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Resumo

Os sistemas de alimentagao em corrente continua tém como principal fungao alimentar
todos os equipamentos de supervisao, controlo, iluminacao de emergéncia, comunicagoes
e protecoes existentes numa infraestrutura da rede de distribuicao, destinada a fungoes
de transformacao, corte e seccionamento. A facilidade em armazenar energia em corrente
continua, em detrimento da corrente alternada, tem vindo também a ser utilizada como
alimentacao dos equipamentos mais criticos preferencialmente com nivel de tensao de 110V.

Sendo os equipamentos a alimentar cargas emergentes, em situacao alguma deverao perder
a alimentacao, sob pena da instalacgao ficar sem controlo correndo riscos com consequéncias
graves. A necessidade de alimentac@o ininterrupta é reforcada pelo facto da maior parte das
infraestruturas serem operadas remotamente.

Nesta dissertacao ¢ implementado o sistema j& presente na grande maioria das subestagoes,
adicionando uma fonte de energia renovével através de painéis fotovoltaicos. Os constituintes
do sistema sao portanto, um moédulo retificador AEG PM120-15 de 2000 W, os painéis
fotovoltaicos e um sistema de armazenamento, todos ligados no barramento DC de 110 V.

Assim, o objetivo desta dissertacao consiste em controlar os fluxos de poténcia que ocorrem
no sistema global. Para tal sao dimensionados os conversores DC-DC que fazem a interligacao
entre as fontes e o barramento DC, aplicando estratégias de controlo que permitam um
controlo eficaz dos mesmos, extraindo a méaxima poténcia dos painéis e fornecer/absorver
energia do barramento DC, respetivamente.

O sistema ¢ implementado em Matlab/Simulink onde é realizado o estudo da dindmica do
sistema, implementando inicialmente cada componente individualmente testando os algoritmos
de controlo e os métodos aplicados. Por fim analisa-se o comportamento do sistema global
reagindo a alteracoes da carga a alimentar e fazendo a gestao bidirecional do sistema de
armazenamento.

Palavras-Chave: Sistema Solar Fotovoltaico, Sistema de Armazenamento, Corrente

Continua, Conversores de Poténcia, Controlo.






Abstract

The main function of DC power supply systems is to feed all the supervision, control,
emergency lighting, communications and protection equipment existing in a distribution
network infrastructure, intended for transformation, cutting and sectioning functions. The
ease in storing energy in direct current, instead of alternating current, has also been used to
feed the most critical equipment preferably with a voltage level of 110V.

As the equipment is feeding emerging loads, they shouldn’t lose under any circumstances,
otherwise the installation will be out of control, running risks with serious consequences. The
need for uninterrupted power supply is reinforced by the fact that most of the infrastructures
are operated remotely.

In this dissertation, is implemented to the system already installed in most substations,
adding a renewable energy source through photovoltaic panels. The constituents of the
system are therefore a 2000 W AEG PM120-15 rectifier module, the photovoltaic panels and
a storage system, all connected to the 110 V DC bus.

Thus, the objective of this dissertation is to control the power flows occurring in the overall
system. To do this, the DC-DC converters that make the interconnection between the sources
with the DC bus are dimensioned, applying control strategies that allow an effective control
of them, extracting the maximum power from the panels and supplying/absorbing energy
from the DC bus, respectively.

The system is implemented in Matlab/Simulink where the dynamics of the system is
studied, initially implementing each component individually, testing the control algorithms
and methods applied. Finally, the behavior of the overall system is analyzed reacting to
changes in the load to be fed and making the bidirectional management of the storage system.

Keywords: Solar Photovoltaic System, Storage System, Direct Current, Power Electronic

Converters, Control.
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1 Introducao

Nas subestacoes da EDP Distribuicao, além de todo o equipamento de poténcia presente,
podem-se encontrar sistemas auxiliares alimentados habitualmente em corrente continua.
Esse sistema auxiliar serve, essencialmente, para alimentar equipamentos de supervisao,
controlo, iluminagao de emergéncia, comunicagoes e protegoes existentes numa subestacao da
rede de distribuigao [1].

A necessidade de manter ininterruptamente cargas de emergéncia ligadas, nomeadamente os
sistemas que alimentam as comunicacoes em caso de catastrofes ou quebras na energia da rede
elétrica local, leva a que seja procurada uma fonte de energia que mantenha momentaneamente
essas cargas alimentadas sem falha no servigo exigido.

As cargas presentes nas subestacoes de alta tensdao (AT) e média tensdo (MT) cujas
funcionalidades sao de proteger, comandar e controlar o equipamento existente sao alimentadas
por uma fonte retificadora AC-DC que mantém o barramento DC estéavel. No conjunto de
equipamentos, também deve existir um conjunto de baterias que constituem um sistema
de servico auxiliar que asseguram o correto funcionamento do sistema em caso de falha de
alimentacao, ou seja a fonte retificadora encontra-se fora de servigo.

Nesta dissertagao, a juntar ao sistema ja existente composto pela fonte retificadora, o
sistema de armazenamento e a carga a alimentar, pretende-se adicionar uma fonte com recurso
a energia solar fotovoltaica. A idealizacao do projeto partiu do principio que era possivel
usufruir a disponibilidade de uma fonte de energia renovavel, nao dependente da rede elétrica,
capaz de produzir energia em caso de falha da rede, acrescentando autonomia e robustez ao
sistema de alimentacao ininterrupto. A necessidade de alimentacao ininterrupta é reforcada
pelo facto da maior parte das infraestruturas serem operadas remotamente.

Com o desenvolvimento do projeto, pretende-se idealizar um sistema de alimentacao das
cargas ja referidas com recurso a um barramento de corrente continua. Em caso de falha da
alimentagao primaria desse barramento pela fonte retificadora, deve ser mantido o seu nivel de

tensao constante através de um conjunto de baterias e de um conjunto de painéis fotovoltaicos.



Durante o periodo diurno, existindo disponibilidade da energia solar fotovoltaica, logo que
a alimentacao da carga esteja assegurada, a restante energia disponivel sera utilizada no
carregamento das baterias. Durante o periodo noturno, nao existindo irradiancia solar, as
baterias seriam as responsaveis por manter o nivel de tensao.

A ultima década assistiu & instalacao em massa de modulos fotovoltaicos em todo o mundo
devido ao interesse na procura de uma fonte de energia renovavel com reduzidos custos
ambientais e com capacidade de elevado aproveitamento da energia proveniente do Sol. A
transformacao da energia solar fotovoltaica em energia elétrica é efetuada de forma segura,
sem custos de energia priméria, baixa necessidade de manutencao e com elevada durabilidade.

Através do desenvolvimento evolutivo da eletrénica de poténcia, o processo de conversao
de energia solar fotovoltaica em energia elétrica foi sendo aprimorado devido ao progresso
tecnologico de dispositivos semicondutores, conversores de poténcia, otimizacao e de técnicas

de controlo.

1.1 Motivacao e Objetivos

O principal objetivo da dissertagao tem o intuito de integrar no sistema ja existente uma
fonte renovavel através de painéis fotovoltaicos nas subestagoes AT/MT e o dimensionamento
de conversores de poténcia de interligacao com o barramento DC de modo a manter a
alimentacao ininterrupta de cargas emergentes.

Por fim, pretende-se que, em adicao ao sistema ja existente constituido pelo médulo
retificador AEG (na figura 1.1 apresentado a cinzento), pelo banco de baterias (na figura
1.1 apresentado a amarelo) e a carga que alimenta (na figura 1.1 apresentado a laranja), se
interligue a alimentagao através dos painéis fotovoltaicos (na figura 1.1 apresentado a verde)
no barramento de 110V.

A adicao dos painéis fotovoltaicos implica a instalagao de um conversor DC-DC devido
a necessidade de este ser controlado com base no ponto de maxima poténcia. Assim, para
dias em que a incidéncia de radiagao solar for elevada e consequentemente exista elevada
producao de energia, pode ser necessario limitar o nivel de tensao dos painéis para o nivel
requerido pelo sistema. Em sentido oposto, para uma menor ou insuficiente incidéncia de
radiacao solar e consequentemente reduzida producao de energia, de modo a assegurar um
valor de tensao constante, pode ser necessario garantir a alimentagao da carga através do
modulo retificador ou do sistema de armazenamento.

O controlador (na figura 1.1 a azul) a implementar na instalagao vai ter funcionalidades de
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Figura 1.1: Esquema simplificado do sistema de alimentagao de corrente continua.

aquisicao de valores através de um sensor de tensao no barramento de 110V garantindo que
nao ha variagoes de tensao. Outra funcionalidade, é a regulagao do médulo AEG através de
uma fonte de tensao DC operando entre 2 e 8V contribuindo para uma tensao de saida de 83
a 166V. Por fim, é responsavel por monitorizar e implementar o MPPT para o funcionamento
do conversor DC-DC que interliga os painéis fotovoltaicos.

Com o objetivo de implementar o sistema de alimentacao ininterrupta de cargas emergentes
surge a necessidade de simular os modelos e os controlos utilizados para os diversos conversores
de poténcia presentes. Assim os objetivos que se pretendem atingir durante a realizagao da

dissertacao sao:

1. Anaélise dos sistemas de alimentacao de corrente continua ja existentes nas subestacoes

da EDP Distribuigao.

2. Pesquisa sobre o funcionamento de células fotovoltaicas e dos principais componentes

que constituem um sistema de geragao fotovoltaica.

3. Pesquisa sobre o funcionamento do sistema de armazenamento e dos seus componentes

constituintes.

4. Implementar um algoritmo que permita extrair a poténcia méxima dos painéis

fotovoltaicos.

5. Dimensionar o conversor que faz a interligacao dos painéis fotovoltaicos e o barramento

DC.

6. Dimensionamento, modelacao e controlo do conversor bidirecional do sistema de

armazenamento, de forma a carregar as baterias ou fornecer energia a carga.



7. Desenvolver algoritmos de controlo que permitam interligar os painéis fotovoltaicos, o

modulo retificador AEG usado pela EDP Distribuicao e o sistema de armazenamento.

8. Simular e validar os algoritmos de controlo do sistema em ambiente de simulacao

(Matlab/Simulink).



2 Apresentacao dos elementos do

sistema

Neste capitulo, sao apresentados os elementos que constituem o sistema global projetado

para esta dissertacao.

2.1 Fonte retificadora 230Vac/110Vdc

O modulo retificador AC-DC 230Vac/110Vde é o elemento central neste projeto. Os
conversores AC-DC ou retificadores sao sistemas formados por semicondutores de poténcia
operados como interruptores (Diodos, MOSFET, IGBT, MCT, BJT, GTO), e por elementos
passivos, indutancias ou condensadores, que tém por funcao controlar o fluxo de poténcia
de uma fonte de entrada para uma fonte de saida. O conversor retificador tem como funcao
aplicar uma tensao regulada DC a uma carga variével a partir de uma fonte de tensao AC na
entrada. Sao utilizados para acionar motores DC e carregamento de baterias.

O retificador a ser utilizado é um retificador AEG PM120-15 de 2000 W representado na
figura 2.1, que desempenha um papel fundamental no sistema assegurando a alimentacao de
todo o sistema de automacao e controlo. Este equipamento pode ser aplicado em todo o tipo
de instalagoes industriais, podendo funcionar de modo isolado, alimentando diretamente as
cargas, ou ser instalado em paralelo com um banco de baterias, fornecendo um sistema de
alimentacao em corrente continua constante.

A operagao do retificador reside em 4 submodulos [3]:

e Um circuito de entrada com dispositivos de protecao, uma ponte retificadora, um filtro
de interferéncia eletromagnética e um filtro capacitivo com armazenamento. O circuito
de entrada inclui um conversor ativo de corre¢ao de fator de poténcia (Conversor
DC/DC Boost de 50 KHz) que garante uma corrente de entrada sinusoidal, bem como

um fator de poténcia superior a 0.97.



Figura 2.1: Retificador AEG PM120-15 2000 W. Fonte: [2].

e Um conversor de deslocamento de fase em ponte completa ligado a um transformador,
que converte a tensao DC do condensador de armazenamento em tensao AC de alta

frequéncia (100 KHz).

e Um circuito de saida com um filtro de interferéncia eletromagnética e um retificador

converte a tensao AC do secundério do transformador de alta frequéncia em tensao DC.

e Um circuito de controle e regulacao conduz a ponte completa com base na tensao de

saida e nas informacoes de corrente usando dispositivos de PWM.

O valor de tensao na saida do retificador AEG é regulado através de uma fonte DC externa
que opera na gama de 2 e 8V, resultando numa tensao de saida entre 83 e 166V. Para valores
inferiores a 1.5V e valores superiores a 8.5V, a tensao na saida do retificador adota um valor
de 130V.

Dentro das solugoes de mercado para retificadores e para a mesma gama de poténcia, este
é o equipamento mais simples e econémico. No entanto, o correto funcionamento de todo
o sistema depende deste retificador e do barramento de tensao entre 83 e 166V gerado por
este, ou seja, pode ocorrer quebra total da alimentacao do sistema se acontecer uma falha na
alimentacao do retificador.

Na simulagdo em Matlab/Simulink foi utilizado um script de um conversor AC-DC de trés
niveis com sinal PWM, ajustado as necessidades do sistema de modo a limitar a poténcia
disponibilizada no retificador para os parametros reais com 2000 W. O papel deste elemento
na simulacao é idéntico ao idealizado para o sistema real, contribuindo como estabilizador do
barramento e com poténcia disponivel para alimentar a carga caso a alimentacao nao seja

assegurada pelos painéis fotovoltaicos.



2.2 Sistema Solar Fotovoltaico

Atendendo a que a energia solar que chega a terra numa hora, é superior a toda a energia
consumida no planeta Terra durante um ano, torna-se evidente que a producao de energia
elétrica a partir do Sol em detrimento do uso de combustiveis fosseis ¢é suficiente para satisfazer
as necessidades energéticas da humanidade, a custos ambientais mais favoraveis|4],[5].

O conceito do efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel,
quando descobriu que as células fotovoltaicas eram capazes de converter a energia proveniente
do Sol em energia elétrica. Em 1870 iniciou-se o estudo do efeito fotovoltaico no selénio,
apresentando baixa eficiéncia de conversao energética de cerca de 1-2% e custo elevado. Em
1954, os laboratorios Bell desenvolveram células fotovoltaicas de silicio cristalino com uma
eficiéncia de 11%. Atualmente as células fotovoltaicas mais utilizadas sao constituidas por
uma jun¢ao P-N de silicio cristalino [6]. Quando a camada de tipo N (rica em eletroes) recebe
energia luminosa (fotoes) é gerada uma diferenga de potencial entre a camada de tipo P
e N. Se o circuito entre as 2 camadas for fechado por um circuito externo, a diferenca de
potencial ird originar uma corrente. A corrente que sera gerada depende essencialmente da
intensidade luminosa que incide sobre a célula solar (irradiancia). A tensao da célula depende
principalmente do tipo de material que a constitui e da temperatura de operagao da mesma
[4].

Tipicamente uma célula individual tem uma potencial elétrica reduzida, variando entre
os 2 Wp e 3 Wp (poténcia maxima a 25°C e irradiancia de 1000 W/m?), com uma tensao
de cerca de 0.5V. De modo a obter poténcias elevadas, as células sao associadas em série ou
paralelo, formando um mo6dulo ou painel (conjunto de médulos) fotovoltaico. Atualmente os
modulos disponiveis variam numa gama de poténcias entre os 3 Wp e os 200 Wp|6].

A tensao obtida aos terminais de um painel fotovoltaico (PV) é continua no tempo e nao
regulada. De modo a controlar a tensao de saida do painel é necessario o uso de conversores de
poténcia DC-DC de modo a fazer a interligacao ao barramento DC do sistema, possibilitando
a extracao da maxima poténcia a ser entregue no barramento, como esta representado na
figura 2.2.

O modelo elétrico dos painéis fotovoltaicos é apresentado em |[7] e esta representado na
figura 2.3, ao qual é associado o modelo matematico proposto em [7] correspondente a equagao

2.1.



Painéis Fotovoltaicos Conversor Redutor (Buck) Barramento DC

Figura 2.2: Principais componentes do sistema solar fotovoltaico.
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Figura 2.3: Modelo elétrico equivalente dos painéis fotovoltaicos. Fonte |[7].
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Com recurso a simulagao em Matlab/Simulink e utilizando o bloco disponibilizado pelo

I = N,1I,. — N,Iylexp (2.1)

software do PV Array, correspondente ao modelo dos painéis reais BP Solar BP4175 com
uma matriz 4 por 2, série/paralelo, respetivamente, obtiveram-se as curvas V-1 e V-P para
diferentes valores de irradiancia com temperatura constante de 25°C (figura 2.4) e para

diferentes valores de temperatura com irradiancia constante de 1000 W/m? (figura 2.5).

1 kWim? 1500
10
0.8 kW/m?
— 8 F —
< Z 1000
& 61 0.5KWm? g
3 4 £
0.25 kW/m? %90
2 01 KWm?
0 < 0c
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Voltage (V) Voltage (V)
(a) (b)

Figura 2.4: Curva V-I(a) e V-P(b) para diferentes valores de irradiancia a 25°C.

A poténcia a saida do painel fotovoltaico P,, ¢ dada pelo produto da tensao V,, pela

corrente I, (P, = Vpy * Ip,). Observando as figuras 2.4a e 2.5a, existe um ponto no ”joelho”
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Figura 2.5: Curva V-I (a) e V-P (b) para diferentes valores de temperatura com irradiancia

de 1000 W/m?.

da curva denominado por ponto de poténcia maxima (MPP), local onde o produto das duas

grandezas é maximo.

2.2.1 Extracao da maxima poténcia do sistema solar

fotovoltaico

A relagao entre a tensao e corrente obtidas aos terminais de um painel PV é nao linear devido
as carateristicas elétricas das células, variando a poténcia consoante as condic¢oes de irradiagao
solar e da temperatura do moédulo PV. O comportamento das curvas apresentadas na figura
2.6 é aproximadamente exponencial, concluindo que para um igual valor de irradiancia, a

poténcia aumenta com a diminuigao da temperatura [§].

Figura 2.6: Curvas I-V para diferentes valores de irradiancia a 25°C (grafico a esquerda),

e para diferentes valores de temperatura com irradiancia de 1000 /m?(grafico a direita).

Fonte: [8]

A operagao de um painel fotovoltaico sem um método de anélise de maxima extragao de
poténcia resulta numa baixa eficiéncia do sistema e em desperdicio energético, levando a

necessidade de instalagao de mais painéis fotovoltaicos de modo a atingir a poténcia requerida



[9].

A extragdo da maxima poténcia do sistema solar fotovoltaico (MPPT) acontece através de
um microcontrolador associado a um conversor DC-DC que otimiza a eficiéncia do sistema e
a poténcia do sistema PV, fazendo com que o médulo PV opere sempre no ponto de maxima
poténcia [9)].

Entre os métodos possiveis de determinacao do MPP, os mais populares sao os métodos
classificados por 7hill climbing” devido a sua simplicidade de implementagao e eficiéncia
elevada através de determinacao exata do MPP, do qual faz parte o algoritmo Perturbar e
Observar (P&QO) escolhido para a implementagao neste projeto [10]. O algoritmo ajusta a
tensao, V,, e através da medicao das grandezas elétricas de tensao e corrente ¢ calculada a
poténcia do painel fotovoltaico, P,,. Apos o ajuste e verificacao do valor de tensao, se este
valor aumentar entao a perturbacao seguinte é no sentido de aumentar a tensao até ao ponto
em que ja nao seja possivel aumentar. Caso a perturbacao dé origem a um valor de poténcia
inferior, o algoritmo segue no sentido de tentar aumentar a poténcia disponibilizada pelo
painel fotovoltaico.

O processo é repetido continuamente, procurando sempre o MPP que oscila com a variacao
de irradiancia e temperatura, utilizando sempre como referéncia a tensao do PV.

A amplitude da oscilacao em torno do MPP depende da amplitude da perturbacao, C, a
qual deve ser igual ou superior ao ripple da tensao no condensador de entrada do conversor dos
painéis, caso contrario pode levar a perturbacoes em diregoes erradas. Também o intervalo
de tempo a que a tensao de referéncia é atualizada precisa de ser grande o suficiente para
permitir que o conversor atinja o regime permanente antes de ser introduzida uma nova
perturbagao [11].

O controlo do conversor dos painéis foi implementado através do algoritmo P&O, cujo

fluxograma é apresentado na figura 2.7.

2.3 Sistema de Armazenamento

O banco de baterias é o sistema de armazenamento de energia de todo o sistema.
Desempenha o papel de alimentar a carga caso nao haja alimentacao por parte do retificador
ou por parte dos painéis fotovoltaicos assegurando a continuidade energética e melhorando a
fiabilidade do sistema.

O tipo de baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) implica uma manutengao reduzida apds a

instalagao devido a sua reduzida densidade energética e elevado tempo de vida tutil. Cada
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Figura 2.7: Fluxograma do algoritmo P&O. Fonte: [11].

célula de bateria de NiCd disponibiliza 1.2V na sua saida, desde o instante em que é utilizada
até perto do fim da sua descarga. Na tabela 2.1 sao apresentados dados relativos a este tipo

de baterias.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos elementos do banco de baterias. Fonte: [12].

Requisito
Caracteristica
Armario Baterias 200Ah Armadrio Baterias 100Ah
elétrodos Miguel-Cadmio (NifCd) Miguel-Cadmio (MNi/Cd)
eletrdlito Alcalino: KOH [hidrdxido de potdssio) Alcaling: KOH
tenslo nominal [conjunta) 4 110 Ver 110 Ve
tensdo nominal elemento 1.2 Ve 1.2 Vee
capacidade 200 Ah 100 Ah
wida Gtil 2 20 anos 2 20 anos
tipo de descarga Lenta (L) Lenta (L)

2.3.1 Aspetos relativos ao carregamento de baterias de NiCd

Relativamente aos aspetos de carregamento das baterias de NiCd, o seu tempo de
carregamento depende de diversos fatores, como o estado de carga, o estado de conservagcao,
taxa de carregamento, entre outros. As baterias de NiCd sao carregadas com corrente

constante, ao contrario das baterias de Pb-acido. A partir de um determinado estado de
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carga, o carregamento efetua-se em tensao constante.

A uma taxa de carregamento de 1C, uma bateria de NiCd totalmente descarregada leva
tipicamente pouco mais de uma hora a carregar. Quando uma bateria esta totalmente
carregada, o carregador muda para um estado de carga de manutencao. Este estado de
manuten¢ao compensa a auto-descarga da bateria.

O rendimento do carregamento de uma bateria NiCd é maior para taxas de carregamento
elevadas e quanto mais proximo da capacidade da bateria. A uma taxa de carregamento de
1C, o rendimento de carregamento tipico ¢ de cerca de 90%, enquanto a 0.1C o rendimento
decai para aproximadamente 70%.

Durante os periodos iniciais de carregamento, o rendimento do carregamento de uma
bateria NiCd ¢é proximo de 100%. Quase toda a energia é absorvida e a bateria nao sofre
um aumento de temperatura, mesmo quando aplicadas correntes elevadas. Os 'fast chargers’
tiram proveito deste fenomeno, carregando a bateria até 70% dentro de alguns minutos.
Depois, o processo continua a uma taxa mais baixa até que a bateria esteja completamente
carregada. Apos os 70%, a bateria val perdendo gradualmente a capacidade de aceitar carga
e a pressao e a temperatura aumentam.

Na figura 2.8 é apresentada a relacao entre a tensao, pressao e temperatura da célula de
NiCd durante o carregamento. A partir dos 70%, a eficiéncia de carregamento decresce e a

temperatura e a pressao aumenta rapidamente.

Call Voltage

— — — — Pressure

—————————— Degree C
7501.50 ar 100

851,46 A ! e

5511 42 / i 80

45/1.38

40

—
—
Pressure (psi)

Temperature / Voltage (Temp/V)

25/1.30 = =
0 50 100

State-of-charge (%)

Figura 2.8: Caracteristicas do carregamento de células de NiCd. Fonte: [13].

Outro aspeto importante relativo ao carregamento de baterias NiCd, é o facto de impulsos
de descarga intercalados com os impulsos de carregamento melhorarem a capacidade de
rececao de carga. Normalmente designado por "reverse load®, este método resulta num melhor

desempenho da bateria e no aumento da sua vida ttil.
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2.3.2 Aspetos relativos a descarga de baterias de NiCd

De modo a estimar a capacidade da bateria com um teste de descarga, deve-se aplicar uma
taxa de descarga C proxima do valor a que a bateria estara sujeita em condigoes de operacao
reais. A tensao tipica no fim da descarga para baterias de NiCd é cerca de 1V por cada
célula. Neste nivel de tensao, cerca de 99% da energia ja foi gasta e se a descarga continuar
a tensao comeca a cair rapidamente. A descarga apos atingir a tensao de ‘cut-off’ deve ser
evitada, especialmente sob correntes elevadas.

Quando se da o 'cut-off” e a se a descarga continuar além do ponto de interrupgao, ocorre
a reversao de célula, ou seja, ocorre uma tensao negativa que vai originar a inversao da
polaridade dos elétrodos da bateria, aumentando a pressao e temperatura das células, e
resultando num curto circuito que vai danificar o banco de baterias.

A figura 2.9 reflete o tempo de descarga de uma bateria de NiCd com diferentes taxas de

descarga e o andamento da tensao com o decorrer do tempo para as diferentes taxas.

NiCd - 155 milliohms {550 mAh)

Voltage (V)

End of discharge

£ 70 105 140

Time (min)

Figura 2.9: Caracteristicas do descarregamento de células de NiCd. Fonte: [14].

Neste sistema em particular, o barramento DC e o banco de baterias estao interligados
através de um conversor DC-DC bidirecional composto por dois MOSFETSs e uma bobina
que permite o fluxo de poténcia das baterias para o barramento DC e do barramento DC
para as baterias. Quando o banco de baterias fornece energia, o pressuposto é manter a
tensao no barramento constante, alimentando a carga ou em caso de circuito aberto manter
o nivel de tensao constante. Quando o banco de baterias armazena energia sao impostos os
modos de controlo com corrente constante e com tensao constante dependendo do estado de
carga (SOC) das baterias.

O conversor das baterias tem o objetivo de manter o carregamento ou o descarregamento

do banco de baterias através do comando de carga ou descarga enviado pelo controlador
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Figura 2.10: Principais componentes do sistema de armazenamento.

aplicado aos semicondutores de poténcia, que podem ser GTO’s, MOSFET’s ou IGBT’s,

funcionando o conversor das baterias como Buck ou Boost [15].

2.3.3 Funcionamento do conversor dos baterias

O conversor das baterias é um conversor hibrido buck-boost em meia ponte em que os
interruptores semicondutores utilizados na simulacao foram MOSFET’s identificados por Q1,
Q2 e Q3. A escolha desta topologia de conversor acontece devido ao facto de ser a topologia
mais simples e consequentemente de custos mais reduzidos para a implementacao do sistema
pretendido, carecendo de isolamento galvanico. O esquema elétrico do conversor bidirecional
é apresentado na figura 2.11 e consiste nos dois semicondutores em meia ponte referidos
anteriormente, por um filtro LC e um semicondutor Q1 necessério para interromper o fluxo

de energia, que fazem a interligacao barramento DC - baterias.

Out +

(D e3>
| Lbat
=i

g ——
<> LHT Baterias
In+ 4 Leb [ )y Chat T
Barramento DC Cdc = _|§gs f
2 Out-
< T >

In-

Figura 2.11: Esquema elétrico do conversor bidirecional DC-DC. Fonte: [16].

Considerando o modelo do conversor de poténcia bidirecional DC-DC, obtém-se dois modos

de operacao distintos:
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Modo de operacao Buck

Neste modo de operacao, a energia flui no sentido baterias - barramento DC, pois apesar
da tensao nominal das baterias ser igual ao barramento DC, quando o estado de carga das
baterias é elevado a tensao aos terminais das baterias é superior aos 110 V pretendidos no
barramento DC. O interruptor Q1 é controlado através de um sinal de controlo PWM (ul=1),
o interruptor Q2 ¢ controlado através de um sinal de controlo PWM (u2=0,1]|) enquanto o
interruptor Q3 se mantém aberto (u3 = 0).

Nesta situacao, o esquema elétrico esta representado na figura 2.12 e a corrente da bobina

i assume valores negativos, figura 2.14a.

Qut +
v i & i @
4 Lbat
- o
1 o Baterias
In+ Lcb Cbat 1
1 ' at T
Barramento DC Cdc + 4%

a Out-
<> ! >

In-

Figura 2.12: Esquema elétrico do conversor bidirecional DC-DC em modo de operacao Buck.

Este modo de operacao tem por objetivo controlar a tensao no barramento DC quando
se da a descarga do banco de baterias garantindo a estabilizacao do nivel de tensao no

barramento e em caso de necessidade fornecer energia a cargas que se encontrem ligadas.

Modo de operagao Boost

Neste modo de operagao, a energia flui no sentido barramento DC - baterias com o objetivo
de proceder ao seu carregamento, elevando a tensao disponibilizada no barramento DC até
a tensao maxima suportada pelas baterias. O interruptor Q1 é controlado através de um
sinal de controlo PWM (ul = 1), o interruptor Q2 mantém-se aberto (u2 = 0), enquanto o
interruptor Q3 é controlado através de um sinal de controlo PWM (u3 = [0,1]).

Nesta situacao, o esquema elétrico esta representado na figura 2.13 e a corrente da bobina

irep assume valores positivos, figura 2.14b.
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Figura 2.13: Esquema elétrico do conversor bidirecional DC-DC em modo de operacao Boost.

i, (t)

Figura 2.14: Corrente na bobina Lcb: (a) Funcionamento como Buck. (b) Funcionamento

como Boost.
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3 Dimensionamento dos Conversores de

Poténcia

Neste capitulo sao apresentados os calculos efetuados para o dimensionamento dos
conversores DC-DC que fazem a interligagdo entre painéis fotovoltaicos e o barramento
DC e a interligacao das baterias com o barramento DC, recorrendo as férmulas apresentadas

no Apéndice B.

3.1 Dimensionamento do conversor dos painéis

O conversor dos painéis trata-se de um conversor Buck em que o interruptor de poténcia
é controlado por um duty-cycle (D) imposto pelo algoritmo P&O. No dimensionamento da
bobina assumiu-se que a frequéncia de comutagao ¢ de 1 kHz (T's = 1/ f) e a variagdo maxima
da corrente Aiy, na bobina de 10% da corrente maxima que os painéis podem fornecer (10 A).
Comegando por determinar o duty-cycle D obtido através da equagao B.1. Sendo necesséria
a tensao dos painéis Vpy, através do grafico 2.4b) para o menor valor de irradiancia, obtém-se

uma tensao no MPP de 134 V. Assumindo a tensao Vpe igual a 110 V.

110

D="=0.82 1
134 0.8 (3.1)

Assim, determinando o valor da bobina do conversor dos painéis fotovoltaicos:

(1—0.82) %110 % 1 %1073
1

Lep = =19.8mH (3.2)

3.2 Dimensionamento do conversor das baterias

O conversor das baterias trata-se de um conversor bidirecional em meia ponte que funciona

ora como Buck ora como Boost.
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Admitindo que a frequéncia de comutacao é de 1 kHz, uma variagdo maxima da corrente
Aiy, na bobina de 10% da corrente nominal de descarga (20 A), variagdo maxima da tensao
do barramento DC AVpe de 10% e uma variacao maxima da tensao nas baterias AVpy de 1
V.

Comecando pelo funcionamento como Buck em que o fluxo de poténcia acontece no sentido

baterias - barramento, em que as baterias atingem uma tensao maxima de 126 V:

11
D=
126

Assim, determinando o valor da bobina do conversor Lcb e do condensador do barramento

DC:

= 0.87 (3.3)

1—0.87) 110 1% 1073

Leb = (
2

= 7.2mH (3.4)

(1—0.87) x 110 % (1% 1073)?
11%8%7.2x10°3

Para o funcionamento do conversor como Boost em que o fluxo de poténcia acontece no

Cdec =

= 22.6uF (3.5)

sentido barramento - baterias:

110
—1-——=0.1 .
D 6 = 013 (3.6)

Assim, determinando o valor da bobina do conversor Lcb, da bobina e do condensador do

filtro passa baixo aos terminais do sistema de armazenamento:

0.13% 110 % 1 %1073

Leb = 5 =T7.2mH (3.7)
13%20% 11073
Chat = 013+ Of #1077 2.6mF (3.8)
1
Lbat = =94uH (3.9)

(27 % 1000)? * 2.6 * 10-3
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4 Analise parcial aos componentes

do sistema

Com o objetivo de estudar e simular o comportamento dos constituintes do sistema,
tendo em conta os modelos analisados anteriormente, foram realizadas simulagoes em
Matlab/Simulink v2020b que sdo apresentadas neste capitulo. Em analise foram estudados os

componentes que constituem o sistema de forma isolada.

4.1 Mobdulo retificador AEG

O modelo utilizado nesta dissertacao para simular o comportamento do médulo retificador
AEG PM120-15 tinha necessidade de ser um sistema que, de modo a ir de encontro as saidas
do componente real, fornecesse 2000 W de poténcia limitada nesse valor e capaz de manter
fixa a tensao nos 110 V no barramento DC. Para isso, foi utilizado o script disponiblizado na
pagina Mathworks referente a um conversor PWM de trés niveis AC/DC, representado na
figura 4.1 com as devidas alteracoes aos parametros de controlo e referéncia de tensao para o
sistema pretendido [17].

No conjunto de resultados obtidos, figura 4.2, existe uma ligeira variagao de tensao no
instante 1 s em que o contactor (breakerl) presente na figura 4.1 fecha ligando uma carga de
2000 W no barramento DC, ainda dentro dos limites admissiveis da variacao de tensao do
modulo retificador.

Quando ocorre uma falha de energia ao nivel da rede elétrica, o retificador AEG deve ser o
inico componente no sistema a ser afetado, ficando a gestao do barramento DC a cargo do

sistema de armazenamento, responsavel por manté-lo estavel.
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Figura 4.1: Esquema da simulagdo do modulo retificador AEG (Conversor AC-DC PWM de

trés niveis).
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Figura 4.2: Dinamica do médulo retificador em circuito aberto até ao instante 1 s e com carga

de 2000 W apos 1 s de tempo de simulagao. (a) Tensao no barramento DC. (b) Corrente na

carga. (c) Poténcia da Carga.
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4.2 Sistema Solar Fotovoltaico

O modelo do sistema solar fotovoltaico é apresentado na figura 4.3. Sabendo as
caracteristicas dos painéis, nomeadamente as curvas V-I para diferentes condicoes de
irradiancia e temperatura, mencionadas na secgao 2.2 figura 2.4 e figura 2.5, projetou-se o
conversor dos painéis, tendo em conta o objetivo de obter uma tensao de 110 V no barramento
DC.

Considerando uma irradiancia minima de 100 W/m? e varidvel no tempo, cuja tensao no
MPP é de 134 V, foi utilizado um conversor redutor (buck). Por forma a garantir a operacao
do conversor no modo de condugao continuo, a bobina foi dimensionada para uma frequéncia
de comutacao de 1 kHz, no ponto em que o duty-cycle do conversor deve ser menor, isto €,
quando a irradiancia atinge os 1000 TW/m?.

De forma a implementar o algoritmo P&O referido na secgao 2.2, foi utilizado um bloco
matlab function cujo coédigo é apresentado no Apéndice A.

As formulas utilizadas no dimensionamento da bobina e do condensador estao indicadas

no Apéndice B.

Mediches Barramento DC

Temperatura

Ts s

Discrete ‘

Conversor Paingis Sensor PV

Figura 4.3: Esquema do sistema solar fotovoltaico.

Perante alteragoes nos parametros de entrada do sistema fotovoltaico, nomeadamente da
irradiancia, a tensao e a corrente extraidas pelos painéis fotovoltaicos sofrem alteragoes devido
as perturbagoes impostas pelo algoritmo P&O do MPPT, resultando numa proporcional
variacao da poténcia extraida do sistema solar fotovoltaico. De acordo com o critério do
consumidor, a poténcia no grafico 4.4a) assume valores negativos visto que os painéis se

consideram uma fonte que fornece energia. Nos resultados obtidos para a dindmica do sistema
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solar fotovoltaico presentes na figura 4.4 a poténcia extraida pelos painéis é aproximadamente
igual a poténcia média de referéncia obtida nas curvas V-P para os diferentes valores de
irradiancia.

Com base nas curvas V-I e V-P presentes na figura 2.4, é de notar que a tensao na saida
dos painéis assume um valor praticamente constante ao passo que a corrente varia consoante

a variacao da irradiancia e admitindo um valor constante de temperatura nesta situacao.
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Figura 4.4: Dinamica do sistema solar fotovoltaico: (a) Comparagao entre o valor médio
de poténcia a saida dos painéis e a poténcia média de referéncia. (b) Comparagao entre a
irradiancia solar e a poténcia extraida. (c¢) Tensao a saida dos painéis. (d) Corrente a saida

dos painéis. (e) Tensao do barramento DC.

4.3 Sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento é estabelecido como sendo um banco de baterias, que fazem
a interligacao com o barramento DC através de um conversor bidirecional explicado na
seccao 2.3.3. O modelo foi desenvolvido utilizando baterias de tensao nominal de 110 V,
alimentando cargas variaveis quando se encontra a descarregar, ou seja, funcionando como
Buck. Numa segunda analise, com uma bateria ligada ao barramento DC simula a energia
proveniente dos painéis fotovoltaicos e do modulo retificador AEG, ou seja funcionando o

conversor como Boost. Para ambos os casos os parametros escolhidos e de dimensionamento
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dos elementos passivos como as bobinas e o condensador, foram dimensionados de modo a

Discrete
Tss.

Conversor Baterias

Medigoes

Sensor Baterias

Barramento DC

Figura 4.5: Esquema do sistema de armazenamento.

garantir a condugao continua.

De forma a controlar a energia disponibilizada pelas baterias ao barramento DC,
implementou-se em codigo Matlab através de uma Matlab function do Simulink uma malha de
controlo de tensao para o funcionamento do conversor em modo Buck, tendo como referéncia
a tensao requerida no barramento de 110 V, e disponibilizando a energia necessaria. Na figura

4.6 sao apresentados os resultados da evolugao da tensao no barramento DC, inicialmente em

aberto e posteriormente alimentando cargas de 2000 W, 1500 W e 1000 W.
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Uma vez que o conversor se encontra em modo de operacao Buck, as baterias fornecem
energia para alimentar a carga, resultando num decréscimo do SOC (grafico 4.6b)) e na
poténcia apresentada no grafico 4.6¢) a vermelho com valores negativos, de acordo com o
critério do consumidor.

Na figura 4.7 estéa representada a dinamica do sistema de armazenamento quando o conversor
das baterias funciona em modo Boost. A corrente de referéncia utilizada no carregamento foi
de 20 A até ao instante t = 2s,de 15 Adet =2satét =3s,del0Adet=3satét =4
sedeb Adet =4 s até ao fim da simulagdao. A corrente nominal das baterias ¢ de 20 A, em
que para as baterias em estudo de 100 Ah equivale uma taxa de carregamento a 0.2C, em
corrente constante até ao instante em que as baterias atingem 98% do seu estado de carga. A
partir desse instante o controlo aplicado é um controlo de tensao impondo um duty-cycle fixo
obtido através da relacao entre a tensao do barramento DC e a tensao maxima das baterias.

O SOC das baterias representado no gréafico 4.7b) aumenta com taxas de crescimento
diferentes, resultantes das alteragoes da corrente de referéncia de carregamento.

No grafico 4.7¢) toda a poténcia fornecida pelo barramento é enviada para a bateria, daf
o tracado a azul para a poténcia imposta pelo barramento apresentar valores negativos,
segundo o critério do consumidor, que variam com a alteracao da corrente de referéncia de

carregamento.
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Figura 4.7: Dinamica do sistema de armazenamento em operagao em Boost: (a) Tensao no
barramento DC. (b) Estado de carga das baterias. (c) Corrente de carregamento. (d)Balango

energético do sistema.
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5 Analise global dos sistemas

interligados

Nas secgoes anteriores analisaram-se os comportamentos de cada constituinte do sistema
individualmente, aplicando e testando os métodos de controlo para cada tipo de conversor.
Nesta sec¢ao, com vista a analisar o funcionamento do sistema completo, ligando cada
constituinte no ponto comum do barramento DC, analisou-se o fluxo de poténcia do sistema

global apresentado na figura 5.1.

Retificador AEG

19 gp

Sensor PV

Barramento DC

e =i
Conversor Baterias ~ Sensor Baterias Carga

Figura 5.1: Esquema do sistema global.

5.1 Instrumentacao do sistema global

Os controladores associados aos conversores DC-DC em utilizagao necessitam de informagao
proveniente da aquisi¢ao de valores obtidos com recurso a sensores.
Para o conversor dos painéis, como o algoritmo P&O provoca as perturbagoes na tensao

e na corrente dos painéis sao necessarios dois sensores para o algoritmo estar funcional.
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Adicionou-se também a leitura proveniente do sensor de tensao do barramento DC de modo

a poder limitar o MPPT.

e Sensor de tensao na saida dos painéis.
e Sensor de corrente & saida dos painéis.

e Sensor de tensdo do barramento DC.

Para o conversor das baterias, uma vez que este controlador impoe controlo de carregamento
em corrente constante e em tensao constante e controlo de descarregamento com referéncia
de tensao do barramento DC, e sendo a alternancia entre os modos do conversor estabelecida

pelo estado de carga das baterias, foram utilizados trés sensores:

e Sensor de tensao do barramento DC.
e Sensor de estimador do estado de carga das baterias.

e Sensor de corrente na bobina Lcb do conversor.

De modo a ter informacgao sobre o estado de operagao do sistema e analisar a alimentacao

da carga inserida no barramento DC sao necessérios dois sensores:

e Sensor de corrente fornecida a carga.

e Sensor de tensdo do barramento DC.

Com a instrumentagao do sistema selecionada, nao serao necessarios trés sensores de tensao
diferentes para o barramento DC, um tnico sensor é responsavel pelas leituras para os dois
controladores e para disponibilizar a informacao do sistema.

Deste ponto em diante, de acordo com o critério do consumidor, estabelece-se que valores
de poténcia negativos significam poténcia fornecida por uma fonte e poténcias de valores

positivos significam poténcia recebida ou pela carga ou pelas baterias.

5.2 Cenarios em estudo

Com a integracao dos painéis fotovoltaicos, o fluxo de poténcia é controlado de modo a
satisfazer as condi¢oes de operacao das cargas e minimizar o consumo de energia proveniente

da rede, ou seja, do modulo retificador AEG. Dado que, este sistema é aplicado a cargas de

26



emergéncia do tipo relés de controlo de subestagoes e interfaces de comunicagao nao houve
uma necessidade primaria de implementar um algoritmo que fizesse a gestao energética de
modo a que o carregamento das baterias apenas acontecesse em periodos de tarifa energética
da rede mais reduzida, bem como a energia excedente do sistema fosse introduzida na rede
através de um inversor DC-AC. Essas abordagens nao foram implementadas na dissertacao.

Contudo, foi implementado o algoritmo de forma a poder demonstrar os fluxos de
poténcia entre os diferentes sistemas, para os diferentes cenarios possiveis que podem ocorrer.
Admitindo que as cargas emergentes a alimentar serao interfaces de comunicacao ou relés foi

admitida uma variacao maxima da tensao do barramento DC de -10% a +10%.

Cenario 1

Considerando como primeiro cenério a analisar representado na figura 5.2, um sistema
isolado em que a energia proveniente da rede elétrica nao existe e com o objetivo de alimentar
uma carga de poténcia variavel. Perante a nao existéncia da carga no barramento DC,
a prioridade ¢é carregar as baterias com a poténcia disponivel pelos painéis fotovoltaicos.
Contando apenas com o sistema solar fotovoltaico, o sistema alimenta a carga de poténcia
variavel e com a poténcia que produz a mais que a poténcia da carga, envia o excedente para
o carregamento das baterias. Caso o sistema solar fotovoltaico nao possua poténcia suficiente
para alimentar a carga, o banco de baterias descarrega de modo a garantir a alimentacao
da mesma. Na eventualidade de nao ser possivel alimentar a carga com os dois sistemas, e
ocorrendo a reducao de tensao no barramento DC, o sistema deve imediatamente desligar

para evitar danos nos equipamentos.

[ Sistema Solar | [os]
I— <1 S

! Fotovoltaico | 3 X Retificador AEG
=
D
Sistema d =
istema de =

Armazenamento I 9 —) Carga

Figura 5.2: Esquema do fluxo de poténcia para o cenario 1.

Cenario 2

Num segundo cenario, a analise ¢ feita para o periodo noturno, ou seja, nao ha produgao

de energia através dos painéis fotovoltaicos, e introduzindo o médulo retificador AEG com
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2000 W de poténcia, representado na figura 5.3. De modo semelhante ao cenario 1, perante a
nao existéncia da carga ligada no barramento DC a prioridade é carregar as baterias com a
méaxima corrente nominal destas. Com a ligacao da carga, o modulo retificador alimenta a
mesma e caso haja excedente de energia e aproveitando a poténcia total do equipamento é
fornecida para carregar as baterias. Para uma carga superior a poténcia disponibilizada pelo
modulo retificador, as baterias compensam, descarregando e fornecendo a energia necessaria
a manter a alimentacao da carga. Para este cenario ¢ também analisada a situagao de uma

falha de abastecimento da rede elétrica ficando o modulo retificador AEG fora de servigo.

—— SQIar | X g 4mmmmm  Retificador AEG
Fotovoltaico =
=
(1]
Sistema de %
is
Armazenamento I =] — Carga

Figura 5.3: Esquema do fluxo de poténcia para o cenario 2.

Cenario 3

No terceiro cenario presente na figura 5.4, todos os constituintes do sistema global
encontram-se ligados no barramento DC. A gestao de alimentagao da carga é feita numa
cadeira de prioridades comegando pelo sistema solar fotovoltaico, seguido do médulo retificador
AEG e por fim o sistema de armazenamento. Esta ordem de prioridades é estabelecida com
vista a redugao dos custos energéticos comprados a rede elétrica e manter o estado de carga
das baterias o mais elevado possivel para fazer face a uma possivel ocorréncia de falha da

rede elétrica ou fraca/inexistente irradiancia solar.

" Sistema Solar

T 4= Retificador AEG

Sistema de
Armazenamento

—
)

- Carga

JQ ojusWelleg

Figura 5.4: Esquema do fluxo de poténcia para o cenario 3.
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Cenario 4

No quarto cenario, no sistema global a analise ¢ feita quando o estado de carga das baterias
¢ méximo, presente na figura 5.5. Neste cenario a tendéncia é para que a tensao no barramento
aumente, no entanto nao pode ultrapassar a variacao méxima estabelecida, nao excedendo
121 V. Com a alimentacao da carga garantida, o modulo retificador e o banco de baterias nao
podem fornecer mais energia ao barramento. Posto isto, é necessario diminuir o fornecimento

de energia pelos painéis fotovoltaicos atuando no controlo do conversor reduzindo o valor do

MPPT.

| Sist Sol ' o -

i = ema| e i+ s X Retificador AEG
Fotovoltaico 3
3
o
Sistema d =
istema de z

Armazenamento X = — Carga

Figura 5.5: Esquema do fluxo de poténcia para o cenario 4.

Cenario 5

Por fim, o quinto cenario é relativo ao sistema global na situacao em que a poténcia da
carga a alimentar é superior a toda a poténcia disponivel pelos restantes elementos: painéis
fotovoltaicos, retificador AEG e baterias. Nesta situacao a tensao do barramento vai diminuir
e € preciso garantir que nao fique a quem de 99 V, limite minimo para o funcionamento correto
do sistema. Quando ocorre a situacao, todo o sistema é desligado evitando a deterioracao

dos equipamentos.

| Sistema Solar | @ -
i Retificador AEG

Fotovoltaico x 5 X
=
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Figura 5.6: Esquema do fluxo de poténcia para o cenario 5.
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5.3 Resultados obtidos

Para os cenérios anteriormente apresentados, foram testados e simulados de modo a dar

resposta as necessidades de cada situacao.

Cenario 1

No cenéario 1, para dados de simulacao foi utilizada uma carga variavel entre 250 W e 2000
W, irradiancia solar variavel a incidir nos painéis fotovoltaicos, temperatura de operacao dos
painéis constante e SOC do sistema de armazenamento inicialmente a 45%.

Com base nos resultados obtidos na figura 5.7 conclui-se que nos instantes em que a
poténcia dos painéis fotovoltaicos é superior & poténcia requerida pela carga, acontece o
carregamento das baterias, desde o instante inicial até t = 4 s e desde o instante t = 8 s a t
= 10 s, como é possivel observar no grafico 5.7¢) em que o SOC das baterias aumenta nesses

intervalos de tempo.
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Figura 5.7: Comportamento do sistema isolado para o cenario 1. (a)Balango energético do
sistema. (b) Tensao no barramento DC. (¢) SOC das baterias. (d) Comparagao da poténcia

extraida pelos painéis fotovoltaicos com a irradidncia solar incidente.

No intervalo de tempo entre t =4 set = 8 s e entre t = 10 s até ao fim da simulacao,

como a poténcia dos painéis fotovoltaicos nao é suficiente para manter a alimentagao da carga
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estéavel, as baterias fornecem a poténcia restante necessaria, descarregando com corrente de
descarga variavel devido a variacao da carga e variagao também da corrente que os painéis
conseguem fornecer. Neste intervalo de tempo, o conversor das baterias, encontra-se a operar
em modo Buck.

Relativamente & tensdao no barramento DC, as oscilagoes existentes no grafico 5.7b) sao
resultantes das alteracoes da carga varidvel. No entanto, como se admitiu o barramento
poder ter uma oscilacao de -10% e +10%, encontra-se a funcionar dentro do intervalo de

operacao estipulado.

Cenario 2

No cenario 2, dado que a poténcia do modulo retificador AEG tem 2000 W de poténcia,
foi preciso ajustar a carga para uma carga de poténcia variavel superior (250 a 2000 W) de
modo a conseguir observar o comportamento do sistema.

Analisando o grafico 5.8a) é possivel observar as variagoes de poténcia da carga, alimentada

pelo modulo retificador e também pelas baterias.
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Figura 5.8: Comportamento do sistema para o cenario 2. (a) Balango energético do sistema.

(b) Tensao no barramento DC. (c) SOC das baterias.

Neste cenario foi simulada uma falha na rede elétrica no instante t = 2 s com retorno da

mesma em t = 6 8, resultando em poténcia fornecida pelo retificador igual a 0, ficando a
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alimentacao da carga imposta pelas baterias. Quando a rede esté disponivel o ideal é que o
modulo retificador fornega sempre os 2000 W com vista ao carregamento das baterias.
Relativamente & tensado no barramento DC, apresentada no grafico 5.8b), existe uma
pequena variacao na tensao, nos instantes em que a bateria descarrega, motivada pela
mudanca no controlo associado ao descarregamento das baterias. Como a variagao nao
ultrapassa os limites estipulados pode-se afirmar que o sistema funciona em operagao normal.
Nos instantes t = 2sat = 6 s, a poténcia da carga é superior a poténcia fornecida pelo AEG,
logo as baterias fornecem a poténcia necesséaria restante de modo a garantir a alimentagao
continua da carga. Este fenémeno é percetivel no grafico 5.8¢) em que é apresentado o SOC

das baterias com destaque nos instantes em que decresce, referidos anteriormente.

Cenario 3

No cenario 3, os componentes estao todos inseridos no sistema global, ou seja, é o produto
final pretendido com esta dissertagao. Neste cenario de modo a obter resultados que pudessem
refletir os diversos modos de controlo foi alterada a carga de modo a ter uma poténcia variavel
de 250 W a 5000 W e alterado o SOC do banco de baterias para cerca de 95%. Os valores de
irradiancia e temperatura dos painéis fotovoltaicos mantiveram-se inalterados, bem como do
modulo retificador AEG.

Ao longo do tempo de simulagao, visivel no grafico 5.9a), com a varia¢do da poténcia da
carga, ocorrem diversas alteragoes nas poténcias fornecidas pelas restantes fontes. Desde o
instante inicial até ao instante t = 6 s, o sistema de armazenamento esta a receber energia
carregando em modo de tensao constante, uma vez que foi definido que a partir dos 95% do
seu SOC, ocorria a mudanca de modo de corrente constante para tensao constante.

Estabelecendo como ordem de prioridades da alimentacao, a carga deve ser alimentada em
primeiro lugar através dos painéis fotovoltaicos, seguido do médulo retificador e por fim as
baterias, de modo a garantir uma maior autonomia do sistema. Esta gestao é feita através
dos controladores de tensao e corrente do moédulo retificador e do algoritmo de controlo do
conversor das baterias.

No instante t = 6 s ocorreu uma falha na rede elétrica com duracgao de 4 s, retornando
no instante t = 10 s, retirando de servico o moédulo retificador. Nesse intervalo de tempo as
baterias comecam a descarregar compensando a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos
garantindo a alimentacao estavel da carga.

A partir do instante t = 10 s até ao final do tempo de simulacao, a rede elétrica retoma
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Figura 5.9: Comportamento do sistema para o cenario 3. (a) Balango energético do sistema.
(b) Tensao no barramento DC. (c) SOC das baterias. (d) Comparagao entre a poténcia

extraida dos painéis e a irradiancia solar.

fazendo com que o modulo retificador fique novamente disponivel. No mesmo instante, foi
introduzida uma carga de poténcia muito superior & que pode ser alimentada somente pelo
modulo retificador e pelos painéis fotovoltaicos, fazendo com que as baterias descarreguem
com corrente superior.

No instante t = 14 s, a carga a alimentar é de 2000 W, os painéis fotovoltaicos nao
conseguem manter exclusivamente a alimentagao da carga, mas com a energia proveniente do
modulo retificador fica assegurada a alimentagao e ainda é possivel proceder ao carregamento
das baterias com a energia disponivel, carregando em modo de corrente constante, uma vez
que o SOC se encontra abaixo do valor estipulado para mudar o controlo.

Apos o instante t = 16 s, a produgao de energia solar fotovoltaica é nula, ficando assim a
alimentagao da carga e carregamento das baterias garantidas pelo médulo AEG.

Relativamente & tensdo do barramento DC, apresentada no grafico 5.9b), as oscilagdes
acontecem com as variagoes da carga e com as mudancgas de controlo estabelecidas, nunca
ultrapassando os valores limite admitidos de - 10% a +10% e como tal pode-se afirmar que o
sistema se encontra em funcionamento normal. Com o aumento da poténcia da carga variavel,
foi previsto que a tensao no barramento diminuisse, facto observéavel na simulacao.

O SOC das baterias, apresentado no grafico 5.9¢), varia consoante o grafico da poténcia
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das baterias. Até ao instante t = 6 s, as baterias carregam em modo de tensao constante com
duty-cycle fixo. Desde o instante t = 6 s até ao instante t = 14 s, as baterias descarregam
com taxas de descarregamento variaveis consoante as necessidades da carga, a carga varia
trés vezes e sao perceptiveis trés declives diferentes no SOC nesse periodo de tempo. A partir
do instante t = 14 s e até ao fim do tempo de simulagao as baterias carregam no modo de
corrente constante, alterando de taxa de carregamento duas vezes consoante a mudanca da
carga variavel, levando ao aumento do SOC.

Relativamente ao gréfico 5.9d) é representada a poténcia extraida pelos painéis fotovoltaicos

perante as variagoes da irradiancia solar incidente.

Cenario 4

Os resultados obtidos para o sistema inicial sem limitacao do duty-cycle do conversor
dos painéis fotovoltaicos sao apresentados na figura 5.10. Acontece que nesta situagao,
com o SOC das baterias no valor maximo, e a carga a alimentar é uma carga de baixa
poténcia, é necessario diminuir o valor do MPPT de modo que o conversor dos painéis forneca
menos poténcia para que a tensao no barramento nao aumente para valores indesejados
comprometendo o bom funcionamento da carga.

O algoritmo de MPPT, cujo c6digo implementado esté presente no Apéndice A, foi alterado
de modo a limitar a poténcia a fornecer pelos painéis, resultando numa tensao no barramento
DC no valor maximo permitido de 121 V, quando as baterias ja se encontram no seu estado
de carga méaximo e o médulo AEG nao fornece mais poténcia ao sistema, apresentados na

figura 5.11.

Cenario 5

No cenario 5, avalia-se a resposta do sistema perante a alimentacao de uma carga variavel
de poténcia mais elevada (4000 W) do que as fontes, médulo AEG, painéis fotovoltaicos e
baterias, podem fornecer. A carga elevada vai provocar uma reducao na tensao no barramento
DC, e o objetivo é limitar a reducao da tensao acima do valor minimo estipulado de 99 V.
Nesta simulagao o SOC das baterias encontra-se num valor proximo do minimo estabelecido
para acontecer o cut-off das mesmas impedindo que se deteriorem rapidamente com o passar
do tempo.

Na analise do grafico 5.12a) dos fluxos de poténcia, verifica-se que os painéis fotovoltaicos e

o modulo retificador fornecem a maxima poténcia disponivel de modo a manter a alimentacao
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Figura 5.11: Comportamento do sistema para o cenario 4 com limitagao do duty-cycle.

Balango energético do sistema. (b) Duty-Cycle do MPPT. (c¢) Tensao no barramento DC.
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da carga estavel. As baterias encontram-se no limite minimo do estado de carga, e por
seguranca, o controlo do conversor bidirecional retira as mesmas do sistema. A partir desse
instante, a carga passa a ser alimentada apenas pelos painéis fotovoltaicos e pelo modulo
retificador, com a poténcia maxima que estes conseguem fornecer. Nos instantes t = 2 s até
t = 4 s, admitindo que a soma da poténcia do médulo retificador e dos painéis é de cerca
2400 W, e sendo a carga de 4000 W, a carga é alimentada apenas com a poténcia disponivel,

contribuindo para que a tensao no barramento diminua.
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Figura 5.12: Comportamento do sistema para o cenario 5. (a) Balango energético do sistema.
(b) Tensao no barramento DC. (c¢) SOC das baterias. (d) Comparagao da poténcia extraida

dos painéis com a irradiancia solar.

Relativamente a tensao do barramento DC, assume valores compreendidos entre o intervalo
admissivel, decrescendo para os 99 V, quando as baterias sao retiradas de servico e o
barramento é mantido pelo modulo retificador. Com a presenca do modulo retificador, o
barramento mantém-se estavel ainda que no limite da sua operacao. De modo a fornecer a
poténcia necessaria a carga e colocando a tensao em operagao mais proxima dos 110 V seria
necessario acrescentar uma nova fonte ao sistema capaz de fornecer mais energia.

Como ja foi analisado, o SOC das baterias mantém-se no mesmo nivel, uma vez que estas
foram retiradas de servico, até ao limite estipulado de 15%, em que por questoes de seguranca
e de modo a nao danificar os equipamentos com consequente redugao no tempo de vida til,

sao retiradas de servico. A interrupc¢ao do fluxo bidirecional acontece ao nivel do controlo do
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conversor bidirecional, através de cddigo implementado em Matlab, presente no Apéndice C.
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6 Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacao comecgou-se por estudar os sistemas de alimentacao em corrente continua e
associando ao objetivo do projeto fez-se um estudo em separado dos elementos que constituem
o projeto final de alimentagao de cargas emergentes com a introdugao de uma nova fonte
renovavel no sistema existente. A separagao permitiu analisar individualmente os constituintes
como os painéis fotovoltaicos, o modulo retificador AEG e o sistema de armazenamento
de energia. Estudou-se também a extracao da méxima poténcia associada aos painéis
fotovoltaicos e os sinais de comando a enviar ao conversor correspondente de forma a
funcionar como Buck. O estudo também foi feito ao nivel dos sinais de comando para o
conversor das baterias de modo a ser capaz de ter comportamento bidirecional e controlar o
fluxo de poténcia entre o barramento DC e o banco de baterias. O sistema implementado
permitiu analisar estratégias de modo a controlar a tensao no barramento mantendo uma
valor dentro dos limites admitidos garantindo o bom funcionamento do mesmo.

O modulo retificador AEG prova ser uma fonte de energia robusta, fidvel, de facil utilizagao
e montagem, garantindo uma tensao de referéncia estével, fornecendo uma poténcia maxima
constante se necessario, ou garantindo apenas a necessidade de alimentacao das cargas a
alimentar.

O conversor DC-DC dos painéis fotovoltaicos faz a reducao da tensao entre os painéis e
o barramento DC, extraindo a méxima poténcia através do algoritmo P&QO. Concluiu-se
que de acordo com a matriz de painéis, a irradidncia solar e a temperatura de operacao, as
curvas caracteristicas dos painéis para as quais a poténcia maxima é extraida é fungao dessas
variaveis. De modo a que o algoritmo P&O nao provoque grandes interferéncias na tensao do
barramento, procurou-se escolher uma amplitude de perturbagao adequada e em intervalo de
tempo de atualizagao da tensao de referéncia.

O conversor bidirecional das baterias, responsavel por controlar o fluxo de poténcia do
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sistema de armazenamento através de um controlo de corrente ou tensao constantes, efetuando
um carregamento a taxa constante, dependendo das fontes que alimentam o barramento. Em
descarga, as baterias controlam a tensao no barramento seguindo a tensao de referéncia de
110 V, fornecendo a energia necessaria para alimentar a carga.

Depois de projetados os controladores, a analise ao sistema global implementado em
Matlab/Simulink, foi feita de forma a estudar a sua dindmica. Verificou-se que a tensao
no barramento se mantém estavel proxima da tensao de referéncia nunca ultrapassando os
valores limite admitidos. Nos métodos de controlo as referéncias para a corrente do conversor
bidirecional das baterias quando é armazenada energia e para a tensao quando é fornecida
energia sao seguidas, obtendo um controlo eficaz do fluxo de poténcia. A simulacao do
sistema demonstrou boa dinamica perante as alteragoes impostas aos valores de irradiancia
ou temperatura de operagao dos painéis fotovoltaicos.

O grande desafio nesta dissertacao foi de facto, encontrar uma forma de gestao dos fluxos
de poténcia, com a possibilidade de alimentacao de cargas através de trés fontes distintas ou

garantir a alimentacao das cargas e carregar as baterias com a energia restante.

6.2 Trabalho Futuro

Como sugestoes de trabalho futuro de complemento a esta dissertacao apresentam-se os

seguintes pontos:

e Escolha de uma plataforma de baixo custo com microcontrolador capaz de fazer a

gestao de todo o sistema.
e Implementacao de um método de estimacao do estado de carga das baterias.
e Implementagao pratica do sistema.

e Implementacao de um algoritmo de reducao de custos de energia contratada a rede

elétrica associada a alimentagao do modulo retificador.
e Eistudo de avarias nos conversores de poténcia.

e Analise de protegoes a implementar no sistema.
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Apéndice A

Algoritmo P&O

De forma a implementar o algoritmo P&O para a extracao da maxima poténcia dos painéis
fotovoltaicos e limitando, em caso de necessidade, a energia a enviar para o barramento DC,

foi implementado o codigo seguinte:

function Dpv = MPPT(Vpv, Ipv, vbus)

persistent Dprev Pprev Vprev

if isempty (Dprev)

Dprev = 0.55;%Duty-cycle
Vprev = 140;7%Tensao
Pprev = 1400;%Potencia

end
hVariacao do duty-cycle

delta = 100e-6;

Ppv = Vpvx*xIpv;
if (vbus < 121)
if (Ppv-Pprev) ~= 0
if (Ppv - Pprev) > 0
if (Vpv - Vprev) > 0
Dpv = Dprev - delta;

else

Dpv Dprev + delta;
end

else
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else

end
else
Dpv
end
if (Dpv
Dpv
elseif (
Dpv

end

Dprev

Vprev

Pprev

end

Dpv

> 1)

1
Dpv

Dpv;
Vpv;
Ppv;

if (Vpv-

Dpv
else
Dpv

end

Dprev;

.18;

< 0)

Vprev) > 0

Dprev + delta;

Dprev delta;
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Apéndice B

Dimensionamento Conversor DC-DC

Nesta sec¢ao sao apresentadas as formulas utilizadas no dimensionamento do conversor das
baterias e dos painéis fotovoltaicos.

O duty-cycle do conversor dos painéis fotovoltaicos a funcionar como Buck é dado pela
expressao B.1. O duty-cycle do conversor a funcionar como Buck é dado pela expressao B.2 e

do conversor a funcionar como Boost é dado pela expressao B.3.

D=—= B.1
Vpy (B-1)
Vbe

D = B.2
VBat ( )

Vbe
D=1- B.3
VBat ( )

O dimensionamento da bobina e do condensador para os conversores a funcionarem como

Buck foi obtido através das expressoes B.4 e B.5, respetivamente.

1— D). VpoT.
Lch = ( A)iZDC 2 (B-4)
(1= D).Vpe.T?
- s B.
Cde AVpo 8. L (B:5)

O dimensionamento da bobina e do condensador para os conversores a funcionarem como

Boost foi obtido através das expressoes B.6 e B.7, respetivamente.

_ D.VpeT,

Leb
¢ A’LL
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O dimensionamento do condensador e da bobina constituintes do filtro passa baixo, foi

obtido através das expressoes B.7 e B.8, respetivamente.

D.Igy. T,

_ L Batls B.
Chat AV (B.7)
Lhat — — (B.8)

- (2nf)20 '
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Apéndice C

Controlador das Baterias

De forma a implementar o controlador das baterias aplicado ao conversor bidirecional foi

utilizado o seguinte codigo:

function [s1,s2,s3,mod] = fcn(vbus,soc,ibat)
dt = 50e-6;

sl = 0;

s2 = 0;

s3 = 0;

mod = O0;

persistent integral previous_error
if isempty(integral)
integral = 0;
end
if (soc >= 15 && soc <= 95)
if (vbus >= 110 && vbus <= 112)

sl = 0;
s2 = 0;
s3 = 0;
mod = 1;

elseif (vbus > 112)

Kp = 5;

Ki = 0.01;

error = 21 - ibat;

integral = integral + errorx*xdt;
output = Kp*error + Kix*xintegral,;
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previous_error = error;
duty = output;
if (duty > 1)
duty = 1;
end

if (duty < 0)

duty = 0;
end
sl = 1;
s2 = 0;
s3 = duty;
mod = 2;

elseif (vbus < 110 && vbus >= 99)
Kp = 10;
Ki = 0.01;
error = 110 - vbus;
integral = integral + errorx*xdt;
output = Kp*xerror + Kix*xintegral;
previous_error = error;
duty = output;
if (duty > 1)
duty = 1;
end

if (duty < 0)

duty = 0;
end
sl = 1;
s2 = duty;
s3 = 0;
mod = 3;

elseif (vbus <99)
sl = 0;
s2 = 0;
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mod = 4;
end
elseif (soc > 95 && soc < 100)
if (vbus >= 110 && vbus <= 120)
duty = 0.12;

sl = 1;
s2 = 0;
s3 = duty;
mod = b5;

elseif (vbus < 110 && vbus >= 99)
Kp = 2;
Ki

0.1;
error = 110 - vbus;
integral = integral + errorx*xdt;
output = Kp*error + Kixintegral;
previous_error = error;
duty = output;
if (duty > 1)
duty = 1;
end

if (duty < 0)

duty = 0;

end

sl = 1,

s2 = duty;

s3 = 0;

mod = 6;

elseif (vbus < 99 || vbus > 120)

sl = 0;

s2 = 0;

s3 = 0;

mod = 7;
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end

elseif ((soc == 100 && vbus > 120))
sl = 0;
s2 = 0;
s3 = 0;
mod = 8;

elseif (soc < 15)

sl = 0;
s2 = 0;
s3 = 0;
mod = 9;
end
end
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