenos, a radiagdo que chega a superficie da
terra é constituida por tés componentes, a radiacdo direta, a radiacdo difusa e a radiacdo refletida,
proveniente da reflexdo no chdo e em objetos circundantes, sendo por vezes englobada na difusa.

Em termos de exposicdo solar, Portugal € um dos paises europeus com mais horas de
exposicdo solar por ano, sendo os valores da insolacéo direta apresentados na seguinte figura.
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Insolagde (valores médios anuas)
) Inferior a 1800 horas
Entre 1800 e 1900 horas
Entre 1900 & 2000 horas
) Entre 2000 @ 2100 horas
Entre 2100 ¢ 2200 horas
| ) Entre 2200 ¢ 2300 horas
‘ Entre 2300 & 2400 horas
Entre 24900 & 2500 horas
Entre 2500 e 2600 horas
Entre 2600 ¢ 2700 horas
Entre 2700 « 2800 horas
Entre 2800 e 2900 horas
Entre 2900 e 3000 horas
Entre 3000 & 3100 horas
Superior a3100 horas

Autor da carta : Servigo Meteorologico Nacional

Figura 2.1.4 — Insolacdo em Portugal (fonte: Servico Meteoroldgico Nacional).

Visto a insolagdo ser uma das condicionantes fundamentais no que toca a producéo de energia
fotovoltaica, ndo significa que para locais com baixos valores de insolagdo, ndo sejam propicios a
producdo de energia elétrica.

Portugal reunindo todas estas caracteristicas tem a possibilidade de produzir energia elétrica
com custos mais baixos, comparando com outros paises, a juntar a estes fatores tém de se ter em
consideracdo os beneficios socioeconomicos, ecoldgicos e ambientais. Os beneficios ambientais sdo
provavelmente os mais 6bvios, pois incluem a geracdo de uma quantidade significativa de energia ao
longo do periodo de vida Util e a consequente reducdo da emissdo dos gases com efeito de estufa.
Relativamente aos beneficios elétricos, pode se ter em conta a redugdo no uso das grandes centrais,
reducdo no investimento em extensdes da rede para locais remotos, diminuicdo das perdas de
transporte, melhoria da fiabilidade da rede e diminuicéo da variabilidade na producéo.

Outro fator que enaltece o aproveitamento da energia solar deve-se ao nivel arquitetural, isto
porque, a consequente evolugdo dos equipamentos associados a captacdo da energia solar permitem
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uma facil empregabilidade e uma diversificada aplicagdo, como por exemplo na substituicdo de

materiais de construgéo.

2.1.6 Aplicacdes

A energia solar tem diversas aplica¢des, com diferentes intuitos, desde a producéo de energia
elétrica até aos sistemas de conforto. No que toca aos sistemas de conforto, estdo englobados 0s
sistemas de aquecimento das aguas sanitarias, sistemas de aquecimento e refrigeracao das habitacdes.

Quanto a producdo de energia elétrica, esta pode ser associada a grandes estacGes fotovoltaicas
(por exemplo a estacdo solar fotovoltaica de Carifiena em Saragoga, a da Amareleja no Alentejo e
outras), que disponibilizam a energia produzida a rede, ou podemos ainda considerar a producao de
energia elétrica em menor escala, no que se refere a consumo proéprio, devido a localizacdo pretendida
ou a fatores econdémicos.

Outra das aplicaces € referente aos transportes, sendo que passa inicialmente pela produgédo
de energia elétrica, mas o objetivo principal consiste no deslocamento de um meio, e neste campo a
energia solar é aplicada em veiculos terrestres (como por exemplo veiculo solar), em embarcacdes
maritimas, na aviacdo (Solar Impulse) e no setor espacial. Consequentemente é no setor espacial que
se da o maior desenvolvimento nesta area, sendo aplicado em satélites, torres solares e veiculos

espaciais.

2.2 Veiculos Elétricos
2.2.1 Historia
Embora os veiculos elétricos possam parecer futuristicos, estes existem ha mais de 150 anos.
Os primeiros veiculos elétricos apareceram pouco tempo ap6s o surgimento do motor CC,
nomeadamente nos anos 30 do século XIX.
O primeiro veiculo elétrico (figura 2.2.1) foi construido na Escécia por Robert Anderson entre
0s anos de 1832 e 1839, veiculo esse, bastante popular e detentor do recorde de velocidade até ao

inicio do século XX, tinha ainda a particularidade de usar baterias ndo recarregaveis.
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N Ao

Figura 2.2.1 — Primeiro veiculo elétrico (fonte: MaxCarABC).

Mas a primeira frota de veiculos elétricos comercializados s6 surgiu em 1897, criados pela
empresa Electric Carriage and Wagon Company of Philadelphia, sendo estes veiculos utilizados
fundamentalmente sob a forma de taxis na cidade de Nova York.

No inicio do século XX, apds a 1* Guerra Mundial os veiculos com motores a combustéo
interna tornaram-se mais dominantes, devido aos meios de fabrico mais eficientes, custo de fabrico
mais reduzido, desenvolvimento tecnoldgico, preco do barril de petrdleo, limitacdo da capacidade das
baterias, reduzida potencia dos motores elétricos e a falta de infraestrutura elétrica nas cidades.
Apesar desta mudanca os veiculos elétricos permaneceram em ndmero reduzido a circular nas
estradas das grandes cidades.

Com os motores de combustdo em grande expansdo, surgiu um crescimento na procura pelo
petroleo, o que originou em 1960 a criacdo da OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petréleo) pelos paises exportadores de petrdleo, até esse momento quem determinava o preco do
barril eram os principais importadores, os quais demandavam precos cada vez mais baixos e 0s
produtores reclamavam que 0s precos ndao cobriam os seus custos de exploragdo, nesse momento
ocorreu uma reducdo na oferta de petr6leo no mercado, elevando o pre¢o do barril. Durante a década
de 1970 ocorreu outra reducdo da oferta provocada por nacionalizagdes, guerras envolvendo os paises
Arabes da OPEP e pela especulacéo financeira, de forma que os precos atingiram valores muito mais
altos que os praticados anteriormente. Tendo em conta essa subida de valores, os principais paises
afetados tomaram medidas para diminuir a sua dependéncia do petroleo arabe, essa alta manteve-se
entre 1973 e 1979.
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Com as medidas tomadas pelos paises importadores, 0s pregos mantiveram-se estaveis durante
a década de 1980, o que viria a sofrer novas altera¢cdes com a invasdo do Kuwait pelo Iraque em 1990
e na sequéncia a Guerra do Golfo. Os Estados Unidos e os paises aliados expulsaram o Iraque do
Kuwait, originando a que os precos chegassem a niveis recordes. Tendo em considera¢do que 0
petroleo é um dos fatores que afeta diretamente o desenvolvimento dos veiculos elétricos, poderemos
fazer uma comparagdo temporal desses avangos com a evolugdo do preco do petréleo [7], que se
encontra representada na figura 2.2.2 e na figura 2.2.3.

Precgo do petrdleo cru desde 1861 (ddélares por barril)
3

o O . W8 T

1-Boom da Pensilvania 8-Reconstrucdo no pés-guerra
2-Inicio das exportacbes russas 9-Perda do suprimento do Ir3
3-Inicio das exportacdes da Sumatra 10-Crise de Suez

4-Descoberta de Spindletop, Texas 11-Guerra do Yom Kippur
S5-Crescmento da producdo Venezueiana 12-Revolucdc Iraniana

6-Medo de escassez nos EUA 13-Introducdo do preco Netback

7-Descoberta de campos no leste do Texas 14-Iragque invade o Kwait

Figura 2.2.2 — Evolucéo do preco do petroleo entre 1861 e 2001 [7].
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Figura 2.2.3 — Evolugdo do preco do petroleo entre 1990 e 2016 (IMF Primary Commodity Prices).

A partir de 1990 o preco do barril beneficiou a sua venda, atingindo valores recordes, o que
por sua vez levou a que a comunidade internacional refletisse sobre a emisséo de gases poluentes, a
utilizacdo de produtos poluentes e a sua destruicdo ou reciclagem. Para que houvesse um consenso
no combate a diminuicdo dos gases poluentes emitidos para a atmosfera, foi assinado em 1997 o
tratado internacional de Quioto, com a finalidade de os paises desenvolvidos assumirem o
compromisso de reduzir a emissao de gases que agravem o efeito de estufa, de modo a aliviar 0s
impactos causados pelo aquecimento global. Para além dos compromissos invocados no protocolo,
séo realizadas discussoes para estabelecer metas e criar formas de desenvolvimento que ndo sejam
prejudiciais ao planeta.

Uma das formas para cumprir esses objetivos passa pela reducédo dos veiculos de combustéo
face aos veiculos elétricos, dai surgir a oportunidade de desenvolvimento dos veiculos elétricos. Esse
desenvolvimento originou que os fabricantes de automoveis em parceria com fabricantes de
componentes elétricos/eletronicos apresentassem no mercado veiculos com diversas formas de tracdo
elétrica. Das diferentes tipologias de tracdo aplicadas surgiram as seguintes denominagdes:

- Veiculo Puramente Elétrico (VE);

- Veiculo Elétrico a Bateria (BEV);

- Veiculo Elétrico com Extenséo da Autonomia (VERex);

- Veiculo Elétrico de Vizinhanga (NEV);

- Veiculo Elétrico Hibrido (HEV);
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- Veiculo Elétrico Puro Hibrido (SHEV);
- Veiculo Elétrico Hibrido de Recarregamento pela Rede (PHEV);
- Veiculo Elétrico de Células de Combustivel (FCEV).

O verdadeiro impulso na producdo generalizada de veiculos elétricos deu-se no inicio do
século XXI, tendo como referéncia a producdo do Toyota Prius, langado no Japdo em 1997, sendo o
primeiro veiculo elétrico hibrido produzido em massa e com a particularidade de serem constituidos
por baterias de hidrato metalico de niquel.

Em 2006 surgiu mais um avanco de relevo, uma empresa de pequenas dimensoes, a Tesla
Motors, anunciou a producgdo de um veiculo elétrico desportivo de luxo com uma autonomia superior
a 200 quilometros, proveniente de um Unico carregamento. Essa empresa em 2010 viria a receber um
empréstimo do Departamento de Energia dos EUA para estabelecer uma fabrica na Califérnia, para
aumentar a sua capacidade de producdo e desenvolvimento, num curto espaco de tempo a Tesla
Motors tornou-se o maior empregador da indUstria automdvel na Califérnia.

Com esse feito por parte da Tesla, muitos fabricantes de automdveis aceleraram na
apresentacdo de veiculos elétricos, nesse &mbito a Chevrolet e a Nissan no final de 2010 lancaram 0s
modelos Volt e Leaf, respetivamente. O Chevrolet Volt foi o primeiro plug-in disponivel
comercialmente, em que utiliza um motor a gasolina para funcionar como gerador, permitindo desta
forma o carregamento da bateria. Quanto ao Nissan Leaf é um veiculo totalmente elétrico, ou seja,
com tracdo proporcionada exclusivamente pelos motores elétricos.

Ao longo dos anos seguintes, outros fabricantes comegaram a langar veiculos elétricos, mas
apesar disso, um dos primeiros problemas do veiculo elétrico surgiu no facto de onde o poderiamos
recarregar, para tal resolucdo foram implementados postos de carregamento de forma ampla a nivel
quase mundial. Simultaneamente, desenvolveu-se uma nova tecnologia de baterias que permitiu o
aperfeicoamento dos veiculos elétricos, nomeadamente, a tecnologia de baterias de i6es de litio ja
usadas anteriormente no Volt.

Devido aos consecutivos desenvolvimentos tecnolégicos houve uma reducdo dos custos de
producdo dos veiculos elétricos na ordem dos 50% e uma melhoria no desempenho das baterias dos
veiculos (ou seja, no seu poder, energia e durabilidade).

Os consumidores tém hoje em dia mais opc¢des do que nunca, quando se trata de comprar um
veiculo eletrico. Existem inimeros veiculos plug-in elétricos e outros tantos modelos hibridos
disponiveis no mercado, tendo estes as mais diversas variedades de tamanhos, desde a viatura de dois

passageiros inteligentes ED, ao Ford C-Max Energy e ao BMW i3 SUV. Com os precos da gasolina
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a continuarem a subir e os pregos dos veiculos elétricos a descer, estes cada vez ganham mais

popularidade e motivo de aquisicao.

2.2.2 Conceito de Veiculos Elétricos

Um veiculo elétrico, tal como o nome indica, € um veiculo cuja fonte de energia € elétrica. Na
verdade os tipos de veiculos elétricos mais comuns sdo os veiculos elétricos a baterias (BEV), os
veiculos elétricos hibridos (HEV) e os veiculos elétricos a hidrogénio (FCEV). Os BEV séo veiculos
que recorrem a energia proveniente de baterias colocadas a bordo do veiculo, que poderdo ser
recarregadas em andamento, bem como em postos de abastecimento proprios.

Sendo atualmente a densidade de energia existente nas baterias inferior a da gasolina, o
desenvolvimento de novos tipos de baterias tenta caminhar no sentido de aumentar essa densidade de
energia e por sua vez aumentar a autonomia dos veiculos elétricos. Em paralelo com os VE, o
desenvolvimento de viaturas com recurso a celulas de combustivel tem aumentado nos ultimos anos,
tornando-se uma possivel solu¢cdo como fonte de energia. A outra solu¢do, mas mais complexo e
dispendioso, € referente ao desenvolvimento comercial dos veiculos elétricos hibridos, permitindo o
aumento do desempenho e da sua autonomia. Para reduzir os custos associados a essa solugédo, tém
sido realizados esfor¢os no melhoramento de diversos subsistemas elétricos dos veiculos hibridos
(motor elétrico, eletronica de poténcia, unidade de gestdo de energia e baterias).

Tendo em conta os veiculos elétricos com maior predominancia no mercado, nomeadamente
os veiculos elétricos a bateria (BEV) e os veiculos elétricos hibridos (HEV), serdo apresentados na

tabela 2.2.1 as principais caracteristicas de cada um, como termo de comparagéo.

Tipos de veiculos

. BEV HEV
electricos
L = Motor Eléctrico
Propulsao « Motor Electrico i .
* Motor de Combustio Interma
i « Baterias
. « Baterias
Fonte de Energia ) + Supercondensadores
» Supercondensadores - .
» Gasolina/Gasoleo
Proveniéncia da = Rede Eléctrica
) « Rede Eléctrica )
Energia * Postos de combustivel
« Emissao poluente nula
p" ) « Emissio poluente reduzida
« Independéncia do )
etroleo « Longa Autonomia
Caracteristicas P « Dependéncia do petroleo

= Autonomia de 100-200 Km
« Elevado custo inicial
« Disponivel comercialmente

« Estrutura complexa
« Disponivel comercialmente

« Gesto da bateria « Gestao de miltiplas fontes de

- energia
L. . « Propulsao de alto desempenho .
Principais Questoes - « Dependente do ciclo de
« Facilidades de carregamento -
condugao

energetico L , . .
s = Gestdo e dimensdes da bateria

Tabela 2.2.1 — Caracteristicas dos veiculos elétricos BEV e HEV.
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2.2.3 Futuro dos Veiculos Elétricos

O futuro dos veiculos elétricos esta longe de estar delineado, 0 que ndo se pode negar € o seu
grande potencial na transformacdo de um futuro mais sustentavel. Segundo estudos estatisticos, se
todos os veiculos ligeiros de combustdo fossem substituidos por veiculos hibridos ou plug-in, a
procura do petréleo tinha um decréscimo entre 30 a 60% e em consequéncia haveria uma reducéo na
poluicdo, indo de encontro aos objetivos ambientais.

Mas para que tal feito se torne realidade é necessario combater as desvantagens dos veiculos
elétricos, principalmente no que se refere a autonomia, mais especificamente em relacdo aos postos
de carregamento, tempos de carregamento e sobretudo ao armazenamento de energia. A tecnologia
mais utilizada no armazenamento de energia em veiculos elétricos é com base nas baterias de litio, 0
que sendo uma tecnologia com resultados favoraveis, tem o inconveniente das reservas naturais de

litio serem reduzidas.
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Figura 2.2.4 — Reservas naturais de litio (fonte: Revista Epoca, dezembro 2010).

Como se comprova em varios dominios, 0s veiculos elétricos sdo uma mais-valia num
horizonte futuro, mas além das desvantagens descritas anteriormente teremos outras questes que
provocam algum impasse no seu desenvolvimento. Por exemplo as matérias-primas associadas no
seu fabrico, nomeadamente nas baterias. Essas matérias-primas sdo reduzidas e tém uma durabilidade
baixa, 0 que levara a uma substituicdo necessaria ao longo dos anos de vida de um veiculo elétrico.
Desse ponto de vista ndo ha globalmente uma reutilizagdo que lhes esteja associada, originando um
acréscimo nos problemas e questdes ambientais relacionadas. No que se refere a legislacdo ainda
existe o problema da sua aplicagéo e fazer cumprir nos paises do terceiro mundo, pelo facto da sua

extragdo mineira e processos de fabrico serem uma contrapartida no crescimento econémico.
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2.2.4 Beneficios Ambientais

Um automovel elétrico ndo produz emissfes poluentes no local onde circula, contribuindo
desta forma para uma melhoria da qualidade do ar. Contudo, e em termos globais para a sua
contabilizacdo poluente, seréa de incluir ainda as emissdes que sdo produzidas pelas centrais térmicas
que convertem os combustiveis fosseis em energia elétrica. Mas mesmo em relacdo a essa solucéo de
geracdo de energia elétrica, essas emissGes tém vindo a diminuir devido a grande utilizacdo das
energias renovaveis no ambito da producdo de energia e consequentemente no carregamento das
baterias dos veiculos elétricos.

No veiculo hibrido ter-se-do as emissdes por parte do motor de combustdo interna, que em
todo o caso serdo inferiores as emissGes de um veiculo convencional, isto porque o motor é de
dimensbes inferiores em relacdo aos motores de combustdo interna utilizado nos veiculos
convencionais. Os fabricantes mencionam que este tipo de veiculos proporciona uma reducdo na
emissdo dos gases de 50%, devido ao seu baixo consumo de combustivel.

Os beneficios ambientais serdo sempre positivos no que diz respeito a transicdo dos veiculos
de combustdo para os veiculos elétricos, mas ainda se obteria resultados mais empolgantes se aos
veiculos elétricos estivessem associadas as fontes de energia renovaveis como meio de producao de

energia elétrica e consequente recarregamento destes.

2.3 Carregadores de Veiculos Elétricos
2.3.1 Baterias
A bateria é um elemento essencial no que toca a armazenar a producdo de energia excessiva
em relacdo a que é pretendida momentaneamente, para que posteriormente possa ser utilizada. Sendo
aplicada num sistema fotovoltaico, permite que a energia elétrica produzida nas horas de maior
radiacdo solar seja paralelamente utilizada e durante a noite, ou nas horas de menor radiacao,
disponibilize a energia armazenada. O seu principio de funcionamento consiste na transformacéo da
energia quimica em energia elétrica, contudo, é necessario efetuar uma escolha apropriada, dentro
dos tipos de baterias disponiveis, da tecnologia mais eficiente e adequada para o tipo de sistema que
se pretende implementar. Deve-se ter em conta as principais caracteristicas, tais como, o0 peso, a
capacidade, o regime de carga, 0 regime de descarga, 0 estado de carga, a tensdo de corte, a auto
descarga, o ciclo de vida, o rendimento energético, a densidade de energia por unidade de volume, a
energia e a poténcia especifica.
As baterias eletroquimicas sdo classificadas de ndo recarregaveis (primarias) ou de
recarregaveis (secundarias) e podem ter as mais diversas dimensoes e aplicagdes, mas no que se refere

ao armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis, as baterias recarregaveis de Litio,
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Niquel Chumbo, Sodio, Magnésio e Fluxo, sdo as que mais se destacam. Atualmente as baterias de
Litio sdo as que apresentam uma maior eficiéncia, proporcionando uma maior densidade de energia,
para menores dimensdes e peso. Em relacdo ao mercado dos veiculos elétricos as baterias adotadas
sdo as de Sodio, Magnesio, Niquel-Hidreto metalico e as de fluxo.

Outro tipo de bateria que se encontra em desenvolvimento é a bateria de nano titanato, sendo
construida a partir da nanotecnologia, onde foram desenvolvidos materiais de nano titanato para
substituir o grafite utilizado nas baterias convencionais de i6es de litio. Visto tratar-se de uma
tecnologia recente tem como desvantagens o seu elevado valor comercial e de ainda estar numa fase
de desenvolvimento, em contra partida pode ter uma longevidade de 20 anos e de se poder recarregar
muito rapidamente.

Em relacdo as baterias de chumbo-acido, tratando-se das primeiras baterias recarregaveis que
surgiram na historia, tém desvantagens em compara¢do com as novas tecnologias, tais como, a
variacdo do seu desempenho consoante a temperatura ambiente, o seu curto tempo de vida, a
necessidade de manutencdo periddica, ndo serem adequadas para carregamentos rapidos, a baixa
energia e poténcia especifica. Mas tem fatores que ainda hoje sdo vantajosos, tais como, a tolerancia
a sobrecargas, impedancia interna baixa e de fornecerem correntes elevadas.

Quanto as baterias de litio, podem ser baterias de ides litio ou de polimero de litio, em que o
que difere é o eletrdlito. As de ies de litio sdo geralmente aplicadas em sistemas de baixa poténcia e
tem como pontos fulcrais o facto de ter uma elevada densidade energética, grande poténcia especifica,
uma boa capacidade de carga e descarga didria, uma taxa de auto descarga muito baixa e de ter uma
tensdo de célula elevada comparada com a dos outros tipos de baterias. Em contra partida tem as
desvantagens de o seu tempo de vida ser dependente da profundidade de descarga, ser constituida por
eletrolitos organicos inflamaveis, o que levanta algumas implica¢6es no que diz respeito a seguranca
e ao impacto ambiental, impedancia interna superior em relacdo aos outros tipos de baterias e o facto
de necessitar de um circuito de protecdo. Relativamente as de polimero de litio, em comparagdo com
as de ides litio, ttm uma maior gama de energia especifica, sdo mais seguras, mais leves e menos
inflaméaveis, no entanto apresenta uma vida Gtil mais baixa e a sua auto descarga tem uma maior
dependéncia da temperatura que a rodeia.

No campo das baterias de Niquel existem trés tipos que se destacam, sendo elas, a de Niquel-
Céadmio, a de hidreto metalico de niquel e a de Niquel-Zinco. A bateria de Niquel-Cadmio tem um
longo ciclo de vida, baixos requisitos de manutencgéo, possibilidade de permanecer longos periodos
de tempo com uma carga reduzida e a taxa de auto descarga pode atingir 10% da capacidade nominal.
O inconveniente deste tipo de bateria é referente a sua toxicidade e ao facto de sofrer do efeito de

memoria. As baterias de hidreto metalico de Niquel e as de Niquel-Zinco, em relacdo as de niquel-
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cadmio, apresentam poténcia e energia especifica superior, sendo o seu ciclo de vida inferior. Sdo
caracterizadas ainda por permitirem carregamentos rapidos e terem uma baixa impedancia interna,
tem como aspetos negativos a impossibilidade de ndo suportarem sobrecargas, terem uma taxa de
auto descarga elevada e a tensdo das células ser muito baixa.

Uma das tecnologias promissoras no armazenamento de energia de elevada poténcia séo as
baterias de Sddio-enxofre (NaS), em que sdo caracterizadas por funcionar a elevadas temperaturas
(aproximadamente 350°C), o facto de possuirem uma densidade de energia e eficiéncia energética
elevada, ndo terem auto descarga e de necessitarem de pouca manutencao.

Relativamente as baterias de fluxo, tecnologia de entre as outras referidas a mais recente, tem
como principais vantagens, a facilidade da sua capacidade de energia ser expansivel, da capacidade
de energia e a sua poténcia serem caracteristicas independentes. Tém ainda o beneficio de se poderem
descarregar totalmente sem qualquer dano e da sua corrente de auto descarga ser baixa.

Uma das caracteristicas fundamentais para todos os tipos de baterias € o ciclo de vida,
caracteristica essa, que depende do modo em como estdo empregues e dos cuidados que estao sujeitas
(manutencao, condi¢des de seguranca e instaladas com os devidos requisitos). Consoante o tipo de
bateria é preciso ter em atencdo o nivel de eletrolito, os terminais de ligacdo limpos e sem corrosao,
devem ser instaladas em locais ventilados, o isolamento apropriado dos condutores e da estrutura de
suporte, instalacdo se necessario de circuitos de protecdo das baterias contra sobrecargas e curto-
circuitos.

N&o menos importante no que toca ao aumento de vida da bateria € o conhecimento e o
controlo do estado de carga da bateria, ou seja, é a razdo entre a capacidade residual e a capacidade

méaxima que esta pode fornecer.

2.3.2 Tipo de Carregadores

Os carregadores de baterias podem apresentar vérias tipologias e diferentes modos de
funcionamento, sendo que 0s seus principais objetivos séo o carregamento da bateria, otimizar a taxa
de carga e determinar a finalizacdo do carregamento. Com a evolugéo da tecnologia os carregadores
tém vindo a sofrer alteragcBes, no que toca a monotorizacdo e ao controlo do carregamento,
nomeadamente para assegurar uma maior longevidade do tempo de vida e acima de tudo assegurar
que a bateria e os que possam estar perto delas ndo sofram quaisquer danos.

Em relacdo aos modos de ligacao do carregador a rede pode ser feita de duas formas diferentes,
através do acoplamento magnético entre dois enrolamentos ou por meios fisicos, sendo que no setor
empresarial a ligacdo fisica leva larga vantagem, devido a sua simplicidade e baixo custo. Nao se

tratando propriamente de um modo de ligagdo, mas sim mais de um modo de operacdo, temos 0s
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carregadores associado aos veiculos elétricos denominados de Veiculo to Grid (V2G), que permitem
a circulacdo bidirecional da carga elétrica, ou seja, carregar a bateria através da rede ou fornecer
energia a rede.

Quanto a disposicdo dos carregadores de baterias podemos classifica-los como off-board,
quando o carregador se trata de um equipamento individual e instalado no local onde se pretende
carregar o veiculo, ou de on-board se o carregador estiver instalado na estrutura do préprio veiculo.
Independentemente da sua disposi¢éo, ainda podemos classificar os carregadores consoante a sua
constituicdo interna, nos seguintes tipos [8]:

- Switch Mode Regulator: Consiste num retificador AC-DC seguido de um conversor DC-DC,
em que é controlada a tensdo de saida atraves de um PWM. Tem a necessidade de ser constituido por
grandes filtros para baixas frequéncias, sendo que para altas frequéncias o tamanho do filtro diminui,
mas aumenta o ruido e a interferéncia;

- Carregador Paralelo: Conversor controlado pela corrente, através de um semicondutor
controlado, colocado em paralelo com a fonte e a carga, esta tipologia € simples e econémica, no
entanto ndo é muito vulgar a sua utilizacdo nos sistemas de tracao;

-Carregador Série: Ou também conhecido por carregador linear, em que o controlo da corrente
de carga é efetuado por um componente com uma caracteristica linear (por exemplo uma resisténcia),
0 que por sua vez implica um rendimento muito baixo;

-Pulsed Charger ou SCR Charger: Como o proprio nome indica trata-se de um carregamento
por impulsos, em que esta associado um semicondutor que podera ser comutado (exemplo de um
tiristor), em que na fase inicial do carregamento fornece correntes elevadas a bateria e na fase final
do carregamento a corrente é controlada, de modo a manter um nivel de tensdo mais reduzido.

-Carregador em Ponte: Trata-se de um retificador de diodos ou de outros semicondutores
comandados, montados em ponte e ligados a uma fonte AC;

-Carregamento Indutivo (Inductive Charging): Caracterizado pela utilizacdo de um
transformador, com o intuito de efetuar o isolamento galvanico entre a rede e a bateria, associado ao
transformador serd instalado um dos carregadores anteriormente referidos;

-Ferroresonant Chargers: Neste tipo de carregador é instalado um transformador com dois
enrolamentos no secundario, sendo a sua funcao baixar o nivel de tens&o que vem da rede e a0 mesmo
tempo controlar a corrente de carga, atraves do condensador que se encontra ligado aos terminais de
um dos enrolamentos do transformador. Sendo complementado com um retificador, de diodos ou de
tiristores, para converter a tensdo AC em DC.

Como anteriormente referido, existem diversas constitui¢ces internas de um carregador, ao

qual permitem defini-los de carregadores ndo isolados, quando séo ligados diretamente a rede, ou por
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carregadores isolados, quando estes sdo interligados a rede por meio de um transformador. A grande
maioria dos carregadores é formado pela associac¢do de um transformador com um conversor CC-CC,
em que geralmente o tipo de carregadores mais utilizados nos veiculos elétricos sdo o série, 0 switch
mode e 0s em ponte.

Ainda no que diz respeito aos carregadores existem outros aspetos a ter em conta, tais como,
as caracteristicas técnicas, nomeadamente os valores das grandezas referentes ao carregamento.
Partindo dessas caracteristicas foi estabelecido uma divisdo dos carregadores em trés niveis, sendo
eles:

-Nivel 1: No caso do carregador ser incluido na compra do veiculo e ter a capacidade de
fornecer 3.3 kW (230 V/16 A), o que rondara as 7/8 horas para o carregamento completo da bateria;

-Nivel 2: Quando a capacidade fornecida tem um limite de 19,2 kW, sendo que o valor mais
comum neste nivel ronda os 6,6 kW, no caso de ser instalado em habitacdes ou postos de
abastecimento. Em relacdo aos carregadores de nivel 1, este tem a vantagem de proporcionar um
carregamento mais rapido, sendo normalmente utilizado em veiculos com baterias de capacidades
mais elevadas;

-Nivel 3: Refere-se a carregadores ao qual podemos obter um carregamento rapido, em que a
capacidade destes pode variar entre 40 kW e os 120 kW (no caso do Tesla Modelo S), sdo
normalmente aplicados em postos de abastecimento.

2.3.3 Modos de Carregamento

Independentemente dos tipos de carregadores, foi estabelecido através da International
Electrotechnical Commission (IEC), pela norma IEC 62196, os modos de carregamento e 0s tipos de
conectores a utilizar na interligacdo com o veiculo elétrico. A respetiva norma estabelece quatro
modos de carregamento:

-Modo 1: Carga lenta através de uma tomada convencional com ligacdo a terra, corrente
limitada a 16 A e 250 V, no caso de ser alimentacdo monofésica, ou a 480 V para trifésica;

-Modo 2: Carga lenta através de uma tomada convencional, mas com equipamento de protecdo
requerido para o respetivo veiculo elétrico, tando este equipamento ligado a terra e a uma distancia
méaxima de trinta centimetros da tomada. Corrente limitada a 32 A para 250 V (monofésica) ou 480
V (trifasica);

-Modo 3: Carga lenta ou rapida através de um carregador especifico para os veiculos elétricos,
em que 0s conectores estipulados sdo o da norma IEC 61851-1, em cada ponta do cabo ou através de

uma ligagdo SAE J1772. Tendo a corrente limitada a 32 A para uma carga lenta ou a 250 A para uma
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carga rapida. Com a aplicacdo dos conectores acima referidos é possivel uma comunicacdo entre o
veiculo e o carregador, permitindo uma possivel interacdo do carregador com uma rede inteligente;
-Modo 4: Carga rapida através de corrente continua, permitindo uma corrente maxima de 400
A, o0s conectores utilizados neste modo sdo os denominados de CHAdeMQ, ao qual sdo restritos a
alguns modelos de veiculos elétrico. Este tipo de conexdo esta normalmente limitada a 500 V DC e
125 A, quanto ao tipo de conector tem ainda a particularidade de realizar a leitura do barramento

CAN do veiculo, informando o carregador sobre o estado da bateria.

2.4 Conversores DC-DC
A finalidade dos conversores consiste em fornecer a sua saida valores médios de tensdo ou
corrente diferentes dos que sdo impostos na entrada, estes sdo sobretudo aplicados em fontes DC,
motores DC e na geracdo de energia elétrica, quando acoplado a outros sistemas.
Os conversores DC-DC podem ser divididos em dois grupos, designadamente os isolados e
0s ndo isolados, em que a grande diferenca deve-se ao uso de transformadores de alta frequéncia nos
conversores isolados, permitindo a aplicacdo de uma gama de valores para o duty-cycle mais

alargada, consoante as tensdes de entrada e saida.

2.4.1 Tipo de Conversores
Dentro dos grupos anteriormente referidos podemos ainda designar os conversores por
diferentes tipologias, no que se refere a sua funcionalidade, onde teremos o Redutor (Buck), o
Elevador (Boost) e o Redutor-Elevador (Buck-Boost), no caso dos conversores ndo isolados, e teremos
0 Redutor-Elevador Isolado (Flyback), o Redutor Isolado (Forward), o Ponte Completa (Full-Bridge)

no grupo dos conversores isolados.

Conversor Redutor (Buck):
O conversor redutor é caracterizado por fornecer um valor da tensdo de saida sempre inferior

ao valor de entrada. Tendo a seguinte esquematizacao:

v
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Figura 2.4.1 — Esquema conversor redutor [17].
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O seu principio de funcionamento baseia-se em duas etapas, quando o interruptor (S) se
encontra fechado ou no caso de este estar aberto. Quando o interruptor estiver fechado, é aplicado
uma tensdo de entrada ao conversor, originando uma corrente (I.) que percorrera a bobine (L) e depois
se divide entre o condensador (C) e a carga (R). A corrente ao circular pela bobine originara o
armazenamento de energia sob a forma de campo eletromagnético, provocando consequentemente
uma queda de tensdo, que ird ser subtraida & de entrada, a tensdo resultante € a mesma que surge aos
terminais do condensador (C), ou seja, a tensdo de saida do conversor.

Quando o interruptor estiver aberto, a indutancia (L) inverte a polaridade devido a corrente
que a percorre, alimentando a carga e fechando o circuito pelo diodo que se encontra diretamente
polarizado e passa a conduzir.

Conversor Elevador (Boost):
A finalidade do conversor elevador recai na obtencdo de uma tensdo de saida com um valor
superior a tensdo de entrada. O esquema representativo deste conversor sera apresentado na figura

seguinte.

e 3B

D .
¥ C) S v, C== Rl | %
L

Figura 2.4.2 — Esquema conversor elevador [17].

Quando o interruptor (S) se encontra fechado a corrente circulara entre a bobine e o
interruptor, sendo a energia fornecida armazenada na bobine, e por sua vez a carga € sé alimentada
pelo condensador. Ao ser aberto o interruptor, o diodo passa a conduzir, permitindo a transferéncia
de energia da bobine para a carga e o carregamento do condensador, sendo a tensdo de saida a soma
da tensdo de entrada com a tensdo da indutéancia.

Dentro desta finalidade de conversores, ou seja, obter uma tensdo de saida superior a de
entrada, existem outros que proporcionam uma relacdo maior entre essas tensdes, conforme o nimero
de elementos e as suas respetivas disposi¢cfes. Como € o caso do Cascade boost, Interleaved boost,
multilevel boost, Hybrid boost e o Quadratico.
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Conversor Redutor-Elevador (Buck-Boost):
Relativamente ao conversor redutor-elevador, o seu funcionamento permite a obtencéo de
uma tensdo de saida superior ou inferior em relacéo a tenséo de entrada, em diferentes momentos de

utilizacdo. O esquema que o caracteriza €:

v
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v LEd, © c==R|||¥

Figura 2.4.3 — Esquema conversor redutor-elevador [17].

O seu funcionamento varia consoante o estado do interruptor (S), no caso de este estar
fechado, a tensdo de entrada sera aplicada aos terminais da indutancia (L) e o que levard ao
armazenamento de energia, devido a circulagdo da corrente. Quanto a tensdo de saida aplicada a
carga, sera a que se encontra aos terminais do condensador.

Se o interruptor (S) estiver aberto, a polaridade da indutancia é invertida e o diodo passa a
conduzir, isto porque é polarizado diretamente, permitindo a circulagdo da corrente pela carga e pelo

condensador, originando o seu carregamento.

Conversor Redutor-Elevador Isolado (Flyback):
O conversor redutor-elevador isolado, tal como a designacéo indica, pertence ao grupo dos
conversores isolados e pode assumir diferentes tipos de esquemas, consoante o numero de

transistores, em que o mais vulgar é:
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Figura 2.4.4 — Esquema conversor redutor-elevador isolado [17].
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O seu principio de funcionamento baseia-se no estado do interruptor (T), se o interruptor
estiver fechado a tenséo de entrada magnetiza o primério do transformador, aumentando o fluxo que
0 percorre. Na sequéncia da abertura do interruptor, a energia armazenada no transformador é

transferida para a saida.

Conversor Redutor Isolado (Forward):

Quanto ao conversor redutor isolado tem uma funcionalidade idéntica ao redutor-elevador
isolado, em que a maior diferenca consiste na implementacdo de uma indutancia (L) e dois diodos
(D1 e Dy), tal como se pode observar no seguinte esquema.

L i
— Y Y Y Ly

bt
=
I

Figura 2.4.5 — Esquema conversor redutor isolado [17].

Em anélise ao esquema representativo do conversor redutor isolado verifica-se, tal como nos
conversores anteriores, duas fases de funcionamento distintas. Numa primeira fase teremos o
interruptor (T) fechado, o que implica que o diodo D; se encontra a conducéo e o diodo D estara ao
corte, proporcionando um aumento da corrente na bobine devido a transferéncia direta da energia de
entrada para a bobine. A segunda fase consiste na abertura do interruptor, onde o diodo D> passaria a
conduzir e o diodo D; ao corte, originando que a energia armazenada na fase anterior seja nesse

instante transferida para a saida.

Conversor Ponte Completa (Full-Bridge):
Outra das tipologias pertencentes ao grupo de conversores DC-DC isolados, séo os
denominados de conversores ponte completa, 0s quais apresentam um esquema com maior nimero

de componentes e uma maior complexidade, como se pode verificar na figura que se segue.
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Figura 2.4.6 — Esquema conversor de ponte completa [17].

O seu funcionamento carateriza-se por duas fases bem definidas, sendo que os interruptores
(T) sdo acionados dois a dois, ou seja, no caso dos interruptores T1 e T, estarem a conducao 0s
interruptores Tz e T4 estardo ao corte. Quando os interruptores T1 e T2 se encontram na fase de
conducdo, o diodo D; estara a conduzir e o diodo D> ira estar ao corte, verificando a situagdo oposta
no caso de os interruptores T1 e T, passarem ao corte e 0s restantes interruptores a condugdo. Sendo
que a transicdo entre as duas fases de funcionamento, corresponde a um intervalo de tempo em que

ambos os diodos estdo a conducao.

2.4.2 Controladores

Como ja referido nos diferentes tipos de conversores eles sdo fundamentalmente compostos
por interruptores, podendo estes serem do tipo comandados (ou denominados de ativos, exemplo dos
transistores) ou do tipo ndo comandados (ou denominados de passivos, no caso de serem diodos). Na
maioria dos casos os interruptores sdo comandados, comando esse com a finalidade de obter uma
tensdo de saida antecipadamente dimensionada e que dependera da tensdo de entrada, do fator de
ciclo, da frequéncia de comutacdo e da carga.

Seguidamente iremos ver os tipos de controlo que melhor se adequam para a interligacédo entre

um sistema fotovoltaico e o carregamento de baterias dos veiculos elétricos.

2.4.2.1 Tipo Controladores MPPT (Maximum Power Point Tracking)
Nos sistemas fotovoltaicos é desejavel otimizar a poténcia, para tal, é necessario que o ponto
de operacdo do sistema seja estabelecido para o ponto MPP, sendo que este depende da radiagéo solar
e da temperatura envolvente da celula fotovoltaica. O algoritmo MPPT calculara o ciclo de trabalho

6timo de modo a maximizar a poténcia do sistema.
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Os algoritmos MPPT passiveis de ser aplicados no sistema que se pretende abordar nesta
dissertagcdo poderiam ser 0s seguintes:

Perturbacéo e Observacao:

A principal vantagem deste algoritmo é o facto de ndo ser necessario o conhecimento das
condi¢des ambientais, em contra partida requer a aplicacdo de um sensor de corrente e um de tensao.
Com o conhecimento destas duas grandezas ele calcula a poténcia de saida do painel fotovoltaico e
ird provocar uma perturbacao no ciclo de trabalho, apds a perturbacdo observa o comportamento da
poténcia. No caso da poténcia aumentar mantem-se a perturbacdo na mesma direcao, se esta diminuir
a perturbacdo imposta tera o sentido oposto.

O valor da perturbacéo ira ditar a velocidade e a oscilagdo em torno do MPP (ponto de maxima

poténcia).

Condutancia Incremental:

Este algoritmo consiste no calculo da poténcia de saida do sistema fotovoltaico, através das
medicOes da tensdo e da corrente, e da derivada por partes da funcdo da poténcia (P=U*I). Conforme
o valor da derivada da poténcia o ciclo de trabalho seré ajustado, ou seja, quando o valor da derivada
for positivo o ciclo de trabalho deverd ser aumentado, se esse valor for negativo significa que o ciclo
de trabalho tera de ser reduzido. Quando a derivada da poténcia for igual a zero ou muito proxima,
conforme o intervalo de tolerancia previamente especificado, o ciclo de trabalho mantém-se, o que

significa que o sistema esta a operar no MPP.

Tenséo Constante:

Neste método € necessario um sensor de tensdo de forma a observar se a tensdo a saida do
sistema fotovoltaico é constante, sendo o controlo dessa tensdo efetuado a partir da variacdo do ciclo
de trabalho. Para tal, sera necessario determinar os valores de tensdo para dois casos distintos, um
deles a temperatura sera mantida constante para todos os valores de radiacdo e no outro caso seria
manter a radiacdo constante para os diferentes valores de temperatura.

Mas como poderemos verificar pelas curvas caracteristicas do painel fotovoltaico, que serdo
representadas mais a frente na simulacéo do painel, a poténcia maxima ocorre para diferentes valores
de tensdo, consoante as respetivas variagOes da temperatura, 0 que impossibilita a implementacao

deste algoritmo como um método preciso
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Linearizacdo das Caracteristicas I-V:

As caracteristicas I-V dependem da radiacdo e da temperatura, sendo bem visivel dois
segmentos de operacgdo na respetiva curva carateristica (figura 2.4.7), em que num deles a tenséo é
praticamente constante e noutro teremos a corrente constante, sendo assim podemos aproximar as
caracteristicas I-V de uma funcéao linear em ambos os segmentos. O MPP serd o ponto referente a
intersecdo das fungdes lineares, o que corresponde ao “joelho” da caracteristica I-V do painel
fotovoltaico.

Ip=-mVp+b | High-negative
A . S — : . .
I (linearized function) ,q_t‘n_-—"-. impedance
[E— R 4
—— 1\ f

-t
P
I=fV)
(actual function)

Small-negative
impedance

Current

Y

Voltage \

Figura 2.4.7 — Curva caracteristica de um painel fotovoltaico [23].

Légica Difusa:

O controlo difuso esta repartido em trés partes fundamentais, em que na primeira tem-se a
conversdo das varidveis de entrada em varidveis linguisticas fornecidas pelos sensores de corrente e
de tensdo, seguidamente é aplicado os operadores difusos para determinar a acdo a tomar e por fim
temos a disfuzificacdo, que consiste no sinal de saida do controlador que ira afetar o MPP.

Este método tem a vantagem de se poder aplicar em sistemas ndo lineares e com entradas

imprecisas, o que ndo implica o conhecimento de um modelo dindmico preciso do sistema.

Redes Neuronais:

Tal como na ldgica difusa estes tipos de controladores sdo implementados com ajuda de
microcontroladores. Uma rede neuronal € normalmente constituida por uma camada de entrada, uma
camada escondida e uma camada de saida. Neste caso em concreto as entradas seriam 0s parametros
do painel fotovoltaico e as condi¢des atmosféricas, na camada escondida seriam atribuidos diferentes
pesos e condig¢Oes para cada nd, na camada de saida teriamos o sinal do ciclo de trabalho necessario
para o conversor operar proximo do MPP.
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3. Geracdo Fotovoltaica

3.1 Principio de Funcionamento

A conversdo da energia associada a radiacdo solar em energia elétrica, designado efeito
fotoelétrico, da-se quando, sobre uma juncdo p-n normalmente resultante da juncéo do fésforo com
o silicio, incide uma radiacdo solar. Sendo que a zona n da juncdo deve ser suficientemente fina e
coberta por uma pelicula antirreflexo, de maneira a ser atravessada pela maior quantidade possivel de
radiacdo incidente.

Tendo em conta os diferentes tipos de silicio utilizados na concecéo das células fotovoltaicas,
estas apresentaram diferentes rendimentos, que sera juntamente com as caracteristicas das respetivas
celulas, necessarias para podermos avaliar o desempenho do sistema fotovoltaico e o comportamento
do respetivo painel fotovoltaico.

Para modelar o painel fotovoltaico é necessario determinar o comportamento da célula
fotovoltaica, que faz parte da sua concecéo, e ter conhecimento das caracteristicas técnicas fornecidas
pelos respetivos fabricantes.

3.2 Painel Fotovoltaico
O sistema fotovoltaico em estudo nesta dissertacdo € composto por um painel fotovoltaico
fabricado pela Global Solar e 0 modelo em causa é o PowerFLEX BIPV — 300W, o catalogo do
respetivo painel encontra-se no anexo B.

Para o respetivo painel os pardmetros de maior relevancia a ter em consideragéao séo:

Poténcia maxima (Pmax) 300 W

Corrente maxima (Imax) 5,50 A
Tensdo maxima (Umax) 54,30 V
Corrente de curto-circuito (Is) 6,40 A
Tenséo de circuito aberto (Vca) 69,70 V
NUmero de células (Nsm) 36 CIGS
Comprimento (C) 5745 mm
Largura (L) 494 mm
Temperatura de referéncia (Tref) 25°C
Radiacéo de referéncia (Gref) 1000 W/m?
Tabela 3.2.1 — Pardmetros painel PowerFlex 300W.
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3.3 Modelo Matematico
As grandezas associadas as células fotovoltaicas sdo resumidas num modelo matematico com
base num esquema elétrico, sendo que existem diversas abordagens dos circuitos elétricos, desde o
modelo ideal (figura 3.3.1), composto por uma fonte de corrente e um diodo, até aos modelos mais
complexos (figura 3.3.2) que sd@o compostos por uma fonte de corrente, dois diodos, uma resisténcia
em série e uma em paralelo.

Figura 3.3.2 — Esquema célula fotovoltaica com dois diodos.

De entre os circuitos equivalentes existentes, 0 que sera aplicado nesta dissertacdo € o
designado de modelo real (figura 3.3.3), constituido por uma fonte de corrente, um diodo, uma

resisténcia em série e uma em paralelo.

RS |
* *— \NV\VN——e
Id vV
Iph D ¥ (ud §RP U
@ & ®

Figura 3.3.3 — Esquema real da célula fotovoltaica [15].
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O esquema real da célula fotovoltaica serve de referéncia para o esquema do painel
fotovoltaico, visto o painel ser formado por médulos de células em série e em paralelo, onde a
diferenca entre os esquemas sera a associacdo de diodos em série e em paralelo consoante 0 nimero
de células referentes. A outra diferenca recai sobre o valor das resisténcias, em que no caso do
esquema real do painel fotovoltaico (figura 3.3.4) se devera determinar as resisténcias equivalentes
consoante o0 numero de células em série e em paralelo (Rs — Resisténcia em série; Rp,RsH — Resisténcia

em paralelo).

N Ns gpg
P Np
Y —

Np Iph

G) o %RSH

<
N S | | |

Figura 3.3.4 — Esquema real do painel fotovoltaico [11].

Para o dimensionamento do painel fotovoltaico, mencionado nesta dissertacdo, sera utilizado
o modelo do esquema real da célula fotovoltaica (figura 3.3.3) em vez do esquema real do painel,
visto ser mais simplificado e devido ao facto dos valores das grandezas, referentes aos elementos
constituintes do esquema, serem fornecidos pelo fabricante.

O dimensionamento inicia-se com a aplicacdo da lei dos nés, ao esquema referido, obtendo a
seguinte equacdo para determinar a corrente (1) que sera entregue a carga:

I=1n—13—1, (3.3.1)

Seguidamente iremos determinar cada parametro da equacdo anterior, comecando pela
corrente interna unidirecional (l¢), com base na equagdo correspondente ao célculo da corrente que
percorre o diodo [12].

V+Rgl
I, =1, (e iy _ 1) (332)
Onde:
| — Corrente entregue a carga (Ampere [A]);
lg — Corrente interna unidirecional (Ampere [A]);

lo — Corrente inversa de saturacdo do diodo (Ampere [A]);
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Ip — Corrente na resisténcia em paralelo (Ampere [A]);

Ioh — Corrente fotovoltaica (Ampere [A]);

m — Fator de idealidade do painel fotovoltaico;

Rp — Resisténcia em paralelo (Ohm [Q]);

Rs — Resisténcia em série (Ohm [Q]);

V — Tens&o aos terminais do painel fotovoltaico (Volt [V]);
V1 — Potencial térmico (Volt [V]);

V1r — Potencial térmico para as condicdes de referéncia (Volt [V]).

Em que o potencial térmico e o potencial térmico de referéncia, oriundos da diferenca de

potencial aos terminais do diodo, sdo obtidos a partir de:

Vp = % (3.3.3)

KTye
Vi, = =22 (3.3.4)

Sendo:
K — Constante de Boltzman (K=1,38x10% J/K);
q — Carga do eletrdo (q=1,6x10"° C);
Trv— Temperatura na célula fotovoltaica em Kelvin (K);

Trer — Temperatura de referéncia na célula em Kelvin (K).

Ainda referente a equacdo 3.3.1, iremos calcular a corrente (Ip) que circula na resisténcia em

paralelo, aplicando a lei das malhas ao esquema em estudo.

_ V4RI

I
14 Rp

(3.3.5)

Substituindo os parametros anteriormente determinados na equacédo 3.3.1 obtém-se a seguinte

expressao:

ViRsl V4RI
I =Ly —1, (e mr _ 1) _ VAR (33.7)

Rp
Resolvendo a expressdo anterior em ordem a tensdo (V) gerada aos terminais do painel

fotovoltaico chega-se a equacéo (3.3.8).

V+RsI

Iph_ Rp I
V = mVypln | ——2— 41 (3.3.8)

o
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Tendo em conta as unidades das grandezas aplicadas no dimensionamento do painel
fotovoltaico, sera necessario, no caso da temperatura, determinar a relacdo da temperatura ambiente
com a temperatura de trabalho da célula e converte-la para Kelvin. Para isso serdo aplicadas as
equacdes seguintes.

G(NOCT-20)

Oc = Ogmp + 800

(3.3.9)

Try = 6.+ 273.15 (3.3.10)
Em que:
G - Radiagéo incidente na célula (Watt por metro quadrado [W/m?]);
Gref — Radiagdo incidente na célula nas condicdes de referéncia [W/m?];
NOCT - Temperatura da célula de operacdo normal em graus Celsius (°C);
®amb — Temperatura ambiente em graus Celsius (°C);
©®c — Temperatura da célula em graus Celsius (°C).

Dando seguimento ao dimensionamento iremos determinar os fatores relacionados com a
corrente inversa de saturacdo do diodo (lo), onde € necessario calcular o fator de idealidade do painel
fotovoltaico (m), a corrente inversa de saturacdo do diodo para as condicdes de referéncia (lor) € a
corrente de curto-circuito (Isc) em funcdo da radiacdo incidente. Comecando por determinar a
corrente inversa de saturacao do diodo para as condi¢des de referéncia (lor), € necessario ter em conta
o esquema simplificado da célula fotovoltaica (figura 3.3.1), funcionando em circuito aberto (1=0 e

loh=Isc). Onde aplicando a lei dos nés obtemos a equacao:

VCa VCa
I'=1lop = lor (emVTTef - 1> S 0=l — I <€mVTref - 1) =

& Iy = ——i— (3.3.11)
<emVTref_1>

Quanto ao fator de idealidade também ele é determinado a partir do esquema simplificado da
celula fotovoltaica (figura 3.3.1), onde se aplicara a lei dos nés e a substituicdo das variaveis
associadas por grandezas fornecidas pelo fabricante, nomeadamente atribui-se as variaveis as

grandezas referentes ao ponto de funcionamento de maxima poténcia.
na Vmax
I=Ly—Ig&1=1,—1I (emVT - 1) & Ly = Lse — oy <emVTref - 1) (3.3.12)

Resolvendo a equag&o anterior em ordem ao fator de idealidade (m) e substituindo a corrente

inversa de saturagdo do diodo para as condicdes de referéncia (lor) pela equacéo 3.3.11, tem-se:
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m = —max~Vea (3.3.13)

N VTrefzn(l—”I’;%)
m = — (3.3.14)
Onde:

Imax — Corrente no ponto de maxima poténcia (Ampere [A]);

lor — Corrente inversa de saturacdo para as condicGes de referéncia (Ampere [A]);
Isc — Corrente de curto-circuito (Ampere [A]);

m’ — Fator de idealidade da célula;

NSM — Numero de células ligadas em série;

Vca — Tensdo de circuito aberto (Volt [V]);

Vmax — Tensdo no ponto de maxima poténcia (Volt [V]).

A corrente inversa de saturacdo do diodo ira ser calculada tendo em conta as propriedades do
material da célula fotovoltaica [13], visto sabermos que as células do painel em causa sdo de silicio.

Sendo assim baseamo-nos nas equagdes:

& &
_ i
Iy = DT}, e mZTTef o 11_0 _ _DTie mzr o
I, = DT3,e mVr " DT} e ™tres
N3 i( 1 _L>
ol =1, (TFV) e \Vrrer V1 (3.3.15)
ref

Sendo:
Iser — Corrente de curto-circuito nas condigdes de referéncia (Ampere [A]);
¢ — Hiato de silicio (e=1,12 eV).

Como a corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica, praticamente ndo varia com a
temperatura, 0 que ndo acontece com a radiacdo solar incidente, no caso da radiacdo a corrente de
curto-circuito apresenta uma variagdo linear. O que permite o calculo da corrente de curto-circuito

atraves da relacdo da radiacédo solar incidente, aplicando a seguinte expresséo:

. (L) (3.3.16)

Gref

Os parametros que faltam determinar no dimensionamento terdo de ser relacionados com dois
estados de funcionamento do esquema simplificado da célula fotovoltaica, ou seja, funcionando em

cadeia aberta e em curto-circuito. Com bhase no funcionamento em curto-circuito iremos determinar
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a corrente da fonte (lpn), tendo em consideragdo as condi¢Oes das grandezas para esse estado de
funcionamento e do coeficiente da corrente em funcdo da temperatura (K).

U=0
_ G G
Id =0 (= Iph = Iscr?ef = (Isc + Kl(T - Tref))?ef (3317)
I'=1IL, = Is

Considerando o funcionamento em circuito aberto, em que a tensao que surge aos terminais
do painel, tensdo circuito aberto (Vca), representa o valor maximo de tenséo gerada.

[1=0
{U =V, =mVzin (1 + I;’—h) (3.3.18)

o

Relativamente a eficiéncia da célula fotovoltaica, consequentemente do painel, é reduzida
durante a sua operacdo, devido a dissipacdo de poténcia através das resisténcias internas, sendo essas
resisténcias modeladas como resisténcia série (Rs) e resisténcia paralelo (Rp). No caso de
considerarmos a célula um elemento ideal, a resisténcia em paralelo seria infinita de modo a nédo
oferecer um caminho alternativo ao fluxo de corrente e a resisténcia em série teria valor zero, para
ndo provocar nenhuma queda de tensdo. Ao variar o valor das resisténcias, as curvas |-V dos

respetivos fabricantes irdo sofrer alteragdes como se demonstrara na figura 3.3.5.

. ——— M I
1 Diminuindo Rp A
Aumentando Rs \

ﬂ-.n“ﬂ'

y
F

w

Figura 3.3.5 — Influéncia das resisténcias internas na curva I-V do painel.

Visto conhecermos o comportamento do painel em relacdo as resisténcias internas, podemos
determinar essas duas grandezas segundo a inclinagdo das curvas I-V fornecidas pelos respetivos
fabricantes. Em alternativa podemos determina-las a partir do calculo da poténcia (equacao 3.3.19)
para o ponto 6timo de funcionamento do painel, impondo que a resisténcia em série teria valor zero
(Rs=0) determinamos o valor minimo da resisténcia em paralelo.

Prax = VmaxImax ©
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/ 9 VmaxtRslmax
kT Nem Vinax + Rslmax
I,le -1]|-

S Prax = Vinax | Iph - Vrm R
l 14

< R — _Vmax _Vac_Vmax (3319)

Pmin Isc_lmax Imax

Sabendo o valor minimo da resisténcia em paralelo calculamos a resisténcia em série pelo

divisor de corrente.

Ly = RPR;RS I, &R, = ’pI’;f” ~R, (3.3.20)

No caso de utilizarmos o0 método da inclinacdo das curvas I-V, determinamos a resisténcia em
paralelo (equacdo 3.3.21) pela equacdo da inclinacao da reta entre o ponto de curto-circuito e o ponto
de poténcia maxima, em relacdo a resisténcia em série (equacdo 3.3.22), é determinada a partir da
equacdo da inclinacédo da reta entre o ponto de poténcia maxima e o ponto de circuito aberto. Obtendo

as seguintes expressoes:

Rp = m (3321)
R, = % (3.3.22)

3.4 Dimensionamento do Painel Fotovoltaico
Partindo do modelo tedrico anteriormente determinado iremos dimensionar o painel
fotovoltaico, aplicado nesta dissertacéo, calculando o valor das grandezas e dos elementos que Ihes
estdo associados. Foi considerado para efeitos de calculos uma radiacdo solar incidente (G) de 1000

W/m? e uma temperatura ambiente (famb) de 25°C.
Os parametros calculados a partir do modelo usado estdo presentados na tabela 3.3.1, em que
as resisténcias em paralelo e em série sdo calculadas a partir das equacdes 3.3.19 e 3.3.20,
respetivamente. Posteriormente estes valores calculadossdo ajustadas indo de encontro aos valores

obtidos pelas equacgdes simplificadas 3.3.21 e 3.3.22.
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Parametro Equacéo Valor

1000 W/m?
1000 W/m?
3.3.10 298,15 K

Trv 3.3.9;3.3.10 304,40 K
3.3.3 0,0263 V
3.34 0,0257 V
3.3.13 305,67
_ 3.3.14 8,49

lor 3.3.11 8,92x10* A
_ 3.3.15 9,49x10* A
_ 3.3.19 57,54 Q
3.3.20 1,71 Q

3.3.16 6,40 A
Iph 3.3.17 6,59 A

Tabela 3.3.1 — Parametros do dimensionamento do painel fotovoltaico.

3.5 Simulacéo do Painel Fotovoltaico

O software utilizado para a simulacdo do painel, e mais a frente, do respetivo sistema
fotovoltaico em desenvolvimento nesta dissertacdo, € o MATLAB e o Simulink (ferramenta
disponivel do MATLAB), desenvolvidos pela empresa MathWorks, empresa com grande relevancia
no que toca a softwares computacionais matematicos. A versdo utilizada foi a R2012a, sendo este
software fundamentalmente utilizado no desenvolvimento de algoritmos, analise de dados,
visualizagdo gréafica e computacdo numérica. O Simulink permite a modelagem e simulacdo gréfica
dos diversos sistemas, tendo para isso na sua biblioteca ferramentas ajustadas para os diferentes
sistemas, em que a mais utilizada nesta simulagéo foi a do SimPowerSystems.

Para a realizagdo da simulag&o do painel efetuaram-se a implementacdo das equacgdes 3.3.1 a
3.3.22 em cddigo Matlab (ficheiro .m, descrito no anexo C) e em Simulink (anexo D), de modo a
comprovar-se a veracidade dos dois métodos utilizados. Obtendo-se em ambos as curvas
caracteristicas do painel (anexo E), para diferentes valores de radiacao solar incidente e temperatura
ambiental, sendo apresentado na figura seguinte as curvas do painel para as condigdes de referéncia
do fabricante (G=Gre=1000 W/m? e T=Te=25°C).
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Figura 3.5.1 — Simulac&o painel fotovoltaico (Curvas I-V e P-V).

Em andlise as figuras do anexo E, verifica-se a dependéncia da temperatura e da radia¢do no
comportamento das células fotovoltaicas, ou seja, para valores de temperatura mais baixos ou para
valores de radiacdo maiores, em relacdo aos de referéncia, a poténcia gerada aumenta. Por analogia
as referidas figuras, nomeadamente as curvas |-V, podemos identificar duas zonas distintas de
funcionamento, em que uma delas a corrente é praticamente constante e 0 seu comportamento tem
uma dependéncia direta da temperatura, sendo que a corrente aumenta com o aumento da temperatura,
ja a radiacdo afeta a corrente inversamente. A outra zona de funcionamento corresponde a um
comportamento constante da tensdo, sendo nesta situacao visivel que a tensdo diminui com o0 aumento
da temperatura e com a diminui¢do da radiacdo.

A consequente intersecdo das duas zonas de funcionamento permite-nos identificar o ponto
de poténcia méxima (MPP), que se desloca consoante a alteracdo dos parametros anteriormente
referidos.

Apds a andlise das figuras e dos artigos referentes ao comportamento das células fotovoltaicas
[11], [14] a [16], consideram-se comprovadas e validadas as equacOes implementadas para a

modelacdo do painel fotovoltaico.
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4. Sistema Conversao de Poténcia

Neste capitulo serdo abordados os sistemas referentes ao elo de ligagdo entre o painel
fotovoltaico e a bateria, em que as suas finalidades consistem em retirar 0 maximo proveito da energia

produzida pelo painel para o carregamento da bateria.

4.1 Conversores

Os conversores que foram utilizados entre o painel fotovoltaico e a bateria, sdo essencialmente
trés tipos, o conversor elevador, o conversor redutor de tensdo e o conversor quadratico. Sendo que o
conversor redutor ndo sera implementado nas simulagdes, sendo substituido por um diodo e uma
bobine, devido aos valores de corrente que serdo entregues a bateria serem muito baixos, a sua
implementacdo tornaria o sistema mais dispendioso e o seu contributo ndo iria ser relevante. De
qualquer modo serd apresentado o seu dimensionamento, com o intuito de verificarmos a sua
funcionalidade e as vantagens da sua empregabilidade, no caso de a poténcia gerada aos terminais do
painel fotovoltaico serem superiores aos verificados neste sistema.

Neste capitulo iremos descrever e dimensionar cada conversor individualmente, sendo que na
elaboracdo do sistema de conversdo de poténcia iremos ter trés solucdes diferentes, consoante as
associagdes de conversores que serdo implementadas. Na primeira e segunda solucdo teremos dois
conversores elevadores, enquanto na terceira solucéo teremos um conversor quadratico. O que difere
da primeira solucdo para a segunda é o controlo do primeiro conversor elevador, que consoante o tipo
de controlo associado a cada conversor iremos obter um modo de funcionamento distinto entre eles.
Esse controlo tem como finalidade estabelecer a abertura e o fecho do interruptor (chave),
constituintes dos diferentes conversores, interruptores esses que podem ser transistores de juncdo
bipolar (TJB), transistores de efeito de campo metal — 6xido semicondutor (MOSFET) ou por
transistores bipolar de porta isolada (IGBT) [17].

Os MOSFETS tém vantagem sobre os TJBs, pois apresentam uma velocidade de comutacéo
maior e uma baixa poténcia de dissipacdo, em relacdo aos IGBTSs sdo diferenciados principalmente
no modo de aplicacdo. Sendo o MOSFET utilizado para tensdes de operacao inferiores a 250 V e
sistemas com poténcia até 500 W, enquanto o IGBT est4 associado a tensdes de operagdo superiores
a 1000 V e sistemas com poténcia acima dos 5kW. No que se refere as velocidades de comutacao
entre estes dois elementos, 0o MOSFET € mais rapido, funcionando com frequéncias superiores a

200kHz e 0 IGBT ¢ indicado para funcionar com frequéncias até 20kHz.

4.1.1 Conversor Elevador (Boost)

O conversor elevador classico [18] é constituido e caracterizado pela seguinte disposicao:
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Figura 4.1.1 — Conversor elevador de tenséo utilizado na simulacédo [17].

A sua funcionalidade consiste em elevar e regular a tensdo média de saida, sendo a relacéao
entre a tensdo de saida com a tensdo de entrada denominada de ganho, ganho esse que pode ser
variado consoante o valor do ciclo de trabalho (6 — fracdo do periodo em que o sinal de controlo do
interruptor esta no nivel 1,referente ao fecho do interruptor), os valores usualmente adotados para o
ciclo de trabalho estdo compreendidos entre 0,1 e 0,9.

O funcionamento do conversor elevador estd dividido em duas fases, ou seja, uma delas é
quando o interruptor (S) se encontra fechado e a outra € quando este se encontra aberto. No caso de
o interruptor (S) estar fechado o diodo (D) é polarizado inversamente e a fonte de tensdo (Vin) é
aplicado diretamente a bobine (L), o que ir& provocar o crescimento linear da corrente sobre ela, 0
que significa que durante o intervalo em que o interruptor se encontra fechado ndo ha transferéncia
de energia da fonte de alimentacdo para a carga. Quando o interruptor (S) se abrir o diodo (D) é
polarizado diretamente e a energia armazenada na bobine (L), durante a fase anterior, mais a energia
proveniente da fonte de tensdo (Vin) é enviada para o condensador (C) e para a carga, dai o valor ser
mais elevado em relacdo ao de entrada.

Na figura seguinte esta demonstrado o comportamento da corrente e tensdo na bobine, em

relacdo ao tempo de conducéo e corte do respetivo interruptor.

La
in
0 >
V. -V
m o
I
L
A
/\/ A
I
0 Iy
- Ts >
I‘cm toff

Figura 4.1.2 — Corrente e tensdo na bobine do conversor elevador [18].
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Com o controlo dos respetivos intervalos, das duas fases anteriormente descritas, obtém-se a
tensdo média de saida pretendida, segundo o respetivo dimensionamento do conversor. O ganho deste
conversor em funcdo do ciclo de trabalho sera deduzido a partir do valor médio da tensdo aos
terminais da bobine (VL), isto porque, sabemos que em regime permanente o seu valor médio é nulo
(VL=0).

A tensdo na bobine (VL) sera:

(Vi 0<t<ty,
V(t) = {+Vin —v, t, <t<T. (4.1.1)
Ou seja, 0 seu valor médio é determinado segundo:
1 ton T
VLav=0<=>0=FU Vin dt + (Vm—Vo)dtl@
S 0 ton
1 8.T Ts
Ts1Jo 8.Ts
1
0= F [VinaTs + (Vin - Vo)(Ts — 4. Ts)]
N
De onde obtemos o ganho:
Yo _ 1
e =15 (4.1.2)
Em que o ciclo de trabalho provem de:
§="m=n (4.1.3)

Os parametros aplicados nas equacgdes anteriores sao:
fs — Frequéncia de comutacdo (Hertz [H]);
Ts— Periodo de comutacédo (segundos [s]);
Vin — Tenséo de entrada do conversor (Volt [V]);
VL — Tensdo na bobine (Volt [V]);
Vv — Tensdo média na bobine (Volt [V]);
Vo — Tensé&o de saida do conversor (Volt [V]);

d — ciclo de trabalho.

Com base na equagdo 4.1.2, obtém-se o gréfico (figura 4.1.3) representativo do ganho em
funcdo do ciclo de trabalho, onde se pode fazer uma analise quantitativa dos niveis de tensdo

pretendidos a saida do conversor, tendo em consideracao os valores de entrada.
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Ganho de tensio conversor boost

Ganhode tensfio (V/V)

0.1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0.7 08 03

Ciclo de traballie = 5

Figura 4.1.3 — Ganho do conversor elevador em fungéo do ciclo de trabalho [18].

Nesta dissertacdo o dimensionamento do conversor elevador [18] ira ser efetuado partindo de
niveis de tensdo de saida antecipadamente estipulados, sendo que os parametros serdo determinados
a partir das condi¢cbes nominais de funcionamento. Primeiramente serd determinado o ciclo de

trabalho a partir da equacdo 4.1.2.
s=1-Yn (4.1.4)

Vo
O passo seguinte consiste em calcular o valor da tensdo de comando (Uc), que servira de
comparagdo com uma onda portadora, com amplitude A e frequéncia fs, sendo o sinal obtido dessa
comparacéo aplicado ao interruptor, proporcionando o seu controlo.
U, =AS (4.1.5)
Visto termos conhecimento da corrente de entrada que ser& aplicada ao conversor, para as
condicOes de referéncia, podemos obter a corrente de saida segundo a equacdo 4.1.2, permitindo
posteriormente determinar a resisténcia de carga (Ro).
I, =1 -8y, (4.1.6)

Vo _Vin 1 Vi
I, = R = R, B SR, = ) (4.1.7)

Em que:
lin — Corrente de entrada do conversor (Ampere [A]);
lo — Corrente de saida do conversor (Ampere [A]);
Ro — Resisténcia de carga (Ohm [Q2]).

No seguimento do dimensionamento é necessario atribuir valores para a ondulagdo (ripple)
da corrente de entrada (Aij) e para a ondulagdo da tensdo de saida do conversor (Avo), valores esses
que se consideram aceitaveis num intervalo entre 10% a 20%.

Tendo determinado todas as grandezas anteriores estdo reunidas as condic¢des para calcular 0s

restantes elementos constituintes do conversor, ou seja, a bobine e o condensador. Para dimensionar
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a bobine sera necessario atribuir uma varidvel a fase de funcionamento do conversor (y), de forma a
ser possivel a implementagdo da equacdo diferencial (4.1.9) que descreve o comportamento da
corrente na bobine em funcdo do tempo, sendo ainda considerado que a tensdo de saida (Vo) sera

constante (Vo=Voav), teremos:

_ {0 = S corte e D conduz (t,, <t <Ty) (4.1.8)
Y= 1= SconduzeD corte (0 <t<t,,) "
ﬂ — Vin—YVo (4.1.9)

dt L
Integrando ambos os membros da equacdo, onde sabendo que a y Ihe sera atribuido valor zero

(y=0) e que iL(y.ton) corresponde ao valor inicial da corrente em cada intervalo, iremos resolver a

equacdo anterior em ordem ao parametro da bobine (L).
, _ Vin V;) ,
i1 (8) = 7" (6 = ¥.8T,) = 2yt = 6T + iy (ton) &
, , _ Vin . Vin
< lL(t) - lL(Yton) - T(t - Y. STS) & Ai, = TSTS <

o L =1n§T, (4.1.9)
Al
A resisténcia de carga (Ro) é alimentada diretamente pelo condensador (C), no caso do

interruptor estar fechado, o que nos leva a equacao:

d
Iy=22=—C=v, (4.1.10)

RO
Onde supondo que a tensao Vv, corresponde aproximadamente a uma variacao linear com valor

inicial igual a Vo+(AVo/2) e que t= 6Ts, teremos:

d d I, I,
Io =—CEUO (:)E(vo)— _EQUO =f_E dt
I, AV, AV, I AV,
@UO=—EL'+VO T@VO—T=——t+VO+—@
© 28T, =4V, & C =A’—;O<STS (4.1.11)

4.1.2 Conversor Redutor (Buck)
Tal como referido no inicio deste capitulo, este conversor sé foi estudado e dimensionado de
modo a facilitar a sua compreensdo e uma possivel aplicagdo num sistema que engloba-se poténcias
de niveis superiores, onde a sua finalidade seria o controlo da corrente que seria entregue ao sistema

de armazenamento, possibilitando um controlo mais eficiente e estavel da corrente de carregamento.
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O conversor redutor, tal como o elevador, tem duas fases de funcionamento, que representam
o intervalo de tempo em que o interruptor (S) esta aberto ou fechado. A sua finalidade consiste em
entregar a carga um valor de tensdo inferior ao que recebe da fonte de tensdo. A sua esquematizacao

sera a que se observa na figura seguinte.

O

Figura 4.1.4 — Conversor redutor de tenséo utilizado na simulacédo [17].

Relativamente ao seu funcionamento, quando o interruptor (S) esta fechado o diodo encontra-
se polarizado inversamente, ou seja esta ao corte, logo a corrente ird percorrer a bobine (L) e de
seguida divide-se pelo condensador (C) e pela carga. Essa corrente que circular pela bobine vai
permitir que a bobine armazene energia sob a forma de campo eletromagnético, provocando uma
queda de tensdo que se subtrai a tensdo de entrada, dai resultar um valor de saida inferior ao de
entrada. Se o interruptor estiver aberto o diodo estara polarizado diretamente, passando a conduzir,
ou seja, a energia armazenada na bobine na fase anterior sera dividida entre o condensador e a carga,
em que a tensdo de saida corresponde a tensao aos terminais do condensador, visto ele estar na fase
de descarga.

A partir destas duas fases de funcionamento, anteriormente descritas, consegue-se tragar o
comportamento das tensdes e correntes dos respetivos ramos do conversor, como se pode observar

na figura seguinte.

f‘“f e 75

7]
L
£ o/ On Off On t
&

Vs Vv

@ o
&V, Vo
5 0 t
> -
v, |

|m<

B e

il

3 mn
200 5T Ts

Figura 4.1.5 — Corrente e tenséo na bobine do conversor redutor [20].
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No dimensionamento do conversor redutor [18] e [19] as grandezas que se terdo em conta
serdo as correntes de entrada e saida do respetivo conversor, visto a sua funcionalidade nesta
dissertacdo estar relacionada com o carregamento da bateria do veiculo elétrico. O seu ciclo de
trabalho (&), tal como no conversor elevador, é dado pela fragdo entre o tempo em que o interruptor

estd fechado e o tempo resultante de um ciclo (fecho e abertura do interruptor).

§="m=Tn (4.1.12)
L

Para se obter o ganho do conversor sera necessario determinar as tensdes na bobine, a de
entrada e a de saida do conversor. Como se trata de varidveis com comportamentos constantes no
tempo, os seus valores médios sdo iguais aos valores de pico e eficazes (RMS). A tensdo de entrada
(Vin) é dada por:

_ 1
Nay — Fs

(—4 Vinav = 6Vl (4113)

6.Ts 1
Vi = Vi j Vin dt = _(Vin(STS) (=1
0 Ts

Quanto a tenséo na bobine (VL) em regime permanente deve ser zero, devido & magnetizagdo

e desmagnetizacdo em cada periodo de comutacdo, comprovando-se na equacgdo seguinte:
1
Vi =Vig, = 7 [((Vin = Vo)OTs) + (=Vo (T; = 6T)))] &
S

SV, =[Vpd—V,6 =V, + V8] &V, =0 (4.1.14)

Sabendo a tensdo de saida (Vo), que sera determinada com base nas tensdes anteriormente
descritas, obtemos o ganho do conversor.
V. =Vi _VLavﬁvoz(SVin_VL@VO=6Vi1’l_0c>

Oqp Nav

ol =5 (4.1.15)

Onde:
Ts — Periodo de comutacgéo (segundo [s]);
Vin — Tenséo de entrada do conversor (Ampere [A]);
Vinav — Tensdo média de entrada do conversor (Ampere [A]);
V. — Tensdo na bobine (Volt [V]);
Viav — Tensdo média na bobine (Volt [V]);
Vo — Tenséo de saida (Volt [V]);
Voav — Tensdo média de saida (Volt [V]);
6 — Ciclo de trabalho.
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O comportamento do ganho do conversor é linear em relacéo as variag@es da razdo ciclica, tal
como se pode observar no grafico apresentado na figura 4.1.6, resultante da equacgdo 4.1.15, onde se

aplicou um ganho entre zero e um.

A
V!Z“J
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Figura 4.1.6 — Ganho do conversor redutor em funcdo do ciclo de trabalho [19].

Tendo em conta as caracteristicas e 0s parametros do conversor redutor até aqui mencionados
iremos proceder ao dimensionamento do mesmo, em que se impde desde o inicio a condi¢do de se
obter uma corrente de saida de dez amperes (1,=10 A), corrente essa que se considerou adequada para
0 carregamento da bateria, com base no método de carregamento lento/normal (10 a 16 Ampere). O
primeiro passo consiste na determinacdo do ciclo de trabalho (8) para as condi¢des de referéncia,

partindo da equacéo (4.1.15) do ganho do conversor.

=L o5=1n (4.1.16)

De seguida calcula-se o valor da resisténcia de carga (Ro), para que se possa realizar a

simulacdo do conversor num contexto proximo da realidade, sendo obtido pela expresséo:

I =2 I, 20 o R, =T (4.1.17)

o [ ID

Prosseguindo o dimensionamento serdo apresentadas as deducfes das equacOes referentes a
determinacdo da bobine e do condensador, em que para a bobine a equacédo base corresponde a queda
de tensdo gerada aos seus terminais, sendo ainda considerado que a corrente terd um comportamento

linear. Teremos entao:

di, (t) Ai,
UL(t):L dt @VL:LA—t@L:VLE@
L
o L=,— Vo)%’; sL= %Ms (4.1.18)
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No que diz respeito ao condensador [20], teremos de realizar o seu dimensionamento através
da expressé@o que determina a tensdo aos seus terminais, em que inicialmente se acha a corrente na
bobine (IL), aplicando a lei dos nos.

L =1I.+1I, (4.1.19)

Onde a corrente média no condensador (lc), considerando a ondulacdo da corrente de carga

muito pequena (Aio=0, logo AiL=Aic), durante (Ton/2+Tor/2)=T/2 seré:

1 (T/2Ai Ai

ink gdusk=f (4.1.20)
A tensdo no condensador pode ser expressa do seguinte modo:
Ts
v 1f1 dt+V,(t=0) &V, 1}741‘ dt
= — = L = — —_ L
Ai T

e Ve="— (4.1.20)

E a tensdo de ondulagdo no condensador (Avo), recorrendo & equacao 4.1.18 (em ordem a Aiy)
e 4.1.20, sera:
Ai
Avo = VC - Vc(t = 0) @AUO = %TS (=

Vi, — V.
(mL O)STS (Vin_‘/o)STSZ@

o Ay, = 3C T, © Ay, = SLC
_ (1-8)V;, 6T
S My =—"— (4.1.21)
Resolvendo a equacdo anterior em ordem a capacidade do condensador (C) temos:
_ . 2
¢ = U=OVindTs (4.1.22)

8LAv,

4.1.3 Conversor Quadratico
Uma das topologias associadas aos conversores elevadores de tenséo € o conversor quadratico
[21] e [22], que se distingue do conversor elevador pelo seu elevado ganho. A sua esquematizagao
consiste basicamente na associagdo em série de dois conversores elevadores, s6 que com a
particularidade de utilizar s6 um interruptor (semicondutor) comandado, como se pode observar na

figura seguinte.
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Figura 4.1.7 — Conversor quadréatico utilizado na simulacdo [21].

Quanto ao seu funcionamento esta dividido, tal como os anteriores, em duas fases, uma
quando o interruptor (S) esta fechado e outra quando o interruptor (S) estd aberto. No caso de o
interruptor (S) estar fechado os diodos D1 e D estardo ao corte e o diodo D3 a conduzir, ou seja, a
corrente proveniente da fonte fecha-se pelo interruptor (S) e circulara pelo diodo D3, enquanto o
condensador C; ira transferir a sua energia para a bobine L. Neste intervalo de tempo a carga (Ro)
ird receber energia exclusivamente do condensador Co. A segunda fase de funcionamento é
caracterizada pela abertura do interruptor (S), onde os diodos D1 e D> estdo a conduzir e por sua vez
o0 diodo D3z estaré ao corte, 0 que permite a circulacéo da corrente da fonte pelo restante circuito, de
modo a garantir a continuidade da energia magnética nas bobines e o carregamento dos
condensadores.

Resumidamente serd aplicada a lei das malhas para cada fase de funcionamento, de onde
iremos obter o nivel de tensdo aos terminais das bobines.

Interruptor fechado:

_U+VL1=0 {VL1=U
S 4.1.23
{—Vc1 +V,=0 Via = Ve ( )
Interruptor aberto:
_U+VL1+VC1=0 {VL1=U_VC1
4.1.24
{_V61+VL2+%:0 Vio=Ver =V, ( )

Para definirmos as duas fases de funcionamento designdmos uma varavel binéaria (y), onde

cada fase corresponde a uma fracdo de periodo, atribuindo:

(1, 0<t<T,,
B {0, Ton <t < T (4.1.25)
Associando a variavel y as equagdes 4.1.23 e 4.1.24 ficamos com:
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(U >y=1

VL1 - {U _ VCI = Y — 0 (4126)
_ VCl = Y = 1

VLZ - {VCI _ Vo = Y — 0 (4127)

O ganho do conversor quadratico (V/U) é determinado admitindo-se o circuito em regime
permanente, em que o valor médio das tensdes aos terminais das bobines L; e L, é nulo, bem como o
valor médio das correntes nos condensadores. Sendo o valor médio das tensGes aos terminais das

bobines dado por:

Vitgy = 7| fy " U dt + [53 (U = Verde | = 2 [UST, + (U = Ve ) (Ts — T)]

(=4
8T

Vizg, = [f Ve dt+f (Ve = )dt] 7 Wer8Ts + (Ver = Vo) (Ts = 6T5)]

Vo =0 (0=2[UST, + WU —Ve)(T, — 6T
o {V S Ts (4.1.28)
L2qyp — = [ 16Ts + (VC1 - Vo)(Ts - STS)]

Com base nas equacdes anteriores (4.1.28) iremos resolver a equacdo da tensdo media na
bobine L1 em ordem a tensdo de entrada (U) e a equagdo da tensdo média na bobine L, em ordem a
tensdo de saida (Vo), apds determinada essas equacOes chega-se ao ganho do conversor através da

relacdo entre elas, como se verifica pelas deducdes seguintes:

1
0= F[U5Ts + (U = V) (T — 8T5)] U=(1-6).Vy
s =9 Vel =9
Vv, =

|0 = 7 VesdTs + (ea = V)T, = 5T)] =

Ve
Vo _ _ (-8 Vo _ _ 1

U~ (1-8)V¢y U~ (1-8)2

(4.1.29)

Sendo:
Ts — Periodo de comutacgdo (segundo [s]);
U — Tenséo de entrada do conversor (Volt [V]);
Vc1 — Tensdo no condensador C1 (Volt [V]);
V11 — Tenséo na bobine L1 (Volt [V]);
VL1av — Tensdo média na bobine L1 (Volt [V]);
V2 — Tenséo na bobine L2 (Volt [V]);
V1 2av — Tensédo média na bobine L2 (Volt [V]);
Vo — Tensdo de saida do conversor (Volt [V]);
6 - Ciclo de trabalho.
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Conhecendo o esquema, o funcionamento e o ganho do conversor quadratico prossegue-se
para o seu dimensionamento, em que como ja referido anteriormente, tendo como condigdes primarias
0s niveis de tensdo de entrada e saida previamente estabelecidos, inicia-se com a determinagdo do
ciclo de trabalho (§) para as condicGes de referéncia a partir da equacédo 4.1.29.

Vo _ 1 _ _ E
v a0y (4.1.30)

Neste caso em concreto, temos a particularidade do conversor quadratico ser aplicado
diretamente ao painel fotovoltaico, logo sabemos a corrente de entrada (I) do conversor, aplicando o

ganho do conversor em funcao das correntes obtém-se a corrente de saida (lo).

Vo 1 Iy
T e T=0- 8?2 eI, =1(1-8)> (4.1.31)

De seguida determina-se a resisténcia de carga (Ro) pela expresséo:

I,=2 L =7 (4.1.32)

= = — s —_— ——
Ro °  (1-8)%R, ° (1-8)21I,

O passo seguinte serd a determinacdo dos elementos indutivos (as bobines L1 e L2), em que
apesar do conversor funcionar com tensdes e correntes continuas, estas apresentam ligeiras variacdes
devido aos elementos reativos constituintes do circuito. O que nos leva a descrever as correntes nas

bobines na forma de equacao diferencial:

dity _ Y1 Ay _ Y1

dt Ly At Ly (4.1.33)
dita _ VL2 Az _ YLz o
dt L, At L,

Tendo em conta que as variagfes da corrente serdo calculadas enquanto o interruptor (S)
estiver fechado (y=1), o que significa que At=5Tse que as tensdes aplicadas nesse momento serdo as

descritas nas equagOes 4.1.26 e 4.1.27. Em que teremos:

Aipq — b1 Air o = V1.4t Qi = U.6Ts

RS L 4.1.34

Aiz _ Vi Ai Vpp.At . USTs (4.1.34)
- T lpg = Ale =

At Ly Ly (1-8)L,

Partindo das equacOes (4.1.34) referentes as varia¢fes da corrente na bobine (com Ts=1/fs),

chega-se as equacdes que permitem determinar os parametros das bobines constituintes do conversor.
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Uués

Ll = —
Aipafs
11 (4.1.35)

Ly =——
2T A-8)aiLafs

Relativamente aos elementos capacitivos, comegou-se por determinar o condensador Co,

sendo o elemento que alimenta diretamente a resisténcia de carga (Ro) quando o interruptor (S) se

encontra fechado, ou seja:

Vo
lo =% 7 d
o S lh=l e =C0— (4.1.36)
_ R, dt
ICo - Coavo

Supondo que Vo varia lentamente ao longo de T, pode-se considerar que corresponde

aproximadamente a uma variagdo linear em torno do seu valor médio (dvo/dt=Avo/At), resultando

entao:
/A d /A Av, V,At
—=Co-1, 5 =0——C(, = S
R, °dt° TR, °at ~ "°~ R,Av,
Vo 8T _ Uus
< CO N Ro4v, Lo = (1-8)2Rp AV, fs (4137)

Para o condensador C: baseamo-nos na equacdo diferencial que descreve o comportamento
da corrente no condensador, que por sua vez é a mesma que na bobine L, quando o interruptor (S)

esta fechado, originando:

dVC]_ _ AUC]_
ac 1 oat

1 =l = Cy (4.1.38)

Recorrendo a equacdo anterior e a equacdo da corrente na bobine L, em funcéo da corrente
de saida (lo), obtém-se a equacdo referente ao calculo da capacidade do condensador Ci. A corrente
média na bobine, tendo em consideracdo que o interruptor esta aberto (y=0 , t=(1-6)Ts) e a corrente

média nos condensadores é nula, sera dada por:

_(la =0<t<Ty, o

fi2 = {IM Cly ST, <t<T, O he= 1=, &
olh,=0-0)IeI, = ﬁlo (4.1.39)

Entdo:
T YA 1-8)"° YAt T (1-98)R,
S5.U

S 0= Comares (4.1.40)
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4.1.4 Dimensionamento dos Conversores
Neste subcapitulo serdo apresentadas as tabelas referentes aos dimensionamentos dos

diferentes conversores aplicados no sistema global em estudo nesta dissertagéo.

Conversor Elevador:

Parametro Equacdo  Conversor Elevador 1  Conversor Elevador 2

54,3V 100 V
100 V 320V
“ 4.1.4 0,457 0,69
“ 55A 2,99 A
“ 4.16 2,987 A 0,93 A
“ 4.1.7 33,484 Q 342,82 Q
4.1.9 24,80 mH 68,75 mH
4.1.11 1,37 mF 0,641 mF

Tabela 4.1.1 — Parametros do dimensionamento dos conversores elevadores.

Na sequéncia do dimensionamento é apresentado no anexo F o esquema imposto em Simulink

e as curvas obtidas em cada conversor elevador.

Conversor Quadratico:

Parametro Equacao Conversor Quadratico

54,30 V
“ 4.1.31 0,59

“ 4.1.31 0,934 A
“ 4.1.32 342,50 Q
4.1.35 32,00 mH
4.1.35 77,50 mH
4.1.37 0,55 mF
4.1.40 0,23 mF

Tabela 4.1.2 — Pardmetros do dimensionamento do conversor quadratico.
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Encontra-se no anexo G o esquema adotado e as curvas provenientes do dimensionamento

realizado.

Conversor Redutor:

Parametro Equacdo Conversor Redutor

320V
4.1.15 29,87V
4.1.16 0,093

0,934 A
4.1.16 10 A
4.1.17 2,99 Q
4.1.18 27,10 mH
4.1.22 12,50 pF

Tabela 4.1.3 — Parametros do dimensionamento do conversor redutor.

No anexo H estdo disponibilizadas as curvas referentes ao conversor redutor, tendo em
consideracdo os parametros dimensionados, em que os valores adotados s&o 0s que se encontram na

tabela anteriormente descrita.

4.2 Controladores
Neste subcapitulo iremos dar a conhecer os diferentes métodos de controlo dos conversores
utilizados nesta disserta¢do, de modo a atingirmos os dimensionamentos que mais se aproximaram
do ideal para o nosso sistema. Os métodos em causa serdo o seguidor de maxima poténcia (maximum

power point tracking - MPPT), controlo de tenséo e o controlo de corrente.

4.2.1 MPPT - Seguidor de Maxima Poténcia
O principal objetivo do MPPT consiste em retirar do painel fotovoltaico e entregar a carga a
poténcia maxima produzida em cada instante, em que a poténcia maxima é caracterizada por uma
corrente e uma tensdo. De entre os diferentes algoritmos de MPPT existentes o que sera adotado nesta
dissertacdo ¢ o método de Condutancia Incremental, em que o seu funcionamento consiste na
determinacéo da derivada da poténcia (dP/dU), recorrendo a medicdo da tensdo e da corrente em cada
instante. Conforme o valor obtido na derivada de poténcia o ciclo de trabalho sera ajustado, no caso

de a derivada ser positiva significa que ainda se encontra a funcionar abaixo do ponto de maxima
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poténcia e em consequéncia aumenta-se o valor do ciclo de trabalho. Se a derivada da poténcia for
negativa implica que ja se passou o ponto de méxima poténcia e nesse caso o valor do ciclo de trabalho
no instante seguinte serd reduzido. O ponto de funcionamento de méaxima poténcia representa a

concavidade da curva P-I (figura 4.2.1), em que a derivada desse ponto tera valor zero.

Maximum power —,

\
~

dP/dU>0 _ dp/du<0

Current vs. voitage =t N Pmp

Isc | ’
Impr

-~

< 3
N

E ’ -~
g Maximum ;
= power point [~
s -8

Power vs. voitage

Voltage (V) Vmpr Veca

Figura 4.2.1 — Curvas genéricas do modulo fotovoltaico [21].

Resumidamente, este método tende a ajustar o ciclo de trabalho de modo a derivada da

poténcia tender para zero. Sendo a derivada da poténcia dada por:

dP _ d(UI)

ar ((O—-i(t-1))
==t = [+ U (4.2.1)

auv dl dl
=l t U=ty ew w®O—-v(t—1))
Em que o ponto de poténcia maxima deriva da expressdo anterior igualando-a a zero:

ar _ (iO-it-1) _ _ o, im-ie-1)
L =0 IHUge s =0el=-Ur = (4.2.2)

Onde as variaveis v(t-1) e i(t-1) representam as tensdes e correntes lidas no instante anterior.
Como se verifica pela andlise da figura 4.2.1, a derivada da poténcia em ordem a tensdo é
positiva quando a poténcia em cada instante se encontra a esquerda do ponto de maxima poténcia, o
que significa que a poténcia obtida nesse instante € inferior a poténcia maxima possivel de se gerar
com o respetivo painel fotovoltaico. No caso de a derivada ser negativa verifica-se exatamente o
inverso, o ideal seré a derivada da poténcia em ordem a tensao ser igual a zero. Para tal sera necessario

o controlo da corrente na bobine através do comando do interruptor, em que no caso de a derivada
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ser positiva 0 MPPT vai ter de fazer subir a corrente na bobine, ou seja, o valor do ciclo de trabalho
ird ser ajustado, o que implica aumentar o tempo em que o interruptor ira estar fechado (y=1). As

condicdes de controlo regem-se pelas seguintes regras:

dP
E>0:>I<Imp:Iterédeaumentar:yzl
dP , .
w<0$1>lmpzlteradedzmmuzr:>y=0
dP
ﬁ=0=>1zlmp=>Imantem—se=>y=y(t—1)

De onde podemos apresentar o funcionamento do MPPT pelo seguinte fluxograma:

Nao
Sim dP/du<0
Nao
Sim

i

Interruptor Interruptor Interruptor
mantem aberto fechado

Fim
Figura 4.2.2 — Fluxograma do controlo MPPT [21].

A simulacdo do controlo MPPT associado a um conversor foi realizado em Simulink,
implementando em diagrama de blocos a equagéo 4.2.1, referente ao calculo da derivada de poténcia

em ordem a tensdo. Tendo como entradas os sinais de tensdo e corrente aos terminais do painel
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fotovoltaico, em que se recorreu aos blocos memory para a obtengé@o dos valores de corrente e tenséo
referentes ao instante anterior, seguidos do bloco fun¢éo (fcn), bloco onde esta inserida a equacéo do
calculo da derivada da poténcia. A saida da funcdo foi implementado um controlador P, para
proporcionar uma resposta mais rapida e amortizada, em que na sua saida teremos a tensdo de
comando (U¢) que ird ser comparada com uma onda triangular de referéncia, com base no método de
modulacédo por largura de impulso (PWM) [25], originando o ciclo de trabalho que serd imposto ao

interruptor comandado.

13
lin
1]
rv. | (TR T U2 ;E;E‘“&
I/-;” —
Win Fen Saturation c
Memaorny1
Relatiocnal
Operator
Figura 4.2.3 — Diagrama de blocos do controlo MPPT.
- <[
Ue
Scoped
+ L s
M ‘ g
Relational d
onda triangular Operator
Figura 4.2.4 — Diagrama PWM associado aoc MPPT.
4.2.2 Tensao

Os conversores comutados para satisfazer os requisitos dimensionados, em virtude de
alimentarem uma carga com a tensdo e a corrente pretendida, necessitam de ser controlados em cadeia
fechada. Onde esse controlo é caracterizado pelo comando dos seus interruptores, abertura e fecho
dos mesmos (y), em virtude da corrente de entrada, independentemente das condi¢fes impostas na
carga.

Este método é denominado de controlo de tensdo, mas devido a dindmica da tensdo de saida
ser muito mais lenta do que a da corrente de entrada, o controlo da tensdo de saida sera em fungéo da
variacdo da corrente de entrada.

Por analise do circuito referente a saida do conversor (figura 4.2.5), independentemente do

tipo de conversor, chegamos a corrente no condensador (ico):
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1 lo
[———4 [——"—4

l' Ico

—_ RO
CO—0 WVCo=Vo

Figura 4.2.5 — Circuito saida do conversor.

Yo
dt
Em que substituindo na equacao anterior a corrente | pela corrente na bobine (i), corrente que

ico=Cp =11, (4.2.3)

sera controlada, em funcdo do ganho do conversor (Vo/Vin) teremos:

co%zl—h,@co%:%h—lo (4.2.4)

Aplicando a transformada de Laplace a equacdo 4.2.4 e resolvendo a equacdo em ordem a

tensdo de saida (vo) chegamos a:

V.
Vin - . #iL—io
sCov, = Vo o v, = <. (4.2.5)

Considerando que Vv, varia muito lentamente no tempo, devido a ser uma tensao continua que
se pretende praticamente constante, impde que o ganho por sua vez seja também ele quase constante.
O que por analogia da equacéo 4.2.5 representa-se o diagrama de blocos do controlo de tenséo, tendo
em conta o compensador em cadeia fechado e o ganho (H) na realimentacdo unitario, do seguinte

modo:

Tz.5+1 G i 1
vaoref H@—b £ . VD >
Tps Td.s+1

Cos

Compensador Conversor com IL Carga
Controlada

<gp

Ganho Realimentacdo

Figura 4.2.6 — Esquema de blocos com o controlador proporcional integral para o controlo de tenséo [21].
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Como se pode verificar em cadeia fechada o sinal de saida é utilizado para determinar o sinal

de controlo que se deve aplicar num instante especifico, onde o sinal de saida é comparado com um

sinal de referéncia originando um sinal denominado de erro, de modo a proporcionar uma reagao

precisa as perturbacdes externas. O sinal de erro sera aplicado a um compensador PI que por sua vez

ird dar o valor eficaz da corrente de referéncia (ivref).

A funcdo transferéncia resultante do diagrama de blocos do controlo de tenséo em cadeia

fechada é dada por:

1+sT, G 1 1
sT, 14 sTysC, sC, ]
UO(S) - 14 1+ STZL vo‘ref(s) - 14 1+ STZ G L lo(S) And
sT, sC, sT, 1+ 5Ty sC,

(1+5.T;)GVoref(s)—(1+5Tq) (sTp )io(s)

S vy(s) =
o(5) §3TyTgCo+52TyCo+(1+5T,)G

(4.2.6)

Relativamente aos pardmetros [28] implicitos na equacdo anterior sdo determinados a partir

de:

2
g=2 (42.7)
TZ = CORO (428)
T, = 4§2aGR,T, (4.2.9)
a= (4.2.10)
G="m (4.2.11)
Ki=— (4.2.12)

14
K,=2 4.2.13
b= (42.13)
Ky =— (4.2.14)

14

Em que:

Ki - Ganho integral;
K, - Ganho proporcional;

Kw - Ganho diferencial;

Tq - Atraso estatico do controlo de tensdo e corrente (segundo [s]);

Tp - Constante de tempo referente ao polo do compensador do controlo de tenséo e corrente (segundo

[s]);

T, - Constante de tempo referente ao zero do compensador do controlo de tensdo e corrente (segundo

[s]);
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& - Fator de amortecimento.

Sendo valido este controlo Pl para regimes de pequenas perturbagdes, pois no caso do ponto

de funcionamento do conversor ser afetado por variacdes acentuadas o compensador pode interferir

limitando essa acdo. Para evitar os erros que ocorram antes do sistema atingir uma situacéo estavel,

originando um incorreto funcionamento do controlador causado por fenémeno de embalamento

(windup), optou-se pela aplicagdo de um compensador Pl com sistema anti embalamento [27]. Na

figura que se segue esta representado o digrama de blocos para o controlo de tensdo com o sistema

de anti embalamento [21].

AP{KP -
+

+

)
Laih

el [T

Add
B 1
5
Product

Integrator
=d Relational

Limited
fmit= Operator

o[ F

Saturation

.‘_
e -1

L pin)

Figura 4.2.7 — Esquema de blocos com o controlador proporcional integral com suspensao da acéo integral

para o controlo de tenséo.

Calculo dos parametros, desta vez, para o controlo de tensdo com suspensédo da acao integral

serdo dados por:

—_Z _NC
¢ = 2R,  2.R,
W= L

—JLG,

T
d

Onde:

z - Zero da funcdo transferéncia do circuito anti embalamento;

w - Frequéncia prépria ou natural do sistema (radiano por segundo [rad/s];
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(4.2.17)

(4.2.18)
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Os restantes parametros sdo determinados, tal como foram descritos, para o controlo de tenséo
simples, aplicando as equacg0es de 4.2.8 a 4.2.14.

4.2.2.1 Dimensionamento dos controladores de tenséo
Aplicando as equagdes mencionadas no subcapitulo anterior ird determinar-se o valor dos
parametros do controlo de tensdo com sistema de anti embalamento para o respetivo conversor em

que serda aplicado.

Para os conversores elevadores:

Conversor Conversor

Parametro  Equacao

Elevador 1 Elevador 2

4.2.14 4,209 10,36
4.2.15 0,063 0,03
4216  169,711rad/s 150,64 rad/s
— 4.2.10 1 1
4211 0,543 0,313
4.2.16 0,019s 0,021s
428 0,047 s 0,220's
4.2.9 5,484x10°s  8,17x107%s
4212 182,334 122,42
4213 8,57 26,90
4214 0,117 0,037

Tabela 4.2.1 — Dimensionamento do controlo de tenséo para o conversor elevador.
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Para o conversor quadratico:

Pardmetro  Equacdo Valor
4.2.14 18,52
4.2.15 0,021
4216 238,94 rad/s
4.2.10 1
4211 0,17
4.2.16 0,013 s
4.2.8 0,077 s

4.2.9 2,24x103s
4.2.12 446,99
4.2.13 34,55
4214 0,029

Tabela 4.2.2 — Dimensionamento do controlo de tensdo para o conversor quadratico.

"

2]

4.2.3 Corrente

Este tipo de controlo tem como finalidade determinar o erro entre o valor de referéncia para a
corrente de saida (loref) € a corrente de saida (lo) num determinado instante, em que esse erro sera a
condicdo de controlo.

O controlo sera efetuado através dos tempos de abertura e fecho do interruptor, de modo a
que o erro seja nulo. Na sequéncia da determinagdo do erro, aplicou-se este a um compensador Pl
como intuito de se obter uma resposta de controlo mais rapida, com menores oscila¢cdes e um
comportamento estavel. Quanto ao dimensionamento do compensador Pl serd aplicado 0 mesmo que
no controlo de tensdo, isto porque, a finalidade é a mesma e em ambos o controlo é referente a
corrente, para tal sdo aplicadas as equacdes de 4.2.8 a 4.2.18. O diagrama do controlo de corrente

aplicado nesta dissertacdo é o que se visualiza na figura seguinte:
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|oref + L F @
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Froduct Integrator
Limited ]
——
<™ “ ==
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Scope Operator

Figura 4.2.8 — Esquema de blocos com o controlador proporcional integral com suspensao da agdo integral

para o controlo de corrente.

Na saida do controlo de corrente tem-se o sinal denominado de tenséo de comando (Uc), sinal
esse que serd comparado com uma onda portadora, com amplitude A e frequéncia fs. Na sequéncia
dessa comparacdo obtém-se o ciclo de trabalho que serd imposto ao interruptor, este método de
determinar o ciclo de trabalho é com base no PWM [25]. O diagrama de blocos referente ao descrito

no paragrafo anterior seré:

a5 |
Ue !
Scoped
* FE
W >
nds rranel Relational :
onda thangular Operator

Figura 4.2.9 — Diagrama de blocos do PWM para determinar o ciclo de trabalho.

4.2.3.1 Dimensionamento do controlador de corrente
Apbs a descricdo tedrica do dimensionamento do controlo de corrente, sera apresentado na

tabela seguinte os valores dos elementos referentes a esse dimensionamento.
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Para o conversor redutor:

Pardmetro  Equagéo Valor
y 4.2.14 46,56
4.2.15 7,84
4216  1718,15rad/s
4.2.10 1
1/ 4211 0,093

4.2.16 2.35x10™s
4.2.8 3,71x10°s

4.2.9 0,016s
4.2.12 62,48
4.2.13 2,32x10°3
w 4.2.14 432,27

e
e |
I

Tabela 4.2.3 — Dimensionamento do controlo de corrente para o conversor redutor.
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5. Sistema de Armazenamento

Este capitulo ird incidir sobre o dispositivo eletroquimico, que tem como objetivo o
armazenamento de energia quimica e posteriormente a sua conversdo em energia elétrica. Dispositivo
esse denominado de bateria, em que no caso dos veiculos de combustéo ela é utilizada para alimentar
0 motor de arranque, luzes e equipamentos eletronico, quando ¢é aplicada em veiculos elétricos tera

as mesmas funcionalidades e ainda, a mais relevante, a alimentagdo dos motores de tracéo.

5.1 Bateria
A bateria é constituida por células eletroquimicas, podendo estas serem galvanicas,
eletroliticas, de combustivel ou de fluxo, em que cada célula é composta por duas meias células e
nessas meias células encontra-se um elétrodo de metal emerso num eletrélito. As duas meias células
encontram-se ligadas em série e sdo separadas por um disco poroso, onde uma delas funciona como

catodo e a outra como anodo. Na figura que se segue é exemplificado o processo de uma célula

galvanica.
Anodo de zinco Catodo de cobre
VL
oW ——pe
Pelicula porasa

Fluxo de
catides

Zn Cu(s)

Fluxo de
anides

ZnS0, (ag) CUSO, (o)

Figura 5.1.1 — Reacdo quimica da célula galvanica [29].

Como se pode observar pela ilustracdo anterior, em cada elétrodo vai existir a movimentacao
de eletrbes e por sua vez essa movimentagdo serd compensada com as deslocacdes dos ides, de forma
a neutralizar o elétrodo. Essas movimentacGes proporcionam o aparecimento de uma corrente de
eletrdes, ou seja, originando a energia elétrica proveniente da respetiva transformacdo da energia
quimica. Relativamente a energia disponibilizada e ao comportamento da bateria, estas podem variar
consoante o estado de carga (SOC), a capacidade de armazenamento da bateria, a taxa de
carga/descarga, a temperatura, o tempo de vida da bateria e de rea¢es quimicas secundarias internas.

Dentro dos diversos tipos de baterias, os fabricantes de veiculos elétricos hoje em dia recaem
mais sobre as baterias de ides litio, o que levou a implementacéo deste tipo de baterias no sistema em

estudo nesta dissertacéo.
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Sendo o principio de funcionamento o mesmo que se descreveu anteriormente, com as
diferencas que o anodo normalmente é de carbono, o catodo de 6xido de metal e o eletrdlito é feito
de um sal de litio num solvente organico (por exemplo éter). As vantagens e desvantagens das baterias
de ides de litio que mais se destacam, em compara¢do com outros tipos de baterias, sdo apresentadas

na tabela que se segue:

Vantagens Desvantagens ‘
Tensédo da célula elevada (menos células  Impedéancia interna superior

por bateria)

N&o possui eletrolito liquido Custo mais elevado (para altas poténcias)

Densidade de energia muito elevada Determinacdo do SOC mais complexo

Grande densidade de poténcia Maior degradacdo para temperaturas mais
elevadas

Mais leves Necessita de circuito de protecédo

Pode ser descarregada com uma taxa Composta por quimicos mais instaveis

elevada (por exemplo 40C)
Possibilidade de ser
carregada/descarregada totalmente
Taxa de auto descarga muito baixa

Grande eficiéncia

N&o apresenta efeito de memdria
Disponivel para uma larga gama de
capacidades

Tabela 5.1.1 — Vantagens e desvantagens da bateria de i6es de litio.

5.2 Modelo Mateméatico
Existem diversos tipos de baterias e muitos fatores que as condicionam, o que impossibilita a
existéncia de um modelo matematico exato, sendo os modelos mais simples baseados na
eletroquimica, permitindo a capacidade de prever a energia armazenada, mas em contra partida ndo
fornecem a variagéo da tensdo em funcdo do tempo. Nesta dissertagdo o modelo que seré apresentado
para a bateria de ides litio € o modelo simples [30] a [33], que consiste numa fonte de tensdo e uma
resisténcia interna em série, com base nas equacdes e no esquema proveniente do Matlab, tal como

exemplificado na figura seguinte:
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First order
low-pass filter

B

i(t) 0 (Discharge) Internal
it y Selle T3 Resistance
r 1 (Charge) 4/\/\/\]7'—O+
Exp(s) _ A Ibatt A
i | Sel(s)  LA(B-i(t)) s+1 >
I
Exp
v # L. Vball
Echarge = S1Ut.1*, Exp. BattTvpe) Controlled

o - Epar—(") voltage
Edischarge = J2(t.1* Exp, BartType) att T source
o-

Figura 5.2.1 — Modelo simples da bateria.

A fonte de tensdo é determinada pelas equacBes ndo lineares baseadas no SOC real das

baterias, onde temos para:

Modelo de descarga (i*>0):

£, (it, i*, i) = Eo — K&i* - K%it + ABit (5.2.1)
Modelo de carga (i*<0):

£, (it, i*, i) = Eo — Kﬁli* — K%it + ABit (5.2.2)

Em que:
A — Tenséo exponencial (Volt [V]);
B — Capacidade exponencial (Ampere por hora [Ah™]);
Eo — Tens&o constante (Volt [V]);
Ebat — Tensdo ndo linear da fonte (Volt [V]);
I — Corrente da bateria (Ampere [A]);
i* — Corrente dinamica de baixa frequéncia (Ampere [A]);
it — Capacidade extraida (Ampere hora [Ah]);
K — Constante de polarizagio (Ah™!) ou Resisténcia de polarizagdo (Ohm [Q]);
Q — Capacidade méxima da bateria (Ampere hora [Ah]);
Sel — Representa 0 modo da bateria (Sel(s)=0 durante a descarga da bateria, Sel(s)=1 durante o

carregamento da bateria).
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Quanto a resisténcia interna, que se encontra no modelo (figura 5.2.1), representa a resisténcia
do caminho metalico no interior da bateria, incluindo os terminais da célula, os elétrodos e as
conexdes, tendo ainda em consideracdo a resisténcia do caminho que passa pelo eletrélito e o
separador.

Consoante o tipo de bateria os parametros do circuito equivalente podem ser modificados,
para isso é necessério ter conhecimento da caracteristica de descarga, que é representada numa curva

de descarga, composta por trés seccoes, tal como exemplificado na figura seguinte:

Typical Discharge Characteristics
Discharge curve
Fully Charged I Nominal area

Exponentia| sttt ]
pN::Jminal ------------------------------------- : Exponential area

1Yo

LU I I O I R R I RO DR BN R BN AN AN ]

Exponential Nom Max
Capacity (Ah)

Figura 5.2.2 — Curva tipica da caracteristica de descarga da bateria [31].

A primeira seccdo corresponde a queda tensdo exponencial quando a bateria esta carregada, a
segunda seccdo esta relacionada com a carga que pode ser extraida a partir da bateria até que a tensdo
atinga o valor da tensdo nominal da bateria. Na terceira seccao temos a descarga total da bateria, onde
h& uma queda acentuada da tensao, as areas correspondentes a cada sec¢do podem ser mais ou menos
amplas consoante o tipo especifico de bateria. E de salientar que os parametros do modelo so
deduzidos a partir da caracteristica de descarga e que estes se mantem no que toca ao carregamento.

No caso da corrente da bateria ser negativa, o recarregamento é concretizado no seguimento
da caracteristica de carga. Temos como exemplo da caracteristica de carga da bateria de litio a figura

que se segue:
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Typical Charge Characteristics

Maximum ; '
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L |
&5
=
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Nominal p-------- ----- + Lead-Acid
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0 20 40 60 80 100 120
State-of-Charge (%)

Figura 5.2.3 — Curva tipica da caracteristica de carga da bateria [31].

5.3 Bateria Implementada no Sistema
A bateria que servird de modelo (Anexo 1), para implementacdo do sistema e posterior

simulacdo, é a que equipa o veiculo Nissan Leaf, sendo esta formada por quarenta e oito modulos e

cada modulo possui quatro células (duas em série e duas em paralelo), com as seguintes

caracteristicas:

Célula 16es de Litio
Material do catodo Litio Manganés (LMO)

Material do anodo Grafite
Tensédo nominal 3,75V
Capacidade nominal 32,95 Ah
Capacidade (0.3C) 32,50 Ah
Densidade de energia 317 Wh/L
157 Whikg

Tabela 5.3.1 — Caracteristicas das células de iGes de litio.

Em que a curva da caracteristica de descarga da célula, fornecida pelo fabricante, € a seguinte:
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DISCHARGE CAPACITY(Ah)

Figura 5.3.1 — Curva da caracteristica de descarga da célula.

Tendo em conta as caracteristicas da célula e a respetiva constitui¢do da bateria, mencionada

anteriormente, obtém-se uma bateria com uma tensdo nominal de 360 V e com uma capacidade de

24 KWh.
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6. Simulacdo do Sistema Global

A simulacdo do sistema global serd efetuado para trés solucdes diferentes, tal como
mencionado no capitulo 4.1, onde serdo apresentados trés sistemas de converséo de poténcia, em que
a principal condicionante que difere entre eles é a associacdo dos conversores anteriormente
dimensionados e o respetivo controlo que lhes estd associado. Tal como referido no capitulo 4, o
conversor redutor serd substituido por uma bobine e um diodo nas trés solucBes que serdo
apresentadas, em que a finalidade da bobine consiste em proporcionar uma corrente mais estavel a
bateria, isto € com menor oscilacdo, e a implementacdo do diodo ira certificar-nos que a corrente sO
circulara do conversor para a bateria e ndo no sentido contrario.

Relativamente as simulaces irdo ser realizadas para trés tipos de dados de entrada, para as
condicdes de referéncia de funcionamento do painel (G=1000 W/m? e T=25°C), para 0 melhor (Julho)
e pior (Dezembro) més de radiacdo solar média de 2015 [34] (Anexo K). As curvas obtidas das
simulacOes que serdo apresentadas nos subcapitulos seguintes serdo em ordem ao tempo, onde cada
intervalo de 0,05 segundos de simulacéo corresponde a um intervalo de tempo real de 15 minutos.
Quanto a capacidade da bateria, esta foi reduzida para 0,033Ah, que representa um valor 1000 vezes
inferior ao modelo real, isto para que fosse possivel verificar o estado de carga da bateria no intervalo
de tempo em que foram realizadas as simula¢des (aproximadamente 3 segundos), o nivel de bateria
inicial considerado para todas as simulagdes foi de 50% do seu valor nominal.

6.1 Sistema de Converséao 1
No primeiro ensaio teremos o painel fotovoltaico, o sistema de conversdo de poténcia,
constituido por dois conversores elevadores (Anexo F) e o sistema de armazenamento. Os
conversores elevadores 1 e 2 utilizardo o método de controlo de tensédo, relativamente ao sistema de
armazenamento sera constituido pelo bloco da bateria proveniente do Simulink. O sistema global

referente a este ensaio é:
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Discrete, )
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Figura 6.1.1 — Sistema global do sistema de conversdo 1.
Relativamente aos controladores dos conversores, consoante as simulacdes realizadas,

efetuou-se os ajustes dos controladores Pl partindo dos valores dimensionados, com o objetivo de

termos uma resposta mais rapida e estavel, onde chegdmos aos seguintes valores:

Controlo Controlo

Parametro conversor conversor

elevador 1 elevador 2

200 100

K 10 30
Kw 0,1 0,04

Tabela 6.1.1 — Controlo Pl com suspenséo da acdo integral do sistema de converséao 1.

Para as condigdes de referéncia de funcionamento iremos obter as seguintes curvas a saida do
painel, dos respetivos conversores e na entrada da bateria:
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Corrents |A)

Corrents (&)

Figura 6.1.3 — Curvas a saida do conversor elevador 1 do sistema de conversaol (condicOes referéncia).

75

Sistema de Converséo de Energia Solar Fotovoltaica para Carregamento de um Veiculo Elétrico



____ Corrente (&)

Figura 6.1.4 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 1 (condicGes referéncia).

Para as condic¢Oes de referéncia, verifica-se que a poténcia gerada no painel fotovoltaico
corresponde a poténcia maxima indicada pelo fabricante, que por sua vez anda muito préxima do
valor que é entregue a bateria. Sendo que esta simulacdo ndo se traduz no que acontece no dia-a-dia,
apenas permite comprovar o funcionamento do sistema global, para termos uma nogao proxima da
realidade foram realizadas simulagcbes com valores de entrada correspondentes aos meses que
apresentam os valores mais elevados e mais baixos da temperatura e da radiagdo solar média. Para o
melhor cenéario foram introduzidos os valores referentes ao més de julho originando as curvas que se

seguem:
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Figura 6.1.5 — Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de conversao 1 (més julho).

Corrents (&)

Figura 6.1.6 — Curvas a saida do conversor elevador 1 do sistema de conversdo 1 (més julho).

Sistema de Converséo de Energia Solar Fotovoltaica para Carregamento de um Veiculo Elétrico

7



-

Iy
ER

Figura 6.1.7 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 1 (més julho).

Em andlise as simulacfes obtidas, verifica-se que a poténcia maxima produzida pelo painel
ronda os 250 W, j& a que € entregue a bateria ronda os 220 W, esta diferenca deve-se essencialmente
ao rendimento dos conversores, pois ndo sendo considerado as perdas, tém na sua constituicdo
elementos com quedas de tensdo associadas. O tempo que a bateria se encontra a carregar corresponde
ao intervalo em que o SOC esta na fase crescente, entre 0,84 e 2,54, 0 que na realidade representaria
uma carga de 8 horas e meia, com uma corrente que maioritariamente do tempo ronda os 0,8 A.

Seguidamente sdo apresentadas as curvas proveniente das simulagdes referentes ao més de

dezembro, onde é representado o pior dos cenarios para o carregamento da bateria do veiculo elétrico.
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\ ____ Corrente (A)
\

Figura 6.1.8 — Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de conversao 1 (més dezembro).

\

\. ____ Corrents (4]

Figura 6.1.9 — Curvas a saida do conversor elevador 1 do sistema de conversdo 1 (més dezembro).
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__ sOC(%)

Figura 6.1.10 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversao 1 (més dezembro).

Para 0 més de dezembro o painel ird produzir uma poténcia média diaria de 110 W e a que é
entregue a bateria é proxima dos 95 W, originando o carregamento da bateria entre 1,05 e 2,55 (7
horas e meia) com uma corrente de 0,45 A na maior parte do tempo.

Como se pode verificar o estado de carga da bateria (SOC) para todas as simulagdes tem um
aspeto ascende, o que significa que a bateria estaria a ser carregada, sendo que a evolugdo quantitativa
do estado de carga néo corresponde a verdade devido a diferenca de unidades entre a capacidade da
bateria, que vem em horas e o0 tempo de simulacgdo, que € em segundos. Quanto a corrente e a poténcia
que se visualizam nas curvas, tm um valor negativo, pois sdo referentes a saida da bateria, o que

implica que na entrada da bateria temos 0s valores exatamente simétricos.

6.2 Sistema de Converséao 2
O segundo ensaio difere do primeiro, s6 no que diz respeito aos métodos de controlo dos
conversores elevadores. Ou seja, neste ensaio teremos o painel fotovoltaico, 0s dois conversores
elevadores (Anexo F) e o sistema de armazenamento, onde o conversor elevador 1 utiliza 0 método
de controlo MPPT e o conversor elevador 2 o controlo de tensdo. Na figura que se segue é apresentado
0 sistema implementado para este ensaio.
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Figura 6.2.1 — Sistema global do sistema de conversdo 2.

Os parametros relacionados com o controlo dos conversores, nomeadamente o controlo Pl
com sistema de anti embalamento, foi tal como no sistema de conversdo 1 ajustados, em que 0S
valores aplicados na simulacdo serdo os mesmos (Tabela 6.1.1). As simulacfes realizadas também
elas serdo as mesmas que foram impostas no sistema de conversédo 1, de modo a possibilitar em termos
de comparacdo o sistema que melhor se adapta ao sistema global em estudo. Para isso comegamos

por demonstrar as simulacGes para as condi¢des de referéncia.
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Corrents (&)

Figura 6.2.2 — Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de converséo 2 (condigdes referéncia).

Corrents (&)

Figura 6.2.3 — Curvas a saida do conversor elevador 1 do sistema de conversao 2 (condi¢des referéncia).
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Corrente 1a)

Figura 6.2.4 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 2 (condicGes referéncia).

Observando as curvas anteriores podemos dar como validado o funcionamento do sistema de
conversao 2, pois a poténcia que sera entregue a bateria (£270 W) é muito proxima da que é gerada
aos terminais do painel fotovoltaico (300 W). Partindo desse principio realizou-se as simula¢cdes que
mais se aproximam da realidade, alcancando as seguintes curvas para aquele que seria 0 més mais

favoravel.

____ Corrente (A

_Du[‘u‘]

Figura 6.2.5 — Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de converséo 2 (més julho).
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Correnta (&)

Figura 6.2.7 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 2 (més julho).

Com a implementacdo deste sistema de conversdo verifica-se que existe uma maior
discrepancia entre a poténcia gerada pelo painel (250 W) e a poténcia disponibilizada pelo conversor
elevador 2 que sera entregue a bateria (210 W), contudo a corrente entregue a bateria atinge

praticamente 0os mesmo valores, sendo o pico maximo de sensivelmente 0,85A. A diferencga
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significativa esta no tempo em que a bateria se encontra a carregar (de 0,55 a 2,85, ou seja 11 horas
e meia) que é bastante superior.

As figuras que se seguem correspondem as simulacfes para a situacdo que serd a mais
desfavoravel, ou seja para 0 més com os valores médios de radiacdo solar mais baixos, nomeadamente

0 més de dezembro.

Corrent= (&)

\

Figura 6.2.9 — Curvas a saida do conversor elevador 1 do sistema de conversao 2 (més dezembro).
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Figura 6.2.10 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversao 2 (més dezembro).

Nesta simulacdo, tal como esperado, os valores de poténcia sdo mais baixos, assim como o
periodo em que esta é gerada, sinal dos menores dias de radiacdo solar proveniente do més de
dezembro. O valor da poténcia maxima incutida aos terminais da bateria serd de 100 W e o seu
periodo de carregamento esta compreendido entre 1 e 2,6 segundos (8 horas).

Comparando este sistema de conversdo com o anterior (subcapitulo 6.1), verifica-se que as
poténcias geradas e por sua vez entregues a bateria tém valores significativamente mais baixos, em
contra partida, devido ao método de controlo MPPT, consegue entregar essa poténcia em periodos de
tempo mais longos, pois mesmo para pequenos valores de corrente produzida pelo painel o
controlador tem uma melhor resposta, procurando sempre o ponto de maxima poténcia entre a

conciliacdo da tensdo com a corrente gerada.

6.3 Sistema de Converséo 3
Neste ensaio o sistema global € composto pelo painel fotovoltaico, o sistema de conversdo de
poténcia e pelo sistema de armazenamento. Em que o sistema de conversdo de poténcia tem
implementado um conversor quadratico (Anexo G), o método de controlo que Ihe esta associado é
uma juncdo do MPPT com o de tensdo (Anexo J). Onde para valores de tensdo de saida inferiores ao
valor de referéncia (Vref=VVmax) pretendido estara a ser aplicado o método de controlador MPPT,
caso a tensdo de saida seja superior ao valor de referéncia o controlador que se encontra em

funcionamento ¢ o de tensdo. Com a juncdo destes dois métodos de controlo optou-se por
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implementar apenas um integrador para os dois controlos, isto porque se tivéssemos dois integradores

a funcionar constantemente, no momento da transicéo entre eles, surgiria sobretensées na tensdo de

saida.
Discrete,
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Figura 6.3.1 — Sistema global do sistema de converséo 3.

Neste sistema global, mais concretamente no controlo do conversor quadratico, em que lhe
foi associado o controlo Pl com sistema de anti embalamento (suspenséo da agéo integral), foram
realizadas diferentes simulacGes de modo a determinar o valor dos parametros do controlador Pl que
nos parecessem mais indicados, ficando pelas seguintes atribuicoes:

Controlo conversor

Parametro

guadratico
K 30
Kw 0,02

Tabela 6.3.1 — Controlo Pl com suspensdo da a¢éo integral do sistema de conversédo 3.

Tal como referido nos subcapitulos anteriores as simulacdes impostas neste sistema de

conversao serdo exatamente as mesmas que foram realizadas nos sistemas de conversao anteriores.
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Em que comegamos por certificar-nos que o sistema estd em pleno funcionamento, impondo as

condigdes de referéncia, donde resultaram as curvas seguintes.

Carrents (&)

Corrente [A)

Figura 6.3.3 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 3 (condicOes referéncia).

Conforme se pode observar pelas curvas anteriores o sistema de conversao 3 encontra-se a
funcionar, onde se tem uma poténcia gerada pelo painel fotovoltaico de 300 W e por sua vez a saida
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do conversor quadratico temos 245 W, poténcia essa que serd entregue a bateria. Sendo assim
passaremos a aplicar os dados de entrada para as simulagdes que se seguem, para podermos ter uma
nocdo da sua verdadeira funcionalidade e para que possamos verificar qual o sistema de conversdo
que apresenta melhor rendimento, em que comecamos por determinar as curvas para 0 més mais

favoravel.

Correnta [A)

Figura 6.3.4 — Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de converséo 3 (més julho).

Figura 6.3.5 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversdo 3 (més julho).
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Analisando as figuras anteriores, verificamos que poténcia méxima obtida é proxima de 195
W, o que demonstra a existéncia de perdas significativas tendo em conta a poténcia gerada pelo painel
(245 W) e os sistemas anteriores (devido ao maior nimero de elementos na sua constituicéo),
relativamente a corrente o seu valor predominante ronda 0,75 A, o que ndo difere muito dos sistemas
anteriores. Quanto ao periodo de carregamento da bateria (0,72 a 2,5, 8 horas e 54 minutos) verifica-
se que este diminuiu em relagdo ao sistema de conversao 2, pois este sistema ndo permite o controlo
simultaneo do MPPT e do de tenséo.

O passo seguinte sera efetuar a simulacdo para aquele que se considera o pior més, resultando

as curvas que se seguem.

____ Corrent= (A |

Poténcia (W)

Figura 6.3.6 — Curvas a saida do painel fotovoltaico do sistema de conversao 3 (més dezembro).
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Figura 6.3.7 — Curvas a saida da bateria no sistema de conversao 3 (més dezembro).

Esta simulagéo foi encurtada no que diz respeito ao tempo de simulagéo, pois a partir dos 2,6
segundos ocorria um erro no integrador pertencente ao Pl do controlador, esse erro da-se devido a
radiacdo solar a partir desse momento ser nula, o que implicaria que as curvas tenderiam para zero.
Tendo em conta esse fator podemos analisar normalmente as curvas obtidas até ao valor descrito,
onde observamos que a poténcia gerada anda na casa dos 90 W e a poténcia fornecida a bateria é
cerca de 56 W, isto no que se refere aos valores maximos atingidos. Ou seja, neste sistema a poténcia
entregue a bateria atinge valores muito reduzidos em comparag¢do com 0s outros sistemas, a corrente
proveniente do conversor que sera entregue a bateria tem como registo maximo 0,27 A, o0 que ndo é
favorével para o carregamento da bateria, originando uma ascensdo muito lenta do SOC e o tempo de
carga correspondente a simulacdo é de 8 horas.
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7. Implementacdo Laboratorial — Conversor Quadratico

Neste capitulo sera descrito o processo referente a implementagdo do prototipo laboratorial
do conversor elevador quadratico, sendo o unico conversor aplicado no sistema de conversdo 3 e 0
que demonstrou um comportamento similar aos outros sistemas de conversao, com a particularidade
de utilizar um s6 interruptor comandado. A implementacao baseia-se exclusivamente no sistema de
conversdo (conversor quadratico), onde na entrada substituimos o painel fotovoltaico por uma fonte
de tensdo regulavel e na saida aplicamos uma resisténcia de carga.

No que diz respeito aos ensaios do modelo laboratorial serdo realizados para cadeia aberta,
onde se aplicara um fator de ciclo constante, e para cadeia fechada, em que neste caso o fator de ciclo
sera controlado pelo método PWM através do controlador digital de sinal dSPACE, com base no

modelo de simulacgéo criado em Matlab/Simulink.

7.1 Dimensionamento do Protdtipo Experimental

Tendo em conta os niveis de tensdo e corrente que poderiamos trabalhar no laboratério, bem
como 0Ss componentes gque se encontravam a nossa disposicdo, teve-se de realizar uma nova
parametrizacdo do conversor quadratico consoante as condi¢des que o laboratdrio nos proporcionava.
Inicialmente com ajuda do cddigo Matlab, utilizado para as simulag¢fes do subcapitulo 6.3, foi-se
aplicando niveis de tensdo de entrada e de saida até se obter valores proximos dos componentes
disponiveis em laboratério, onde se selecionou 10V para a tensdo de entrada (U) e 50V para a tensdo
de saida (Vo), sendo a corrente de entrada (1) limitada a 2A. Aplicando estes valores as equagdes do

dimensionamento do conversor quadratico, obtém-se 0s seguintes parametros:

§=1- \ﬁi =1- \/g = 0,553 (4.1.30)

I,=1(1-8)2=2(1-0,553)% = 0,4 [A] (4.1.31)

1 U 1 10
° 7 (1-6)21, (1-0,553)204

= 125,12 [Q] (4.1.32)

=L = 10X0558 _ 0028 = 2.8 [mH]
dipafs  0,2x10000 (4.1.35)
us 10%0,553 _ _ A,
L, = (1-8)4ir1fs  (1-0,553)x0,2x10000 0,0062 = 6.2 [mH]
ué 10x0,553 _
Co = (1-8)2RoAv,fs  (1-0,553)2x125,12x0,2x10000 110,6 [kF] (4.1.37)
su 0,553x10 _
G = (1-8)AvciRofs  (1-0,553)x0,2x125,12x10000 49,44 [uF] (4.1.40)
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Apo0s determinadas as grandezas anteriores, selecionamos 0s respetivos componentes para a

elaboracdo do modelo experimental do conversor quadrético.

Componente Calculado Implementada

Bobine L1 2,8 mH 1 mH

Bobine L2 6,2 mH 4 mH

Condensador C1 49,44 uF 47 uF
Condensador Co 110,6 uF 100 pF
Resisténcia de Carga Co 125,12 Q 150 Q

Tabela 7.1.1 — Parametros do protétipo laboratorial do conversor quadratico.

7.2 Elementos do Protétipo Laboratorial
Visto termos determinado as grandezas dos parametros do conversor quadratico fomos a
procura dos elementos que nos ofereciam essas capacidades, em que no caso da resisténcia de carga
utilizdmos dois reostatos de 100Q cada em seérie (figura 7.2.1 (a)), da RHEOSTAT MV 1955, duas
indutancias, uma de 1 e outra de 4 mH (figura 7.2.1(b)), e dois condensadores eletroliticos de 100V,

com uma capacidade de 47 e de 100 pF.

Figura 7.2.1 — a) Resisténcia de carga e b) bobines do prototipo laboratorial.

Os diodos utilizados na montagem do modelo laboratorial foram os diodos rapidos VS-20ETF
(TO-220AC) de 20A (Anexo L), quanto ao MOSFET aplicado foi o IRFP460 (Anexo M), em que 0
sinal imposto na gate, proveniente do modulador PWM do DSP, passara primeiro pelo optoacoplador
TLP351 (Anexo N), como elemento de protecdo, e por uma resisténcia de 2,1KQ de modo a limitar
a corrente na gate. Os elementos mencionados neste paragrafo foram montados numa placa de circuito
impresso pré-furada (figura 7.2.2) e ligados por cabos multifilares aos componentes que foram

referidos no inicio deste capitulo, bem como, as fontes de tenséo (figura 7.2.3).
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~ JMassa comum

e
Resisténcia : Fonte Tensdo
de Carga (Ro) (TLP 351)

" Fonte

Bobine (L1)

Figura 7.2.2 — Placa de circuito impresso do prot6tipo laboratorial.

Figura 7.2.3 — Fontes de tensao.

Relativamente aos transdutores de corrente e de tensdo utilizados, os quais irdo fornecer os
respetivos dados de leitura ao DSP, foi utilizado uma pinga amperimétrica E3N da CHAUVIN
ARNAUX (figura 7.2.4 (a)) no de corrente e no de tenséo, foi uma sonda de tenséo ativa TT-SI 9001
da TESTEC (figura 7.2.4 (b)).

Figura 7.2.4 — a) Transdutor corrente, b) Transdutor tens&o.

No que diz respeito as curvas obtidas que serdo apresentadas nos respetivos ensaios foram
capturadas por um osciloscépio digital Tektronix TDS2014 (figura 7.2.5), com ligacdo a um
computador, para retirar as curvas em formato digital.
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Figura 7.2.5 — Osciloscopio digital.

7.3 Controlo do Conversor
O passo seguinte passa pela elaboracdo do método de controlo do interruptor comandado
(MOSFET), onde esse controlo para cadeia aberta consiste na aplicagdo de um fator de ciclo constante
e para cadeia fechada sera exclusivamente pelo controlo de tensao, com aplicacdo do método PWM.
Em ambos os casos o sinal imposto ao interruptor ira ser proveniente do controlo digital de sinal
dSPACE, o qual permite interligacdo com o software (Matlab/Simulink) utilizado para a simulagao

numérica, como exemplificado na ilustracdo seguinte.

kﬂllabﬁimulink l

=:>_ DSP dSPACE 1104 Slavel/0
p

WM
ADCHS5 ADCHE& DACH1

Figura 7.3.1 — llustracdo controlo do MOSFET.

Relativamente ao algoritmo de controlo implementado em Matlab/Simulink (figura 7.3.2)
utilizara os blocos especificos para 0 DSP, que estdo disponiveis na Toolbox dSPACE RTI1104 do
respetivo software, sendo constituido por um modulador PWM (DS1104SL_DSP_PWM) para gerar
os sinais de comando do conversor, dois conversores analdgico/digital (DS1104ADC C5 e
DS1104ADC_C6), que permitem converter os sinais analogicos dos transdutores de corrente e de
tensdo em sinais digitais. Sera também aplicado um conversor digital/analogico (DS1104DAC_C1),
de modo a transformar a referéncia da tensdo de saida num sinal analégico, ao qual permitird a
visualizag&o deste no osciloscdpio e comparar com o sinal de tenséo efetiva medida em determinados
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instantes. Os outros blocos representados no algoritmo de controlo séo referentes ao controlo da
tensdo e da corrente, onde se ird obter o sinal de comando que entrard no modulador PWM, consoante
os valores da corrente e tensdo provenientes dos conversores analogico/digital. O modelo algoritmo

implementado € o seguinte:

BTl Data
0 >
\o—b Duty cycle a
delta ¢
MWanual Switch1
Yo_Ref_Escalao — | Duty cycle b

udc® Ground1

tanual Switch I o [CEle]

@ﬁ

Ude Limite_d P Dty cycle ©
Yo_Ref _

Controlo Ude deital p

DS1045L_DSP_PWhi1

Controlo i

ADC

Corrente 1V == 1A Corrente 1 DST104A00._C5 - 100mV = 14

ADC

Tensao 1Y <= 1V Tensao 1

DST104A0C_CF - V=10V

DS1104DAC_C1

Figura 7.3.2 — Modelo Algoritmo de Controlo do Conversor Quadratico.

O bloco Controlo Udc representa o controlo da tensédo de saida, através de um controlador Pl,
em que na saida deste iremos ter o sinal referente a corrente de referéncia que serd pretendida na
entrada do conversor. O ganho proporcional e integral do controlador P1 € dado pelas equagdes de

4.2.7 a 4.2.13 (anteriormente determinadas).

§=2=071 (4.2.7)
T, = C,R, = 100 x 107¢ x 150 = 0,015 [s] (4.2.8)
a=1 (4.2.10)
c=Yn=22=0p (4.2.11)
1A 50
oot _mLlG mV1x1073x47x1076 97 x 10~* (4.2.18)
a7 wa  wi1-e2  J1-& V1-0.712 - [s] =
T, = 482aGRoT, = 4 x 0,712 x 1 x 0,2 x 150 x 9,7 x 10™* = 0,06 [s] (4.2.9)
Ki=—=—=16,67 ~ 17 (4.2.12)
T, 0,06
K, =2=25_925 (4.2.13)

P 1, 006
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Originando o seguinte bloco de controlo da tens&o:

— (D

Saturationi

* Tl

Kill Integrator

Product

il
Bl

Relational
Cperator

Figura 7.3.3 — Esquema de blocos com controlador proporcional integral com suspensao da agéo integral
para o controlo de tenséo.

No caso do controlador de corrente (Controlo i) optou-se pela implementacdo de dois
métodos, um controlador Pl e um histerético, com o intuito de verificarmos em qual se obteria uma
melhor resposta do conversor. Em relacdo ao controlador Pl, os ganhos foram atribuidos
arbitrariamente e posteriormente ajustados, em que os valores atribuidos para simulacdo foram de
0.05 para o ganho proporcional e de 0.5 para o integral. Sendo o bloco do controlo de corrente

representado da seguinte maneira:

-n "
Kl
—w{ A= )
- - delta
w b 1 R Saturation1
H . 5
i L
Froduct Kil Integratort
= [
.
Relaticnal
Operator
» - (2

deltal
Relay

Figura 7.3.4 — Esquema de blocos com controlador proporcional integral com suspenséo da agéo integral

para o controlo de corrente.

7.3.1 Comando Cadeia Aberta

Tal como se pode observar pela figura 7.3.2, uma das opgdes do sinal de controlo do conversor
consiste na aplicagdo de uma constante na entrada do modulador PWM do DSP, constante essa que
sera o valor do fator de ciclo que sera imposto na gate do MOSFET. Este comando tem essencialmente

como finalidade a verificacdo da veracidade do funcionamento do modelo laboratorial, para que
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possamos comprovar que 0s parametros determinados sdo adequados e possamos prosseguir com o0s

restantes ensaios.

7.3.2 Comando Cadeia Fechada

Neste controlo teremos associados 0s controlos de tensdo e de corrente, em que na saida do
controlador de corrente teremos o sinal de comando que serd entregue ao modulador PWM do DSP
e este por sua vez ira devolver o sinal que seré incutido na gate do MOSFET. E de referenciar que
este controlo aplica-se em cadeia fechada, logo o valor do ciclo de trabalho ajusta-se consoante as
grandezas que sdo lidas pelos transdutores de corrente e tensdo que serdo entregues aos respetivos

controladores.

7.4 Simulacéo do Prototipo em Matlab/Simulink
Antes de se partir para o ensaio do modelo laboratorial, implementou-se esse mesmo modelo
em Simulink (figura 7.4.1), onde poderiamos antecipar os resultados referente ao comportamento do
conversor e comparar os resultados da simulacdo com os do ensaio. Os elementos aplicados na
simulacdo terdo os valores dos parametros anteriormente calculados ao longo do capitulo 7, tanto nos

elementos constituintes do conversor como no que se refere ao controlo do MOSFET.

Discrete,
Ts = 1e-06 =,

l Fulse
poweraui Generator Voref
P] lin o
n t\
| vin .
Controlo_tensso
Product2 z'l
Scoped
Diode3
+ .'I:__-m—r»—ﬂjzju T D B
+
locs -
. locl
Lt Diodel L2 Diode2 loc2 1 Toc 1
s j ¥ j
L =[x ! =)
T —a C1 Co :: Ro
T T Vo
‘l = 1 ]
1

Figura 7.4.1 — Modelo do protétipo laboratorial em Matlab/Simulink.

Quanto ao bloco de controlo de tensdo é contudo idéntico ao do algoritmo de controlo (figura

7.3.2), sendo que neste caso temos o controlo de tenséo e de corrente no mesmo bloco, em que como
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opcdo do controlador PI de corrente temos em paralelo o controlo histerético, tal como se pode
verificar pela figura que se segue:

Saturationt

Relational

onds triangular o L C

Integrator

Limited1 Subtractd - Integrator
Subtract? Limited2 3
" Subtracts

Ki1

” +
-

Figura 7.4.2 — Bloco de controlo do protétipo de simulacéo.

7.5 Ensaio do Prototipo Laboratorial
Depois de realizada a respetiva ligacdo dos elementos constituintes do conversor, que nao se
encontravam montados na placa de circuito impresso, dos aparelhos de medida e do hardware
referente ao dSPACE, iniciou-se 0s ensaios do nosso modelo laboratorial, come¢ando pelo ensaio em
cadeia aberta (aplicacdo de um ciclo de trabalho constante) e posteriormente em cadeia fechada. Os
parametros impostos, nomeadamente o ciclo de trabalho e a tenséo de referéncia, serdo alterados para
0s respetivos ensaios através do controldesk do dSPACE (figura 7.5.1).

' ControlDesk Developer Version - [convalay]

A Fle Ect Vew Took Expedment Intrumentation Matfomn Parameter Edtar Wrdow Heb
W B Y D&% (R |(mEf =@ EAF 40 £ ° g
= & o b‘}f

detta/Value delta/Value

Vo_Ref/Value Vo_Ref/Value
B i

| 2.000

Saturation1/Out1

1.000

. [@r_ wn

Figura 7.5.1 — Janela do ControlDesk associado ao dSPACE.

7.6 Resultados da Simulacéo e do Ensaio Laboratorial
Neste subcapitulo serdo confrontadas as curvas provenientes da simulacdo do protétipo com
as do ensaio laboratorial, sendo ambas efetuadas para as mesmas condic¢des, de modo a compararmos

os resultados obtidos. Tal como mencionado anteriormente as simulagdes efetuadas seréo realizadas
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em cadeia aberta, onde se aplicara um fator de ciclo constante na gate do MOSFET, e em cadeia
fechada, utilizando o método de controlo PWM.

7.6.1 Resultados em Cadeia Aberta
No decorrer deste subcapitulo serdo apresentadas os resultados referentes ao controlo em
cadeia aberta, em que iniciAmos com os pardmetros estabelecidos para o dimensionamento do

prototipo laboratorial (tabela 7.6.1).

Imposto Previsto

Tensdo Entrada  Ciclo de Trabalho = Tensdo de Saida = Corrente de Saida
(V) () (Uo) (lo)
10V 0,553 50 V 0,4 A

Tabela 7.6.1 — Par@metros do primeiro ensaio em cadeia aberta.

De onde resultaram as seguintes curvas:
Tek L ® St00+

- 4+

Umosfet (10V/Div) a i l ¢

Uo (10V/Div) MR B

lo (200mA/Div) l
|
|
‘ ' i
|
|
|
|
|

L3 _?‘..,.,-—.-4‘ e Peverssmmrrirri
L 25 s/Div.
a) b)

Figura 7.6.1 — Resultados do primeiro ensaio em cadeia aberta: a)simulacdo numérica; b)ensaio laboratorial.

Em analise aos resultados obtidos verifica-se que os valores sao contudo semelhantes, no que
toca ao valor das grandezas, sendo que relativamente ao ensaio laboratorial existe uma maior
oscilagdo das grandezas em visualizacdo, devido essencialmente as ligagdes dos diferentes
componentes constituintes do conversor quadratico e do comportamento real do MOSFET,
nomeadamente provocado pelas comuta¢des do mesmo. Comparando o valor da tenséo de saida (Uo)
prevista com os valores provenientes da simulacdo e do ensaio do prototipo laboratorial regista-se
uma diferenca que ronda os 10V, isto porque, no dimensionamento do conversor ndo foi considerado

qualquer tipo de perdas e os componentes aplicados na constru¢do do conversor foram 0s que 0
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laboratério disponibilizava, com os valores das grandezas mais préximas dos valores determinados
para o respetivo dimensionamento.

Visto a tensdo de saida (Uo) estar abaixo do valor estipulado no dimensionamento fez-se uns
pequenos ajustes, inicialmente na tensdo de entrada e posteriormente no valor do ciclo de trabalho
aplicado. Sendo implementados os valores descritos na tabela 7.6.2 e de seguida efetuada a simulacéo

e 0 ensaio laboratorial.

Imposto Previsto

Tensdo Entrada = Ciclo de Trabalho = Tensdo de Saida  Corrente de Saida
() () (Uo) (lo)
123V 0,553 50V 0,34 A

Tabela 7.6.2 — Parametros do segundo ensaio em cadeia aberta.

Dos resultados obtidos por simulacdo numérica e ensaios laboratoriais resultaram as respostas

que se seguem:
Tek S ® Stop

Umosfet (10V/Div)

Uo (10V/Div) l
—— et },«——-—

lo (S00mA/Div) | ]

25s/Div

a) b)

Figura 7.6.2 — Resultados do segundo ensaio em cadeia aberta: a)simulagdo numérica; b)ensaio laboratorial.

Como se pode observar, neste caso o valor da tensdo de saida (Uo) ja atinge os 50V, em que
para conseguirmos tal feito fomos aumentando gradualmente a tensdo de entrada (U) e registou-se o
valor imposto na entrada, onde foi necessario uma tensao de entrada (U) de 12,3V. Outra das solugdes
passaria por variar o ciclo de trabalho () de modo a atingirmos a relacdo dimensionada, em que para
esta situacdo mantinha-se os valores da tensdo de entrada (U) e saida (Uo) que foram previamente
estabelecidos no dimensionamento do conversor. Ou seja, depois de se ter realizado o ajuste do ciclo
de trabalho (8), alterando esse mesmo valor na simulacdo e no ensaio, chegou-se aos parametros

apresentados na tabela 7.6.3 e que por sua vez vao dar origem as curvas representadas na figura 7.6.3.

101

Sistema de Conversao de Energia Solar Fotovoltaica para Carregamento de um Veiculo Elétrico



Imposto Previsto

Tensdo Entrada  Ciclo de Trabalho = Tensdo de Saida = Corrente de Saida
(V) () (Uo) (lo)
10V 0,63 50 V 0,4 A

Tabela 7.6.3 — Pardmetros do terceiro ensaio em cadeia aberta.

1eK o b w oy

AN A IR A I ot i
=» 44, L i L L <

1 ] !

| i |

Umosfet (10V/Div) I

Uo (10V/Div) J j
lo (200mA/Div) 1 | i
| | |
- Gy b \ Nt
25 s5/0w
a) b)

Figura 7.6.3 — Resultados do terceiro ensaio em cadeia aberta: a)simulacdo numérica; b)ensaio laboratorial.

Resumidamente verifica-se uma coeréncia entre a simulacdo e o ensaio do protétipo
laboratorial, mesmo quando se tenta ajustar os parametros tidos em consideracao nas simulagdes, de
modo a obter os 50V na tensdo de saida (Uo). Quanto a diferenca entre os valores determinados no
dimensionamento e 0s do ensaio, seria possivel anular essa discrepancia, se tivéssemos tido em
consideracao as perdas existentes no circuito do conversor e os elementos aplicados na sua construcao
tivessem os valores exatos que foram determinados, sendo que esses valores deveriam ser calculados

para um ciclo de trabalho (&) proximo de 0,9, o qual representa uma relacdo de ganho mais elevada.

7.6.2 Resultados Cadeia Fechada

No seguimento do &mbito do subcapitulo anterior iremos realizar as simulacdes e 0s ensaios
laboratoriais, mas desta vez referente ao controlo em cadeia fechada, através do método PWM. A
I6gica dos ensaios aplicados sera idéntica a aplicada no subcapitulo anterior, em que iremos
confrontar as simula¢Ges com os ensaios e realizar alguns ajustes de modo a chegar aos parametros
pretendidos.

O primeiro ensaio baseia-se na aplicacdo dos pardmetros determinados inicialmente no

dimensionamento do conversor quadratico, sendo eles:
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Primeiro Ensaio em Cadeia Fechada

Tensdo Entrada Tensdo Saida de Tensdo Saida
(8)) Referéncia (Uref) (Uo)
10V 50V 50V

Tabela 7.6.4 — Par@metros do primeiro ensaio em cadeia fechada.

Como resultado do ensaio e simulacdo em causa foram extraidas as curvas que se seguem na

figura abaixo.
Tek I L Stop"

4
Umosfet (10V/Div) ‘ ‘
Uo (10v/Div) ] (

4 4 | [ { { 1
lo (100mA/Div) ] ( ] | |

9 feed ot bed L L LA L

500s/Div
a) b)

Figura 7.6.4 — Resultados do primeiro ensaio em cadeia fechada: a)simula¢do numérica; b)ensaio

laboratorial.

Nesta figura verifica-se que no ensaio laboratorial o comportamento da tenséo aos terminais
do MOSFET (Umosfet) ndo é tdo linear como o que se pode observar na simula¢éo, sobretudo devido
as influéncias dos restantes componentes do conversor e do controlo imposto, onde se conclui que
nos extremos das fases de comutacdo existem as maiores oscilagfes das curvas, devido ao tempo de
resposta em tempo real do conversor. Uma das solugdes para obtermos uma maior definicdo das
curvas seria um reajuste nos controladores Pl implementados nos controladores de tenséo e de
corrente. Tal como ja se tinha verificado em cadeia aberta 0s niveis da tensdo de saida (Uo) do
conversor estdo abaixo do dimensionado (50V), em que para a simulacéo o nivel atingido foi de 42,3V
e para o ensaio laboratorial foi de 44,7V, esta diferenca deve-se ao facto de o valor em causa ser 0
nivel médio de tenséo, o que ¢ influenciado pelas sobrelevacdes da tensdo nos extremos da fase de
comutacao.

O ensaio que se segue (segundo ensaio em cadeia fechada) foi efetuado ap6s se ter ajustado o

valor da tensdo de entrada (U), com o intuito de atingir os 50V na tenséo de saida (Uo), visto ser a
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unica solucdo possivel para atingirmos esse feito, pois o ciclo de trabalho ja ndo se pode alterar. Com

0 ajuste da tensdo de entrada os parametros aplicados neste ensaio serao:

Segundo Ensaio em Cadeia Fechada

Tensao Entrada Tensao Saida de Tensdo Saida
(8)) Referéncia (Uref) (Uo)
136 V 50 V 50V

Tabela 7.6.5 — Parametros do segundo ensaio em cadeia fechada.

No seguimento deste ensaio registou-se as seguintes curvas:
Tek  JL ® stop

Vv A ad

-y 4+

O SR R S s

Umosfet (10V/Div)

Uo (10V/Div)

lo (100mA/Div)

; 7 501s/Div
a) b)
Figura 7.6.5 — Resultados do segundo ensaio em cadeia fechada: a)simulacdo numérica; b)ensaio
laboratorial.

Com este ensaio conclui-se que se aumentassemos a tensao de entrada (U) para os 13,6V na
saida iriamos ter os 50V pretendidos, onde teoricamente o ciclo de trabalho (&) para este ganho tem
um valor de 0,48, ou seja, se no dimensionamento do conversor quadratico tivéssemos tido em
consideracdo as perdas existentes, nomeadamente as quedas de tensdo aos terminais dos diodos o
valor da tensdo de entrada (U) tenderia para os 10V, tal como se tinha previsto no dimensionamento.

Mesmo verificando-se uma ligeira diferenga entre os valores dimensionados e os valores
obtidos na simulacgdo e no ensaio do protétipo laboratorial, concluimos que o conversor se encontra
em pleno funcionamento para cadeia fechada, isto sem haver qualquer tipo de alteracGes ao longo do
tempo de simulacéo. O passo que se segue serd fazer um ensaio em que iremos aplicar uma sequéncia
repetida, relativamente a tenséo de referéncia. Para este ensaio, o qual denominado de terceiro ensaio

em cadeia fechada, serdo impostos os seguintes parametros:
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Terceiro Ensaio em Cadeia Fechada

Tensdo Entrada Tensdo Saida de Tensdo Saida
(8)) Referéncia (Uref) (Uo)
136V 50V->25V->50V 50V

Tabela 7.6.6 — Parametros do terceiro ensaio em cadeia fechada.

As curvas provenientes deste ensaio sao:

Uo (10v/Div)

[
T

lo (100mA/Div)

1Y

1s/Div
a) b)

Figura 7.6.6 — Resultados do terceiro ensaio em cadeia fechada: a)simulagdo numérica; b)ensaio laboratorial.

Em analise as curvas obtidas verifica-se que o conversor consegue acompanhar as alteracdes
impostas ao longo do decorrer da simulacéo e do ensaio, onde foi aplicada uma sequéncia repetida
do valor da tensdo de saida de referéncia, com valor inferior de 25V e o superior de 50V. A grande
diferenca entre o ensaio e a simulacdo do prototipo laboratorial, que € visivel na figura 7.6.6, € no
que diz respeito ao momento de transi¢do da tensdo de saida (Uo) dos 25V para 0s 50V e vice-versa,
esta suposta anomalia que é mais visivel no ensaio laboratorial deve-se sobretudo aos controladores,
em que os valores dimensionados ndo serdo os apropriados, isto também muito por causa do que foi
mencionado anteriormente relativamente aos componentes utilizados ndo terem as grandezas iguais
as determinadas no dimensionamento. Tirando essa ocorréncia pode-se dizer que o conversor tem um
desempenho dentro do previsto, pois alterando a tensdo de saida de referéncia o valor da tensdo de
entrada (U) mantém-se constante e a tensdo de saida (Uo) tende para os valores de referéncia
impostos.

O ultimo ensaio, para comprovar o perfeito funcionamento do conversor quadratico e a

veracidade do seu ganho, consiste em alterar o valor da tensdo de entrada (U) e verificar se a tenséo
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de saida (Uo), independentemente da tensao de entrada (U), mantem o seu nivel de tensdo dentro do

valor de referéncia pretendido. Para este ensaio 0s parametros aplicados foram:

Quarto Ensaio em Cadeia Fechada

Tensao Entrada Tensdo Saidade  Tensdo Saida
(9)] Referéncia (Uref) (Uo)
8,5V -> 15V -> 8,5V 40V 40V

Tabela 7.6.7 — Parametros do quarto ensaio em cadeia fechada.

No seguimento deste ensaio obtém-se a seguinte figura:
Tek  .JL. o Smp‘lr

— 4+

Uo (10V/Div)

lo (100mA/Div)

100ms/Div

a) b)

Figura 7.6.7 — Resultados do quarto ensaio em cadeia fechada.

A finalidade deste ensaio consistia na analise do comportamento da tensdo de saida (Uo)
quando a tensdo de entrada (U) fosse alterada, como se pode verificar pelas curvas obtidas,
independentemente de variarmos a tensao de entrada (U) a tensdo de saida (Uo) manteve-se constante
no valor de referéncia, ou seja, nos 40V.

Apdbs efetuados estes quatro ensaios em cadeia fechada, concluimos que o conversor
quadratico tem um desempenho coerente com a sua funcionalidade, mas tal como mencionado ao
longo deste capitulo a sua performance poderia ser melhorada, se para isso fosse realizado o
dimensionamento tendo em conta as perdas existentes no circuito e se na sua construcao aplicassemos

0s componentes determinados para esse mesmo dimensionamento.
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8. Conclustes
Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes no que diz respeito a inser¢do da energia
fotovoltaica nos veiculos elétricos, bem como os sistemas de conversao que estardo interligados entre
o painel fotovoltaico e a bateria, de modo a proporcionar o seu carregamento com base nos resultados
obtidos. Sendo ainda apresentado as perspetivas de trabalhos que possam vir a ser realizados no

desenvolvimento do tema desta dissertacao.

8.1 Conclusdes Gerais

O uso da energia fotovoltaica tem vindo a crescer de dia para dia em diferentes aplicagdes,
mas no que se refere aos veiculos elétricos € utilizada fundamentalmente nos postos de abastecimento.
A sua implementacdo em veiculos elétricos requer o uso de células fotovoltaicas apropriadas, de
modo a moldarem-se ao veiculo e a proporcionarem um elevado rendimento, onde concluimos que
mesmo com a aplicacdo de células fotovoltaicas de CIGS, sendo estas flexiveis e transparentes, para
uma poténcia de 300 W necessitivamos de uma area de 2,38 m?, o que representa 52.9% da area do
veiculo (modelo Nissan Leal — Anexo O). Ou seja, para que pudéssemos ter uma poténcia
consideravel teriamos de aplicar em areas maiores, tais como autocarros e comboios, mas no caso de
considerarmos que a érea total do veiculo (4,5 m?) iria ser coberta com as células fotovoltaicas em
estudo poderiamos chegar a uma poténcia de 567 W, o que com o avanco tecnoldgico essa poténcia
tem tendéncia a aumentar. Tendo em conta essas circunstancias, mesmo desde o inicio do estudo
desta dissertacdo visto a poténcia do painel ser muito baixa, houve a necessidade de determinar qual
0 sistema de conversdo que melhor se adequava e que proporcionaria um rendimento mais elevado.

Apo6s uma andlise aos diferentes métodos de conversdo existentes, que permitissem o
carregamento de uma bateria através de um painel fotovoltaico, chegdmos aos trés tipos de sistema
de conversdo estudados no capitulo 6, em que o estudo foi de encontro a maxima poténcia
disponibilizada a bateria e o tempo de carregamento da mesma. Tendo como resultados obtidos 0s

seguintes:
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Simulagoes Sistema de Sistema de Sistema de

(Valores na entrada da bateria) conversdaol conversdo2  conversao 3

Poténcia condi¢Ges nominais [W]

Més

Dezembro

Tabela 8.1.1 — Resumo dos resultados obtidos.

Tendo em conta os dados da tabela, poderiamos concluir que o sistema de conversdo com
melhores resultados é o segundo, pois é o que apresenta os valores de maior poténcia para as trés
simulages, logo é o que proporciona um nivel de carregamento mais significativo da bateria, tal
como se verifica pelo SOC. Relativamente ao primeiro e terceiro sistema de conversao, estes tém um
comportamento com tudo idéntico, sendo que o terceiro sistema consegue atingir paticamente o
mesmo nivel de carga da bateria para poténcias mais baixas, devido ao seu aproveitamento nas horas
de radiacéo solar mais baixas.

Sendo o segundo sistema mais vantajoso comparado com o terceiro, em termos das grandezas
apresentadas na tabela anterior, a escolha incidiu sobre o terceiro. Nesta decisdo foi tido em
consideracao as caracteristicas dos conversores aplicados nos trés sistemas de conversdo de poténcia.
No primeiro e no segundo sistema necessitamos de dois conversores elevadores para poder atingir
um ganho equivalente ao do conversor quadratico (aplicado no sistema de conversao 3), implicando
um maior nimero de elementos na sua constitui¢do e de dois interruptores comandados. No caso do
conversor quadratico apenas é necessario um interruptor comandado, mas em contrapartida ndo ndo
é possivel aplicar os dois métodos de controlo em simultaneo, pelo que se optou por uma associacao
dos dois métodos possiveis.
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Visto o terceiro sistema de converséo ter reunido mais condigOes para a aplicagdo neste tema
de dissertacgdo, foi necessario comprovar o seu funcionamento, dai a criacdo de um modelo protétipo
no capitulo 7, onde apds dimensionado foi confrontado os resultados obtidos da simulacéo
Matlab/Simulink com as do ensaio laboratorial. Concluimos que o conversor quadratico funciona tal
como esperado, atingindo os valores da tensdo de referéncia, ou seja, o nivel de tensdo de saida
pretendido, mesmo quando se impinge variagcdes na tensdo de entrada. O seu funcionamento podera
ainda ser aperfeicoado, de modo a ser mais preciso, se for tido em consideracdo no dimensionamento
as perdas existentes no circuito do conversor quadratico e se a construcao deste for realizada com 0s

elementos determinados no dimensionamento.-

8.2 Perspetivas de Trabalhos Futuros
Como proposta de trabalhos futuros no @mbito do tema desta dissertacdo, fica a sugestao de
se implementar uma fonte de energia solar com uma maior eficiéncia e de facil aplicacdo, como
exemplo as células organicas.
Pode-se ainda adaptar o sistema como fonte de servicos auxiliares para todos 0os meios de
transporte, comboios, autocarros, avides e outros veiculos associados a deslocacoes.
Fica ainda como sugestdo o estudo de conversores que proporcionassem uma maior eficiéncia

na poténcia extraida do painel e por sua vez entregue a bateria.
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Anexo B — Catélogo do painel fotovoltaico
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PowerFLEX™ BIPY 90/100/185/200/275/300W

Electrical Specifications
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Anexo C — Codigo Matlab

$Carateristicas ambientais
Tr=25+273.15;

tamb=25;

NOCT=25;

Gr=1000;

G=1000;
$T=273.15+ (tamb+ ( (NOCT-20) /800) *G) ; $temoeraura no painel
T=273.15+tamb;

Gmaior=xlsread('C:\Users\Utilizador\Desktop\tese\celulas organicas
fotovoltaicas\dados radiacao temperatural\Rad Temp.xlsx', 'A:B');
Tmaior=xlsread ('C:\Users\Utilizador\Desktop\tese\celulas organicas
fotovoltaicas\dados radiacao temperatura\Rad Temp.xlsx',6 'D:E');
Gmenor=xlsread('C:\Users\Utilizador\Desktop\tese\celulas organicas
fotovoltaicas\dados radiacao temperatura\Rad Temp.xlsx',6 'H:I');
Tmenor=xlsread('C:\Users\Utilizador\Desktop\tese\celulas organicas
fotovoltaicas\dados radiacao temperatura\Rad Temp.xlsx', 'K:L');

%Carateristicas painel solar

Vmpr=>54.3;

Vcar=69.7;

Impr=5.5;

Iccr=6.4;

Ns=36; $numero de celulas

Ki=0.03;%coeficiente da corrente em fungdo da temperatura
Kv=-0.38; %coeficiente da tensdo em funcdo da temperatura

%Constantes do dimensionamento do painel
g=1.602*10"(-19);%carga eletrao
K=1.38*10"(-23) ;%constante de Boltzman
E=1.12%q;

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
C000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

$Modelo matemdtico do painel

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

$dados para plot da curva carateristica

SVt=K*T/q;

$Ior=Iccr/ (exp (Vcar/ (m*Vtr))-1);

$TIo=((Iccr+Ki* (T-Tr))* (G/Gr)) / (exp ((Vcar+Kv* (T-Tr))/ (Vt*m))-1);
$To=TIor* ((T/Tr)"3)*exp ((Ns*E/m)* ((1/Vtr)-(1/Vt)));
$Ipv=(Iccr+Ki* (T-Tr)) * (G/Gr) ;

—
Il

0:0.1:6.4;
V=m*Vt*log (1l+ ((Ipv-I)/Io));%fonte de tensdo
P=V.*I;

o oo oe
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%$Dimensionamento das resisténcias do painel

Rcarga=Vmpr/Impr;

%considerando Rs=0,1 de modo a permitir o maximo de Ipv
Rs=0.1;

$Rp=Up/Ip e considerando Ipv=Iscr

Rp= (Rs*Impr+Vmpr) / (Iccr-Impr) ;

$Rp= (Vmpr+Rs*Impr) / (Iccr-Impr) ;

$Dimensionamento conversor BOOST 1 (MPPT/Tensdo Uin=54.5 => Uo=100)

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

Uo=100;%Tensdo de saida conversor
delta i=0.10;
delta vo=0.10;

D=1- (Vmpr/Uo) ;

A=10;

Uc=D*A;

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

$Dimensionamento conversor BOOST 2 (Tensdo Uo=100 => U1=320)
Ul=320;%Tensdo de saida conversor

D1=1-(Uo/Ul) ;

Ucl=D1*A;
Iocl=Ioc*(1-D1);
R1=Uo/ (Ioc* (1-D1)"2);
L1=Uo*D1*Ts/delta i;
Cl=D1*Ts*Iocl/delta vo;

9900000000000 0000000000

$Dimensionamento conversor Quadratico (MPPT/Tensdo Uo=54.3 => Ul=320)

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)/((l—D3)*delta_i*Fs);
Co3=(Vmpr*D3) / (Ro3*Fs*delta vo* (1-D3)"2);
C13=(Vmpr*D3) / (Ro3*Fs*delta vo* (1-D3));

%$Dimensionamento conversor BUCK (Corrente Il=1 => I12=10)
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$I11=1;
Il=Iocl;
I12=10;

D2=I1/12;

Uc2=D2*A;

R2=(U1*D2)/1I2;

U2=D2*U1l;

L2=((Ul—UZ)/delta_i)*DZ*Ts;

C2=((U1l*D2) /delta_vo) *(((1-D2)*Ts"2)/(8*L2)) ;

$Plot das curvas carateristicas
$subplot(1l,2,1); plot(V,I);
$subplot(1,2,2); plot(V,P);
splot (Vsaida,P V) ;
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Anexo D — Simulink do painel fotovoltaico
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Anexo E — Curvas painel fotovoltaico

Neste anexo serdo apresentadas diferentes curvas obtidas da simulacgdo do painel fotovoltaico,
sendo mencionado abaixo de cada figura o valor da radiacdo (G) e de temperatura (T), considerado
na respetiva simulacdo. Cada simulacdo é composta por duas cuvas, onde temos a curva da poténcia

em funcéo da tensdo (P-U) e a curva da corrente em funcédo da tensdo (I-U).

L4

G=1000 W/m?, T=25°C
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G=600 W/m?, T=25°C
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G=200 W/m?, T=25°C
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G=600 W/m?, T=10°C
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G=600 W/m?, T=40°C
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Anexo F — Simulink dos conversores elevadores
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Anexo G - Simulink do conversor quadratico
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Anexo H — Simulink do conversor redutor
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Anexo | — Catélogo da bateria
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“ell, Module, and Pack for EV Applications | Automotive Energy Su... hrtp:/www.eco-aesc-Tb.com/enproductliion_eviZanc03
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Anexo J — Simulink do controlo MPPT e de tensao
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Anexo K — Dados da Radiagdo e Temperatura de julho e dezembro de 2015

0,05 0 0,05 290,45 0,05 0 0,05 281,65
0,10 0 0,10 290,35 0,10 0 0,10 281,55
0,15 75 0,15 290,35 0,15 0 0,15 281,55
0,20 148 0,20 290,45 0,20 0 0,20 281,55
0,25 232 0,25 290,55 0,25 0 0,25 281,55
0,30 312 0,30 290,65 0,30 0 0,30 281,55
0,35 382 0,35 290,85 0,35 0 0,35 281,55
0,40 442 0,40 291,15 0,40 0 0,40 281,55
0,45 493 0,45 291,55 0,45 0 0,45 281,55
0,50 539 0,50 291,85 0,50 0 0,50 281,55
0,55 578 0,55 292,35 0,55 0 0,55 281,55
0,60 613 0,60 292,75 0,60 0 0,60 281,65
0,65 644 0,65 293,25 0,65 0 0,65 281,75
0,70 671 0,70 293,75 0,70 200 0,70 281,85
0,75 695 0,75 294,25 0,75 254 0,75 281,95
0,80 717 0,80 294,75 0,80 298 0,80 282,15
0,85 736 0,85 295,25 0,85 333 0,85 282,25
0,90 754 0,90 295,75 0,90 359 0,90 282,45
0,95 769 0,95 296,25 0,95 380 0,95 282,75
1,00 783 1,00 296,75 1,00 398 1,00 282,95
1,05 795 1,05 297,25 1,05 412 1,05 283,25
1,10 805 1,10 297,65 1,10 4 1,10 283,55
1,15 814 1,15 298,05 1,15 433 1,15 283,85
1,20 822 1,20 298,45 1,20 441 1,20 284,15
1,25 829 1,25 298,85 1,25 448 1,25 284,55
1,30 835 1,30 299,25 1,30 454 1,30 284,85
1,35 840 1,35 299,65 1,35 458 1,35 285,25
1,40 844 1,40 299,95 1,40 461 1,40 285,55
1,45 846 1,45 300,35 1,45 464 1,45 285,85
1,50 848 1,50 300,65 1,50 466 1,50 286,15
1,55 849 1,55 300,95 1,55 466 1,55 286,45
1,60 849 1,60 301,25 1,60 466 1,60 286,65
1,65 848 1,65 301,55 1,65 466 1,65 286,95
1,70 846 1,70 301,85 1,70 464 1,70 287,15
1,75 844 1,75 302,15 1,75 461 1,75 287,35
1,80 840 1,80 302,35 1,80 458 1,80 287,45
1,85 835 1,85 302,55 1,85 454 1,85 287,55
1,90 829 1,90 302,75 1,90 448 1,90 287,65
1,95 822 1,95 302,95 1,95 441 1,95 287,65
2,00 814 2,00 303,05 2,00 433 2,00 287,65
2,05 805 2,05 303,05 2,05 44 2,05 287,65
2,10 795 2,10 303,15 2,10 412 2,10 287,55
2,15 783 2,15 303,05 2,15 398 2,15 287,45
2,20 769 2,20 303,05 2,20 380 2,20 287,35
2,25 754 2,25 302,95 2,25 359 2,25 287,15
2,30 736 2,30 302,75 2,30 333 2,30 286,85
2,35 717 2,35 302,55 2,35 298 2,35 286,65
2,40 695 2,40 302,35 2,40 254 2,40 286,35
2,45 671 2,45 302,05 2,45 200 2,45 286,05
2,50 644 2,50 301,75 2,50 100 2,50 285,85
2,55 613 2,55 301,35 2,55 0 2,55 285,55
2,60 578 2,60 301,05 2,60 0 2,60 285,25
2,65 539 2,65 300,65 2,65 0 2,65 284,95
2,70 493 2,70 300,15 2,70 0 2,70 284,75
2,75 442 2,75 299,75 2,75 0 2,75 284,45
2,80 382 2,80 299,25 2,80 0 2,80 284,25
2,85 312 2,85 298,85 2,85 0 2,85 284,05
2,90 232 2,90 298,45 2,90 0 2,90 283,45
2,95 148 2,95 297,75 2,95 0 2,95 282,95
3,00 118 3,00 297,75 3,00 0 3,00 282,95
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Anexo L — Datasheet Diodo Rapido VS-20ETF

UIS-HAI VS-20ETF..PbF Series, V5-20ETF..-M3 Senes

-

W Mishay.com Vishay Semiconductors

Fast Soft Recovery Rectifier Diode, 20 A
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THE DOCUMENT 12 BEUBIECT T..fq.H-ﬁ.!'-E: WITHIDUT HOTICE. THE PRODUCTSE DEECRIEED HEREIN AND: THIS DOCUMENT
ARE EUBIECT TO SPECIFIC DEECLAMERS, SET FOFTH AT mww vis by com G070 o0

Sistema de Conversao de Energia Solar Fotovoltaica para Carregamento de um Veiculo Elétrico

137



m VS-20ETF..PbF Series, V3-20ETF..-M3 Series

WAL NISNaY.C . )
' tahay.com Vishay Semiconductors
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
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Anexo M — Datasheet MOSFET IRFP460

IRFP4a&0, SIHFP460
Vishay Siliconix

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY 'I'l.I.I:IEl i,
—— =y * Dynamio dVidt Fating ',Ih
=||;'|;4-| 7 Ym0V ] = * Fepetiive Avolarche Fated —
D (Max ) (nT] D + |solsted Cantral Mounting Holo RoHS5*
- o . COMPLIEAT
Sl (1T e * Fast Switching
Clegs |G 110 * Enso of Paralkding
Comiguretion Singa Simpls Drive Fequiremants
1] * Load (Fbj-Fea Avalable
ToaT DESCRIPTION
Third ganamtion Power MOSFETs from Vishey provds tha
ca | dasigner with ®w best combinotion of fast switching,
ngoedized  dovioe dosign, low  onessmnos  ond
35 The TO-247 packsge is preferred for commercial-industrial
[ 8 npplications whare higher powar levals precluds the wse ol
O] MIOSFET TO-z20 devices. Tha TO-247 is similar but supanior 1o tha

aarlier TO-218 pocknge becouss is isclalod mounting hola.
ht nlso providas greater croapaga distances batweon pins 1o
maat the requirements of mast solaty spechications.

ORDERING INFORMATION
TLkEcE TO-247
|RFPEIFSr
Load [Fhj- s
v EEHFPAE0ET
- IRFR4ED
an EAFPAED
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T = 25 °C, uniess ofhansisa noed
PARARETER EYMEDL LIRIT LIKIT
Drain-Sourca Yoltags Vps = "
Canls-Sourms Yolage ¥os £Z0
. . L= ] ik
Continuous: Draln Curram Win o 10V T In = A
Puisgd Orain Curent® lowi
Lingar Doraling Facior 2 WC
Snga PuBa AvEanCha Enargye Eax i1 ml
Saciiv Avalanche Cuoment® N 20 &
Smpaiive Avalanche: Enangy® Eam 2 md
Meximum Posor Dissipation | Tc=25"C Fo 281 W
Pk Dioda Recowery O\E° dvidt 15 Wins
Cpareting Jundlion and Eimego Temparaiura Aange T, Tuig - 8510 + 150 o
Solderng fecommendalions (Psak Tamparbag] fior 108 a0d
10 =B
Moiming Tomua B-32 or M3 sorow 3 oo
Heobas
& Fepeiiivn raling. prisa widin bmiled £y maximum uncion iammenheg (e 1g. 1)
O V=30V, satimg T, = 25°C, L4 3mH, Ag =220, ks =20 A (=00 0g. 12}
o lgn s 208, diA < T80 &fps Yop < Viog, Ty < 180°C
d 1.5 mumi frodm casa
" P contsining ierminations ang nol RcHS compliant, axomplicns. may apoy
Diocuman Mumbar: 31237 e vishayoom

E-B1380-Aay. &, Z8-Jul-0E
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. L
IRFP460, SIHFP460 VISHAY:
Vishay Siliconix v

THERMAL RESISTAMCE RATINGS

FARAMETER EYMEDL T¥R. MAX UNIT
Haximum Junction-io-Ambian S T . 40
Caso-lo-5ink, Aol Gressed Sufaca R 024 . Lel" ]
Kaximum Junction-ic-Cesa [Drain| R . 0 45

SPECIFICATIONS T, = 25 “C, uniess oihersise noted

FARAMETER STMECL TEST COMDITIONS [ w | ve. | max | uwr
Static
Drain-Soura Breakaman ¥olea Y ¥ou =0V, lp=250 pA =00 . . W
Vi Tempamium Cosflickont ATy Raleranca 1o 25 °C, o= 1 mA . KL ] . ¥
Oaig-Eouna Threshold Vollego Vomm Wi = Vigg, b= 250 p4 20 - 4.0 W
Ozin-Eouca Laings (] Vpe==20% - - + 100 e
Yre= 500 Y. Vog =0V - - ]
Zono Gain VoRego Dain Cumanl o] BA
- V=4V, V=0V, T)=1Z5"C - - wai]
Drair-Soura On-Shals Aassanme Rogyany Vs =10V Ip =12 AF - - oar [
Forward Transconductanca B Ve =50¥.lo=12 &7 13 - - 3
Crynaslic
Input Capaciianog Com , v 4200
WG =
Duiput Capacttanog Com Wpgs =25 - e - pF
p—— = I=1.0M-z mallg 5
Fievarm Trensior Capackanca Com = 350
Toial Gabe Charga Oy - - 210
" F A =20 &, Vo =400 Y - - n N
Osig-Eouma Chamga o Vg =10¥ sca g & and 12 b3 C
Oain-Drain Charga ey - - 110
Tum-0n Dalay Tims Ly, 18
Fisg T & Vo =20V, ip=20A ' = - -
Tum-0if Daly Tims Ly A= 43 3, Ag = 134, saa g 10t . 110 -
Fall Tma L - 58
- Egtwoan |aad : g5 -
Irlornal Drein Induciancg Lo & mm |0.25) from | 510 »
packags and camiar ol _L
Inlernal Bourca Inductenog Lg da pontact - 13 -
Desdn-Sowos Body Dicds Craractonstios
- - - WCEFET symba -
Covminuous Bcure-Drain Dinda Curmant Ig snowng the i1 - - 0
ITieqrE e =¥ A
Puised Diode: Forsard Cumani® I eas D - N junoticn dloda - | - . =1}
Eody Diode Volaga ¥an Ty=25°C,Ilg= 20 A, Vmr =0V - - 1.8 L
Eody Diode Revarss Reomvary Tims 14 - LT BE0 1
- Ti= 257G, k= 204, diit = 100 Afsb
Eody Diods Revarss Racovary Charge a, ! ‘ : . 57 | 88 | pC
Fonward Tum-Cn Tima Lar, Intrinsic fum-on imes s nagigibis fum-on s dominatod by Lg and L)
Kot
& Rapaifive rating; pulsa width Bmiled Dy mextmusm jendion lempemins |see fig. 11)
0. Pulse widih < 300 p=; dufy oycie < 2 5.
wews vishay oom Documen Mumber: 01237
z S-81380-Fax. &, 28-Jul-D8
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Anexo N — Datasheet Optoacoplador Toshiba TLP351

TOSHIBA TLP351

TOSHIEA Pholocoupler  GaALAs IRED + Photo IC

TLP351

Inwerter for Ar Conditioner
IGETPower MOS FET Gate Dnve
Industrial Inverter

LinitE e

Tis TOSHIHA TLFIE] consicts of & OwAls light smibtng dicds xod &
obegrated photcdstsctor

Thets ek i Blamsd DIF packags.

TLFI5] 2= suitabds for gats driving civeuit of IGET o= powss LIOE FET.
Ecpacially TLPIE] iz capakls of “direct” gate doive of lowsrs Powss IZETE.

# FPale etput cusment- 20,0 & (o)

*  Cosrardeesd pacEosncs cvar tamparaturs- —40 t= 1000
4 Supplr coxrast’ I mé (e

*  Poorer supply velbagre- 10k 30 W

% Thrschold txgrat cuzrant - I = B mA (mao)!

L] ﬂ'.i.n-r]:i.r.g‘l:ml_r..:.'q'\-:.;l ' TOD o e

# Commor mods renosnd tmararotrs 10 EVpe

4  Teplation volsgw: JTE] Vrme

*  CpmoniDal TIXEHIEA, 11-1Dc4
VDE Appreed - DY EMB0T47-5-2
M aicrars Opacating Tnsulatics Viltags - 850 Ve Wicight 0.52 g &)
Highset Parmiccbls O Talkagw + 000 Wy
(Motn): When s ETITAT-5-2 approved trps in mesded,
Truth Table Fin Configuration {top view)
Igast LED it Ti2 kot ! _'_"I # .:- ﬁx—
B [ ] n | OFF H a _ . -|E r ' : lr_:-l-u:.d.
L OFF GFF 3 L ]—-:‘EL.-'— & GHD
“ Erl B B vip et
1 _ T he
Schematic ) He ove
e .
w 3 o
4 1
AL EF hﬂ:n:q:nh-rl.rl‘-bl oormecied
betwees pic 2 @nd S
Start of commercial prodction
2002m5
1 2014-0R-22
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TOSHIBA

TLP331

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

CharetEeE s Syl akig d-
Forewd cusent Ir .} el
Foremrd cuswerd Serebng (Te & B30T HrhTa Rt [ T
E Fank farsient forewrd cone Molw 1] Irp &
Fevera voiEge - 3
dumcion larperrbere Iy 122 b=
H pemk ool cormest Mol I haien 18 B
E L peil o el Molw X oPL al B
E Ot woltega Wa - W
O | Susmphy vabuage Vo ) v
Jurrton b rmewlr e Iy LF= w
Upersing fresaecy Mztm Tj 1 r | ke
Hiruge mmpashre enge ™ 5 B 125 i
Upereing vroewiurey nge I 4] o 104 b=
Losed meicecing mreerakbae |10 5] Mol & Tasd B i
Isiston volage (S0, | s, K H. 2B Molm 5 Hy'g 50 Verm

Mok LUsing continuoussy under heay losds (=g the applcabion of Righ Emperaiunsoarentyoitap: and e
signfcant changs In Emperaiune, =) may Causs this product bo deonease: inthe reliabiiy significantly sven T
e operafing condifons (1=, operaiing femperabrsicumentsoiage, =) ans within e absobube maximum

raings.

Fleame design the appropriate relabilEy upon reviewing e Toshiba Semiconducior Rslbbilty Handbook
["Handing Precaufions T Derating Concept and Methods™) and indhvidual nelabiEy dab (L= rediabillty Sest

repaort and estimaiesd falure e, =i
Mol 1: Pulss wilhi Py = 1 |05, 300 pies

Kok - Exponental wernsiorm puise width S, < 10 us, T2 15 kHz

Mob= 3: Exponendal waselomn ke £ 002 &0 200 ps), o < 0048 A< 200 ps), Ta= 100°C

Mo 4- s 2 mm or mons from a lead mob

Mo 5o Devos considersd & bwo berminal devioe: ping 1, Z, 3 and £ shorisd opether, and pins S, €, 7 and 8 shored

bogeteEr.

Mok & & ceramic capscibor (001 uF) should be conrecied from pin S bopin S o stabilb e operation of the Righ

gaim Inear amplifier. Fallure D provice the bypessing may mpair the swiching property

The i ead =gt betasen capackor and coupier showid not =acesd 1 omL

Recommended Cperating Conditions

Chmrecisrisicn St M I'p Bl Lind
It cueer, O (g = = o ra o e
It voitege, OFF i =z o oE W
Szl velage Voo 10 an W
“ank, sufgar! cusprd [ 112 &
Upereling oroewure Voo 4U LK i

Mok FRecommended operatng condbions are given a5 a design guideine b cblain expecksd pefrmance of S
device, Additoraly, &ach tem 5 an indepsrden! guideine respectveEy. 0 devsoning desions using s

poduict, please confirm Specied charderistos shaam In TS dotument.

Nobk= 7: Inpuf signal rise: B [Tall fme] = 0.S ps
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TOSHIBA TLP351

Elzctrical Characteristics [Ta =—40 fo 100°C, unlsss othsrwiss spacifisd)

L]
Charschrsics b Eieomit 1wl Condizos il Iyp.™ |0 Lt
Forewrd volisge b = O mf, Ta=250 155 1.0 W
I empemsiire coaffomant of Foresrd S A =
] = 5l r o L
" AWpEa e m m
Izl reremrse cuswnt R W= S, Ta= 2350 D) 1,
I cassctarea (= Wl =1 HHE Ta=325"0 4% =F
p— ket . Wy = 15 W Vag=4% o4 11 B
Cutgast current loewz - Mg = 10W DEF | 04
L]
ihoim 3] q r r 1
VIl 2] " Lol oL 3 Wiy = 1 W m= 2 {15 1k L
e e O Vag=10% o4 | oaA3
I LN e,
H* Lawsl W E iy B0 BE
L voftage Woo=10% L
2 ; i o= 100 e, i _—
L Levml W Vi = SR u ]
N . H Lewsl CoH L] W= 5O 38 W p= 0 imA 1.4 20 _
Busply cuserr i -
L" Levval koo -] O g = 0 mi 1.3 20
I hrestods input cormen L—H FLH Woo= 13V, YoE 1 W i | 3 bt ]
I hreeodd ot voliege H—=lL WL Woog=12W, Yo 1 ¥ i8] W
Eusply valtege o il 30 W

& Al hypical values ans of Ta = 25"
Kotz 2=  Curabion of | bee < 50 us

Hok= S This product s rmore s=nsthe Tan B corventional product D stitic slecicky (ESD) because of & koeest
P [N sUmpSon design:
Gememral precauion b static sedricty (EED Is necessary for handing this componeni

Isolation Characteristics [Ta = 25°C)

Lhmrecioriwic =y = 1ot Lo e Kin Iyp M Lind
Lapacieres npad D oubat Lot Wy =0 1= 1MH= | Pt & 14 =F
Iokebon reskstence e Wy = S0V, RH S50 (Mo | ne1a™| we™ | — o
AL, 1 rarusls i il —_ —
¥erm
lsiskon voluege Hiig AL, 1 ssrond, In o —_ 100K —_
1 mneie, = o _ TR0 _ L
3 2014-0B-22
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TOSHIBA TLP351

Switching Characteristics (Ta =-40 to 100°C, unlsss stharwlze spacifled)

Chasclarsics Symisd L;:.:l'. T'ek CondiSan Min I'em® Maa Lind
L-aH Y i o= 50 F=0—+5m& 1 raa
Frocegeton Seley ire g AT i 1]
H=L L =S Fe=S—0mA| 1M g 1]
P wkon Sl 9 Mg vog=a0
bt arry e partn or churals | pontpun] | 7 |Pa= 470 s so0 | m
Gy =3nF
Uuierd ries Srew | T0-GE05 | L o= 30 W p=0—+2m& 50
flg= 4T ik m
Clutpart fall Hee (R0- 00| " . Ip=% < dmk& 5B
e i i i s Wioa = DO Wep !.-"-,:,_:...__F' T
& |Ta=H9C iy
el K e
#: Al hyplcal values are & Ta = 25'C
Tasl Clrewlt 1: loey Tasl Clrowlt 2: loer
5 ; :I
ey F*mm. 7
s ] Tvee
] 1 gl
Teal Clrewlt 3: Viou Teal Clhrowlt 4; VoL
B Yo a
E P v EI
F L I: } T e i +-.-'.:|_
— I T T ﬁ I - Voo
[ 0 0 L% [
I— I -
Teal Clreuwlt 5 locH Teel Clhrowlt & looy
[ l.& ‘oo [ =
1 R il :IT@.'
T SNt
ol
el r Wi —I ] %o
i B ] q L]
4 2014-08-22
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TOSHIBA TLP351

Tasat Clroult 7 ton, tpsa. . & PDD

Tesl Chroult 8: Chs, CM)

1 ) L “II
" LV e
) T
L
N H p=0mA
. B0 Y
L= 11 T o]
- [
e LT 1

OBl ICAIH) iz the maximue ke of e Ul of the comoen mods Toliage that can bs sustacoed with the
mubpeat welings iz the lowr (kegh | chats

il 2014-00-22
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Anexo O — Dimensdes Nissan Leaf

Nissan Leaf (2012) = :
m' :—'& Cj\r i Standard Seating S
= e — =) X Front Headroom (in.) 41.2
/P/‘l{f—» ! > = S p R N7 & 3 e Rear Headroom (in.) 37.3
p \ \ - - Front Legroom (in.) 42.1
: S 1 : Le - Rear Legroom (in.) 311
. o . > " Front Shoulder Room (in.) 54.4
e . " Rear Shoulder Room (in.) 52.5
Front Hip Room (in.) 51.5
Rear Hip Room (in.) 50.5
Curb Weight - Automatic (Ib.) | 3,366
Wheelbase (in.) 106.3
Length (in.) 175.0
Width (in.) 69.7
Height (in.) 61.0
Track Front (in.) 60.6
Track Rear (in.) 60.4
Ground Clearance (in.)
Cargo Volume (C Ft) 145

505
o

LSaE

505
=

Area

1722x1245=2144 mm?
(898+1245)x674/2=722 mm?
1245x599=745 mm?
1245x300=373 mm?
1760x300=527 mm?
e
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