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Resumo

A falta de postos de carregamento em prédios habitacionais e moradias, aliada ao
crescimento dos veiculos elétricos, exige repensar as estruturas de carregamento.
Estas podem ser compostas por fontes renovaveis, permitindo o carregamento de
varios veiculos elétricos com menor dependéncia da rede elétrica.

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de carregamento de veiculos elétricos com
energia solar fotovoltaica e algoritmos de gestdo de energia, possibilitando o
carregamento tanto com energia dos painéis fotovoltaicos quanto da rede elétrica.

A escolha dos componentes e algoritmos foi baseada numa revisdo bibliografica,
indicando que o sistema deve incluir um conversor DC/AC para conectar 0s painéis a
rede elétrica e carregadores de veiculos elétricos, compostos por um conversor AC/DC
e um conversor DC/DC redutor. Para os algoritmos desenvolvidas trés solugbes de
algoritmos: o Power Sharing, que divide a poténcia dos painéis entre os veiculos; um
que prioriza os veiculos com menor estado de carga (SOC); e outro que distribui a
poténcia conforme o tempo de carregamento e o SOC.

Aplicou-se o sistema de carregamento desenvolvido ao software de simulacdo Matlab,
comecando por testar individualmente os controlos de corrente e tensdo de cada um
dos conversores e do controlo MPPT aplicado ao conversor DC/AC, posteriormente
testou-se o sistema de carregamento completo para observar o comportamento do
mesmo em regime transitorio e em regime permanente.

A simulag&o mostrou que o algoritmo Power Sharing fornece mais energia aos veiculos,
aumentando o consumo da rede elétrica quando a radiacao solar € baixa, permitindo
atingir um maior SOC. O algoritmo que prioriza veiculos com menor SOC consome
menos energia da rede, resultando num SOC menor comparado aos outros algoritmos.

7

Concluiu-se que, para adotar este sistema na pratica, € imperativo instalar uma
poténcia fotovoltaica de 7,4 kW por cada carregador de veiculo elétrico.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, energia solar fotovoltaica, carregamento,
algoritmos e viabilidade econdémica



Abstract

The lack of charging stations in residential buildings and houses, coupled with the
growth of electric vehicles, requires rethinking charging structures. These can be
composed of renewable sources, allowing the charging of multiple electric vehicles with
less dependence on the electrical grid.

In this work, a system for charging electric vehicles with photovoltaic solar energy and
energy management algorithms was developed, enabling charging with both
photovoltaic panel energy and grid electricity.

The choice of components and algorithms was based on a literature review, indicating
that the system should include a DC/AC converter to connect the panels to the electrical
grid and electric vehicle chargers, consisting of an AC/DC converter and a step-down
DC/DC converter. Three algorithm solutions were developed: Power Sharing, which
divides the power from the panels among the vehicles; one that prioritises vehicles with
a lower state of charge (SOC); and another that distributes power according to charging
time and SOC.

The developed charging system was applied to Matlab simulation software, starting with
individual tests of the current and voltage controls of each converter and the MPPT
control applied to the DC/AC converter. Subsequently, the complete charging system
was tested to observe its behaviour in both transient and steady-state regimes.

The simulation showed that the Power Sharing algorithm provides more energy to the
vehicles, increasing grid consumption when solar radiation is low, allowing for a higher
SOC. The algorithm that prioritises vehicles with a lower SOC consumes less grid
energy, resulting in a lower SOC compared to the other algorithms.

It was concluded that, to adopt this system in practice, it is imperative to install a
photovoltaic power of 7.4 kW per electric vehicle charger.

Key-words: Eletric vehicles, solar energy, charging, algorithm and economic viability
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1. Introducao

O processo evolutivo nos sistemas de transportes esta a levar, naturalmente, a uma
adocdo, cada vez mais evidente e exponencial, de veiculos elétricos (VE) como
principal meio de transporte. Como tal, a energia que atualmente € consumida sob a
forma de gasolina ou gasoleo tera de ser substituida, provocando um aumento da
producéo de eletricidade para fazer face a estas necessidades.

Dito isto, facilmente sdo identificados dois grandes problemas que terdo de ser
resolvidos o mais rapidamente possivel:

O primeiro, prende-se com o facto de ser fundamental, e cada vez mais urgente,
substituir a producdo energética que esta atualmente baseada em combustiveis
fésseis, por energias alternativas ndo poluentes. Como se pode constatar pela Figura
1.1, as fontes de energias renovaveis tém vindo, nos ultimos anos, a ser aplicadas na
producédo de eletricidade. No entanto, a diminuicdo de energia produzida proveniente
de fontes ndo renovaveis e o aumento do consumo, leva a que esse numero de fontes
de producéo de energia renovavel tenha de aumentar [1]. Esta producao pode partir de
grandes centros produtores, mas também, cada vez mais se deve olhar para a
producéo distribuida e para solu¢des de autoconsumo como fontes, também bastante
viaveis, de obtencdo de energia [2]. As energias renovaveis sao fontes inesgotaveis de
energia, no entanto existem umas mais indicadas para serem aplicadas em sistemas
de autoconsumo, como € o caso da energia edlica, mas também a solar, sendo esta
ultima, de vital importancia, uma vez que a energia solar diaria que chega a Portugal é
em média 430 000 GWh, correspondendo a uma energia 8 vezes superior a consumida
atualmente [3].
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Figura 1.1. Evolugdo da Producao Elétrica em Portugal Continental [1].



O segundo problema retrata a grande preocupagao que existe no aproveitamento das
infraestruturas de transporte e distribuicdo de energia, face ao aumento do consumo e,
por conseguinte, a necessidade de aumentar a producédo de energia. A solucao seria a
restruturacao de todo o sistema elétrico mundial, a qual ndo é, evidentemente, vista
com bons olhos porque acarreta custos inimaginaveis. Para que tal ndo aconteca, €
preciso que, havendo uma eletrificagdo massiva, adaptar as redes para um sistema de
redes inteligentes de energia, isto é, uma rede de eletricidade que de forma inteligente
integra as acdes de todos os utilizadores ligados a rede, produtores e consumidores,
para garantir de uma forma eficiente, sustentavel, econdémica e segura o fornecimento
de eletricidade. Para além disso, a introducdo massiva de veiculos elétricos provocara
alteracdes no padréo de consumo, tornando-o pouco previsivel, o que podera levar a
falhas de energia no sistema electroprodutor. Para prevenir tais falhas € imperativo
adotar um mecanismo de gestado de energia, para que o carregamento desses mesmos
veiculos ndo leve ao colapso da rede elétrica.

1.1. Motivacao

Perante este contexto torna-se evidente a necessidade de solu¢cdes menos poluentes
do meio ambiente e que facilitem a integracdo de energias renovaveis na rede elétrica.
Por um lado, a substituicdo dos veiculos a combustéo interna por VE pode solucionar
a diminuicdo das emissdes poluentes; por outro lado, os centros de producédo de
energia distribuidos permitem uma maior flexibilidade para o sistema electroprodutor.

A massificacdo dos VE pode ser muito prejudicial para a estabilidade do sistema
electroprodutor ao representar uma elevada carga de consumo pouco previsivel, como
ja referido. Deste modo, a supressdo desta carga com energia renovavel
descentralizada representa uma grande vantagem para a rede elétrica. Esta situacao
pode ser conseguida através de parques de estacionamento solares.

Assim, a ideia base deste trabalho passa pela criacdo de um ponto de producéo de
energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos para o carregamento de veiculos nao
poluentes. Deste modo, torna-se essencial analisar a correspondéncia entre a
producdo de energia solar fotovoltaica e as necessidades dos proprietarios de VE,
maximizando a energia solar para o carregamento de VE e minimizando a dependéncia
da energia proveniente da rede elétrica de energia. Espera-se que assim seja possivel
a inclusdo massiva de sistemas de carregamento no sistema electroprodutor sem que
seja necessaria uma restruturacdo massiva das redes de transporte e distribuicdo de
energia.



1.2. Objetivos

Com este trabalho é desenvolvido um sistema de carregamento de veiculos elétricos
gue permita interligar um sistema de producéo fotovoltaico e a rede elétrica a um posto
de carregamento inteligente de VE, o qual, fosse capaz de ajustar a transferéncia da
energia entre o posto em fun¢ao da necessidade dos utilizadores do posto e da energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos, de forma a garantir o menor desperdicio de
energia possivel.

Com este contexto foram desenvolvidos 0s seguintes objetivos:

- Rever o funcionamento dos veiculos cuja fonte principal ou secundéaria de
energia para a sua propulsdo € a eletricidade, bem como os seus modos de
carregamento, tomadas utilizadas e leis existentes para a instalacdo de postos de
carregamento. Rever também o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos e a
aplicacdo dos mesmos para autoconsumo, mais precisamente, as leis inerentes a sua
instalacdo, mas também a comercializacdo da energia produzida por esses sistemas.

- Definir o sistema de carregamento distribuido com energia renovavel,
composto pelos painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica por meio de um
conversor DC/AC e com os carregadores dos VE conectados a rede elétrica.

- Projetar os conversores e controladores constituintes do sistema de
carregamento, nomeadamente o conversor de tensdo continua para tensao alternada
(DC/AC) para interligar os painéis fotovoltaicos a rede elétrica, e por fim o carregador
de VE, composto por um conversor de tenséo alternada para tensao continua (AC/DC)
e um conversor de tensdo continua para tensdo continua (DC/DC), indicando as
diferencas entre a topologia comutada e a linear.

- Desenvolver estratégias e algoritmos de carregamento inteligente para que a
energia gerada pelo painel fotovoltaico seja aproveitada ao maximo pelos utilizadores
do posto de carregamento, minimizando a dependéncia da energia proveniente da rede
e, por conseguinte, aliviar a sobrecarga da rede.

- Projetar um simulador do sistema de carregamento de veiculos elétricos que
permita interligar um sistema de producéo fotovoltaico e a rede elétrica a um posto de
carregamento inteligente de VE, de modo a ser possivel aplicar as estratégias e
algoritmos desenvolvidos.

- Tirar conclusbes sobre quais as melhores medidas a adotar de entre as
solucBes estudadas.



1.3. Estrutura do documento

A presente dissertacédo esta dividida em 7 grandes capitulos. Dentro de cada um, foi
por vezes necessario dividir a informacéo apresentada com o objetivo de tornar, para
o leitor, mais facil a sua leitura, dividindo assim melhor os assuntos abordados. Nos
paragrafos seguintes sera apresentado, muito sucintamente, o que € abordado em
cada um dos capitulos.

O atual subcapitulo juntamente com um pequeno enquadramento e motivacao,
encontram-se inseridos no capitulo 1. Com este, pretende-se dar ao leitor uma primeira
apresentacao do que sera abordado ao longo deste documento e a sua estrutura.

No capitulo 2, é feito um enquadramento um pouco mais profundo e tedrico, de todos
0s temas que estao direta ou indiretamente relacionados com o tema desta dissertacao.
E apresentada, em primeiro lugar, uma breve introducédo dos veiculos a combustéo
interna, seguida de uma caracterizacdo dos veiculos hibridos e elétricos, a qual é
adicionada uma andlise dos diferentes modos de carregamento para os dois Ultimos
tipos de veiculos, juntamente com o tipo de tomadas e conectores a utilizar, os
diferentes tipos de carregadores e o0s algoritmos de gestdo de energia aplicada ao
carregamento de VE. E também feita a analise da forma que estes veiculos podem ser
carregados utilizando fontes de energia renovaveis, indicando 0s componentes
necessarios para interligar a rede elétrica as fontes de energia renovavel.

Depois de identificada a fonte de energia renovavel ideal para o carregamento dos
veiculos elétricos, € apresentada no capitulo 3 uma proposta do modelo de
carregamento utilizando energia solar fotovoltaica, bem como uma descricdo
pormenorizada dos componentes presentes no mesmo.

A parte mais inovadora deste trabalho encontra-se no Capitulo 4, onde é efetuada a
apresentacao e descri¢do das diferentes op¢des de carregamento possiveis no modelo
proposto, mais precisamente, a possibilidade de o carregamento ser efetuado com
energia proveniente exclusivamente do painel fotovoltaico ou da rede elétrica de
energia, ou entdo uma combinacdo das duas. Sdo também apresentados e descritos
os algoritmos utilizados para efetuar a gestao e distribuicdo inteligente da energia pelos
diferentes carregadores, de forma a maximizar o aproveitamento de energia solar e
minimizar a dependéncia da rede, o que por sua vez leva a um alivio da sobrecarga na
rede.

Findadas as apresentacfes das solucdes de carregamento inteligente e de gestdo de
carga, no Capitulo 5 é caracterizado o software de simulacéo utilizado para testar o
modelo de carregamento e os seus algoritmos de gestdo, bem como as adaptacdes
feitas ao modelo para tornar o simulador mais eficiente e rapido.

No capitulo 6, € feita uma anélise aos resultados obtidos, comparando os diversos
algoritmos de carregamentos, em situagdes em que existam um grande numero de
veiculos em simultaneo a efetuar o carregamento, e em situagcdes em que sO existam
alguns veiculos, com periodos de muita, alguma e pouca producédo de energia solar.

Por fim, no capitulo 7, sdo analisados os diferentes cenarios de carregamento
efetuados na secgao anterior, para que nas condi¢cdes impostas, se possam obter as
conclusdes sobre qual o melhor algoritmo de carregamento a utilizar no modelo
proposto. Também neste capitulo sdo propostas algumas ideias que podem contribuir
para a continuacéo do estudo deste tema.



2. Revisao da bibliografia

Uma compreensao adequada do tema em estudo exige ndo s6 a sua contextualizacao
(Capitulo 1), como também o conhecimento de estudos prévios relacionados de
referéncia. Este capitulo responde a essa necessidade, apresentando uma sumula do
estado da arte na integracéo de veiculos elétricos e energia solar fotovoltaica.

2.1. Contextualiza¢cédo dos veiculos elétricos

A poluicdo atmosférica aumenta de ano para ano, em grande parte devido as fabricas
e refinarias. Contudo o setor dos transportes representa atualmente cerca de um quinto
da poluicdo produzida, muito devido a emissdo de gases de efeito de estufa, mas
também contribuindo para a poluicdo existente nas cidades. Por outro lado, os
transportes sdo 0os maiores consumidores de energia proveniente de origem petrolifera,
contribuindo de modo incontornavel para a dependéncia energética do pais [4].

Com isto em mente, atualmente, o conceito de VE passou de uma visdo idealista que
apontava para uma salvacdo do meio ambiente, para uma realidade contribuindo para
uma diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis. No entanto, a histéria do
carro elétrico ndo comeca no inicio deste século.

N&o existe nenhum registo que atribua uma data ou a autoria no desenvolvimento do
primeiro VE, no entanto, sabe-se que 0s primeiros passos comec¢aram a ser dados no
inicio do século XIX, quando foram feitas as primeiras experiéncias em pequenos
veiculos. Mas sO na segunda metade desse século € que apareceram 0S primeiros
modelos reais, mais precisamente, o Elektromote, um trolleybus, anteriormente puxado
por cavalos e agora puxado por um sistema elétrico aéreo, como mostra a Figura 2.1,
composto por um pequeno gerador, que consistia numa maquina de vapor ligada a um
dinamo [5].

Figura 2.1. Primeiro trolleybus - Werner Von Siemens, Elektromote [5].

O desenvolvimento de VE perdeu pela primeira vez para os carros a combustao quando
Henry Ford comecou a produgdo em massa do Model T [6]. A partir deste momento,
0s carros a combustdo deixaram de ter concorrentes e passaram a liderar as vendas,
pois podiam ser adquiridos por um terco do precgo. Adicionalmente, e para impedir
completamente a viabilidade do uso dos VE, as infraestruturas rodoviarias dos paises
evoluiram e comecou a ser possivel fazer viagens de longas distancias, ndo estando o
veiculo elétrico preparado para isso.

Nos finais do século XX comegou a haver uma consciencializagdo para os maleficios
provenientes do uso dos carros de combustdo, bem como o aumento do preco do
petréleo e, o cenario de carros elétricos, passados mais de 100 anos, comecgou
novamente a ganhar forma.



Com a entrada do século XXI os VE comecam outra vez a ter um papel significativo no
panorama automovel, e surgiram desenvolvimentos exponenciais ndo so a nivel do
veiculo em si, mas também da autonomia das baterias e infraestruturas de
carregamento. Atualmente, quase todas as marcas de automaoveis possuem modelos
com os tradicionais motores de combustdo, mas também veiculos cuja fonte principal
ou secundaria de energia, para a sua propulséo, € a eletricidade. Passando de veiculos
modestos de madeira, como 0 presente na Figura 2.1, que apenas se conseguiam
deslocar alguns metros, para veiculos robustos e compactos, com o presente na Figura
2.2, que possuem autonomias da ordem de centenas de quildmetros com apenas uma
carga [7].

Figurra 2.2. Veiculo 100% elétrico da marca BYD [7].

2.2. Mobhilidade elétrica

A par da evolucdo dos veiculos terrestres a eletrificacdo também evoluiu
exponencialmente, transitando das energias poluentes, como o carvao e o petréleo,
para fontes menos poluentes como o0 gas natural ou energias renovaveis, as ditas
energias verdes.

Atualmente, o setor dos transportes € constituido na sua maioria por veiculos movidos
a combustiveis fésseis, com emissdes de gases de efeito de estufa associadas. E, por
iSs0, necessario inverter este caminho. Neste contexto, a Unido Europeia estabeleceu
metas para a reducéo dos gases de efeito de estufa em cerca de 80% até 2050, sendo
imperativa a reducéo dos veiculos a combustéo interna [8].

No caso do setor dos transportes, a substituicdo dos veiculos convencionais com motor
de combustéo interna por VE constitui um ponto essencial para o cumprimento das
metas estabelecidas.

2.2.1. Veiculos elétricos e hibridos

Foi com o objetivo de diminuir a poluicdo que a eletrificacao presente dos veiculos foi
ganhando forc¢a, criando assim veiculos totalmente ou parcialmente elétricos [9]. Um
veiculo totalmente elétrico contém baterias que armazenam a energia no proprio
veiculo, as quais sdo recarregadas por fontes externas ao veiculo. Uma vez que
utilizam apenas eletricidade em todo o seu funcionamento, a capacidade da bateria
torna-se muito importante, possibilitando a data autonomias na ordem dos 300 a
400 km, para veiculos ditos convencionais, e autonomias de 600 a 700 km, para o0s
veiculos desportivos ou de luxo [10].

Por outro lado, um veiculo parcialmente elétrico ou hibrido (Hybrid Electric Vehicles -
HEV), combina um motor de combustdo com um motor elétrico, podendo ser do tipo
plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEV), se a recarga das baterias for feita por
uma fonte externa ao veiculo ou do tipo ndo plug-in, caso o recarregamento da energia
nas baterias seja efetuado por auxilio do motor a combustdo ou dos travdes, quando
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estes entram em acgéo (travagem regenerativa) [9] - [11]. Estes veiculos podem operar
exclusivamente com o motor a combustéo interna, com o motor elétrico ou com uma
combinacao dos dois. Os veiculos PHEV apresentam a possibilidade ao condutor de
poder alternar entre 0 motor a combustdo interna e o motor elétrico, isto €, durante a
conducao é possivel optar por uma condugdo somente com o motor a combustéo ou
somente com o motor elétrico, podendo este Ultimo ser utilizado em viagens
médias/curtas, devido a sua autonomia, no caso geral, ndo ultrapassar os 80 km [12].

Por outro lado, nos veiculos que ndo permitem recarregamento da bateria através de
energia externa, os denominados hibridos n&o plug-in ou HEV, os dois motores entram
em funcionamento em diferentes ocasiées, ndo podendo o condutor escolher qual o
motor a utilizar, de modo a otimizar a eficiéncia do veiculo. O motor a combustéo é
utilizado em regimes médio-altos e o motor elétrico em regimes baixos, isto €, o0 motor
a combustdo em regimes baixo (baixa velocidade ou no denominado para-arranca)
apresenta um elevado consumo de gasolina e um elevado sobreaquecimento, dessa
forma o motor elétrico entra em funcionamento anulando esses efeitos no motor a
combustéo e contribuindo para uma melhor eficiéncia do veiculo [12], [13]. Deste modo,
a utilizacdo do motor de combustédo interna € minimizada e 0 mesmo s6 opera em
situacdes em que a sua eficiéncia toma valores mais elevados, levando assim a que a
autonomia destes veiculos atinja valores elevados, devido ao melhor desempenho do
motor de combustéo interna quando acoplado ao motor elétrico. A autonomia encontra-
se, por isso, no intervalo entre os 900 e os 1200 km, sendo a sua velocidade média
méxima de 160 km/h [12].

Para o carregamento dos veiculos elétricos e hibridos plug-in € necessario que existam
infraestruturas aptas para efetuar o carregamento, podendo este ser lento ou rapido. O
tipo de carregamento disponivel nas estacbes de carregamento depende
essencialmente da corrente e tensdo disponiveis para consumo.

A insercao dos VE no mercado esta muito dependente das infraestruturas necessarias
para efetuar o carregamento e da aceitagcdo da tecnologia. Contudo, 0os maiores
obstaculos séo o elevado custo e a baixa autonomia [14]. Ambos os obstaculos tém
origem na bateria, j& que esta é determinante no custo inicial do veiculo e na sua
autonomia. Tipicamente, as baterias utilizadas sdo de hidreto de metal de Niquel
(NiIMH) e de ides de litio (Li-ion); estas Ultimas sdo as mais promissoras por
proporcionarem uma maior autonomia e velocidade, apesar de nao suportarem
descargas tdo profundas como as de NiMH, para o mesmo numero de ciclos de
carga/descarga [12]. A conjugacao do custo da bateria com a sua baixa autonomia,
guando comparada com veiculos convencionais, leva a que parte do mercado rejeite o
VE. Contudo, o custo das baterias de litio tem vindo a diminuir, desde o maximo em
2013 no valor de 712 €/kWh, e desde entdo foi diminuindo chegando ao valor minimo
em 2023, de 127 €/kWh [15].

2.2.2. Casos e modos de carregamento

Como foi exposto, instalacbes de carregamento adequadas sao importantes para a
integracao dos veiculos elétricos e hibridos na rede. Essas instalacoes podem permitir
dois tipos de carregamento, homeadamente o0s carregamentos unidirecionais e 0s
bidirecionais (Vehicle-to-Grid), sendo este Ultimo ainda em fase de testes e ensaios por
parte de varias empresas [16]. Dentro dos carregamentos unidirecionais, destacam-se
o carregamento dito tradicional, no qual a poténcia é transferida do carregador para o
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veiculo sem existir nenhum método de gestéo, e o carregamento otimizado de acordo
com determinados critérios (smart charging), o qual permite a gestdo da poténcia por
parte da operadora da instalacao de carregamento, podendo assim ajustar as poténcias
consoante o numero de VE que se encontrem a carregar, de forma a aliviar a presséo
sobre a rede [17], [18]. Este ultimo método de carregamento sera abordado
posteriormente, pelo que o foco nesta seccdo se prende com 0 carregamento
tradicional, carregamento esse que pode ser dividido em 4 principais casos, A, B, C e
D, de conexéo [19].

Comecando pelo caso A, a conexdo do VE a instalacao de alimentacédo é efetuada por
meio de um cabo de carga, que inclui a ficha, e que esta ligado ao veiculo de forma
permanente, como comprova a Figura 2.3 [19].

No caso Al o cabo de carga é ligado a uma tomada pertencente a instalacao elétrica
fixa. No caso A2 o cabo de carga é ligado a um posto de carregamento especifico [19].
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Figura 2.3. Caso A de conexéo [19].

No caso B a conexdo do VE a instalacdo de alimentacao é feita por meio de um cabo
de carga que ndo esta ligado ao VE de forma permanente (separado), que inclui o
conetor movel do VE e o equipamento de alimentacdo em corrente alternada (Figura
2.4) [19].

No caso B1 o cabo de carga é ligado a uma tomada pertencente a instalacdo elétrica
fixa. No caso B2 o cabo de carga € ligado a um posto de carregamento especifico [19].

Legenda:

1 Tomada do posto de carregamento
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Bateria de acumuladores (bateria de tragio)

Figura 2.4. Caso B de conexéo [19].

No caso C a conexdo do VE a instalacdo de alimentagéo efetua-se por meio de um
cabo de carga, que inclui um conetor moével do VE, este € ligado ao posto de
carregamento de forma permanente, como evidéncia a Figura 2.5 [19].
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Figura 2.5. Caso C de conexéo [19].

De salientar, que podem ser utilizados dispositivos mecéanicos de conexéao, de forma a
substituir os cabos e os conectores do VE.

Por fim, no dltimo caso (caso D) trata-se da tomada de carregamento, aparelho este
destinado a ser instalado numa instalacéo fixa, possuindo alvéolos concebidos para
receber os pernos de uma ficha e dotado de ligadores para condutores, conforme
mostra a Figura 2.6. De salientar, que as tomadas devem satisfazer todos os requisitos
de uma norma NP, EN ou IEC [19].

Uma vez verificados os diferentes casos de conexdo dos VE a instalacdo de
carregamento, € necessario entender os modos de carga em que esses casos de
conexdo podem operar, mais precisamente a intensidade de corrente e tenséo,

distinguindo-se assim 4 modos [20].

No modo 1 a ligacdo do VE a instalacédo de alimentacao utiliza corrente alternada, por
meio de tomadas normalizadas de corrente ndo superior a 16 A e de tensao estipulada
nao superior a 250 V, em circuitos monofasicos, ou a 480 V, em circuitos trifasicos. O
circuito de alimentacao é constituido por condutores de fase, neutro e de protecéo [19],
[20].

No modo 2 a ligagdo do VE a instalacdo de alimentagdo também utiliza corrente
alternada, mas por meio de tomadas normalizadas de corrente ndo superior a 32 A e
de tenséo estipulada ndo superior a 250 V, em circuitos monofasicos, ou a 480 V, em
circuitos trifasicos. O circuito de alimentacdo é constituido por condutores de fase,
neutro e de protecdo, com uma funcao piloto, e com um sistema de protecdo das
pessoas contra 0s choques elétricos por meio de um dispositivo diferencial localizado
entre o VE e a ficha ou na caixa de controlo integrada no cabo [20].

Para o modo 3 a ligacdo do VE a instalacdo de alimentacdo é efetuada em corrente
alternada por meio de um Sistema de Alimentacdo de Veiculos Elétricos (SAVE)
dedicado, onde a funcéo piloto se estende aos aparelhos de controlo localizados no
interior do SAVE, que sao ligados em permanéncia a instalacao [20].

Por fim, no modo 4 a ligacdo do VE a instalacdo de alimentacéo é efetuada em corrente
continua [20].

2.2.3. Tomadas e conectores

Cada um dos modos de ligacédo do VE a instalacdo de alimentacao difere em corrente
e tensao, tornando-se assim imperativo utilizar conectores e tomadas de carregamento
adequados as caracteristicas de cada um dos modos [19], satisfazendo sempre as
normas nacionais impostas.



As tomadas para uso doméstico, e analogos, devem estar em conformidade com as
normas NP 1260-2:2016, para os modos de carga 1 e 2, isto €, os limites de utilizac&o
e a identificacdo relativa a carga de VE devem encontrar-se marcados na tomada pelo
fabricante, com a excecédo de poder ser colocado no posto de carregamento ou no
guadro, na proximidade da tomada, se esta for instalada num posto de carregamento
ou num quadro adequado [19].

Quando, para os modos de carga 1 ou 2, forem utilizadas tomadas para usos
domeésticos e analogos que satisfacam a norma NP 1260, idénticas as da Figura 2.6,
estas nao devem ser utilizadas quando a corrente de carga dos VE for superior a 10 A.
Esta regra néo se aplica quando as tomadas forem adequadas ao carregamento de VE
(marcadas, de origem, para esse efeito). De notar ainda, que se recomenda que as
tomadas para usos domésticos e analogos apenas sejam utilizadas em instalacdes
existentes. Quando houver necessidade de remodelacao da instalacao elétrica que as
alimenta, devem ser instaladas tomadas adequadas ao carregamento de VE [19], [20].

Figura 2.6. Tomadas de uso doméstico compativel com carga VE em modo 1 e 2 [19].

No caso das tomadas industriais, que estejam em conformidade com a norma EN
60309-1 e EN 60309-2, devem ser dotadas de obturadores ou protecéo equivalente,
como mostra a Figura 2.7, quando instaladas num local acessivel ao publico, e podem
ser utilizadas nos modos de carga 1 ou 2 [19].

Figura 2.7. Tomada de uso industrial compativel com carga VE em modo 1 e 2 [19].

Deixando de parte as tomadas e passando a andlise dos conectores, dedicados ao
carregamento de VE, estes devem seguir a norma EN 62196-1 e a EN 62196-2 (tipo
2), para 0 modo de carga 3. Respeitando sempre as correntes impostas por estas
normas, podem os fabricantes impor valores de corrente inferiores aos estipulados
pelas normas.

Comecando pelos conectores para o0 modo de carga 3, estes seguem o formato do
conector denominado de tipo 2 ou Mennekes, representado na Figura 2.8 a), permitindo
carregamento em corrente alternada (AC) monofasica de 70 A ou trifasico de 63 A [19],
[21].

Para efetuar carregamento em corrente continua, no modo de carga 4, 0s conectores
devem seguir as normas EN 62196-1 e EN 62196-3, podendo os conectores utilizar a
configuracdo denominada de FF ou CCS Combo (Figura 2.8 b) ), capazes de efetuar o
carregamento do VE com uma corrente de 200 A e uma tenséo continua (DC) maxima
de 1000 V, enquanto que a configuracdo denominada de AA ou CHAdeMO (Figura 2.8
C) ), apenas permite carregamentos com uma tenséo continua maxima de 600 V, para
uma corrente de 200 A [19], [21].
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a) b) c)

Figura 2.8. Conectores movel de carga VE em modo 3 e 4; a) Carregamento AC; b) carregamento DC a 1000 V; c)
carregamento DC a 600 V [19], [21].

2.2.4. Tipos de carregadores

Verificados os diferentes modos de carregamento existentes, as tomadas existentes
para efetuar o carregamento de VE e as respetivas normas de cada um dos elementos,
fica a faltar a estrutura que fornece energia ao VE. Tais estruturas denominam-se de
postos de carregamento ou carregadores e podem ser de dois tipos: AC (corrente
alternada) ou DC (corrente continua).

Nos carregadores AC o carregamento do VE é efetuado em corrente alternada
monofésica ou trifasica, possibilitando ao utilizador carregar o seu VE com poténcias
até 22 kW (trifasica), utilizando tomadas do tipo 2 ou Mennekes e o0 modo 3 de
carregamento. No caso do carregamento ser efetuado em AC, o VE realiza
internamente a conversao de AC para DC, de forma a carregar a bateria, como se pode
observar no lado esquerdo da Figura 2.9.

No caso dos carregadores DC o carregamento do VE é efetuado em corrente continua
podendo atingir os 150 kW (em alguns modelos), utilizando tomadas CCS Combo ou
CHAdeMO e o modo 4 de carregamento. O carregamento do VE ao ser concretizado
em DC essa conversdo de energia (de AC para DC) da-se dentro do carregador,
conforme se pode observar no lado direito da Figura 2.9.

Corrente Alternata (CA) orrente Continua (CC)

©@+—

Figura 2.9. Carregamento em AC e DC [22].

2.2.5. Exemplos de carregadores

A nivel comercial os carregadores AC que se destacam no mercado, para usufruto
publico ou privado, sdo os da empresa Wallbox (parceira de varias empresas,
nomeadamente EDP, Galp Energias e de quase todas as marcas automéveis), mais
precisamente os modelos Pulsar e Copper SB, os quais efetuam carregamento até
22 kW, possibilitam integracdo com sistemas fotovoltaicos e criagdo de redes
compostas por varios carregadores [23], [24]. No caso dos carregadores AC destacam-
se também empresas como a Moon, a Schneider e a Volt-E, com uma forte presenca
no mercado de carregamento.

Ja no caso dos carregadores DC, estes destacam-se no mercado para usufruto publico,
isto €, em postos de carregamento publicos. As empresas com maior presenca sao a
Moon, a Schneider e a Wallbox, sendo esta Ultima a empresa que mais se destaca no
mercado (parceria com a empresa |berdrola) com o modelo Supernova, que permite
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carregamentos de 30 kW, 60 kW e 150 kW, ja para usufruto doméstico ou privado a
empresa Moon proporciona o modelo Power 22/30 DC, o qual efetua carregamentos
de 22 kW ou de 30 kW, ja a empresa Wallbox proporciona o modelo de Quasar, o qual
efetua carregamentos até 7,4 kW [25] [26] [27] [28]. Este Ultimo carregador apresenta
como principal vantagem a troca bidirecional de energia, isto €, possibilita que o
carregador forneca energia ao veiculo, mas também que o veiculo possa fornecer

energia ao carregador e por conseguinte a rede elétrica.

Tabela 2.1. Caracteristicas técnicas de diferentes carregadores.

Poténcia
Intervalo de I
Carregadores tenséo carregamento
continua (V) (ng)
Power 22/30 DC [28] 200-1000 22 ou 30
Supernova [27] 150-400 30 ou 60
Quasar [26] 150-400 74

2.2.6. Velocidade de carregamento

Nas seccdes anteriores foram enumerados e descritos os diferentes modos de
carregamento de veiculos elétricos, bem como os diferentes conectores, tomadas e
carregadores. Contudo, a energia que chega ao veiculo ndo depende s6 desses
fatores, mas sim de muitos mais.

Particularmente, a capacidade da bateria e o nivel de carga, isto é, para diferentes
baterias, de diferentes capacidades, o tempo de carregamento muda, ou seja, a
poténcia que os VE realmente obtém durante o carregamento altera-se mediante o
qgquao “cheia” a bateria se encontra. Num estado de carga baixo, a bateria sera
carregada com a poténcia maxima que o posto possua até chegar aos 80% do estado
de carga (desde que esta seja suportada pelo veiculo). A partir desse valor do estado
de carga a poténcia de carregamento € diminuida até atingir os 100%, de forma a
garantir a longevidade da bateria e reduzir o seu desgaste precoce [21].

Outro fator que influencia o processo de carregamento € a temperatura, isto €, quanto
mais fria a bateria, mais lento sera o seu carregamento e vice-versa. O caso ideal
aplica-se a uma bateria que esteja no intervalo 6timo de temperatura (20-30°C) [21].

Passando para o carregador de bordo do VE, este componente define a poténcia
maxima que o veiculo consegue transformar para alimentar a bateria, isto €, se o
veiculo consegue carregar até um maximo de 11 kW e esté a utilizar um carregador
gue carrega a 22 kW, o que o carregador de bordo faz é limitar a poténcia do carregador
para os 11 kW, mesmo que o carregador possibilite a utilizacdo de uma poténcia mais
alta, como se pode observar na Figura 2.10 [21].
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Poténcia maxima
de carregamenta

Limitada pela eapacidode do
carregador de borde

Figura 2.10. Carregador de bordo VE [21].

Por fim, o ultimo fator a ter em conta € a poténcia do posto de carregamentos, ou seja,
a poténcia maxima disponivel para o VE receber. Um posto de carregamento pode ter
diversas designacdes, mais precisamente posto de carregamento normal (PCN),
utilizando poténcias em AC na ordem de 3,5 kW, 7,4 kW, 11 kW ou 22 kW, poténcias
essas ideais para o carregamento dito diario, situacdes de casa-trabalho ou para
deslocacfes a areas comerciais. Existem também os postos de carregamento rapido
(PCR) ou ultrarrapido (PCUR), operando com poténcias continuas (em DC) desde os
50 kW até aos 150 kW, ideais para situacdes de viagens longas em autoestrada,
permitindo que numa estacéo de servico consiga-se carregar total ou quase totalmente
a bateria em alguns minutos, ou, entdo em situacdes de emergéncia, nas quais 0s
tempos de carregamento necessitam de ser os mais reduzidos possiveis [21].

E nestes ltimos dois tipos de postos de carregamento, rapido e ultrarrapido, que a
poténcia de carregamento se ajusta ao estado de carga da bateria do veiculo, como se
pode observar no gréfico presente na Figura 2.11. Isto é, caso o utilizador queira
carregar o veiculo dos 0 aos 100 %, a poténcia aumenta gradualmente dos 0 aos 20 %
da capacidade da bateria e depois mantém-se constante até aos 80 %, diminuindo dos
80 % aos 100 %. E, é neste ultimo intervalo que o carregamento vai-se tornando muito
lento ndo compensando 0 carregamento nessa gama, pois a energia é cobrada ao
minuto, de modo a incentivar que os utilizadores ndo carreguem o0s carros a partir dos
80 por cento, para preservar a bateria do seu veiculo [21].

20% 80%

e —
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Figura 2.11. Grafico da poténcia de carregamento em PCR e PCUR [21].

Para uma melhor interpretacdo, a Figura 2.12 representa a recarga de uma bateria de
litio. No processo de recarga de uma bateria existem essencialmente duas fases,
podendo ir até trés fases se a tenséo da bateria estiver abaixo do valor de tensao critico
(Virickie)- Caso o valor da tenséo da bateria se apresente abaixo de Vi,iqer, € induzido
um valor minimo de corrente (Irickie), tipicamente de 0,1C, onde C representa a
capacidade nominal da bateria. Assim que o valor de tenséo ultrapasse o valor de
tensao critico (Vs-ickie)- Na segunda fase do carregamento, designada por constant
current (CC), consiste na introdugao de uma corrente de carregamento (I¢pqyge) de valor

constante que pode variar entre 0,5C e 3,2C, dependendo das suas especificagdes.
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Quando o valor da tenséo da bateria atinge o valor de tensdo maxima de carregamento
(Vmax), @ terceira e Ultima fase de carregamento entra em acdo. Na terceira fase de
implementacgédo, definida por constant voltage (CV), € imposta a bateria uma tenséo
constante no processo de carregamento e o valor da corrente vai decrescendo
gradualmente. O periodo de carregamento termina quando a corrente atinge um valor
predefinido de corrente (I,,;,), tipicamente de 0.02C, ou no estabelecimento
predeterminado de um tempo maximo de carregamento [29], [30].

v

max

Vtrl(kle

TC cc v t
Figura 2.12. Fases de carregamento de uma bateria, em funcéo da corrente e da tenséo [30].

Para além destes modos de carregamento convencionais, ou seja, 0s mais comuns de
encontrar numa estacao de carregamento, também existem modos de carregamento
gue podem ser otimizados de acordo com diversos critérios [17], [31]. Este ultimo modo
ilustra os carregamentos inteligentes (smart charging), no qual o carregador encontra-
se constantemente a comunicar com o veiculo e com a operadora que detém o controlo
da instalacdo de carregamento, de modo a otimizar ao maximo o carregamento, tendo
em conta critérios como a satisfacdo das necessidades de locomoc¢ao dos condutores,
0 preco da energia e outros parametros importantes na gestdo da rede (reserva e
gualidade de poténcia, estabilizagdo da rede, etc.) [31], [32].

O carregamento inteligente € o mais promissor de todos os tipos de carregamento, uma
vez que permite ao operador da instalagdo de carregamento gerir a quantidade de
energia a fornecer a qualquer VE ligado a instalacdo. Tal tipo de carregamento permite
gue a instalacdo ndo exerca muita pressdo na rede, o que no caso de a instalagéo
pertencer a um edificio coletivo permite evitar que a capacidade energética maxima
imposta pelo tarifario escolhido seja ultrapassada [31], [32].

Para além disso, este carregamento ndo exige investimentos adicionais de reforco da
producédo e das redes de transmisséo e distribuicdo, 0 que seria necessario no caso da
aplicacao de um plano de carregamento sem controlo da operadora [31].

A otimizacdo da integracao de VE na rede elétrica e a ultrapassagem de alguns dos
obstaculos mencionados pode passar por uma nova funcionalidade nos VE, que além
de absorverem energia da rede elétrica, podem também injetar: conceito de vehicle-to-
grid (V2G). O conceito de V2G baseia-se na troca bidirecional de energia entre o
veiculo e a rede. O veiculo armazena energia da rede, fornecendo-a mais tarde, de
acordo com o que for conveniente no momento, dependo sempre da autorizagéo prévia
do dono do veiculo. Tal proporciona a rede uma maior flexibilidade e fiabilidade, bem
como, uma maior facilidade no equilibrio da procura com a oferta e simultaneamente,
pode possibilitar receitas ao proprietario do veiculo. O V2G necessita de um sistema
de gestao inteligente que controla o carregamento dos veiculos, levando a que os
mesmos sejam carregados quando ha excesso de producéo (precos mais reduzidos)
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e fornecam energia a rede nas horas de pico de consumo (pre¢os mais elevados). Este
conceito proporciona um sistema eficaz de gestédo de energia, que permite o alivio da
rede nas horas em que a producdo de energia € baixa e nos picos de consumo,
reduzindo a necessidade de renovacdo das redes de transporte e distribuicdo de
energia, de forma a suportar o elevado crescimento de veiculos elétricos e hibridos
plug-in [17], [18].

2.3. Instalacdo de uma rede coletiva ou individual de
carregamento

Com o aumento da producdo de veiculos elétricos e hibridos plug-in tornou-se quase
uma obrigacédo criar postos de carregamento adequados a estes veiculos. Contudo o
custo de carregamento num posto publico é muito elevado, cerca de 0,43 €/kWh se for
em corrente alternada e de 0,79 €/kWh se for em corrente continua (podendo estas
tarifas variar consoante o posto de carregamento), enquanto o custo de carregamento
no domicilio ronda os 0,21 €/kWh, dados avancados pelo European Alternative Fuel
Observatory (EAFO) em 2022 [33]. Em Portugal a localizacdo dos postos de
carregamento é indicada na plataforma MOBI.E, a qual indica o local exato onde se
situa o posto, o numero de carregadores disponiveis, o tipo de conectores, o valor da
poténcia e o custo de carregamento [34]. Apesar de hoje em dia ja existirem alguns
postos de carregamento, € sempre necessario que o utilizador do veiculo perca tempo
util, & espera de que o carregamento seja concluido.

Uma das solucdes para os utilizadores nao perderem tempo util enquanto efetuam o
carregamento do veiculo, passa pelo carregamento em locais de trabalho. Isto €, em
média um individuo permanece no local de trabalho 8 horas/dia, podendo nesse tempo
colocar o veiculo a carregar, evitando tempos de espera em postos publicos de
carregamento. Outra solucdo é o carregamento doméstico, carregamento esse
efetuado nas horas de tarifas reduzidas, poupando assim o custo de carregamento.

Comecando pela andlise do dltimo caso, em edificios habitacionais coletivos, e
segundo o Decreto-Lei n.° 39/2010 artigo n.° 29 é admitida a instalacéo, por qualquer
conddémino, arrendatario ou ocupante legal, a expensas do proprio, de pontos de
carregamento de baterias de veiculos elétricos ou de tomadas elétricas que cumpram
0s requisitos técnicos definidos pela DGEG para o efeito de carregamento de baterias
de veiculos elétricos, destinados a uso exclusivo ou partilhado, nos locais de
estacionamento de veiculos dos edificios ja existentes, de acordo com o0s termos
definidos pela portaria dos membros do Governo responsaveis pelas areas das
autarquias locais, da energia, das obras publicas, dos transportes e da habitacao [35].

No caso da instalacdo do ponto de carregamento ou de tomada elétrica prevista ser
efetuada ou passar em local que integre uma parte comum do edificio, esteja ou nao
afeta ao uso exclusivo do respetivo condémino, a instalacdo carece sempre de
comunicacdo escrita prévia dirigida a administracdo do condominio e, quando
aplicavel, ao proprietario, com uma antecedéncia de, pelo menos, 30 dias sobre a data
pretendida para a instalacéo.

A administracdo do condominio e, quando aplicavel, o proprietario s6 podem opor-se a
instalacao do ponto de carregamento ou tomada elétrica nos seguintes casos [35]:
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* A) Quando, ap6s comunicacdo da intencdo de instalacdo por parte de um
conddémino, arrendatario ou ocupante legal, procederem, no prazo de 90 dias, a
instalacdo de um ponto de carregamento de baterias de veiculos elétricos para uso
partiihado que permita assegurar 0S mesmos servicos, a mesma tecnologia e as
necessidades de todos 0s seus potenciais utilizadores;

* B) Quando o edificio ja disponha de um ponto de carregamento de baterias de
veiculos elétricos ou tomada elétrica para uso partilhado que permita assegurar os
mesmos servicos e a mesma tecnologia;

* C) Quando a instalacdo do ponto de carregamento ou tomada elétrica cologue
em risco efetivo a seguranca de pessoas ou bens ou prejudique a linha arquitetonica
do edificio.

As decisdes a que se referem as alineas B) e C) acima referidas, sdo adotadas no
prazo maximo de 60 dias apds a comunicacdo da intencdo de instalacao referida no
artigo n.° 2 e, no caso da administracdo do condominio, carecem de aprovacao por
maioria representativa de dois tercos do valor total do prédio.

No caso dos edificios empresariais, a par dos edificios residenciais, estes regem-se
pelas mesmas regras e decretos de lei, necessitando do cumprimento das regras de
distribuicdo de poténcias (em condutas adequadas para o efeito) e respeitando a
poténcia minima requerida para o carregamento dos veiculos elétricos, dada pelo
somatorio das poténcias atribuidas aos lugares de estacionamento destinados ao
carregamento (lugares qrregamento)- LUgares esses dados pela equagéo (2.1), na qual
lugares;,tq1 representa nimero total de lugares de estacionamento existentes no
parque de estacionamento, deduzido do nimero de dependéncias, suscetiveis de ser
utilizadas para o carregamento de VE alimentadas diretamente das fracfes.

lugarescqrregamento = 0,8 + 0,2 X lugares;oiq (2.2)

A equacao (2.1) é equivalente a referida na alinea a) do ponto n.° 2 da Portaria n.°
220/2016, e teve por base uniformizar a metodologia de célculo para a obtencédo do
valor da poténcia minima destinada ao carregamento de VE, independentemente de
se tratar de um edificio para habitacdo multifamiliar ou para outros usos.

Nas situagcdes ndo abrangidas pela equacéo (2.1), em que o carregamento de VE seja
efetuado em zona dedicada e que o pargue de estacionamento possua capacidade
igual ou superior a 400 veiculos, o numero de lugares destinados ao carregamento de
VE pode ser limitado a 41.

2.3.1. Energia renovavel

Os sistemas produtores de energia elétrica (centrais de energia elétrica), na sua
maioria, sdo muito dependentes de fontes de energia ndo-renovavel. No entanto, a
preocupacdo com o ambiente € cada vez mais um argumento para tomar decisdes
responsaveis, ja que a utilizagdo de combustiveis fosseis como fonte de energia nao é
viavel a longo-prazo, sendo os recursos limitados no tempo e com cada vez mais
restricdes de utilizacdo. Deste modo, o modelo atual tera de evoluir e sofrer fortes
modificacdes no que se refere a producéo de base para se tornar sustentavel. Estas
alteracdes passarédo pela incorporacao de uma forte componente renovavel [36].
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Estes sistemas/centrais tém a fungéo de garantir o constante equilibrio entre a procura
e a oferta de energia, de forma a gerar o menor excesso possivel de energia e,
simultaneamente, satisfazer a procura. Uma vez que as fontes de energia renovavel
nao sdo controlaveis, quando comparadas com as fontes tradicionais, a sua integracao
na rede apresenta desafios técnicos, nomeadamente o de encaixar os perfis de
producdo das energias renovaveis nos perfis de consumo, tendo em atencdo a
variabilidade destas fontes quer a nivel espacial quer temporal (sazonal, diaria, horéria)
[37]. Este encaixe é efetuado por via de mecanismos/sistemas de previsdo, que
preveem o diagrama de consumo do dia seguinte, bem como o diagrama de radiagao
solar (no caso do fotovoltaico) ou de intensidade de vento (no caso da edlica).
Pretende-se desse modo estimar com antecedéncia se serd possivel abastecer as
cargas através de energias renovaveis, mas mantendo sempre em background as
centrais tradicionais movidas a combustiveis fosseis, na eventualidade de as fontes
renovaveis ndo produzirem o suficiente para abastecer as cargas, essas centrais
entram em acgédo, garantindo assim o equilibrio da rede elétrica.

Tais solucdes renovaveis podem ser aplicadas ao carregamento de VE para diminuir a
dependéncia da rede elétrica para este tipo de sistemas, proporcionando que sejam
criadas mini redes de carregamento 100% renovaveis.

2.3.2. Energias renovaveis e veiculos elétricos

A integracdo de energias renovaveis e VE na rede elétrica apresentam diversos
desafios, que podem ser ultrapassados com uma correta articulacdo entre estas duas
areas. Por exemplo, o potencial efeito negativo na rede elétrica do carregamento de
VE em periodos de pico de consumo pode ser minimizado pela introducdo de sistemas
de energia renovavel, que produzem nesses horarios de consumo (i.e., a meio do dia);
porém, se a energia produzida for insuficiente, esse carregamento podera implicar uma
sobrecarga do sistema de carregamento [38], [39]. Por isso, torna-se essencial
conjugar os perfis de producdo das energias renovaveis mais promissoras para esta
aplicacdo com os perfis de carregamento dos VE. Destaca-se a energia renovavel
edlica, a qual apresenta um potencial de conjugac¢do com VE interessante, e a solar
fotovoltaica, diferindo ambas nos seus perfis de producéo, o que permite abordagens
diferentes ao carregamento de veiculos elétricos.

Comecando pela conjugacéo com a energia edlica, numa analise mais tradicional, esta
aparenta vantagens superiores as da conjugacao com a solar fotovoltaica, uma vez
gue o seu pico de producdo se da, em média, em horas de vazio, i.e., no periodo
noturno, criando um excedente grande na rede de energia renovavel que ndo é
aproveitado [36], [40]. Por conseguinte, a introducdo de cargas neste periodo e o
aproveitamento do excesso de energia criado levaria a uma maior estabilizacdo do
diagrama de consumo. Todavia, como este carregamento é favoravel para a
estabilidade da rede, é necessario tomar medidas que incentivam o cliente a carregar
nestes periodos de elevada geracéo (ou desincentivam a carregar em periodos de pico
de consumo), o que possibilita um elevado aumento da procura nestes periodos [40].
Isto €, os incentivos para o carregamento dos VE durante a noite podem resultar num
aumento excessivo de carga, criando um outro pico de procura de energia, podendo
destabilizar o sistema elétrico, ao invés de o tornar mais estavel como seria o objetivo
inicial dessas medidas.
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Ja o carregamento diurno de VE pode ser efetuado com base na energia solar
fotovoltaica, dado o seu perfil de producédo, admitindo-se que o carregamento neste
periodo se faz frequentemente nos locais de trabalho ou em parques de
estacionamento, em horario laboral [36]. A energia fotovoltaica permite reduzir as
necessidades de producdo do restante sistema elétrico e satisfazer as necessidades
de carregamento de VE quando a quantidade destes néo € elevada [38].

Pela andlise efetuada verifica-se que o aproveitamento de energia proveniente das
eollicas representa uma solucédo para os carregamentos em prédios habitacionais ou
moradias, dado que em média tais carregamentos sao efetuados no periodo noturno
havendo assim pouca dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis. Contudo,
esse aproveitamento da energia renovavel viria da rede, com tarifas iguais como se de
fontes ndo renovaveis se tratasse, e nao de um sistema eolico incorporado no préprio
edificio/moradia.

E, por isso, necessario, para aproveitar a energia total proveniente de fontes
renovaveis, a instalacdo de UPAC (Unidade de Producdo para Autoconsumo),
infraestruturas isoladas reguladas pelo Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro.
Segundo esta lei, € a capacidade de producdo que define se uma UPAC é sujeita a
controlo, registo ou até licenca de producédo. As poténcias instaladas nas UPAC podem
ser isentas de controlo prévio, se apresentar valores inferiores ou iguais a 700 W e néo
for injetada qualquer poténcia na rede. Se forem utilizadas poténcias entre 700 W e
30 kW, apenas necessita de comunicacdo prévia, enquanto para poténcias entre
30 kW e 1 MW, essa instalacao fica sujeita a registo prévio e certificado de exploracao.
Ja para poténcias superiores a 1 MW, ficam sujeitas a atribuicdo de licenca de
producéo e de exploragao [41].

Salientando que para uma habitacdo tradicional, as poténcias encontram-se entre 0s
700 W e os 30 kW, sera necessario o registo na Direcao-Geral de Energia e Geologia
(DGEG). Esse registo é feito pelo instalador ou comercializador [41].

As UPAC séo, na sua maioria, compostas por sistemas de energia fotovoltaica, que em
comparacao com sistemas de energia edlica apresentam custos mais reduzidos [42].
O préximo passo na mobilidade elétrica, que permite diminuir a dependéncia da rede
elétrica e a sua sobrecarga, é a interligacdo de UPAC com os VE, mas para tal
acontecer Sao precisos mecanismos, tais como, inversores e conversores que
proporcionam a ligacdo das UPAC a rede elétrica e aos VE. Esta configuracédo permite
gue o VE consuma a energia gerada pela UPAC, sendo o mais eficiente possivel
guanto melhor for o algoritmo que efetua a gestdo da energia produzida, minimizando
0 escoamento de energia para a rede e maximizando o aproveitamento por parte dos
VE.

O problema anteriormente descrito, nos edificios habitacionais, do carregamento de VE
seguir o perfil noturno, pode ser ultrapassado, com recurso a baterias (armazenando o
excedente de energia gerada pela UPAC, que nao foi aproveitada pelos VE). Caso néo
seja possivel a instalagéo de baterias (quer devido ao custo ou falta de consenso entre
conddminos) o remanescente de energia gerada, ndo aproveitada pelos VE ou pelos
préprios condéminos durante o periodo diurno, é vendido a rede, de acordo com o
Decreto-Lei que legisla a instalacdo das UPAC [43].
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2.4. Producdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos

A palavra fotovoltaico vem do grego phos / foto, que significa luz, e voltaico, que vem
da unidade de medida do Sistema Internacional Volt, em honra ao fisico italiano
Alessandro Volta. Este efeito € produzido utilizando uma pequena superficie composta
de um material semicondutor, chamada célula fotovoltaica, ou um arranjo de centenas
destas células, denominado painel fotovoltaico, como evidencia a Figura 2.13 [44].

A descoberta deste efeito ocorreu em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel, sendo
a célula fotovoltaica inventada por Charles Fritz em 1883, com uma eficiéncia de 1%.
Mas, o maior desenvolvimento e aplicacéo desta tecnologia deu-se no século seguinte,
com os esforgcos promovidos quer por empresas de telecomunicagcdes, buscando
fontes de energia para equipamentos em locais remotos, quer pela industria
aeroespacial (na altura da Guerra Fria), onde veiculos espaciais e satélites
necessitavam de uma fonte de energia adequada para sua longa permanéncia no
espaco [45].

Figura 2.13. Células fotovoltaicas [44].

O denominado painel fotovoltaico pode ser acoplado a sistemas que efetuam a gestéo
da energia gerada pelo painel, quer sejam sistemas autonomos ou isolados (a
eletricidade gerada € exclusivamente aproveitada por diversos equipamentos
eletrénicos) ou interligados a rede elétrica. Tais sistemas regem-se pelo mesmo
Decreto-Lei que as UPAC, dado o painel fotovoltaico ser utilizado para autoconsumo.

No caso de edificios multifamiliares a instalacdo de fontes fotovoltaicas denomina-se
de Geracdo Fotovoltaica Integrada em Edificios — BIPV (Building Integrated
Photovoltaic), que podem ser incorporadas nos novos edificios como fontes de energia
elétrica principais ou secundarias. A aplicacéo de tais fontes em edificios ja existentes,
denominam-se de BAPV (Building-Applied Photovoltaic), ou seja, quando sé&o
aplicadas em edificios ap0s ter sido completada a sua constru¢do. Na sequéncia de
sistemas solares aplicados a edificios surge um estudo publicado em 2011, no qual
varias imagens térmicas demonstraram que painéis solares instalados no topo do
edificio, com uma brecha entre o telhado e as costas do painel, permitem a circulacédo
de ar, proporcionando um efeito de refrigeracdo passiva nos edificios durante o dia e
ajudam a manter o calor durante a noite [46].

Num estudo publicado em 2022, indica que a india ja instalou 7 GW de sistemas
fotovoltaicos (PV) em edificios, enquanto na Unido Europeia o valor chegou aos
80 GW, estimando uma producdo elétrica em telhados de cerca de 700 TWh,
representando 25% da eletricidade necessaria em toda a Europa. Ja na America, de
acordo com o NREL (National Renewable Energy Laboratory), estima-se que seja
possivel, através dos sistemas PV, obter uma capacidade instalada de 1000 GW,
produzindo anualmente até 1425 TWh, o que representa 39% da procura de
eletricidade no pais [47].
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2.4.1. Ligagao do PV arede

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou isolados, denominados de Off-Grid, ndo serao
aprofundados ao detalhe neste trabalho, uma vez que o tema defendido passa pela
conexao a rede elétrica.

Dessa forma nesta seccéo serdo aprofundados os sistemas fotovoltaicos com ligacao
a rede elétrica, denominados de On-Grid. Para ser possivel a conexdo a rede é
necessaria a utilizacdo de um inversor, o qual converte a corrente continua proveniente
dos painéis fotovoltaicos em corrente alternada, conforme se pode observar na Figura
2.14. A grande vantagem de se utilizar este tipo de sistemas €, de qualquer que seja o
equipamento interligado ao sistema possui sempre energia, mesmo que o painel
fotovoltaico ndo a consiga oferecer, isto é, um conjunto de baterias interligado entre o
painel e o inversor pode ser abastecido pelo painel fotovoltaico ou pela rede elétrica,
dependendo se o painel se encontra em funcionamento ou ndo. Tal é possivel devido
a bidirecionalidade do inversor, permitindo que o sentido da corrente seja da rede para
o inversor ou do inversor para rede.
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Figura 2.14. Sistema fotovoltaico: Off-Grid e On-Grid [48].

Os sistemas de conversao de energia tém vindo a evoluir com o passar dos anos. Na
Figura 2.15 encontram-se representadas varias configuracbes de inversores
fotovoltaicos.

—0{ with isolation
—>| without isolation
with isolation
without DC-DC
—
converter
—bi without isolation

Figura 2.15. Configurag6es dos inversores fotovoltaicos [49].

with DC-DC
converter

A utilizacdo ou ndo do andar com o conversor DC/DC esta relacionada com a
configuragdo dos sistemas de conversdo. Tendo mais painéis fotovoltaicos em série e
uma tensdo mais elevada, ndo é necessario utilizar um conversor DC/DC redutor a
saida dos painéis fotovoltaicos, uma vez que a sua tensdo € superior a tensao
composta da rede elétrica. Neste caso sera possivel a utilizacdo de um inversor
fotovoltaico single-stage conduzindo a uma eficiéncia mais elevada. A introducdo do
isolamento é relacionada principalmente com a seguranca.

No contexto da microinversdo, na grande maioria dos casos, o painel fotovoltaico ndo
€ capaz de gerar tensao suficiente para exceder o valor da tensédo de pico da rede,
inviabilizando a sua utilizacdo direta para alimentar eficazmente o barramento DC do
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inversor. Sempre que esta situagdo ocorre é necessaria a utilizagdo de um conversor
DC/DC elevador, como mostra a Figura 2.16.

DC DC : Grid
PV
DC AC

Figura 2.16. Sistema de converséo de energia fotovoltaico com barramento DC/DC [49], [50].

Os painéis fotovoltaicos utilizados para produzir energia elétrica, apresentam tensdes
de saida que variam entre os 23 e 38 V. Sendo a tensdo composta da rede uma onda
sinusoidal com valor de pico de aproximadamente 320 V+5%, o conversor DC/AC,
para modular uma onda de tensdo com as caracteristicas necessarias para injetar na
rede, necessita de um barramento DC a entrada com, no minimo 360 V, para tal o
conversor DC/DC do esquema da Figura 2.16, tem como objetivo aumentar a tensao
vinda do painel fotovoltaico, criando um barramento DC com as caracteristicas
pretendidas para o conversor DC/AC. O conversor DC/DC tem também como objetivo
paralelo, controlar a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico. O conversor DC/AC
tem como objetivo gerar uma onda de tensdo sinusoidal a 50 Hz, com nivel de
amplitude e desfasamento necessarios, de modo a injetar uma onda de corrente
sinusoidal e assim permitir transitar a poténcia dos painéis fotovoltaicos para a rede
elétrica [50].

A utilizacao deste tipo de conversores para aplicagbes modulares levaria a um sistema
muito volumoso, devido a quantidade de elementos e, como consequéncia, muito
dispendioso. Por outro lado, um sistema deste género apresenta baixa eficiéncia de
conversdo, pela necessidade de dois conversores, tornando pouca atrativa a sua
implementagéo. A Figura 2.17 apresenta o esquema do sistema de conversao de
energia sem o conversor DC/DC, com o objetivo de reduzir o nUmero de componentes
do sistema de conversao de energia e assim o investimento necessario, enquanto se
aumenta o rendimento do sistema de converséo.

DC Grid
PV
AC

Figura 2.17. Sistema de conversao de energia fotovoltaica sem conversdo DC/DC [49], [51].

Como se pode verificar pela analise da Figura 2.17, o sistema de conversao de energia
€ composto por um Unico andar sendo este tipo de sistema denominado, sistema
“Single Stage”. Este andar sera o responsavel por manter o painel fotovoltaico a
fornecer a poténcia maxima e por gerar uma onda de corrente sinusoidal, normalmente,
em fase com a rede para maximizar o transito de poténcia ativa [49].

2.4.1.1. Topologias de inversores DC/AC

Nos ultimos anos varios sistemas de conversao de energia tém sido desenvolvidos de
forma a reduzir custos e aumentar a eficiéncia do sistema de conversao de energia. A
configuragdo dos painéis fotovoltaicos e os andares de conversdo que compdem o
sistema de geracgao elétrica podem ser classificados essencialmente em duas familias
topoldgicas: Central Inverters e Module Integrated ou Module Oriented Inverters.

A topologia Central Inverters foi a primeira a ser utilizada em sistemas fotovoltaicos, e
continua atualmente a ser utilizada em grande escala, sendo caracterizada por possuir
um unico inversor, responsavel pela inversao da corrente DC [52]. Nesta configuracao
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todos os painéis do sistema sédo ligados em série (denominada de string), criando uma
fonte de tenséo elevada e, posteriormente ligada via conexdo DC ao inversor [53]. A
grande desvantagem desta topologia é a utilizacdo de apenas um sistema de controlo
do ponto de maxima poténcia (MPPT). Daqui resulta uma baixa eficiéncia em sistemas
de grande poténcia, onde a area utilizada pelos painéis fotovoltaicos € elevada o que
estabelece que as condi¢cfes de radiacao solar e de temperatura de cada painel sejam
diferentes, influenciando a eficiéncia energética do sistema como um todo, pois ndo é
possivel otimizar individualmente cada um dos painéis fotovoltaicos [49]. Caso o
conversor falhe, todo o sistema para, ndo existindo nenhuma alternativa para continuar
a fornecer poténcia a rede. A utilizacdo de cabos com corrente DC é também uma
desvantagem desta topologia pois reduz a seguranca das instalacées. Porém este &
um sistema robusto e de elevado rendimento [52], [53]. Na Figura 2.18 é apresentado
0 esquema da topologia Central Inverter, onde todos os painéis do sistema séo ligados
em série, criando uma fonte de tenséo elevada e, posteriormente ligada via conexao
DC ao inversor.

~ Filiro
PV “ (‘A_h_ "“‘}'

PV

Figura 2.18. Central Inverter [52].

Na topologia Module Integrated ou Module Oriented Inverters, o sistema é ligado
diretamente a apenas um painel fotovoltaico ou a um pequeno grupo de painéis,
formando um conjunto até 500 W com tenséo entre 30 a 150 V. Posteriormente todos
os inversores sao ligados em paralelo e colocados junto a carga [53]. A baixa tensdo
de entrada do sistema exige a utilizacdo de um transformador ou conversor elevador
para o ajuste da tensdo de saida de acordo com as exigéncias da carga, elevando os
custos do sistema [52]. A vantagem desta topologia em relacdo a Central Inverter € a
possibilidade de utilizagdo de um sistema MPPT para cada painel ou um pequeno
grupo de painéis, maximizando assim a poténcia entregue a carga e elevando a
simplicidade de projeto e instalacdo, pois pode ser utilizado um conversor padréo para
todo o sistema. Esta padronizacéo do sistema leva também a uma reducéo dos custos
do sistema, pois 0s conversores podem ser produzidos em larga escala. Na Figura 2.19
€ apresentado o esquema da topologia Module Integrated, onde cada painel ou
pequeno grupo de painéis € ligado diretamente a um inversor (denominado de
microinversor). Posteriormente os inversores sao ligados em paralelo e colocados junto
a carga.
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Figura 2.19. Module Integrated ou Module Oriented Inverters [52].

2.4.1.2. Conversor DC/AC

O conversor DC/AC presente nos sistemas de converséo fotovoltaica é popularmente
conhecido na literatura como conversor estatico de poténcia (SPC - Static Power
Converter) ou inversor e 0 seu principal objetivo é produzir uma forma de onda AC na
sua saida através de uma fonte de alimentacdo DC. Este tipo de conversor €&
vulgarmente utilizado em variadores de velocidade (ASD - Adjustable Speed Drive), em
fontes de alimentacdo nao-interruptas (UPS - Uninterruptible Power Supply), na
compensacao estatica de energia reativa, no transporte de energia em corrente
alternada (FACTS - Flexible AC Transmission System), compensacéao de tensao, entre
muitas outras aplicacdes [54]. De acordo com o tipo de saida AC, os inversores podem
ser considerados de tensao (VSI - Voltage Source Inverter) ou de corrente (CSI -
Current Source Inverter), sendo que no ambito deste trabalho os CSI n&o seréo alvo
de estudo visto estarem limitados a aplicacdes de elevada poténcia [50].

Os inversores sdo construidos utilizando semicondutores controlados de poténcia e a
sua forma de onda de saida € discreta, levando a que seja obtida através de rapidas
comutacBes dos mesmos. Apesar da sua saida nao ser sinusoidal, a sua componente
fundamental comporta-se como tal sendo que, no contexto especifico deste trabalho e,
para se conseguir obter uma aproximacao desta componente em corrente é necessaria
a utilizacdo de um elemento indutor entre a sua saida e a rede elétrica. Este
comportamento deve ser assegurado por uma técnica de modulacdo que controle o
tempo e a sequéncia com que o0s semicondutores comutam, sendo as técnicas de
modulacdo mais utilizadas as que fazem uso de uma portadora, tais como SPWM
(Sinusoidal Pulse Width Modulation), Space-Vector (SV) e a Eliminacdo Seletiva de
Harmonicos (SHE) [54]. Analisando a Figura 2.20 podemos observar as topologias

basicas de inversdo de meia ponte em a) e de ponte completa em b).
(a) (b)

Figura 2.20. Topologia monofasica de conversao: a) meia ponte; b) ponte completa [54].

Cada ramo de semicondutores controlados (designados por S) em paralelo com a fonte
de tens@o de entrada é chamado braco ou chopper. Dentro do mesmo brago os
semicondutores S nunca se encontram fechados em simultaneo, sendo a sua atuacéo
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complementar um do outro de forma a evitar o curto-circuito da fonte de tensao de
entrada. Na topologia de meia ponte a tenséo de saida € V;/2 ou —V;/2 consoante a
conducédo de S, ou de S_, sendo que esta topologia utiliza duas fontes de tensdo de
entrada de igual valor, neste exemplo implementadas pelo divisor capacitivo composto
por C, e C_. Na topologia de ponte completa (ou ponte H) a tensdo de saida € V; ou
—V; consoante a conduc¢ao simultanea do par S;, - S,_ ou o par S, - S;_, sendo apenas
necessaria uma fonte de tensao de entrada visto a saida ter a mesma amplitude.

Nas topologias inversoras é frequente os semicondutores controlados terem um diodo
em antiparalelo, de forma que a topologia seja capaz de efetuar freewheeling (i.e.,
efetuar um caminho temporario de circulagéo de corrente em roda-livre) ou dota-la de
uma transferéncia de poténcia que pode ser bidirecional.

No caso dos inversores trifasicos, constituidos por 3 bragos (ou pernas), estes
necessitam de um grande cuidado para prevenir quaisquer curto-circuitos que possam
ocorrer do lado continuo, que podem ser criados por dois grupos de semicondutores
de poténcia estarem em estados complementares.

Os estados dos semicondutores de poténcia k (k = A, B, C) podem ser representados
por uma funcéo yy, indicando se os semicondutores conduzem ou se se encontram ao
corte.

Vi = {1 — S;x conduz e Sy, corte
=

0 = Sy corte e Sy, conduz (2.2)

Para uma melhor ilustracdo a Figura 2.21 representa o inversor trifasico de trés bracos
com carga em estrela, no qual os semicondutores sdo do tipo IGBT com as
designacdes de S;, a S,.. Tais semicondutores ao comutarem geram uma tensao
alternada desfasada de 120° entre cada braco, efetuando assim a ligacdo entre a
tensdo continua e a tenséo alternada.
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Figura 2.21. Inversor trifasico com carga em estrela [55].

A estratégia de modulacdo adotada é designada por modulacdo de trés niveis ou por
largura de um impulso, ou ainda, modulagéo de trés niveis por deslocamento de fase.
Este processo € diferente da modulagdo PWM usual, uma vez que se compara com
uma portadora de onda triangular de alta frequéncia. Como resultado e,
independentemente do valor da portadora, em cada periodo do sinal de saida, os
semicondutores de cada braco estdo em conducdo e ao corte durante intervalos de
tempo iguais, correspondentes a um periodo da portadora. Este facto implica que a
tensdo da rede da fase 1, v,; (tensédo na fonte de tenséo presente no final do brago do
ponto C), e corrente de saida da fase 1, i,; (equivalente a i;), aplicada a rede tera um
valor médio nulo.
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De modo que a soma das tensdes das trés fases da rede seja nula, a tenséao da fonte
alternada da fase 1, v,; (que simula a tensdo da rede na fase 1) segue a equacao
(2.3), 0 mesmo para v,, (tensdo da fase 2) e para v,; (tensédo da fase 3).

Vo1 = V2Vsin(wt)

Vog = V2Vsin (a)t - 2?”) (2.3)

21
Vo3 = V2Vsin (wt + ?>

~ . g 2 .
Pelas equac0es verifica-se o desfasamento de ?’T radianos, que correspondem a 120°,

0 que explica que o valor médio da soma das tensdes das trés fases seja nulo.
Continuando no lado AC, as correntes, tal como as tensdes, possuem um
desfasamento igualmente de 120°, como se pode verificar na equacao (2.3). Sendo o
sentido das correntes dos semicondutores para a rede, no qual i,; corresponde a
corrente que flui do ponto C para a rede, i,, do ponto B para a rede e i,; do ponto A
para a rede.

i, = V2Isin(wt — ¢)
ioz = V2Isin (wt — 2 — ¢) (2.4)

2m
o3 = V2Isin (wt + 3 )
Uma vez verificadas as expressdes das correntes e tensfes para cada uma das fases,
€ possivel obter a poténcia do lado AC, dada pela seguinte expressao:

P, = 3 Vicos(¢) (2.5)

Que multiplicada pela eficiéncia dos semicondutores corresponde a poténcia do lado
DC. Levando assim a que o circuito esteja equilibrado e efetue a correta conversao de
tensdo continua para alternada.

2.4.1.3. Conversor DC/DC

Um conversor DC/DC € um circuito eletrénico que permite a conversdo de um valor
continuo de corrente/tensdo (DC) para outro valor também ele continuo, mas de
diferente amplitude, podendo ser redutor se converter um valor continuo num valor
continuo mais reduzido, elevador se converter um valor continuo num valor continuo
mais elevado e redutor-elevador se converter um valor continuo num valor continuo
mais elevado ou reduzido [55], [56].

Estes circuitos sdo amplamente utilizados em diversos aparelhos eletrénicos, com
particular incidéncia nos portateis ja que estes dependem de baterias. No caso do
carregamento de VE pode-se utilizar conversores DC/DC incorporados nos
carregadores, para garantirem que a tensdo nominal das baterias dos VE néo é
ultrapassada, bem como que a poténcia entregue aos VE nao excede o valor maximo
imposto pelo carregador [56].

Para determinar a topologia dos conversores DC/DC presentes nos carregadores de
VE foi contactada por email a empresa Plugged Drive, responsavel pela manutencao
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de varios carregadores. Tal empresa transmitiu a informagéo de que os componentes
internos presentes nos carregadores ndao podem ser divulgados, uma vez, que séo
patenteados pelas empresas que constroem os carregadores. Apenas divulgou a
informacéo de que os carregadores que possuem ligacédo a rede elétrica, necessitam
de um circuito que converta a poténcia AC em DC (conversor AC/DC) e de outro circuito
gue converta essa poténcia DC num valor que respeite os parametros indicados pelo
carregador (conversor DC/DC).

A topologia mais indicada para o conversor DC/DC presente nos carregadores € a de
redutor (presente na Figura 2.22), uma vez que a tensado a saida do conversor AC/DC
devera ser superior aos 360 V (idealmente entre os 600 V-800 V) e que a tenséo das
baterias dos VE ronda os 400 V.
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Figura 2.22. Conversor DC/DC redutor [57].

O principio de funcionamento do conversor DC/DC redutor, baseia-se entdo no facto
de que quando o transistor estd em conducao, a corrente na malha aumenta, o que
provoca uma tensao elétrica aos terminais da bobine, que contraria a tensdo da fonte
reduzindo assim a tenséo da carga. A medida que a bobine vai armazenando energia
sob a forma de um campo magnético e que o condensador vai carregando, a tensao
na carga comeca a subir gradualmente até que o condensador esteja completamente
carregado ou que se abra o interruptor. Quando o transistor esta ao corte, a fonte de
tensao é “cortada” do circuito, o que leva a descarga do condensador e ao escoamento
da corrente da bobine através da malha completada pelo diodo de roda livre. Desta
forma é garantida a condi¢do que a tensao de saida sera sempre inferior a de entrada
[56].

2.4.2. Sistema PV-rede-carregador

Os sistemas em que se pretende efetuar o carregamento de baterias através de painéis
fotovoltaicos ficam sujeitos ou “reféns” da energia que o painel consegue produzir,
podendo esta variar bruscamente ao longo do dia. Para minimizar/anular o tempo que
a bateria deixa de carregar, € necessario interligar o painel fotovoltaico com a rede, por
meio de um inversor. Dessa forma a bateria pode ser carregada entre o painel e 0
inversor ou entre o inversor e a rede elétrica, uma vez que o inversor permite que a
corrente flua nos dois sentidos.

Essa solucéo de carregamento de baterias apenas é permitida nos inversores do tipo
string, porque o inversor fica num local diferente do painel. Por outro lado, os
microinversores, que se encontram acoplados a estrutura metdlica que suporta os
painéis fotovoltaicos (como se pode observar na Figura 2.23), apenas permitem o

carregamento entre o inversor e a rede.
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Figura 2.23. Aplicagdo dos microinversore [8].

Ambas as topologias podem ser aplicadas ao carregamento dos VE. Contudo é
necessario criar infraestruturas dedicadas para o efeito. Tais infraestruturas de
carregamento solar sdo parques de estacionamento com instalacdo fotovoltaica e
carregadores de VE. As infraestruturas de carregamento solar podem existir em
praticamente qualquer lugar (moradias, condominios, etc.) e tém algumas
particularidades comparativamente com 0s postos de carregamento convencionais: 0s
solares proporcionam um carregamento quase limpo, ou totalmente limpo, no caso de
ndo recorrer a rede, e proporciona sombra para os veiculos. Estes parques podem
também servir de incentivo a uma maior penetracdo de sistemas fotovoltaicos e da
mobilidade elétrica, podendo funcionar isolados ou ligados a rede elétrica.

No caso do funcionamento isolado, a energia fotovoltaica produzida é direcionada para
0 autoconsumo, isto é, utilizada para o carregamento de VE e o0 excedente utilizado
para consumo nas instalacées do parque.

Por outro lado, as infraestruturas de carregamento conectadas a rede permitem nao sé
um carregamento de energia limpa para os VE, mas também possibilitam a rede utiliza-
los como um centro de produgdo e armazenamento de energia descentralizado.
Dependendo do modelo de negdcio selecionado pelo operador do parque (algoritmos
de gestdo da energia), a energia produzida pode: (1) ser utilizada primeiramente para
o carregamento dos VE e o excedente vendido a rede (para suprir picos de consumo
na rede ou ajudar na estabilizacdo do diagrama de producao); (2) ser vendida a rede
guando é preciso, e nas restantes alturas ser utilizada para o carregamento dos VE. O
parque de carregamento pode ainda considerar-se um armazém de energia, caso
exista a necessidade de escoamento de energia por parte da rede.

2.4.3. Algoritmos de gestéo de energia

Num parque solar o principal objetivo € entregar o maximo de energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos aos VE em carregamento, aumentando assim o lucro e diminuindo
a energias escoada/desperdicada para a rede elétrica. Para tal ser possivel é
necessario utilizar algoritmos de carregamento que efetuem a gestdo da energia
produzida consoante o numero de VE a carregar, podem esses algoritmos ser de dois
tipos: de selecdo 6tima e heuristicos de carregamento inteligente [59], [60].

Os algoritmos de selegéo otima tentam encontrar a melhor solucdo possivel para um
problema, garantindo que a solucdo apresentada € a oOtima/ideal, utilizando técnicas
exaustivas e matematicas rigorosas para explorar todas as possiveis solucdes e
selecionar a melhor (por exemplo algoritmos de programacéo linear, onde todas as
combinacdes possiveis sdo avaliadas para encontrar a melhor solugdo), a grande
desvantagem destes algoritmos prende-se com o facto de serem extremamente lentos
por tentarem sempre encontrar a solucdo 6tima e ideal para o problema. Por outro lado,
os algoritmos heuristicos utilizam regras préticas e aproximacfes para encontrar
solugdes boas o suficiente num intervalo de tempo curto, sem garantir que a solugéo é
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a Otima, baseando-se em experiéncias anteriores, regras simplificadas e tentativa e
erro para encontrar solucdes viaveis rapidamente (por exemplo algoritmos genéricos,
gue simulam processos evolutivos para encontrar solugdes aproximadas).

Na referéncia [61] sao definidos algoritmos para o agendamento e despacho da energia
elétrica por parte dos agregadores de frotas VE, cujo principal objetivo é a maximizacao
de lucros de comercializacéo de energia. O algoritmo determina os intervalos em que
cada VE sera carregado, calculando a duracdo do carregamento com base na
informacéao fornecida pelos VE a medida que estes vao chegando, atribuindo assim a
cada veiculo que chega o intervalo de tempo disponivel e suficientes para satisfazer as
necessidades de carregamento do VE.

A referéncia [62] apresenta um artigo onde estuda o impacto de variagdes de eficiéncia
na eficacia de estratégias de carregamento com taxa variavel para veiculos elétricos.
O autor considera duas estratégias, “Maximum Energy With Priority” (MEWP) e “Spread
Energy With Priority” (SEWP), nas quais os utilizadores sdo ordenados por prioridade
decrescente. A primeira estratégia consiste em maximizar a quantidade de energia
entregue aos VE prioritarios, isto €, a prioridade é dada aos VE que necessitem de mais
energia ou que tém maior urgéncia em serem carregados, garantindo assim que esses
VE sé@o carregados nas condi¢cdes desejadas e s6 se sobrar energia € que essa €
dividida pelos restantes VE a carregar. A segunda estratégia consiste em distribuir a
energia de forma mais equilibrada por todos os VE a carregar, mas ainda priorizando
agueles que necessitem mais. A energia nesta estratégia € distribuida de maneira mais
uniforme, com uma leve prioridade para os VE que precisam de mais carga, garantido
gue todos os VE recebem alguma quantidade de energia, evitando que alguns VE
fiqguem completamente descarregados.

O algoritmo mais simples de gestao de energia aplicada ao carregamento inteligente é
o Power Sharing [63]. Este algoritmo foi desenvolvido baseado em carregamentos
multiplos (instalac6es com mais do que um carregador), que utilizam a energia da rede
elétrica como fonte de energia para efetuar o carregamento. O carregamento de um
VE ao depender da energia da rede elétrica, esta sujeito a poténcia maxima (poténcia
contratada) entregue pela rede elétrica a instalacdo onde se encontra colocado o
carregador, isto é, se uma instalacao tiver uma poténcia contratada de 44 kW e dois
carregadores de 22 kW, néo existe a possibilidade de adicionar mais um carregador se
a poténcia contratada ndo for aumentada ou se ndo houver uma gestao eficiente dessa
poténcia. Dessa forma, foi desenvolvido o algoritmo Power Sharing, o qual permite
distribuir de forma proporcional a energia disponivel na rede elétrica pelos diferentes
carregadores em uso, permitindo assim que ndo seja necessario aumentar a poténcia
contratada e seja possivel adicionar mais carregadores de VE.
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3. Sistema de carregamento proposto

Findada a revisao bibliografica foi proposto um sistema de carregamento composto por
diversos painéis fotovoltaicos, um conversor DC/AC para possibilitar a conexdo dos
painéis fotovoltaicos a rede elétrica, por varios carregadores de VE (constituidos por
conversores AC/DC e DC/DC, uma vez que o carregamento é efetuado em DC e a
energia provém da rede elétrica) e por algoritmos de decisdo que efetuam a gestéo da
energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e a distribuem de forma eficiente pelos
carregadores de VE em funcionamento.

O sistema de carregamento proposto é descrito na Figura 3.1, o qual é constituido por
duas fontes de energia, um conjunto de painéis fotovoltaicos e a rede elétrica, para ser
possivel interligar ambas as fontes recorreu-se a seccao 2.4.1, verificando que a melhor
opcédo é a utilizagdo de um unico conversor DC/AC, descartando a necessidade do
conversor DC/DC entre os painéis.

Para efetuar o carregamento dos VE utilizou-se carregadores compostos por um
conversor AC/DC e um conversor DC/DC redutor sendo este ultimo que efetua a
conexdao direta com a bateria do VE, conforme se pode visualizar na Figura 3.1. Por
fim, para efetuar a gestédo da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e da energia
entregue aos VE, foram utilizados algoritmos de gestdo de energia (algoritmos de
decisao) do tipo heuristicos para o carregamento dos VE, dado a sua rapida velocidade
comparativamente com os algoritmos de selecdo 6tima, conforme se pode verificar na
seccao 2.4.3.

Pv './ "// 1 c — — A~
Voo (¢ DC/AC T S |

AC/DC
¢
—f—]
Poténcia de carregamento————————» DC/DC

’ |l

Figura 3.1. Sistema global de carregamento proposto.

Algoritmo de decisdo

As seccOes que seguem apresentam a explicacdo e descricdo dos componentes
presentes no sistema solar de carregamento proposto, comec¢ando pela explicacdo do
funcionamento do conversor DC/AC e descrevendo todos os métodos de controlo
existentes (de corrente, de tensdo e de maxima transferéncia de poténcia) para garantir
a correta conversao de energia, 0 mesmo foi feito para o conversor AC/DC e para o
conversor DC/DC redutor presente nos carregadores.

29



3.1. Conversor DC/AC

Para o conversor DC/AC comutado de tensdo continua em tenséo alternada, presente
no sistema proposto de carregamento, foi escolhido um conversor DC/AC trifasico com
carga em estrela.

Para uma topologia comutada do conversor DC/AC, sao utilizados semicondutores,
mais precisamente transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors), pois sdo 0s
gue se adaptam para os niveis de tenséo e corrente que lhes seréo aplicados, e que
combinam uma rapida velocidade de comutacéo (frequéncias de dezenas de kHz) com
perdas de comutacao reduzidas, pois tém uma baixa queda de tensdo no estado ON
(ligado). E ainda necessario o uso de diodos de recuperacio rapida em paralelo com
os IGBT, para garantir o fluxo de corrente pelos interruptores quando estes estdo no
estado OFF (desligado).

Para o conversor efetuar a correta conversao de tensdo continua para alternada sem
nenhuma distor¢cdo e com as correntes em fase com as tensdes da rede é necessario
aplicar um controlo de corrente, um controlo de tensdo e um MPPT. O circuito da Figura
3.2 caracteriza o conversor DC/AC utilizado neste trabalho com o método de controlo
de corrente, de tensao e MPPT.

Ry 2 2
PV Voe Q‘ic —————MW— : _~‘
‘ £ v, R L Y3 Vo3

W = y =
1 1 V-
—— { 311 Saa v | $32 :

Sincronizador de fase

Sincronizador de fase

Sincronizador de fase

!

corrente

Y1 /I: _{ controlo de I (—g

l P

A 4

MPPT —»C—}—« h{ controlo de tensdo

Figura 3.2. Conversor DC/AC comutado com respetivos controlos (corrente, tensdo e MPPT).

Primeiramente sera explicado o controlo de corrente, o qual € encarregue de certificar
gue a corrente entregue a rede (i,1, iz, iy3) €Steja em fase com a tensao da rede (v,,,
Vo2, Vo3), livre de distor¢cdes e que siga a corrente de referéncia gerada pelo controlo
de tensao aos terminais do painel fotovoltaico.

Posteriormente sera descrito o controlo de tensédo aos terminais do painel fotovoltaico,
minuciando também o método de controlo aplicado para garantir que a tensdo do painel
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(Vpc) néo ultrapasse o seu valor maximo nem caia para valores que comprometam a
estabilidade do conversor, ou seja, o controlo de tenséo € utilizado para que a tenséo
produzida pelo painel fotovoltaico ndo ultrapasse o valor de referéncia imposto pelo
controlo MPPT.

Por fim é demonstrado o controlo MPPT, o qual é encarregue de garantir que que o
conversor funciona no seu ponto de maxima transferéncia de poténcia, lendo a tenséo
do painel fotovoltaico (V) e a corrente produzida pelo mesmo (i,,).

3.1.1. Controlo de corrente

Para controlar a corrente injetada na rede elétrica € necessério retirar o sinal sinusoidal
de cada fase para garantir que a corrente injetada na rede se encontra em fase com a
tensdo da rede elétrica. Tal processo € efetuado recorrendo a sincronizadores de fase.

Essa fase & multiplicada pela corrente de referéncia (i,i,.f) € posteriormente
comparada com a corrente injetada na rede elétrica. Por fim o valor originado por essa
comparacao é introduzido num compensador de corrente, o qual € encarregue de gerar
um sinal retangular que ao ser comparado com uma portadora triangular é aplicado aos
IGBT de forma a controlar a corrente injetada na rede elétrica, conforme evidencia a
Figura 3.3. De forma a melhorar a compreensao de que a tensdo a entrada dos
semicondutores trata-se de uma tensdo continua, foi utilizada a nomenclatura de V.,
presente na Figura 3.3.
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PV Vo (= Xy o
Vi v, Ry L o3 Vo3
—AMN— T ——
%) pol ¥ ot 7
s s | %
| 512 | S22 | $32
Y2 ‘_‘lmme—\ %\7 x Sincronizador de fase
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Figura 3.3. Conversor DC/AC comutado com controlo de corrente.

Sincronizador de fase

¢

lozref

Antes de se passar a andlise do compensador, € necessario primeiro entender a
relacdo entre as tensbes dos semicondutores e a tensdo do lado continuo, mais
precisamente a expressao que relaciona a tensédo V; (medida entre o ramo da fase um
da rede elétrica da Figura 3.3 e o terminal negativo da tenséo Vj.) e a tensao continua
a entrada dos semicondutores V. através dos sinais de comando dos semicondutores,
0 mesmo para V, (tenséo entre o ramo da fase dois e o terminal negativo da tensao
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Vpc) € para Vs (tenséo entre o ramo da fase trés e o terminal negativo da tensao Vj).
Essas relacdes podem ser descritas pelas seguintes expressoes.

Vlz{VDc—’h:l

0-y;=0
_(Vpc—=v2=1
VZ_{O—>]/2=0 (3.1)

Vo = {VDC —y3=1
3 0-y;=0
Verificando assim, que as tensdes entre cada fase e a massa dependem do valor da
tensao V. e do sinal de comando dos semicondutores.

Analisada a tensdo na saida dos semicondutores torna-se possivel verificar a
correlacdo dessa tenséo com a tensdo em cada brago da carga, v,.;, (tensdo do ramo
da fase um, somatério das tensdes da resisténcia, da bobine e da tenséo sinusoidal da
rede, presente na Figura 3.3), v,.,, (corresponde a tensdo do ramo da fase 2) e v,.3,
(corresponde a tensdo do ramo da fase 3).

Para determinar a equacdo dinamica da corrente de saida da fase um, i,;, €
necessario primeiro compreender a interligacéo entre as trés tensdes, nomeadamente
a subtracao da diferenca entre a tensao V; e V, pela diferenca entre V5 e V;.

(Vl - Vz) - (V3 - Vl) = (vacl - vacz) - (vac3 - vacl)

3.2
(r1 = v2)Voc — (r3 = ¥1)Vpe = Wacr — Vacz) — Wacs — Vact) (3.2)
Simplificando a equacéao (3.2), obtém-se a seguinte equacao,
2 _ -
Vac1 = %VDC (3.3)

na qual v,.; pode ser substituida pela soma entre a tensdo na bobine L, a tensdo na
resisténcia R, e a tenséo da rede para a fase um (conforme se pode verificar na Figura
3.3), obtendo assim a equacao dinamica de i,;, dada por:

dipy Rp . Vo1 , 2V1—Y2—V3
S S Nt X 3.4
dt I ol I 3L DC ( )

Uma vez obtida a equacédo dinamica da corrente de saida da fase 1, repete-se 0 mesmo
processo para as restantes fases, obtendo as seguintes expressoes:

@——ﬂi _Yoz , 2¥2-V1~V¥3,,
dat L 927 L 3L bc (3.5)
%——ﬂi _Yo3 , 2¥Y3-Y1~V2, :
dat L 937 L 3L bc

Nota-se que todas as correntes dependem essencialmente do sinal de comando dos
respetivos semicondutores. E precisamente esse sinal de comando que necessita de
ser controlado de modo a se obter um sinal sinusoidal no lado AC que acompanha o
valor de referéncia.

Aplicando a transformada de Laplace (substituindo % — s) as equacgoes (3.4) e (3.5),

obtém-se a funcdo de transferéncia das correntes AC em funcdo dos estados dos
semicondutores, y4, ¥, € V3.
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1

. 2Y1=Y2—Y3 v,

— L 1

lo1 = R], ( Vo1 I 3 DC)
S+T

1

. L 2Y2=Y1~Y3
— L 2

log = — & (Vo2 + s Vbe) (3.6)

s+-L

L
1
. L 2Y3=Y1—7Y2
— L 3 1

lo3 = —r; (_vo3 + — 3 VDC)

St

Conhecendo as funcdes de transferéncia escolhe-se um método de controlo que se
adequa ao sistema em causa. Ao analisar diversos exemplos, chegou-se a conclusao
de que o método de controlo que melhor se adequa ao sistema em causa € o método
proporcional integral (PI) [55]. Assim, para implementar o controlador necessita-se de
criar o sistema realimentado, que avalia o erro da corrente, pelo controlador e pelas
respetivas expressoes das correntes presentes na equacgao (3.6), destacando que o
sinal de controlo, y;, dos semicondutores respetivos a cada corrente é dado pelo
controlador PI, conforme se pode observar na Figura 3.4.

Y2+¥3
—Vo1 =~ Vpc

) + )
loiref fl\ 1 lo1
2Vpe + —_
’ Pl 3 2/ -

Figura 3.4. Diagrama de blocos do compensador de corrente, conversor DC/AC.

v

Passando a analise detalhada do controlador PI, é necessério ter em mente que este
€ dado por duas constantes de controlo, nomeadamente uma proporcional K, e outra
integral K;, que se combinam na seguinte expresséao de controlo:

PI = Kp + - (3.7)

Para obter os valores de K, e K; é necessario recorrer ao sistema realimentado em
malha fechada (Figura 3.4), relacionando a corrente da fase 1, i,;, com a corrente de
referéncia, i,,,.r, Obtendo a expressao de i,; abaixo representada:

1

: _ L Y2173 2Vpc Kp Ki\,; ;
lo1 = R ((_Vol I VDC) + 3 s \S + Kp (lolref —io1)
S+

L
2V K; (3.8)
Y2ty 1 DC _l)
_— S(—vo1— 2 3VDc)z 3L KP(S*tgp ;
01 = R 2V 2V R; 2V 2V olref
2, (BL DC DC .. 2. (RL DC DC .
N +(L + =3I Kp)s+ 3L K; s +(L +—37 Kp)s+ 3L K;

Aplicando o limite de s a tender para zero a equacao simplificada observa-se que a
corrente i,; depende unicamente da corrente de referéncia i,;,.f, verificando que em

regime estacionario a corrente segue a referéncia.

Comparando o denominador da funcdo de transferéncia em malha fechada (equacéo
(3.8)) com a equacao canonica de um sistema de 22 ordem, tem-se as seguintes
equacoes:
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2Vpc K; 3L
wy? =21 o K = W, 2 (3.9)
3L 2Vpc

— R, 2VpcKp - 3L [ _ R
2Z8wn, = =+ — o Kp = oo (2¢w,) ) (3.10)
Retirando assim as expressdes de K, e K;, nas quais w, representa a frequéncia
natural do sistema de segunda ordem e a variavel ¢ indica o fator de amortecimento.
Quanto menor for o fator de amortecimento mais rapida sera a estabilizacdo da

.  n . . 1
corrente, com a inconveniéncia de que se o fator de amortecimento for menor que NG (0]

sistema apresenta sobrelevacbes antes de estabilizar, podendo atingir valores
maximos muito elevados, aconselhando-se assim que se utilizem valores na ordem de

1 ~ . . ~ . . .
5+ N&o muito altos para o sistema ndo demorar muito tempo a estabilizar nem muito
baixos para néo existirem sobrelevagdes.

3.1.2. Controlo de tenséao

Ao verificar que a corrente enviada para a rede segue o valor da corrente de referéncia
imposta, quer em valor como em fase, fica a faltar controlar a tenséo gerada pelo painel
fotovoltaico. Tal controlo de tensdo compara a tenséo de referéncia imposta (Vpcyer)
com a tenséo produzida pelos painéis fotovoltaicos (V,), sendo que o valor gerado por
essa comparacao é aplicado a um compensador de tensdo que gera uma corrente de
referéncia, que é aplicada ao controlo de corrente.

Dessa forma, o controlo de tensdo € encarregue de certificar que a tensao do painel
fotovoltaico ndo ultrapasse o seu valor de referéncia. Assim sendo o controlo da tens&o
segue o esquema representado na Figura 3.5
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Figura 3.5. Conversor DC/AC com controlo de corrente e tenséo.
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Para chegar ao controlo acima representado € necessario encontrar as equacdes
dindmicas da corrente no né do condensador. No qual entra a corrente proveniente do
painel fotovoltaico (i,,) € sai a corrente enviada para o condensador (ic) € para o

conversor (iyz). A corrente proveniente do painel fotovoltaico € dada por:
by = ict+ig (3.11)

A corrente no condensador € dada pelo valor do condensador multiplicado pela
derivada da tens&o do painel fotovoltaico em fungao do tempo. A corrente enviada para
0 conversor € representada pelos sinais de controlo dos IGBT multiplicados pelas
respetivas correntes, conforme se verifica na equacao (3.12), correspondendo y;4, y, €
y3 aos sinais de controlo dos IGBT e i,,, i,, € i,3 as correntes de cada fase enviadas
para a rede.

lg = YVilor T Y2loz + V303 (3.12)

Dessa forma, pode-se substituir a corrente i; na equacao (3.11) pela expressao
apresentada na equacéo (3.13) e obter a seguinte equacao para a corrente gerada pelo
painel fotovoltaico:
. av . . .
lpy =C % T Y1lo1 T Y2lo2 T V3 lo3

dVpc _ 1

(3.13)
it - C (ipy — (1io1 + V2ioz + V3 i03))

Na analise dos inversores observou-se que a poténcia do lado DC é equivalente a
poténcia do lado AC multiplicada pela eficiéncia n. A poténcia do lado DC é dada pela
tensdo do painel fotovoltaico, V. , € a corrente i; e a poténcia do lado AC é dada pela
multiplicacdo de 3 vezes a tensdo RMS da rede pela corrente RMS da rede, implicando
que a corrente do conversor, em valor médio, é dada pela equacéo (3.14).

n 3VI

= Yilo1 + V2loz + V303 (3.14)

Vpcre f

Assim a equacéo (3.13) pode ser caracterizada em funcéo do valor eficaz da corrente
AC, conforme se pode verificar na equacéo (3.15) da seguinte forma:

av 1(. 3VI
Zhe - (w — ) (3.15)
dt c Vpcref

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (3.15) tem-se a seguinte expressao:

Vpe = — (ip,, - ﬂ) (3.16)

sC Vpcref

gue é utilizada para representar a planta do sistema de controlo num diagrama de
blocos em malha fechada com um compensador da tenséo V- do tipo Pl (proporcional
integral [55]), representado na Figura 3.6. Note-se que a corrente do painel, i,,, por
nao ser controlavel, € vista como uma perturbacéo do sistema.
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Figura 3.6. Diagrama de blocos do compensador de tensdo DC do conversor DC/AC.

A escolha de um compensador PI implica a escolha dos valores do ganho K, e do
ganho K;, que podem ser definidos pela relagdo entre a tenséo V,. e a tenséao de
referéncia aplicada ao circuito (Vpcrer). A fungdo em malha fechada da Figura 3.6 é

dada por:

S —7]3V K_P(s + Ki)

C i Vpcref € Kp
52_< n3v )K_PS v K; PV 52_< n3v >K_PS n3v_K;

Vpe = VDCref (3-17)

VDCref C VDCref c VDCref 9 VDCref c

Se for calculado o limite quando s — 0 (regime estacionario) tem-se que a tenséo de
entrada tende para o valor de referéncia, verificando que i, ndo tem influéncia em
regime estacionario. Para auxiliar a dimensionar os parametros do compensador €
imperativo determinar a relacdo da equacéao de malha fechada do sistema de controlo
da tensao V. (3.17) e as equacdes de segunda ordem na forma candnica:

s 13V K_P(s ﬁ)
Vpgp = ——C——§ - Ubcres © ald V, (3.18)
bc s2+28wpstwn? PV s2428wpstwny? - PCTef )

Comparando as equacdes (3.17) e (3.18) tem-se a equacéo (3.19).

3V Kp
28w, = — =P
VDCref C
b2 - _ MV K (3.19)
n - VDCref c
Na qual K e K; sdo dados por
— _ Vbcrer
Kp = v C 2¢w,
Vberes (3.20)
Kl' = — 773—VC (x)n2

Sendo que w, (frequéncia natural), é dado por 2w a dividir pelo periodo referente a
frequéncia natural do sistema de segunda ordem (2?") e a variavel ¢ descreve o

coeficiente de amortecimento do sistema de segunda ordem. Tal como no
compensador de corrente é aconselhado utilizar para o fator de amortecimento valores

1 . . . < . ~
na ordem de NG de forma a garantir que o sistema responda rapidamente as variacdes
na tensao de referéncia, mas sem sobrelevagées.
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3.1.3. Equagbes de dimensionamento da bobine e do condensador

Para projetar o circuito conversor DC/AC é fundamental escolher o valor do
condensador e da bobine. Admitindo que a variagdo maxima da corrente da bobine,
Ai;, deve manter-se entre 0os 5% e 10% da corrente nominal e a variagdo maxima de
tensdo na saida, AVp., entre 1% a 5% da tensdo nominal, obteve-se as seguintes
expressodes para dimensionar a bobine [64]:

L> ‘;L‘fv (3.21)
e o0 condensador:
c > L%If) (3.22)
fAVpc

expressas em funcdo da frequéncia de comutacédo f, a qual deve utilizar valores em
torno dos 25 kHz, de forma a reduzir o ruido gerado pela bobine [65].

3.1.4. Controlador MPPT

De forma a aproveitar a maxima poténcia do painel fotovoltaico, € utilizado o controlo
do ponto maximo de transferéncia de poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking), por questdes de simplificagdo de implementacéo e eficiéncia, utilizou-se o
método da Perturbacdo e Observacdo (P&O), que se descreve em seguida, o qual
ajusta o valor da tenséo Vp. em fungédo da corrente i,,, e, por conseguinte, em funcéo

da radiacao solar disponivel [66].

O método da Perturbacéo e Observacao (P&O), também conhecido por método de Hill
Climbing, é um dos métodos de seguimento de poténcia maxima mais comuns e mais
simples de implementar [66]. O seu funcionamento consiste em periodicamente
perturbar (aumentar ou diminuir) a tenséo V. de saida do painel fotovoltaico. Sempre
gue se da uma perturbacédo calcula-se o novo valor da poténcia do painel fotovoltaico
(Ppy (k) ) € este € comparado com o valor anteriormente existente (P, (x-1))- Se o valor
da tens@o mudar e existir um aumento na poténcia produzida, P,,, 0 controlador move
o ponto de MPPT nessa direcdo, sendo a préoxima perturbacdo nesse mesmo sentido.
Caso B, diminua, no proximo ciclo a perturbacdo efetua-se no sentido inverso. De
forma simples, o método aumenta ou diminui a tensdo do painel fotovoltaico, para que
0 painel esteja sempre na maxima transferéncia de energia, conforme mostra a Figura
3.7.
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Figura 3.7. Representacao gréafica do funcionamento do algoritmo MPPT [67].

Na Figura 3.8 é apresentado o fluxograma do controlador MPPT, no qual foi aplicado o
algoritmo P&O descrito acima.

[—<P»,,(k) -Byk=1)>0

0

Vpc(k) = Vpe(k —1) > Vo (k) = Vpelk = 1) > 0

sim T sim PIO
Voerer (k) = VDEM! (k) = VDCraf(k) = Voerer(k) =
Vocrer(k — 1) + 4] VDCMU( -1)- A Vocrer(k — 1) — AV Vocrer(k = 1) + 4V

\ | | |

Vogrer(k = 1) = Vogrer(k)
P::v(k -1)= Puv(k)

Figura 3.8. Fluxograma do algoritmo MPPT implementado.

3.2. Retificador AC/DC

Na seccao 2.4.1.2 foi apresentado que o conversor DC/AC permite que o fluxo de
poténcia no conversor seja bidirecional, isto é, tanto pode converter corrente continua
em corrente alternada como também pode converter corrente alternada em continua.
Dessa forma, o retificador AC/DC utilizado no sistema de carregamento proposto, que
efetua a interligacdo entre a rede elétrica e o conversor DC/DC redutor, pode seguir a
configuracéo presente na Figura 3.9.
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Tal como no conversor DC/AC, a estratégia de modulacdo adotada no retificador é
designada por modulacdo de trés niveis por largura de impulso, ou ainda, modulacéo
de trés niveis por deslocamento de fase. Este processo é diferente da modulacdo PWM
usual, uma vez que se compara com uma portadora de onda triangular de alta
frequéncia. Cada um dos semicondutores € comandado a condu¢do ou ao corte para
manter o valor da tensdo continua em torno do valor pretendido e ao mesmo tempo
nao distorcer a corrente de cada uma das fases da rede.

Ry L lo1 139\1

——AAM\- aN— {~

L Ry, L l102 HQ\Z

PV Voo {(—— ¢ — VWW——mmn— {~
DC/AC , ‘

Rp L lo3 1{0‘3

- AMA—— T — {~

-—
-—
-—

A

=
Lacipe % Lac/pc

p
RL AC/DC éRL AC/DC RJ'. AC/DC

Lac/pe

 AAM—— T

Sa31 S3z
“ “
Sa1, S22
S Si2
" L
Lq AC,‘DCl lo acpe
]
,Dcl NoA
Vpe
DC/DC

Figura 3.9. Retificador AC/DC.
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Pela Figura 3.9 pode-se observar que o retificador AC/DC é composto por transistores
IGBT, que ao serem comandados a conducdo e ao corte, convertem a corrente
alternada que provém da rede elétrica e que passa pelas bobines (Lsc/pc) € pelos
condensadores (R;,_ac/pc), huma corrente continua (i sc/pc) que € encaminhada para
o conversor DC/DC para posteriormente ser efetuado o carregamento do VE.

Os meétodos de controlo aplicados ao conversor AC/DC sdo 0s mesmos que 0S
aplicados ao conversor DC/AC, garantindo que as correntes que entram no circuito
vindas da rede encontram-se estaveis sem distor¢cdes e que a tensdo continua se
mantém num valor superior a tensdo composta da rede elétrica. Dessa forma, o
controlo de corrente aplicado segue a Figura 3.3 e controlo de tenséo a Figura 3.5, ja
os ganhos de cada um dos controlos (K; e K,) seguem as equacdes (3.9), (3.10) e

(3.20).

3.3. Conversor DC/DC redutor

O ultimo componente do sistema de carregamento proposto é o conversor DC/DC
redutor, o qual permite carregar a bateria dos VE. Tal conversor tem a funcao de reduzir
a tensdo de saida face a tensdo de entrada. Na Figura 3.10 é apresentado um circuito
genérico do conversor DC/DC do tipo redutor, com controlo digital a partir da corrente
da bobine. O circuito redutor tem a seguinte relacédo entre a tenséo de entrada (Vp¢) €
a da bateria (,):

V, = DV, (3.23)

onde D é o fator de ciclo do sinal de controlo do transistor T.

T 00 -
= 000 r
s i L <
Voe ( t T = » Vo
controlador controlador
e O /] Vorer

Poténcia de carregamento

‘ Algoritmo de decisdo

Figura 3.10. Conversor DC/DC do tipo redutor.

O sistema de controlo consiste na monitorizacao simultanea da corrente da bobine, i,,
e da tenséo na bateria, V,. Para efetuar o controlo, € definido um valor de referéncia da
tensado da bateria (tensédo desejada na bateria), a partir da qual € obtido o sinal de erro
em relacao ao sinal V, lido.

O controlador de tenséo da Figura 3.10 é um sistema que gera um valor de referéncia
para a corrente da bobine, referente ao valor atual de tensdo na saida. Com essa
corrente de referéncia, e medindo a corrente i; atual, obtém-se o sinal de erro da
corrente, 0 que por sua vez permite gerar o sinal de controlo do transistor mediante um
compensador, que aplica um sinal retangular ao transistor T para assim aumentar ou
diminuir a corrente da bobine e, consequentemente, alterar os valores de tensédo e
corrente na saida.

40



Para que o conversor DC/DC redutor possa ser aplicado ao carregamento da bateria
de VE com poténcias de carregamento variaveis, € necessario introduzir um limitador
a saida do controlador de tensao (conforme se pode observar pela Figura 3.10). Tal
limitador tem como limite maximo a corrente que advém da poténcia de carregamento
(poténcia de carregamento a dividir pela tensdo da bateria), ou seja, a bateria é
carregada com a corrente que advém da poténcia de carregamento até que a tensao
chegue proxima da tensdo nominal da bateria (geralmente até 10% abaixo do méximo
da tensao suportada pela bateria), a partir desse valor de tensao o controlo de tenséo
entra em funcionamento de forma a garantir que a tensao da bateria n&o ultrapassa o
valor maximo.

3.3.1. Equagdes do comportamento dinamico do conversor

O circuito da Figura 3.10 corresponde a um conversor DC/DC do tipo redutor, com uma
relacdo entre o valor médio da tenséo de saida, a tenséo de entrada e o fator de ciclo,
dada pela equacéo (3.23), que depende do valor do fator de ciclo do sinal de controlo
do transistor T. O estado do sinal de controlo do transistor pode ser 1 ou 0, pelo que
pode ser utilizada uma variavel y para representar os dois métodos de funcionamento
comutado.

O funcionamento do circuito pode ser separado em dois modos de operacao:

* Quando y = 1, o diodo € inversamente polarizado e € criada uma malha com
a tensdo de entrada e a bobine. Neste circuito a corrente da bobine aumenta e
fornece corrente ao condensador e a carga. Na Figura 3.11 é apresentado o
esquema do circuito com o transistor em funcionamento.

v,

g N
voe %L - %C 3>Vo

Figura 3.11. Modo de operagao do conversor DC/DC com o transistor em conduc&o.

* Quando y = 0, o diodo conduz e a tenséo de entrada passa a ser zero, pelo
gue nesse circuito a corrente da bobine diminui e o condensador compensa as
variacdes da corrente fornecida a carga. Na Figura 3.12 é apresentado o
esquema do circuito com o transistor desligado.

vy ' .
it e
el
= T 7~

Vo

Figura 3.12. Modo de operagdo do conversor DC/DC com o transistor ao corte.

Analisando o esquema apresentadas na Figura 3.11 e na Figura 3.12, mediante o fator
v, obtém-se as equacdes das variaveis de estado do circuito:
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G _ 1oy (3.24)

dt L

av, 1. .
== io) (3.25)
gue permitem conhecer o comportamento do circuito para os diferentes cenarios

impostos pelo estado do fator y.

Para projetar o circuito conversor DC/DC redutor, foram primeiro definidas as
especificacoes do projeto, nomeadamente o valor do condensador e da bobine. Foi
definido que a variagdo maxima da corrente da bobine, Ai;, deve ser entre 20% a 30%
do valor médio da corrente da bobine e a variagdo méxima de tensdo na saida, AV,
deve variar entre 1% a 5% do valor da tensdo nominal de saida [64]. Para estes valores,
e considerando o modo de funcionamento da Figura 3.11, obtém-se as expressoes:

(U_Vo) D
Loc/pe > 57— Toe/oc (3.26)
e
Aiy
Cpc/pc > 57— Toerne Ao (3.27)

expressas em fungao da frequéncia de comutagao fp¢/pc-

3.3.2. Controlo de corrente da bobine

O compensador da corrente da bobine foi desenvolvido de forma a gerar um sinal de
comando do estado do transistor, que permitisse ajustar o valor médio da corrente da
bobine a partir de um valor de referéncia. Para projetar o compensador é imperativo
recorrer a equacao (3.24), que exprime uma relacéo entre a variacao da corrente i; e
as tensfes de entrada e saida, e aplicar a transformada de Laplace, obtendo a
expresséao,

i = 5 (WU = Vo) (3.28)

gue é utilizada para representar a planta do circuito de controlo num diagrama de
blocos em malha fechada com um compensador da corrente i; do tipo PI (proporcional
integral), representado na Figura 3.13, uma vez que se trata do compensador que se
adequa a sistemas deste tipo [55].

V
. . [
liref Y + /L 1 . N
\J

Pl | —— U

Figura 3.13. Diagrama de blocos do compensador de corrente do conversor DC/DC redutor.
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A escolha de um compensador Pl implica o projeto do valor de ganho K, corente nc/pc €
do ganho K; corrente nc/pc, que podem ser definidos a partir da fungéo de transferéncia
em malha fechada do digrama de blocos da Figura 3.13, dada pela equagéo (3.29):

1 UKP corrente DC/DC s+ Kicorrente DC/DC
i, = s (Vo) L L Kp corrente DC/DC
L= 2 + UKP correzte DC/DCO + UKL' corre‘rzte DC/DC s2 4+ UKP correzte DC/DCD +U Ki correrzte DcC/DC Lref

(3.29)

Se for calculado o limite quando s — 0 (regime estacionario) tem-se que a corrente da
bobine tende para o valor de referéncia.

Pela forma canonica tem-se que a equacao (3.29) é dada pela seguinte forma:

Kp corrente DC/DC Ki corrente DC/DC
s (=) 1 u L Stx
o/ p corrente DC/DC
s2+4+28wps+wn? 2428 wnpS+twn?

ILref (3.30)

iL =
Juntando as equacdes (3.29) e (3.30) tem-se:

Kp corrente Dc/DC
28w, = U —P corrente DC/DC

L (3.31)

2 — UKicorrenteDC/DC

Wy .

Na qual Kp corrente DC/DC € KL' corrente DC/DC sao dados por:

{KP corrente DC/DC — L2¢ wy (3.32)

— 2
KicorrenteDC/DC - Lwn

Sendo que w, (frequéncia natural) é dada por 2m a dividir pelo tempo de resposta do
sistema (2?”) e a variavel & representa o fator de amortecimento. Para o fator de

. e 1 .
amortecimento deve ser utilizado um valor na ordem de o de forma a garantir que o

sistema responda rapidamente as variacdes na corrente de referéncia, mas sem
sobrelevacodes.

3.3.3. Controlo de tensdo da bateria

Quando a tenséo da bateria se aproxima da tensdo nominal, o carregamento da bateria
deixa de ser efetuado segundo a poténcia de carregamento e passa a ser efetuado a
partir do compensador de tensao. Tal compensador de tenséo foi projetado de maneira
a gerar um valor de corrente, i..r, de acordo com a tensdo requerida na saida e a
corrente imposta pela poténcia de carregamento. Foi empregue a equacéo (3.25), para
projetar o compensador, que exprime uma relacao entre a variacdo da tenséo de saida
e a corrente i;, e aplicada a transformada de Laplace, originando a seguinte equagao:

1 .. .
Vo = 55 (i = io) (3.33)
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a partir da qual foi desenvolvido o diagrama de controlo realimentado em malha
fechada, representado na Figura 3.14. Sendo controlado por um compensador de
tensdo do tipo PI (proporcional integral), a semelhangca dos outros compensadores
acima referidos.

i
Vores iy J\ , v,
Pl () =

Y

Figura 3.14. Diagrama de blocos do compensador de tens&o da bateria, do conversor DC/DC redutor.

Passando a analise detalhada o controlador PI, é necessario ter em mente que este é
dado por duas constantes de controlo, nomeadamente uma proporcional Ky, tensao nc/pc

e outra integral K; tensio_pc/pc, @S quais sdo definidas pela relagéo entre a tensao da
bateria, V,, e a tensdo de referéncia da bateria aplicada ao circuito (Vo). A fungao de
transferéncia da Figura 3.14 é dada por:

Kp tensio DC/DC < + Kj tensio DC/DC)
S
V

+ c Kp tensio DC/DC
<24 Kp tensio DC/DC + Kj tensio DC/DC
C c C > C

QR

Vo = -

oref

(3.34)

I 2 K tornsy lo
s2 + P tensao DC/DCD + i tensio DC/DC

Se for calculado o limite quando s — 0 (regime estacionario) tem-se que a tenséo da
bateria tende para o valor de referéncia. Para determinar os parametros de controlo do
compensador é necessario comparar a funcdo de transferéncia (equacao (3.34)) com
um sistema de segundo ordem, conforme mostra a equagéo (3.35):

Kp tensao Dc/DC

wt_ [260n = Mo
S S - (3.35)

52+28wps+wp? w.2 = Kitensio DC/DC

e = ———

c

na qual Kp ¢ensao pc/pc € Ki tensao pc/pc S&0 dados por:

{KP tensio DC/DC = C 2wy

3.36
Ki tensso pc/pc = C(’-)n2 ( )

sendo w, dado por 2m a dividir pelo tempo de resposta do sistema (2?"), mais

precisamente o tempo que demora até que a tensdo da bateria, V,, atinja o valor de
referéncia, V,,.r, € a variavel ¢ representa o fator de amortecimento, quanto mais
pequeno sera o fator de amortecimento mais rapida sera a resposta do sistema,
contudo maior serd a sobrelevacao do sinal. Dessa forma, deve ser escolhido um fator
de amortecimento que nao introduza sobrelevacdes ao sinal e que ndo demore muito
tempo a atingir o valor de referéncia.
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4. Carregamento inteligente de VE com fontes de energia
renovavel

Os conversores aplicados ao sistema de carregamento proposto, Figura 3.1,
possibilitam aos VE carregar as baterias com energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos ou proveniente da rede elétrica. Dessa forma, o objetivo deste capitulo é
apresentar algoritmos que efetuem uma gestdo eficiente da energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos e desenvolver modos de carregamento que permitam ao utilizador
escolher se pretende efetuar o carregamento com energia exclusivamente dos painéis
fotovoltaicos ou exclusivamente da rede elétrica ou uma mistura de ambas.

Neste trabalho serdo admitidas baterias com uma capacidade nominal de 78 Ah e com
uma tensdo nominal de 400 V (valor equivalente ao das baterias do Tesla Model 3,
BMW i3 e ao Nissan Leaf, versdo de 2015-2018), a qual pode ser carregada em uma
hora e alguns minutos utilizando um carregador de 30 kW (poténcia maxima do
carregador Supernova e Power 22/30 DC) e em 4 horas se for utilizado um carregador
de 7,4 kW (poténcia maxima do carregador Quasar) [28], [27], [26].

O numero maximo de carregamentos diarios com energia renovavel que é possivel
efetuar num carregador de VE segue a seguinte equacao,

n? de carregamentos = 10 X Ccc X Ny (4.1)

onde o valor 10 representa o nimero médio de horas de radiacéo solar disponivel por
dia [68], Ccc, @0 numero de carregadores e Ny ao numero meédio de carregamentos que
€ possivel efetuar em cada carregador por hora.

No sistema de carregamento proposto seréo utilizados 7 carregadores todos do mesmo
modelo, isto €, dependendo do modelo utilizado os carregadores terdo uma poténcia
maxima de 30 kW ou de 7,4 kW (poténcias maximas dos carregadores indicados na
seccdo 2.2.5). Para determinar o numero de carregamentos diarios para os diferentes
carregadores é necessario recorrer a equacao (4.1). Comecando pelos carregadores
com uma poténcia maxima de 7,4 kW, verifica-se que em uma hora apenas € possivel
efetuar 0,25 carregamentos numa hora e como o numero total de carregadores é 7,
conclui-se que apenas € possivel efetuar 17 carregamentos ao longo de um dia. No
cenario dos carregadores com uma poténcia maxima de 30 kW, verifica-se que é
possivel efetuar 0,9 carregamentos numa hora e como o namero total de carregadores
€ 7, constata-se que apenas € possivel efetuar 63 carregamentos ao longo de um dia.

Contudo, o numero de carregamentos diarios com energia renovavel depende da
radiacdo solar, ou seja, dependem diretamente da poténcia produzida pelos painéis
fotovoltaicos, tornando-se imperativo utilizar algoritmos de gestdo inteligente de
energia para maximizar a entrega dessa poténcia aos carregadores e minimizar o
escoamento de poténcia para a rede elétrica.

Ao longo deste capitulo seréo descritos diferentes algoritmos de gestdo da energia,
gque posteriormente serdo comparados entre si. Os primeiros dois algoritmos baseiam-
se no algoritmo Power Sharing e no algoritmo desenvolvido pelo autor Amoroso (ja
mencionados na sec¢ao 2.4.3), para além destes dois sera apresentado um algoritmo
desenvolvido pelo autor, o qual divide a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico
consoante o tempo que o VE permanecera a carregar e o SOC que é pretendido atingir.
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Cada um dos algoritmos permite ao utilizador dos carregadores escolher um de trés
modos de carregamento, mais precisamente de entre o modo verde, que permite
efetuar carregamentos com energia 100% renovavel, a um custo igual a tarifa aplicada
se o carregamento fosse efetuado no domicilio (0,21 €/kWh), o modo amarelo, que
permite carregamentos com energia renovavel ou da rede elétrica, a um custo igual ao
carregamento lento num posto de carregamento publico (0,43 €/kWh), ou o modo
vermelho, que permite carregamentos com energia 100% da rede elétrica, a um custo
equivalente ao custo do carregamento rapido num posto de carregamento publico
(0,79 €/kWh) [33]. Os custos associados visam fomentar o carregamento com energia
renovavel de modo a ndo sobrecarregar a rede elétrica.

De salientar, que a tensdo das baterias ao chegarem perto da tensdao nominal, a
corrente de carregamento diminui para que o valor da tensédo néo ultrapasse o valor
nominal (processo efetuado pelo controlo do conversor DC/DC redutor, desenvolvido
na seccao 3.3.3), ou seja, a poténcia de carregamento diminui quando a tensédo da
bateria chega perto do valor nominal. Dito isto, a poténcia de carregamento referida
neste capitulo é a poténcia de carregamento atribuida para calcular a corrente maxima
do limitador (poténcia de carregamento a dividir pela tensdo da bateria), ficando o
controlo da tensdo e reducdo da poténcia entregue a bateria a cabo do conversor
DC/DC redutor.

4.1. Modo verde de carregamento (energia solar)

O modo de carregamento verde consiste em efetuar o carregamento exclusivamente
com a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos, isto é, a poténcia total gerada pelo
painel é distribuida pelos carregadores a operar nesse modo.

Dado ao modo de carregamento verde depender da poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, é imperativo aplicar algoritmos de gestédo de energia (descritos ha sec¢ao
4.4), para que toda a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos seja no maximo
aproveitada para carregar as baterias dos VE em carregamento, minimizando a
poténcia entregue a rede.
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Figura 4.1. Modo verde de carregamento (energia solar).

Conforme foi dito acima, o modo verde de carregamento proporciona que O
carregamento dos VE seja efetuado com energia proveniente dos painéis fotovoltaicos.
Isto €, a energia gerada pelo painel fotovoltaico, em corrente continua (DC), é
inicialmente convertida por um inversor DC/AC para corrente alternada (AC), ao ser
direcionada para a rede elétrica para posteriormente ser aproveitada para o

carregamento dos VE, uma vez que os carregadores sdo conectados a rede elétrica.

Para aproveitar a energia gerada pelo painel fotovoltaico para o carregamento do VE é
necessario converter a energia alternada, enviada para a rede elétrica, de AC para DC
por um conversor AC/DC, sendo de seguida regulada por um conversor DC/DC, que
ajusta a tensdo para carregar a bateria de forma eficiente, conforme mostra a Figura
4.1.

4.2. Modo vermelho de carregamento (energia da rede)

O modo de carregamento vermelho, ao contrario do modo verde, apenas permite que
a poténcia requerida para efetuar o carregamento seja proveniente da rede elétrica,
como evidencia a Figura 4.2 pelas linhas vermelhas que indicam o fluxo da energia.
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Figura 4.2. Modo vermelho de carregamento (energia da rede).

Neste modo de carregamento a poténcia aplicada ao carregador € dada pela
percentagem de SOC que o utlizador pretende carregar, pelo tempo que o VE
permanecera acoplado ao carregador e pela capacidade total da bateria, em kWh,
(tensdo nominal da bateria, em volts, a multiplicar pela capacidade nominal da bateria,
em ampére-hora), seguindo a equacéao (4.2).

A SOCref E
POtenClacarregador = ( ) (4'2)

100 tcarregamento
Na qual SOCref corresponde a percentagem de SOC que o utilizador pretende carregar
€ tearregamento O 1€MPO que o veiculo permanecera a carregar. O E representa a
energia do veiculo, dada pela multiplicagdo entre a tensdo da bateria do VE e
capacidade da mesma. De salientar, que a Poténciacgrregaaor € limitada a poténcia
maxima do carregador.

Pelo fluxograma da Figura 4.3 é possivel verificar que o carregador apenas deixa de
carregar a bateria do VE caso o valor o SOC da bateria do VE atinja o valor pretendido
ou quando intervalo de tempo definido para o carregamento chega ao fim. A
nomenclatura utilizada para indicar que os valores sao iguais € dois sinais de igualidade
seguidos, ==.
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Figura 4.3. Fluxograma do modo de carregamento vermelho (energia da rede).

4.3. Modo amarelo de carregamento (energia solar ou da rede

elétrica)

O modo de carregamento amarelo trata-se de uma conjugacao entre o carregamento
verde e o vermelho. Isto é, permite que o carregamento do veiculo seja efetuado com
recurso a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e com recurso a energia da
rede elétrica, como mostra a Figura 4.4 pelas linhas amarelas que indicam o fluxo da

energia.

PV
Yo C ¢ DC/AC

Ly

Figura 4.4. Modo amarelo de carregamento (energia solar ou da rede elétrica).
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Este modo de carregamento opera no caso geral com energia proveniente da rede
elétrica sendo este valor dado através da equacdo (4.2), limitado a 3,7 kW (valor
equivalente a poténcia maxima disponivel num posto de carregamento), a energia
proveniente dos painéis fotovoltaicos é aproveitada quando o somatério da energia
aplicada aos carregadores no modo verde é inferior & energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos.

Como é utilizada uma menor quantidade de energia da rede para carregar o VE em
comparacao se fosse efetuado carregamento exclusivamente da rede elétrica (modo
vermelho de carregamento), o custo total é inferior a situacao que todo o carregamento
é feito somente com energia da rede elétrica, possibilitando também minimizar a
sobrecarga da rede elétrica.

Para uma melhor compreenséo deste modo de carregamento foi efetuado o seguinte
fluxograma da Figura 4.5. O fluxograma indica que o carregador numa fase inicial I& os
parametros introduzidos pelo utilizador (percentagem de carregamento desejada,
SOCref, e o tempo que o VE permanecera a carregar), depois I1&é em constante
atualizacdo a poténcia gerada pelos paineis fotovoltaicos, Poténciagerqqq. (t€Ns@o a
multiplicar pela corrente gerada) e o somatério da energia aplicada aos carregadores
a operar no modo verde. Lida a poténcia gerada e o somatério, € efetuada a diferenca
para determinar se existe poténcia remanescente dos painéis fotovoltaicos,
Poténciay;sponiver, dada pela equagao (4.3). Caso exista poténcia remanescente essa
poténcia € dividida consoante o algoritmo de gestao de energia que esta a ser apicado
no modo verde (seccao 4.4), isto €, segue a equacao (4.4) caso seja utilizado o
algoritmo Power Sharing modificado, a equacgéo (4.5) ou (4.6) caso seja utilizado o
algoritmo de carregamento prioritario e a equacéao (4.2) caso seja utilizado o algoritmo
mapeado ao SOC e ao tempo. Caso ndo exista poténcia remanescente entdo a
poténcia entregue ao carregador segue a equacéo (4.2), com a condicdo de que o valor
dado pela equacao nao pode ultrapassar os 3,7 kW.

A . _ A . Nyerd A .
POtenCladiSponivel - POtenClagerada - (ane{ ¢ POtenClacarregador n) (43)
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Figura 4.5. Fluxograma do modo de carregamento amarelo

4.4. Algoritmos de gestao de energia

Findadas as descrigcbes dos modos de carregamento foi possivel observar que apenas
no modo verde é necessario aplicar algoritmos de gestéo de energia para entregar aos
carregadores o0 maximo de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

Dito isto, este subcapitulo aborda trés algoritmos de gestdo de energia. Um primeiro
algoritmo baseado no algoritmo Power Sharing com algumas alteracbes face as
caracteristicas do sistema de carregamento proposto, um segundo algoritmo baseado
no algoritmo desenvolvido por Amoroso, com algumas alteracbes também, e um
terceiro algoritmo criado de raiz pelo autor.

4.4.1. Algoritmo Power Sharing modificado

O algoritmo Power Sharing modificado baseia-se, como 0 nome indica, no algoritmo de
Power Sharing, mas aplicado a gestéao de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

O algoritmo de Power Sharing, conforme foi descrito na secc¢éo 2.4.3, foi projetado para
distribuir a energia disponivel na rede elétrica de forma proporcional e eficiente pelos
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varios VE que estdo sendo carregados simultaneamente. Apesar do algoritmo ter sido
projetado para gerir a energia disponivel na rede elétrica, este pode ser aplicado para
efetuar a gestdo da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos para que haja o
minimo de energia enviada para a rede elétrica, distribuindo de forma proporcional a
energia pelos carregadores em uso.

Mais concretamente, se um VE chegar ao parque de estacionamento e for o Unico a
carregar, a poténcia total gerada pelos painéis fotovoltaicos € mobilizada para o
carregador em uso. Caso haja mais do que um VE a carregar no modo verde, a
poténcia entregue a cada um dos carregadores € dada pela divisdo entre a poténcia
gerada pelos painéis fotovoltaicos, Poténciagerqqq, € 0 NUMero de VE a carregar no
modo verde, N,..4., cONnforme mostra a equacéo (4.4). De salientar, que a poténcia
entregue ao VE esta sempre limitada a poténcia maxima que o carregador consegue
fornecer, que neste trabalho é de 30 kW ou de 7,4 kW.

Poténciagerada

Poténciacptregue = (4.4)

Nyerde

Para uma melhor compreenséao do algoritmo foi desenvolvido o fluxograma da Figura
4.6, no qual se pode verificar que o algoritmo se divide em 4 fases diferentes:

Na primeira fase séo lidos os parametros introduzidos pelos utilizadores (SOC que é
pretendido carregar, SOC,.r,, € 0o tempo que o VE permanecera a carregar,

tcarregamento) 1

Na segunda fase é lida em constante atualizacdo a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, Poténciage,qqq, € 0 NUMero de VE a carregar no modo verde, Nyg,qge;

Na terceira fase € atribuida a poténcia de carregamento ao carregador, dada pela
equacao (4.4), consoante a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos e o nimero de
VE a carregar no modo verde;

Na quarta e ultima fase é analisado se o SOC da bateria do VE atingiu o valor
introduzido, SOC,..¢, € se o tempo de carregamento imposto, tiiciar + tearregamentos fOI
atingido. Caso uma das duas condicdes se verifique o carregador deixa de debitar
poténcia.
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Figura 4.6. Fluxograma do algoritmo Power Sharing modificado.

4.4.2. Algoritmo de carregamento prioritario

No seu artigo, Amoroso sugere dois algoritmos — “Maximum Energy With Priority”
(MEWP) e “Spread Energy With Priority” (SEWP). Da forma como os dois algoritmos
sdo apresentados a prioridade € atribuida consoante a urgéncia que o utilizador tem
em efetuar o carregamento, isto &, torna-se prioritario o VE que queira carregar uma
maior percentagem da bateria (SOC) no menor tempo possivel. No caso do algoritmo
MEWP a energia é distribuida primeiramente pelos VE com maior prioridade para que
atinjam o SOC pretendido e entdo se sobrar energia € que é distribuida pelos restantes
VE, podendo os VE com menor prioridade receber pouca ou nenhuma energia. O
algoritmo SEWP por outro lado permite que a energia seja distribuida por todos os VE
a carregar dando uma pequena prioridade aos VE mais prioritarios [62].

Para efetuar uma gestéo eficiente da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos foi
adotado o algoritmo SEWP com algumas modificagées, nomeadamente na atribuicdo
de prioridade e na distribuicdo de energia. A prioridade ao invés de ser atribuida aos
VE que necessitem de carregar o maior SOC em menor tempo possivel, sera atribuida
apenas ao VE com menor SOC, sendo esta prioridade atualizada de 10 em 10 minutos.

Para a distribuicdo da energia esta apenas serd feita se existirem dois ou mais VE a
carregar no modo verde, a poténcia atribuida ao VE mais prioritario corresponde a
poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos, Poténciage,qqq, @ dividir pelo nimero de VE
a carregar no modo verde, N,.-4., Mais 5% da poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, conforme se pode verificar pela equacao (4.5). A poténcia entregue aos
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restantes VE a carregar no modo verde, corresponde a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos que néao esta a ser aproveitada pelo VE prioritario a dividir pelos VE a
carregar no modo verde, conforme mostra a equacao (4.7).

A 1 N
Poténciay,ioritario = (N— + 0,05)Poténciagerqqq (4.5)

verde

1

Poténcians, prioritirio = (Nyerde — 0,05)Poténciagerqaq (4.6)
Para uma melhor compreenséo do algoritmo foi desenvolvido o fluxograma da Figura

4.7, no qual se pode verificar que o algoritmo se divide em 5 fases diferentes:

Na primeira fase séo lidos os parametros introduzidos pelos utilizadores (SOC que é
pretendido carregar, SOC,.r, € o tempo que o VE permanecera a carregar,

tcarregamento) 1

Na segunda fase é lida em constante atualizacdo a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, Poténciage,qqq, € 0 NUMero de VE a carregar no modo verde, Nyege;

Na terceira fase sédo lidos os SOC das baterias do todos os VE a carregarem no modo
verde, para determinar a prioridade dos VE a carregar, isto €, determinar qual o VE que
tem o SOC mais baixo, SOC,,,.nor» atualizando essa prioridade de 10 em 10 minutos;

Na quarta € atribuida a poténcia de carregamento ao carregador consoante a poténcia
gerada pelos painéis fotovoltaicos, o numero de VE a carregar no modo verde e
prioridade, seguindo a equacéo (4.5) para o VE com menor SOC e a equacao (4.6)
para os restantes VE;

Na quinta e ultima fase € analisado se o SOC da bateria do VE atingiu o valor
introduzido, SOC,..r, € se o tempo de carregamento imposto, tinicia + tearregamentos fOI

atingido. Caso uma das duas condicdes se verifique o carregador deixa de debitar
poténcia.
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Figura 4.7. Fluxograma do algoritmo de carregamento prioritario.

4.4.3. Algoritmo mapeado ao tempo e SOC

Nos dois algoritmos abordados acima verifica-se que a poténcia de carregamento
aplicada ao modo verde ndo é mapeada a percentagem que o utilizador pretende
carregar a bateria e ao tempo que o veiculo estara acoplado ao carregador. Apenas
permitem que a poténcia de carregamento seja fornecida consoante a poténcia gerada
pelos painéis fotovoltaicos e o nimero de carregadores a operar no modo verde.

Assim sendo, foi desenvolvido um algoritmo com vista a possibilitar mapear a poténcia
atribuida ao modo verde consoante a percentagem pretendida de carregamento da
bateria e 0 tempo que o veiculo permanecera no parque estacionamento. Pelo que o
valor da poténcia entregue aos carregadores de cada VE no modo verde,
Poténcia qrregaaor, € dado pela equagao (4.2), na qual SOC,..¢ corresponde ao SOC da
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bateria que o utilizador pretende que seja atingido € tcgrregamento 20 t€EMPO quE O
veiculo permanecerd a carregar. O E representa a energia do veiculo, dada pela
multiplicacdo entre a tenséo da bateria do VE e capacidade da mesma.

Contudo, quando o utilizador do VE introduz 0 SOC,.r € O tegrregamentor € NECESSArIO
verificar se o valor de Poténcia g,regaaor» que advem desses parametros, € superior ou
ndo a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos que nédo esté a ser consumida pelos
carregadores a operar no modo verde, Poténciag;sponiver, dada pela equagao (4.3).
Caso a Poténcia grregador S€Ja inferior ao valor da Poténciag;sponiver €NtAO € atribuido
ao carregador o valor de Poténciaeperegue: CAS0O contrario € atribuido ao carregador o
valor de Poténciagisponiver-

N A s L - A .
Na qual ¥, 2% Poténcia grregador n COrresponde ao somatério da poténcia entregue a

todos os carregadores a operar no modo verde, ou seja, a consumir poténcia do painel
fotovoltaico.

Para uma melhor compreenséao do algoritmo foi desenvolvido o fluxograma da Figura
4.8, no qual se pode verificar que o algoritmo se divide em 5 fases diferentes:

Na primeira fase séo lidos os parametros introduzidos pelos utilizadores (SOC que é
pretendido carregar, SOC,.r, € o tempo que o VE permanecera a carregar,

tcarregamento) 1

Na segunda fase é lida em constante atualizacdo a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, Poténciagerqaq;

Na terceira fase € verificada o valor da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos que
ndo esta a ser consumida pelos carregadores a operar no modo verde,
POténCiadisponivel;

Na quarta fase € verificado se o valor da poténcia de carregamento, Poténcia grregador:
€ superior ao valor de Poténciagsponiver OU NAO, CASO Seja superior € entregue ao
carregador a poténcia dada por Poténciag;syoniver, CASO CONtrario a poténcia entregue
segue o valor dado por Poténcia grregador

Na quinta e ultima fase € analisado se o SOC da bateria do VE atingiu o valor
introduzido, SOC,..r, € se 0 tempo de carregamento imposto, tinicia + tearregamentos fOI
atingido. Caso uma das duas condicdes se verifique o carregador deixa de debitar
poténcia.
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Figura 4.8. Fluxograma algoritmo mapeado ao tempo e SOC.
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5. Projeto do simulador

Desenvolvidos os algoritmos de gestédo do carregamento dos VES € necessario analisa-
los em diferentes cenarios de utilizacdo, de forma a determinar qual o algoritmo mais
eficiente e que melhor se adapta ao sistema de carregamento proposto.

Para efetuar tal analise implica a utilizacdo de um software de simulacdo, sendo nesta
dissertacdo escolhido o software Simulink do Matlab, mais precisamente a verséao de
estudante do software, a qual contém um limite de 2000 blocos.

Neste capitulo sera analisado no software de simulacdo o desempenho dos diferentes
componentes, do sistema (Figura 3.1), desenvolvidos no capitulo 3.

5.1. Escolhado mdédulo fotovoltaico e da bateria

Antes de simular os conversores presentes no sistema de carregamento proposto é
necessario dimensionar os painéis fotovoltaicos utilizados na simulacdo e as baterias
dos VE.

Os VE presentes na simulagéo séo caracterizados apenas por baterias com as mesmas
especificacdes das baterias dos VE referidos no capitulo 4 (400 V de tensdo nominal e
78 Ah de capacidade nominal). Para tal foi utilizado o bloco Battery, no qual é possivel
introduzir a tensdo nominal, a capacidade nominal, o SOC que a bateria apresenta e
entre outros parametros, conforme mostra a Figura 5.1.

[%a] Black Parameters: Battery3 X
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Type: Lithium-lon

Temperature

_| Simulate temperature effects

Aging

] Simulate aging effects
Nominal voltage (V) 350
Rated capacity (Ah) 0.021666666

Initial state-of-charge (%) 30

Battery response time (s) 10

‘ OK | Cancel Help Apply

Figura 5.1. Parametros do bloco Battery.

Ao utilizar uma bateria com uma capacidade nominal de 78 Ah a simulacdo levaria
horas para que a bateria carregasse, por isso para diminuir o tempo de simulacdo de
horas para segundos foi utilizada uma bateria de 78 As proporcionando que a bateria
seja carregada em segundos ao invés de horas. Contudo, o bloco Battery apenas
permite introduzir capacidades nominais em Ah, dessa forma, foi convertido 78 As em
Ah, obtendo um valor de 0,021666 Ah, o qual foi introduzido no bloco Battery.

Passando a escolha dos painéis fotovoltaicos, a escolha dos mesmos deve incidir sobre
o painel que apresenta o melhor custo-beneficio para a instalagéo onde seré colocado,
isto &, escolher o painel que melhor se adequa ao carregamento dos VE e as condi¢des
do local onde é colocado (temperatura do local), mantendo sempre 0 menor custo
possivel. Como o caso de estudo para a simulacdo sera considerado o parque de
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estacionamento descoberto da praia formosa, composto por 80 lugares de
estacionamento (sendo a area de cada estacionamento de 12,5 m? (5 m por 2,5 m),
area imposta pelo Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres [69]), uma vez
gue este ndo apresenta uma &rea dedicada para o carregamento de varios VE e por
nao apresentar uma cobertura que ofereca sombra aos veiculos la estacionados [70].
Dessa forma, o intuito seria cobrir todos os lugares de estacionamento com uma
estrutura composta por painéis fotovoltaicos, para proporcionar sombra a todos os
veiculos e reservar 7 lugares (10% da capacidade do parque), para criar uma zona
dedicada para efetuar o carregamento de VE composta por 7 carregadores.

Face as condi¢cdes apresentadas foram analisados diferentes modelos de painéis
fotovoltaicos (descritos na seccdo A.1 do apéndice A) e tendo em conta as
temperaturas amenas que se fazem sentir na Regido Autébnoma da Madeira (RAM),
durante todo o ano, optou-se pelos painéis EXIOM EX355MB 355 W [71]. Cada um
destes moédulos sdo compostos por uma area de 1,84 m?, com uma poténcia de pico
de producao dentro do intervalo 355 W e uma eficiéncia de producédo de energia elétrica
de 19,4%. O fabricante garante que a producdao elétrica do painel fotovoltaico decresce
10% nos primeiros 12 anos e 20% nos 13 anos seguintes, oferecendo uma garantia de
25 anos [71].

Dado o parque de estacionamento contabilizar uma area de estacionamento de
1000 m? (80 x 12,5 m?) o que contabilizaria para uma poténcia instalada muito elevada
comparado as necessidades de carregamento, dessa forma foi admitido que a poténcia
maxima fornecida pelos painéis fotovoltaicos deve ser 51 830 kW, 0 que corresponde
a uma poténcia de 7,4 KW por carregador. Isto €, sdo necessarios de 146 painéis
fotovoltaicos para fornecer energia aos carregadores, o que contabiliza numa area de
268,64 m?.

Para simular o conjunto de painéis fotovoltaicos de cada inversor foi utilizado o bloco
PV Array, que permite introduzir o nimero de painéis pretendidos e as suas
caracteristicas (desde a poténcia maxima, tensdo em circuito aberto e corrente de
curto-circuito), conforme se pode observar na Figura 5.2.

[Pa] Block Parameters: PV Array X

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
Parallel strings 15 array @ 1000 W/m2 & specified temperatures

T_cell (deg. C) [4525 ] [45,25]
Series-connected modules per string 10 Plot
Module data Model parameters
Module: User-defined

Light-generated current IL (A) 11.1825
Maximum Power (W) 355.1
Cells per module (Ncell) 60 Diode saturation current I0 (A) 4.1295e-10
Open dircuit voltage Voc (V) 40.70
Short-cireuit current Isc (A) 11.10 i Diode ideality factor 1.0993
Voltage at maximum power point Vmp (V) 33.50
Current at maximum power point Imp (A) 10.60 Shunt resistance Rsh (ohms) 700.8683
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099

Series resistance Rs (ohms) 0.20447
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102

oK Cancel Help

Figura 5.2. Parametros do 'piainel fotovoltaico simulado, bloco PV Array.

59



5.2. Conversor DC/AC

Para o caso do conversor DC/AC comutado de tenséo continua em tenséo alternada,
presente no simulador, foi utilizado um inversor trifasico com carga em estrela (idéntico
ao da Figura 3.2). Inversor esse que € composto por semicondutores do tipo
transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors), por serem os que melhor se
adaptam para os niveis de tensao e corrente que lhes seréo aplicados, e que combinam
uma rapida velocidade de comutacéo (frequéncias de dezenas de kHz) com perdas de
comutacao reduzidas, pois tém uma baixa queda de tens&o no estado ON (ligado). E
ainda necesséario a utilizacdo de diodos de recuperacdo rapida em paralelo com os
IGBT’s, para garantir o fluxo de corrente quando os transistores se encontram no
estado OFF.

Para conectar o inversor a rede elétrica de energia € imprescindivel a utilizacdo de
bobines nas suas saidas permitindo regular o fluxo de corrente e reduzir o tremor da
corrente. J& a entrada do inversor é conectada ao painel fotovoltaico, o qual possui um
condensador que tem a funcionalidade de filtrar e suavizar a tensédo produzida pelo
painel como de armazenar energia elétrica, podendo o sistema de conversdo comutado
de DC para AC ser dado pela Figura 5.3.
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Figura 5.3. Conversor DC/AC comutado, simulagéo.

O sistema de conversao referido é controlado através de um compensador de corrente
abordado na sub-seccdo 3.1.1 e de um compensador de tensdo abordado na sub-
seccdo 3.1.2, os quais sdo encarregues de garantir a estabilidade da corrente presente
em cada uma das saidas do inversor (com o correto desfasamento), bem como garantir
gue a tensdo do painel fotovoltaico se mantenha constante. Na seccdo A.2 do
apéndice A encontra-se detalhado todos os componentes do conversor DC/AC, desde
os transistores utilizados aos blocos de controlo de corrente e de tenséo.
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Apo6s implementar o conversor DC/AC no software Matlab foram efetuados alguns
testes, nomeadamente o teste da eficiéncia do conversor (se a poténcia entregue a
rede € igual a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico), o teste da distorcdo harmoénica
das correntes injetadas na rede elétrica e a regulacdo da tensdo aos terminais do
condensador. Comecgando pela eficiéncia do conversor, tem-se que para uma
irradiancia de 500 W/m 2 o painel fotovoltaico gera uma poténcia de 25,92 kW, tendo
0 conversor entregue a rede uma poténcia de 25,76 kW, originando uma eficiéncia de
99,4%.

Para a analise da distor¢cdo harmonica das correntes de cada fase foi utilizado o bloco
THD, o qual indica em percentagem o quanto a forma de onda de um sinal se desvia
de uma onda sinusoidal pura devido a presenca de harménicos. Dito isto, obteve-se
para a primeira fase um THD de 1,0%, para a segunda fase obteve-se um THD de 1,0%
e para a terceira fase um THD de 1,0%.

Por fim, para analisar a tensdo aos terminais do condensador € necessario determinar
o valor da tensdo na qual é extraida a maxima poténcia do painel fotovoltaico. Dessa
forma, na Figura 5.4 encontra-se representada a curva da tensao (em volts) em fungao
da poténcia (em watts) do MPPT, obtendo assim um valor para a tensdo de 774 V.

MPPT

60000
50000
40000

30000

20000
10000 I I ‘ ‘ ‘
R | I

0 150 250 350 450 550 650 750 774 790 820 900

Tensédo (volts)

Poténcia (watts)

Figura 5.4. Curva da tensdo em fung&o da poténcia do MPPT.

Obtido o valor da tensédo gerada pelo MPPT, mediu-se a tensdo aos terminais do
condensador, obtendo o sinal representado na Figura 5.5 com um valor de 774V,
comprovando assim que o conversor se encontra bem implementado e controlado.
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Figura 5.5. Tensao aos terminais do condensador.

Os testes efetuados comprovam que o conversor DC/AC se encontra bem
implementado, contudo pela Figura 5.3 é possivel verificar a elevada complexidade do
conversor comutado e o elevado numero de componentes. Para diminuir esses dois
fatores e mais importante para diminuir o tempo de simulagédo, pode-se optar por um
conversor DC/AC de topologia linear.

Para linearizar o conversor DC/AC, € necessario substituir os componentes comutados
por componentes lineares, isto é, trocar os transistores por fontes de corrente. Para
uma melhor ilustracéo, as figuras seguintes representam o inversor comutado (Figura
5.6) e o linear (Figura 5.7), interligando o painel fotovoltaico a rede elétrica de energia.
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Figura 5.6. Conversor DC/AC de topologia comutada.

PV
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Figura 5.7. Conversor DC/AC de topologia linear.

Pela Figura 5.7 pode-se observar que o inversor linear € composto por duas partes
distintas. A parte da direita corresponde ao inversor, composto por uma fonte de
corrente por cada fase interligada a rede elétrica, gerando a corrente entregue a rede
elétrica. A parte da esquerda corresponde ao painel fotovoltaico conectado a uma fonte
de corrente, com o valor dado pela equacéo abaixo mencionada:

101V011i02V02+103 Vo3 (5 1)

i; =
d Vbpc

Esta equacao € dada pela soma da corrente de cada uma das fases (i,,) multiplicadas
pelas respetivas tensoes (v,,), a dividir pela tensédo do painel solar (V.), garantindo
gue a poténcia do lado do painel fotovoltaico é igual a poténcia do lado da rede elétrica.

Dito isto foi implementado no software o conversor linear representado na Figura 5.8.

Figura 5.8. Esquema do Conversor DC/AC linear presente no simulador.
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Para controlar o sistema de conversao linear recorre-se apenas ao controlo de tensao
do painel fotovoltaico, que gera uma corrente de referéncia aplicada as fontes de
corrente alternada da rede elétrica, produzindo instantaneamente o valor imposto as
mesmas. Para a fonte de corrente continua € aplicada a corrente dada pela equacéao
(5.1), que Ié e soma o valor das correntes de cada fase enviadas para a rede, multiplica
pela respetiva tensao e divide pela tensdo do painel, garantindo assim que a poténcia
do lado do painel fotovoltaico segue o valor da poténcia do lado da rede elétrica a
multiplicar pelo rendimento.

Para o conversor DC/AC linear foram efetuados os mesmos testes que para a topologia
comutada. Dessa forma, procedeu-se a analise da eficiéncia do conversor, verificando
que para uma irradiancia de 500 W/m 20 painel fotovoltaico gera uma poténcia de
25,92 kW, tendo o conversor entregue a rede uma poténcia de 25,89 kW, originando
uma eficiéncia de 99,99%.

De seguida, analisou-se a distorcdo harmonica presente nas correntes injetadas na
rede elétrica. Recorrendo ao bloco THD obteve-se uma distorcdo harménica para a
corrente da primeira fase de 0%, para a segunda fase obteve-se uma distor¢éo de 0%
e para a terceira fase uma distor¢céo de 0%.

Por fim, tal como no conversor comutado, foi analisado o valor da tensdo com o qual é
possivel extrair a maxima poténcia do painel, valor que nas condi¢cdes de simulagéo foi
de 774V (0 mesmo que para 0 conversor comutado). Tendo o valor tensdo aos
terminais do condensador acompanhado os 774V, comprovando que O conversor
DCJ/AC linear se encontra bem dimensionado e controlado.

Ambas as topologias de conversdo apresentam resultados similares, contudo, a
topologia comutada demora cerca de 30 minutos a efetuar os testes aplicados durante
24 segundos de simulacéo e a topologia linear demorou cerca de 30 segundos a efetuar
0Ss mesmos testes. Findados os testes de cada um dos conversores em particular foi
observada a percentagem de erro que difere ambas as topologias, para tal foi
necessario obter os seguintes sinais para a tensao e para a corrente da rede elétrica
em ambas as topologias, referindo-se a Figura 5.9 a) a conversdo comutada e a Figura
5.9 b) a conversao linear.

(@) (b)

300
/

2001 |
100 - |
ok
i

-100 [

Tenséo (V) e corrente (A)
Tenséo (V) e corrente (A)

/
-200 [

-300
L

. . .
6.08 6.09 6.1 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.08 6.09 6.1 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 5.9. Sinais da tenséo (a azul) e da corrente da rede (a laranja) em fungdo do tempo (em segundos). a)
sistema comutado; b) sistema linear.
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Pela figura pode-se observar que ambos os conversores diferem num erro de amplitude
de 0,24%.

De salientar, que a solugéo linear apenas sera utilizada para reduzir o nUmero de
componentes no simulador e por diminuir substancialmente o tempo de simulacgéo.

5.3. Conversor AC/DC

Concluidos os testes ao conversor DC/AC, passou-se aos testes do conversor AC/DC
aplicado ao carregamento dos VE. Para tal implementou-se no software o conversor
AC/DC dimensionado na sec¢édo 3.2, composto pelos mesmos componentes do
conversor DC/AC exceto o painel fotovoltaico e 0 MPPT. Desse modo o esquema do
conversor AC/DC segue a configuracdo presente na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Conversor AC/DC topologia comutada, simulacao.

Para o conversor AC/DC foram apenas efetuados dois testes, um para verificar a
eficiéncia do conversor e outro para verificar se a tenséo continua é regulada no valor
imposto.

Comecando pela regulacao da tensao continua, foi imposto o valor de 750 V, uma vez
gue gue a tensdo a saida do conversor tem de ser superior a tensdo composta da rede
elétrica. Efetuado o teste obteve-se uma tensdo a saida do conversor de 750V,
conforme comprova a Figura 5.11.
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Figura 5.11. Tensao a saida do conversor AC/DC comutado.
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Para efetuar o teste da eficiéncia do conversor AC/DC é necessério adicionar uma
carga resistiva aos terminais do conversor, caso ndo existisse nenhuma carga aos
terminais do conversor o valor da corrente seria nulo pois nao teria nenhum elemento
a consumir poténcia. Assim sendo a resisténcia escolhida foi de 18,75 Q, para garantir
gue a poténcia entregue a carga € de 30 kW (750 V a multiplicar por 40 A).

Efetuado o teste, mediu-se que a poténcia entregue a carga foi de 29,65 kW e que
poténcia a entrada do conversor foi de 29,95 kW, obtendo assim uma eficiéncia de
99,3%.

A simplificacdo linear é igual a do conversor DC/AC, pelo que a aproximacéo linear
consiste no circuito da Figura 5.8 sem o painel fotovoltaico e sem o MPPT.

5.4. Conversor DC/DC

Por fim, o ultimo componente adicionado ao software foi o conversor DC/DC redutor,
dimensionado na secc¢édo 3.3. O qual tem a funcéo de reduzir o valor da tenséo de saida
face a de entrada, ou seja, aplicar uma tenséo as baterias dos VE menor que a tensao
de saida do conversor AC/DC (750 V). Para tal ser possivel é necessario utilizar um
transistor do tipo IGBT, que alternado entre o estado ON e OFF, através de um sinal
de comando gerado por um compensador de corrente de tenséo, regula a tenséo de
saida no valor desejado, chegando assim ao conversor comutado DC/DC do tipo
redutor presente na Figura 5.12.

nséo
7400 Voo
9 V_orer je— 400
T Pupr
o

Figura 5.12. Esquema do conversor DC/DC comutado utilizado no simulador.

7

O conversor apresentado € controlado pelo compensador de corrente descrito na
seccdo 3.3.2 e pelo compensador de tensdo descrito na seccédo 3.3.3, sendo este
ultimo encarregue fornecer uma tensao de 450 V a bateria e de garantir que a poténcia
de entrada no conversor € igual a poténcia entregue a bateria. Conforme explicado na
seccao 3.3, a poténcia de carregamento é introduzida no conversor através do limitador
presente no circuito de controlo, Figura 5.13, sendo primeiro calculado o valor da
corrente que advém dessa poténcia ao dividir pela tenséo da bateria através do bloco
fcn (Matlab Function) denominado de Limitador, presente na Figura 5.12.
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Figura 5.13. Circuito de controlo do conversor DC/DC redutor.

Para testar o comportamento do conversor DC/DC redutor foi utilizado o circuito
representado na Figura 5.14, conectado ao conversor AC/DC interligado com a rede
elétrica. Escolhendo uma bateria de 400 V e com uma capacidade de 78 Ah (valores
comuns na maioria dos VE) e uma poténcia de carregamento de 7,4 kW.

Figura 5.14. Circuito de teste do conversor DC/DC redutor.

Conforme foi dito no inicio do capitulo foi alterada a capacidade das baterias, passando
Ah (ampéres-hora) para As (ampéres-segundo). Dessa forma, o teste com poténcia de
carregamento de 7,4 kW efetuado ao conversor DC/DC redutor a carregar uma bateria
de 400 V (com uma capacidade de 78 As) demorou 4,8 segundos, conforme mostra a
Figura 5.15. Por outro lado, é possivel observar que a tensdo da bateria ndo sofre
gualquer sobreelevacéo e permanece constante no valor de referéncia imposto.
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Figura 5.15. Tensao (a azul) e corrente (a vermelho) durante a recarga da bateria com uma poténcia de 7,4 kW e
um conversor de topologia comutada.

Uma forma de simplificar a implementacgéo, para reduzir o nimero de componentes e
reduzir o tempo que demora a correr a simulacao é simplificando o conversor DC/DC
comutado num circuito linear equivalente. A utilizacdo da fonte de corrente continua
permite que o tremor presente na corrente seja eliminado, o que, por conseguinte, torna
a bobine dispensavel, bem como o diodo de roda livre. Desse modo o conversor linear
DC/DC redutor pode ser implementado no simulador seguindo a Figura 5.16 abaixo
representada.

Controlo coments & tensio
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o| icorr v e
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Figura 5.16. Conversor DC/DC comutado, linear.

Para controlar o conversor linear € apenas aplicado o controlo de tenséo e o limitador
de corrente, para que a corrente aplicada a fonte continua advenha da poténcia de
carregamento a dividir pela tensdo da bateria, entrando o controlo de tensdo em
funcionamento quando a tensdo da bateria se encontra proxima do valor de referéncia.

Para testar a topologia linear recorreu-se ao mesmo teste que foi aplicado a topologia
comutada, conectando o circuito da Figura 5.16 ao conversor AC/DC conectado a rede
elétrica, utilizando uma bateria com as mesmas caracteristicas e uma poténcia de
carregamento de 7,4 kW. Efetuado o teste obteve-se 0 resultado representado na
Figura 5.17, com a tensdo da bateria a atingir a referéncia em 4,8 segundos sem
nenhuma sobreelevacao, garantindo assim que o controlo de tens&o e o limitador de
corrente encontram-se bem implementados.
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Figura 5.17. Tensao (a azul) e corrente (a vermelho) durante a recarga da bateria com uma poténcia de 7,4 kW e
um conversor de topologia linear.

Analisados os desempenhos de cada uma das topologias, foi observado o tempo que
demorou a correr 24 segundos de simulagédo para cada um dos conjuntos (conversor
AC/DC comutado com o conversor DC/DC redutor comutado e com o linear). Para o
conjunto conversor AC/DC comutado e conversor DC/DC comutado a simulagao
demorou cerca de uma hora e um quarto, enquanto para o conjunto conversor AC/DC
comutado e conversor DC/DC linear a simulagdo demorou 31 minutos. Concluindo
assim que para efetuar uma simulacdo do carregamento de VE mais célere, com
menos componentes e menos complexidade (devido a restricdo imposta pelo software)
sera optado por uma topologia linear para todos 0s conversores presentes no
simulador.

5.5. Sistema de carregamento com um carregador

Findadas as analises aos diferentes componentes de conversdo dimensionados para
o sistema global de carregamento proposto na seccao 3, torna-se possivel inserir no
software de simulacéo o sistema de carregamento completo, como o painel fotovoltaico
interligado com a rede elétrica por via de um conversor DC/AC (presente no retangulo
a azul da Figura 5.18) e os carregadores elétricos, compostos por um conversor AC/DC
(presente no retangulo a rosa da Figura 5.18) e um conversor DC/DC redutor (presente
no retangulo a laranja da Figura 5.18), interligados a rede elétrica de energia (presente
no retangulo a roxo da Figura 5.18). Dada a limitagédo de blocos imposta pelo software
e pelo tempo que demorava efetuar uma simulagéo (superior a 6 horas), foi optado por
utilizar sistemas de conversao lineares ao invés dos comutados, conforme se pode
observar pela Figura 5.18.

De realcar, que a Figura 5.18 apenas representa o esquema do sistema composto por
apenas um unico carregador, o sistema global utilizado na simulacdo encontra-se
descrito na Figura 6.1
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Figura 5.18. Sistema de carregamentos implementado na simulacéo.

5.6. Testes de carregamento de VE com o circuito de converséao

Escolhidos os diferentes componentes do simulador € necessario efetuar testes em
regime transitorio e em regime permanente. O objetivo € verificar o impacto que cada
regime tem no sistema de carregamento. Antes de analisar os diferentes regimes, é
importante avaliar o valor minimo de radiagdo solar que o simulador consegue suportar.
Tal limite foi determinado impondo valores para a radiacdo solar, comecando em 0 e
subindo de 5 em 5 W/m? até observar o correto funcionamento do conversor, isto €,
guando a poténcia gerada pelo painel é igual a poténcia da rede elétrica. Feita a analise
verificou-se que o limite minimo da radiacdo solar € 10 W/m?, sendo que os testes
efetuados para todas as radiagcbes se encontram presentes na Tabela A.1 do
Apéndice A.

Para garantir o maximo de rigor nos testes em cada um dos regimes foi utilizado o
sistema de carregamento com a topologia comutada, como comprova a Figura 5.19,
composto pelos painéis fotovoltaicos, por um conversor DC/AC de topologia comutada,
conectado com a rede elétrica, por fim foi utilizado um conversor AC/DC comutado
conectado a rede elétrica e a dois conversores DC/DC para efetuar o carregamento de
dois VE (ndo foram utilizados dois conversores AC/DC devido a restricdo de blocos
imposta pelo software). De salientar que as correntes enviadas para a rede no regime
transitorio foram medidas utilizando o bloco de amperimetro assinalado a vermelho na
Figura 5.19.
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Figura 5.19. Circuito comutado para efetuar os testes em regime permanente e em regime transitorio.

5.6.1. Regime permanente

Para o regime permanente utilizou-se para a radiagdo solar um valor constante de
500 W/m?, a fim de analisar num primeiro instante o comportamento do conversor
DC/AC quando nédo existe VE acoplados e noutro instante quando existe dois VE
acoplados a carregar a uma poténcia constante.

No primeiro teste ndo foi colocado nenhum VE a carregar, com o objetivo de verificar
se no conversor DC/AC a corrente entregue a rede elétrica apresenta tremores
elevados ou ndo. Efetuado o teste observou-se que a corrente injetada na rede elétrica
se encontra livre tremores elevados, apenas apresenta ligeiros tremores originados
pelas comutacdes dos transistores, disto € a abertura e fecho dos IGBT para gerarem

a corrente sinusoidal.

Tensé@o (V) e corrente (A)
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Figura 5.20. Sinal da tensédo (azul) e da corrente (laranja) da fase 1 da rede elétrica.
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No segundo teste foi adicionado um VE a carregar com uma poténcia constante de
7,4 KW e outro com uma poténcia de 30 kW, ou seja, dadas as caracteristicas da
bateria do VE (capacidade de 78 As e 400 V de tensdo méaxima imposta), o tempo de
carregamento sera de 4,8 segundos e de 1,8 segundos, respetivamente, até atingir o
SOC de 100%. Numa primeira fase observou-se o valor da corrente injetada na rede
guando néo existe nenhum VE a carregar, resultado apresentado na Error! Reference
source not found. a), e o valor da corrente injetada na rede quando existe um VE a
carregar, resultado apresentado na Error! Reference source not found. b),
concluindo assim que houve um decréscimo no valor da corrente injetada na rede de
aproximadamente 14,18 A correspondendo a corrente consumida pelo VE para efetuar
0 seu carregamento.

Na segunda fase foi verificada a tensdo da bateria do VE, verificando se a tensao
nominal da bateria (400 V) é atingida ao fim dos 5,5 segundos. Pelo resultado obtido,
presente na Figura 5.21, verifica-se que os 400 V foram atingidos no tempo esperado
e que a tensdo de carregamento segue a curva esperada de carregamento sem
gualquer sobreelevacéo do valor nominal.
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Figura 5.21. Tens&o da bateria (volts) em fun¢éo do tempo (segundos), para uma radiagéo solar constante: (a)
tensédo e corrente com uma poténcia de 7,4 kW; (b) tenséo e corrente com uma poténcia de 30 kW.
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5.6.2. Regime transitorio

No estudo em regime transitorio € verificado o comportamento do sistema quando
existem variacbes na radiacdo solar, quando existem variagcbes na poténcia de
carregamento e quando os VE comecam ou deixam de carregar.

O primeiro teste em regime transitorio trata de analisar o impacto nas correntes e
tensdes enviadas para a rede elétrica, quando um VE deixa de carregar, sendo que se
encontram dois VE a carregar (com uma poténcia de carregamento de 7,4 kW) até ao
instante de tempo 3,0 segundos e a partir desse instante passa apenas a ser um VE.
Neste teste foi utilizada uma irradiancia de 500 W/m2. Efetuado o primeiro teste
verificou-se que o sentido de transferéncia de poténcia foi alterado uma vez que existe
um desfasamento em cada fase de rede entre a corrente e a tensao, indicando que a
producdo do painel fotovoltaico é inferior as necessidades dos VE, como se pode
observar no intervalo de tempo de 2,94 a 3,0 segundos da Figura 5.22, do instante 3,0
segundos para a frente verificou-se que o sentido de transferéncia de poténcia alterou-
se, indicando que o conversor AC/DC deixou de consumir poténcia 0 que por sua vez
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leva a que os VE deixem de carregar, provocando que a corrente esteja em fase com
a tenséo.

No intervalo de tempo de 3,0 a 3,06 segundos da Figura 5.22 constata-se que a
poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos é enviada para a rede elétrica, uma vez que
nao existe poténcia a ser consumida pelo conversor AC/DC.
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Figura 5.22. Variagdo da corrente (sinal a laranja) da fase 1 em fun¢édo do numero de VE a carregar.
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Como segundo teste em regime transitério foi alterado o valor da irradiancia aplicada
ao painel fotovoltaico no instante 3,14 segundos, de forma a analisar o impacto dessa
variacao nas correntes enviadas para a rede. Isto €, se com o aumento da irradiancia
se verifica um aumento da amplitude da corrente e se as correntes se encontram em
fase com a tenséo, uma vez que neste teste ndo existe nenhum VE a carregar.

Efetuado o segundo teste com a variacdo da irradiancia de 300 W/m? para os
500 W/m 2 foi possivel observar, pela Figura 5.23, que a amplitude da corrente de cada
fase aumenta a partir do instante 3,14, demorando um ciclo da rede a estabilizar,
verificando também que a corrente se encontra em fase com a tenséo, logo o sistema
encontra-se a enviar corrente para a rede elétrica, como seria de esperar uma vez que
nao existem VE a consumir energia.

Tenséo (V) e corrente (A)

| | |
ol | VoV \j Vo
3.04 3.06 3.08 3.1 312 314 3.16 3.18 3.2 3.22
Tempo (segundos)
Figura 5.23. Impacto da variagdo da irradiancia na corrente (sinal laranja) e tenséo (sinal a azul) da fase 1 da rede
elétrica.

Por fim, foi testado o comportamento das baterias dos VE quando é alterada a poténcia
de carregamento, mais precisamente quando a poténcia entregue ao carregador
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transita do valor nulo para os 7,4 kW, testando o impacto que essa variagdo tem na
tenséo da bateria do VE. A irradiancia foi mantida fixa nos 500 W/m 2,

Efetuado o teste obteve-se o grafico presente na Figura 5.24 , no qual se pode observar
0 processo de carregamento da bateria a 7,4 kW apenas comec¢a aos 1 segundos e
acaba aos 5,8 segundos quando a tensao da bateria se estabiliza nos 400V e a
corrente de carregamento é nula, no lado esquerdo da Figura 5.24 é possivel observar
gue nao foi aplicada qualquer poténcia ao carregador até aos 1 segundos.
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Figura 5.24. Teste do carregamento da bateria dos VE com poténcias variaveis.

O teste efetuado na Figura 5.24 permite observar como varia a tensdo a saida do
conversor DC/DC quando passa do estado em que ndo existe nenhum VE a carregar
para o estado em que passa a existir um VE a carregatr.
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6. Testes dos algoritmos de distribuicdo de poténcia dos
painéis fotovoltaicos pelos VE

Neste capitulo, sera testado o comportamento dos algoritmos de distribuicdo de
poténcia no sistema de carregamento desenvolvido. Para tal foi utilizado o esquema da
Figura 6.1, o qual consiste num conversor DC/AC de topologia linear conectado a um
conjunto de painéis fotovoltaicos (bloco PV) e a rede elétrica. Na rede elétrica séo
conectados os diferentes carregadores, compostos por conversores AC/DC (na
topologia linear) interligados com conversores DC/DC redutores (lineares). Por fim,
para efetuar a gestdo da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos séo introduzidos
os algoritmos de distribuicdo, 0s quais leem a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos e distribuem pelos diferentes VE a efetuar o carregamento. Na secgao A.5
do apéndice A encontra-se descrito o esquema completo e pormenorizado do sistema
de carregamento utilizado no software Matlab.

Conversor DC/AC

Carregadores

Algoritmos

0/ (0

a

[<]

VE

Figura 6.1. Sistema de carregamento proposto. implementado no Matlab.

Neste capitulo sera simulado o sistema completo de carregamento de VE para trés
niveis de radiagéo solar (para simular um dia em que a producao fotovoltaica € maxima,
outro que é média e outro baixa) e para dois cenarios de carregamento, um com uma
grande afluéncia aos carregadores e outro em que a afluéncia é reduzida.

Tais cenarios de simulagcédo serviram para analisar o comportamento de cada um dos
algoritmos de carregamento, mais precisamente a energia que cada algoritmo
consegue entregar aos carregadores, a energia consumida pelos VE, o SOC atingido
pelos VE, a poténcia escoada para a rede elétrica.
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Por fim serd concluido qual algoritmo consegue distribuiu a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos de forma mais eficiente e qual o algoritmo que possibilita ao maior
namero de utilizadores atingir o SOC pretendido.

6.1. Variaveis aleatorias (Radiagédo solar e VE)

Conforme foi referido no inicio do capitulo serdo admitidos trés cenarios para a radiacao
solar e dois cenarios para os VE a carregar.

Comecando pelos cenarios de radiacéo solar foi utilizada uma expressdo matematica
para criar uma parabola, de modo a simular o caso ideal da radiagdo solar, onde a
producdo € maxima (aumentando até ao meio-dia e diminuindo até ao fim do dia). Para
obter a expresséao da radiacao solar, presente na equagéao (6.1), foi tido em conta que
em média num ano o sol na Regido Autbnoma da Madeira (RAM) nasce as 7:30 h e
pde-se as 20 h, e que a irradiancia maxima (1000 W /m?) é atingida as 13 h [72].

radiacdo solar = —26,50((t — 13)?) + 1000 (6.1)

Assim, a radiacdo solar ideal segue o padrdo definido pela equacédo apresentada, na
qual t representa o tempo. Para simular os outros dois cenarios, foi adicionado ruido
gaussiano aplicado a radiacao solar ideal. Para tal foi utilizado o bloco Band-Limited
White Noise, que permite ajustar o intervalo de tempo entre amostras do sinal de ruido
gerado, ajustando a quantidade de ruido no sinal.

No cenéario em que os painéis fotovoltaicos se encontram em média producéo, foi
utilizado um intervalo de 0,01 segundos entre amostras para seja introduzido algum
ruido a radiacdo solar ideal, mas ndo demasiado para ndo provocar uma baixa
producdo dos painéis fotovoltaicos. No caso em que a producdo dos painéis
fotovoltaicos é baixa foi utilizado um intervalo de 0,25 segundos entre amostras para
gue seja introduzido bastante ruido a radiacao ideal, implicando que a producao dos
painéis fotovoltaicos baixe bastante em relacdo ao caso ideal.

Por fim, foi delineado que o carregamento dos VE seria simulado de forma aleatéria
para aproximar ao maximo a simulacéo ao cenério real, para tal foi utilizado o bloco
Uniform Random Number, o qual gera um numero aleatério entre 7,30 e 19 (uma vez
gue depois das 20 n&o existe carregamento com energia fotovoltaica), que corresponde
ao tempo em segundos que o carregador comecara a entregar poténcia a bateria.

O mesmo bloco é aplicado o0 SOC, uma vez que este é simulado de forma aleatéria, no
entanto o intervalo de valores escolhidos € entre 20 e 100, que corresponde a
percentagem de SOC que é desejada atingir no fim do carregamento. No entanto, o
valor gerado para o SOC é substituido na equacéo (4.2) para determinar o valor da
poténcia de carregamento. De seguida essa poténcia de carregamento € comparada
com a poténcia disponivel nos painéis fotovoltaicos, de forma a verificar se a determinar
se € maior ou menor que a poténcia disponivel. Caso seja maior, a poténcia de
carregamento é mapeada a poténcia disponivel e é atualizado o valor do SOC para
essa nova poténcia, caso contrario o valor do SOC nao € atualizado (de salientar que
a poténcia de carregamento também é mapeada a poténcia do carregador, uma vez
gue ndo pode ultrapassar o limite maximo do mesmo).

Para simular os modos de carregamento de forma aleatdria, sendo que a decisédo do
modo de carregamento a utilizar, & efetuada no momento inicial do carregamento do
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VE, durante o carregamento do VE, o modo escolhido néo é alterado. Dessa forma foi
imposto que o modo verde de carregamento € utilizado quando a poténcia disponivel
nos painéis fotovoltaicos € superior a 3,7 kKW.

O modo amarelo entra em funcionamento quando a poténcia disponivel nos painéis
fotovoltaicos € inferior ou igual aos 3,7 kW, uma vez que se trata do valor da poténcia
consumida a partir da rede elétrica nesse modo de carregamento.

E por fim, o modo vermelho, é utilizado quando a poténcia disponivel é inferior a metade
de 3,7 kW, ou seja, inferior a 1,85 kW. Para aproximar a simulacdo a um cenario mais
realista foi imposto que o valor da poténcia de carregamento ndo pode ultrapassar os
1,85 kW, uma vez, que devido ao preco praticado nesse modo de carregamento sera
de esperar que a poténcia consumida nao atinja valores altos. De indicar, que esta
limitacdo no modo vermelho apenas € efetuada na simulagéo para tornar a simulacéo
0 mais realista possivel (dado ao preco praticado no modo vermelho é de esperar que
os utilizadores ndo consumam muita energia neste modo).

6.2. Radiacao solar ideal: caso de producdo maxima

No primeiro cenéario foi aplicada uma radiagéo solar ideal aos painéis fotovoltaicos, com
o0 intuito de simular a producdo maxima ao longo de um dia. Dessa forma, foi aplicada
a radiacao solar descrita na Figura 6.2, dada pela equacéo (6.1).
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Figura 6.2. Radiagédo solar para simular a produ¢édo maxima dos painéis fotovoltaicos.

Apos aplicar a radiacao solar aos painéis fotovoltaicos foram introduzidos os algoritmos
de carregamentos, descritos no capitulo 4, ao sistema de carregamento através do
bloco Matlab Function (os codigos de cada algoritmo de carregamento encontram-se
descritos no apéndice A). No codigo foram também definidas as variaveis iniciais (SOC
pretendidos e os tempos que os diferentes VE permaneceram a carregar), simulando
a introducao dos parametros por parte dos utilizadores dos VE.

Cada algoritmo foi simulado individualmente, isto é, ndo existe henhum método de
selecéo dos algoritmos de carregamento, sendo necessario trocar o codigo quando &
simulado outro algoritmo para n&o tornar a simulacdo muito demorada, uma vez que o
software Matlab atribui cada linha de codigo como um bloco.

Para simular o carregamento dos VE em instantes de tempo aleatérios foi utilizado o
bloco Uniform Random Number, descrito na seccao 6.1, o qual gerou o padréo de
carregamento apresentado na Figura 6.3, de salientar que o padrao de carregamento
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varia consoante o algoritmo de gestao de energia e consoante o tipo de carregamento,
sendo que o padrdo apresentado apenas retrata o tempo maximo que os VE
permanecerdo a carregar. Compatibilizando um total de 32 VE a efetuar o
carregamento durante um dia.

8

6

7 12 17

Ndmero de VE a carregar

Tempo (horas)

Figura 6.3. Padrao de carregamento de VE.

Uma vez verificados os instantes de tempo em que os VE comecam a carregar foi
efetuada a simulagé&o de um sistema de carregamento composto por carregadores com
uma poténcia maxima de carregamento de 7,4 kW e outro composto por carregadores
com uma poténcia méaxima de 30 kW [28] - [26].

Os resultados obtidos pela simulacdo do sistema composto por carregadores Quasar
e por carregadores Supernova foram descritos na Tabela 6.1 e Tabela 6.2,
respetivamente, compostas pelos modos de carregamento utilizados por cada
carregador, o SOC pretendido, o SOC atingido, os modos de carregamento de cada
carregador, a energia enviada para a rede elétrica, a energia consumida pela rede e a
energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. De frisar, que apenas foi utilizado o modo
de carregamento verde, dado as necessidades de carregamento dos VE ndo serem
superiores a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

A energia enviada para a rede elétrica e consumida a partir da mesma foi obtida
efetuando a subtracdo da poténcia entregue aos diferentes carregadores dos VE
(Figura 6.4 (b)) pela poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos (Figura 6.4 (a)).

s

Ja a energia consumida pelos carregadores € obtida efetuando a area do sinal
correspondente a poténcia consumida pelo carregador. Todos os valores obtidos da
energia consumida por cada carregador, encontram-se descritos na sec¢cdo A.7 do
apéndice A.
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Figura 6.4. Poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos (sinal (a)) e poténcia total consumida pelos carregadores

(sinal (b)).

Ao efetuar a subtracdo da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos pela poténcia
consumida pelos VE, obtém-se o sinal presente na Figura 6.5.

Tal sinal presente na Figura 6.5 € posteriormente analisado se € positivo ou negativo,
caso seja positivo € indicativo que essa poténcia € entregue a rede elétrica, caso seja
negativo € indicativo que essa poténcia é consumida a partir da rede elétrica. Por fim,
€ efetuada a area do sinal positivo e do sinal negativo, de forma a determinar o valor
da energia entregue a rede elétrica e consumida a partir da mesma.
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Figura 6.5. Poténcia entregue a rede elétrica.

Os SOC atingido, que se encontra presente na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2 corresponde
a soma dos SOC obtidos de cada um dos VE que efetuaram o carregamento nesse
carregador ao longo da simulagdo, mais precisamente a soma do SOC existente a
laranja na Figura 6.6. O SOC pretendido, corresponde a soma dos SOC pretendidos
por cada um dos VE que efetuaram o carregamento nesse carregador, mais
precisamente a soma dos SOC existentes a azul na Figura 6.6. A descricéo
pormenorizada de como foram obtidos os resultados dos diferentes SOC atingidos,
bem como dos resultados obtidos para cada um dos carregadores e para os diferentes
algoritmos, encontram-se presentes na secc¢ao A.6 do apéndice A.
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Figura 6.6. SOC total atingido (azul) e pretendido (laranja) dos VE que efetuaram o carregamento no carregador 1
limitado a 30 kW.

Tabela 6.1. Resultados da simulagéo do sistema de carregamento composto por carregadores de 7,4 kW, com os
painéis fotovoltaicos na produgdo maxima e tempos de carregamento aleatérios.

ST Energia
SOC total o Bl to_tal total Energia
: total total enviada :
Carregador  pretendido S : consumida  gerada
atingido = consumida para a
(%) darede (kwh)
D) (kwWh) rede (kWh)
(kWh)
1 183 183 57,09
2 171 171 53,35
Algoritmo 3 152 152 47,42
Power Sharing 4 139 139 43,36 28,03 0

modificado 5 154 154 48,04
6 155 155 48,36
7 167 167 52,10
1 183 183 57,09
2 171 171 53,35
Algoritmo de 3 152 152 47,42

carregamento 4 139 139 43,36 28,03 0 377,78
prioritario 5 154 154 48,04
6 155 155 48,36
7 167 167 52,10
1 183 183 57,09
2 171 171 53,35
Algoritmo 3 152 152 47,42

mapeado ao 4 139 139 43,36 28,03 0

Tempo e SOC 5 154 154 48,04
6 155 155 48,36
7 167 167 52,10
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Tabela 6.2. Resultados da simulacéo do sistema de carregamento composto por carregadores de 30 kW, com os
painéis fotovoltaicos na producdo maxima e tempos de carregamento aleatorios.

1 209 209 65,21
2 187 187 58,34
A 3 158 158 49,29
Power Sharing 4 144 144 44,92 0,386 0
modificado 5 163 163 50,85
6 164 164 51,16
7 182 182 56,78
1 209 209 65,21
2 187 187 58,34
Algoritmo de 3 158 158 49,29
carregamento 4 144 144 44,92 0,386 0 377,78
prioritario 5 163 163 50,85
6 164 164 51,16
7 182 182 56,78
1 209 209 65,21
2 187 187 58,34
J— 3 158 158 49,29
mapeado ao 4 144 144 44,92 0,386 0
Tempo e SOC 5 163 163 50,85
6 164 164 51,16
7 182 182 56,78

Pelas duas tabelas € possivel observar que ao utilizar carregadores limitados nos
7,4 kW, o SOC pretendido € menor quando comparado com os carregadores limitados
nos 30 kW, tal fendmeno advém do facto de o SOC ser mapeado a poténcia disponivel
no carregador. Isto é, nos instantes de tempo em que exista algum VE a terminar o
carregamento, a poténcia disponivel aumenta face ao instante anterior em que todos
0s carregadores se encontravam ocupados, como tal essa poténcia disponivel &
distribuida pelos VE a carregar, contudo por vezes essa poténcia ultrapassa o valor
suportado pelo carregador, o que implica um escoamento dessa poténcia para a rede
elétrica.

Em relacdo a gestdo da energia verifica-se que cada um dos algoritmos efetua uma
gestao eficiente da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, direcionando grande
parte da mesma para o carregamento dos VE. Contudo, os carregadores que séo
limitados nos 7,4 KW permitem que seja escoada para a rede elétrica uma energia de
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28,03 kWh, enquanto os carregadores limitados a 30 kW permitem que seja apenas
enviada para a rede elétrica um valor na ordem dos 0,2/0,4 kWh.

No caso dos algoritmos néo é possivel concluir qual o algoritmo que efetua a melhor
gestao da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, uma vez que os trés algoritmos
proporcionam o mesmo resultado quando os painéis se encontram na sua méaxima
producdo. Apenas pode-se salientar que a gestdo da energia é efetuada de forma
eficiente dada a baixa energia enviada para a rede elétrica.

6.3. Radiacdo solar média: caso de producao média dos painéis
fotovoltaicos

No segundo cenario de radiacdo solar, caso de producdo meédia dos painéis
fotovoltaicos, é aplicado ao simulador uma radiagdo solar com diversas oscilacoes, isto
€, a radiacdo solar segue o formato de uma parabola, mas com diversas variacdes
introduzidas pelo bloco Band-Limited White Noise (amostras de 0,01 segundos em 0,01
segundos) ndo ultrapassando os valores dados pela radiacao ideal (sinal a azul),
conforme se pode observar na Figura 6.7.
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Figura 6.7. Radiagdo solar para simular a produ¢éo média dos painéis fotovoltaicos.
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Pela Figura 6.7 é possivel observar dois sinais representados, um azul e outro laranja.
O sinal a azul representa a radiacéo ideal aplicada aos painéis fotovoltaicos, para que
estes se encontrem na maxima producdo, ja o sinal a laranja representa a radiacao
aplicada aos painéis fotovoltaicos para simular quando os painéis fotovoltaicos se
encontram a cerca de metade da sua produgdo méaxima.

Tal como para a radiacdo ideal, sera analisado o comportamento dos algoritmos de
carregamento inteligente em ambientes em que o carregamento dos VE é efetuado de
forma aleatdria, simulando o cenério real em que vao chegando VE aos carregadores,
segundo o padrao definido na Figura 6.3.

Dado a produgdo dos painéis fotovoltaicos se encontrar em cerca de metade da sua
producdo maxima (170,80 kwWh), o modo de carregamento que predominara ser o
modo amarelo conforme se pode ser na Figura 6.8. A utilizagdo do modo carregamento
amarelo apresenta um custo superior ao do modo verde, dessa forma para tornar o
cenario mais realista foi indicado que o SOC desejado € inferior ao cenario em que a
producédo dos painéis fotovoltaicos € maxima.
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Figura 6.8. Modos de carregamento no carregador 1 ao longo do tempo, sendo o modo de carregamento verde
descrito a verde e 0 modo de carregamento amarelo descrito a laranja.

Apés a radiacdo solar da Figura 6.7 ser aplicada aos painéis fotovoltaicos, foi efetuada
a simulacao do sistema de carregamento, com os VE a carregar seguindo o padrdo da
Figura 6.3. Os resultados obtidos pela simulagdo do sistema composto por
carregadores de 7,4 kW e por carregadores de 30 kW foram descritos na Tabela 6.3 e
Tabela 6.4, respetivamente, compostas pelos modos de carregamento utilizados por
cada carregador, o SOC pretendido, o SOC atingido, os modos de carregamento de
cada carregador, a energia enviada para a rede elétrica, a energia consumida pela rede
e a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos

Tabela 6.3. Resultados da simulagéo do sistema de carregamento composto por carregadores de 7,4 kW, com os
painéis fotovoltaicos na producdo média e tempos de carregamento aleatorios.

Energia Energia Energia Eneraia
SOC total total total 9 :
SOC total : : : total Energia
: total consumida | consumida enviada :
Carregador pretendido S consumida gerada
" atingido  no modo no modo para a
(%) da rede (kWh)
(%) amarelo verde rede (kWh)
(kwh) (kwh) (kwh)
1 125 125 33,29 571
2 103 103 25,44 6,70
Algoritmo 3 90 90 23,38 4,70
PO 4 88 88 23,74 3,72 0 54,46
Sharing
modificado 5 105 105 25,05 7,71
6 99 99 25,18 5,71
7 104 104 26,72 5,73
1 125 123 32,66 5,71
2 103 103 25,44 6,70 170,80
Algoritmo de 3 90 90 23,38 4,70
carregamento 4 88 88 23,74 3,72 0 51,97
prioritario 5 105 103 24,43 7,71
6 99 98 24,86 571
7 104 103 26,40 5,73
. 1 125 125 33,29 571
Algoritmo
mapeado ao 2 103 102 25,44 6,70 0 54,15
Tempo e SOC 3 90 90 23,38 4,70
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4 88 88 24,76 3,72
5 105 105 25,05 7,71
6 99 99 25,18 5,71
7 104 104 26,71 5,73

Tabela 6.4. Resultados da simulagéo do sistema de carregamento composto por carregadores de 30 kW, com os
painéis fotovoltaicos na produgdo média e tempos de carregamento aleatdrios.

Energia Energia Energia Eneraia
SOC total total total 9 :
SOC total : : : total Energia
: total consumida | consumida enviada :
Carregador | pretendido S consumida gerada
atingido  no modo no modo para a
(%) darede  (kwh)
(%) EINEIE]) verde rede (kWh)
(kwh) (kwWh) (kwh)
1 132 132 35,47 571
2 105 105 26,05 6,71
Algoritmo 3 98 98 25,87 4,71
PO 4 96 96 25,23 4,72 0 56,27
Sharing
modificado 5 105 105 25,05 7,71
6 99 99 25,18 5,71
7 104 104 26,73 5,72
1 132 127 33,92 5,70
2 105 105 26,07 6,69
Algoritmo de 3 98 99 25,88 4,70
carregamento 4 96 96 26,23 3,72 0 55,02 170,80
prioritario 5 105 105 24,26 8,50
6 99 99 25,18 571
7 104 104 26,73 5,72
1 132 130 34,85 571
2 105 105 26,05 6,71
. 3 98 98 25,87 4,71
Algoritmo
mapeado ao 4 96 96 26,23 3,72 0 55,65
Tempo e SOC 5 105 105 24,05 8,71
6 99 99 25,18 571
7 104 104 26,74 5,72

Pelos valores descritos na Tabela 6.3 e na Tabela 6.4, é possivel constatar que ao
utilizar carregadores limitados nos 7,4 kW, o SOC pretendido € menor quando
comparado com os carregadores limitados nos 30 kW, tal fendmeno advém do facto de
0 SOC ser mapeado a poténcia disponivel no carregador

No caso dos algoritmos de gestdo de energia verifica-se que o0 algoritmo de
carregamento prioritario € o mais eficiente, por apresentar uma menor energia
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consumida da rede elétrica. Contudo, o SOC atingido pelos VE que utilizaram o
algoritmo de carregamento prioritario € inferior em comparacdo com 0s restantes
algoritmos, uma vez que o SOC atingido é diretamente proporcional & energia
consumida pelos VE e por sua vez a energia consumida pela rede elétrica (dado a
energia produzida pelos painéis fotovoltaicos ser baixa face as necessidades de
carregamento).

Pelas tabelas pode-se observar em pormenor que a energia consumida no modo verde
€ reduzida face a energia consumida no modo amarelo, o que poderia levar a falsas
conclus6es indicando que os algoritmos n&o efetuam uma gestéo eficiente. No entanto,
ao comparar a Figura 6.7 com a Figura 6.8 € possivel verificar que a utilizacdo do modo
verde de carregamento corresponde ao intervalo de tempo em que a radiagédo solar €
mais elevada, mas dado ao intervalo ser curto, a poténcia gerada ndo ser constante
nesse intervalo e a poténcia de carregamento ser mapeada a poténcia disponivel nos
painéis fotovoltaicos, leva a que a energia consumida pelos carregadores néo
apresente um valor mais alto que o verificado.

Do ponto de vista do operador do sistema de carregamento, ndo € possivel retirar
gualquer conclusdo em relacdo a energia aplicada aos carregadores uma vez que
seguem todos o mesmo valor. Dessa forma, foi analisado o algoritmo que apresenta
uma menor dependéncia da rede elétrica, chegando a concluséo que deve ser aplicado
o algoritmo de carregamento prioritario quando a producao dos painéis fotovoltaicos é
média.

6.4. Radiacao solar baixa: caso de producéo baixa dos painéis
fotovoltaicos

Por fim, foi simulada o caso de baixa producéo dos painéis fotovoltaicos, aplicando aos
mesmos a radiacdo solar presente na Figura 6.9 (sinal a laranja), a qual foi gerada
recorrendo ao bloco Band Limited White Noise (com amostras de 0,25 em 0,25
segundos). O objetivo consiste em verificar se com o0s painéis fotovoltaicos a
produzirem pouca poténcia € possivel garantir que o SOC desejado pelos utilizadores
seja atingido no ambiente de carregamento descrito na Figura 6.3.

400

Irradiancia (W/m2)

Noow
o o
S o

o
S

12 14 16 18 20
Tempo (segundos)

Figura 6.9. Radiagédo solar para simular a baixa produgéo dos painéis fotovoltaicos.

Para criar o sinal a laranja presente na Figura 6.9 foi programado o tempo de
amostragem do bloco Limited Band White Noise para 0,25 segundos, ou seja, o bloco
gerou um sinal com amostras mais espacadas em comparagdo com o sinal da Figura
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6.9. Desse modo os intervalos de tempo sem radiacdo solar serdao maiores, provocando
uma diminuicdo da producéo dos painéis fotovoltaicos.

Tal como na secc¢ao 6.2, foi imposto ao software de simulagdo que os carregadores
comecam a debitar poténcia em instantes de tempo aleatorios, seguindo o padréao
descrito na Figura 6.3, de forma a simular o caso de carregamento mais realista
possivel, e analisar o desempenho dos algoritmos desenvolvidos, em cenarios
idénticos a realidade.

Efetuada a simulacdo obteve-se os resultados, descritos na Tabela 6.5 e na Error!
Reference source not found., que dizem respeito aos modos de carregamento
utilizados por cada carregador, o SOC pretendido, o0 SOC atingido, os modos de
carregamento de cada carregador, a energia enviada para a rede elétrica, a energia
consumida pela rede e a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Dado aos painéis fotovoltaicos se encontrarem a produzir pouca poténcia (61,22 kwh),
0 modo de carregamento que predominara ser o modo vermelho conforme se pode ser
na Figura 6.10. A utilizacdo de o modo carregamento vermelho apresenta um custo
superior ao do modo de carregamento verde e ao do modo de carregamento amarelo,
dessa forma para tornar o cenario mais realista foi indicado que o SOC desejado é
inferior ao cenario em que a producao dos painéis fotovoltaicos € maxima e ao cenario
em que a producao dos painéis fotovoltaicos é cerca de metade.

Figura 6.10. Modos de carregamento no carregador 1 ao longo do tempo, sendo o modo de carregamento amarelo
descrito a laranja e 0 modo de carregamento vermelho descrito a vermelho.

Tabela 6.5. Resultados da simulacédo do sistema de carregamento composto por carregadores de 7,4 kW e 30 kW,
com os painéis fotovoltaicos na produgdo baixa e tempos de carregamento aleatorios.

1 81 81 21,70 3,57
2 70 70 19,27 2,57
Algoritmo 3 62 62 15,27 4,07
Power 4 61 61 15,46 3,57 0 99,46 61,22
Sharing
modificado 5 74 74 19,12 3,97
6 81 81 21,6 3,67
7 86 86 23,26 3,57
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1 81 80 21,39 3,57

2 70 70 19,20 2,57

Algoritmo de 3 62 61 14,96 4,07
carregamento 4 61 60 15,15 3,57 98,21

prioritario 5 74 74 19,19 3,97

6 81 80 21,37 3,67

7 86 86 23,19 3,57

1 81 81 21,70 3,57

2 70 69 17,46 2,57

Algoritmo 3 62 63 16,09 4,07
mapeado ao 4 61 60 14,75 3,57 98,84

Tempo e SOC 5 74 74 19,49 3,97

6 81 81 25,18 3,67

7 86 85 26,67 3,57

Pelos valores descritos na Tabela 6.5, é possivel constatar que em ambos os tipos de
carregadores o SOC pretendido e atingido € o mesmo. Seria de esperar que o SOC
pretendido fosse mais elevado no caso dos carregadores limitados a 30 kW. No
entanto, tal fendmeno advém da baixa energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
(consequéncia da baixa radiagéo solar) conjugado com o preco praticado na aquisicao
de energia no modo vermelho, levando a que o utilizador ndo opte por um SOC mais
elevado nesse modo de carregamento.

O consumo de energia no modo vermelho apresenta valores inferiores ao da energia
consumida no modo amarelo, uma vez que foi imposto que os utilizadores apenas
utilizariam o modo vermelho de carregamento quando a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos ndo fosse superior a 1,85 kW. Tal limitacdo foi efetuada para
simular um cenario mais préximo da realidade, isto é, devido ao preco da energia no
modo vermelho ser elevado € de esperar que 0 consumo de energia nesse modo seja
mais limitado em comparacdo com o modo amarelo em que o preco da energia é mais
barato. Dessa forma, é possivel concluir que o cenario imposto ao simulador foi
simulado conforme esperado.

No caso dos algoritmos de gestdo de energia verifica-se que o algoritmo de
carregamento prioritario apresenta um menor consumo de energia a partir da rede
elétrica. Contudo, um menor consumo de energia a partir da rede elétrica implica um
menor SOC em comparacdo com o SOC atingido nos restantes algoritmos. No caso
dos modos de carregamento é verificado que apenas sdo utilizados o modo amarelo e
vermelho, estdo tal fendmeno relacionado com a baixa radiagdo solar e a baixa
producéo dos painéis fotovoltaicos.

Do ponto de vista do operador do sistema de carregamento, a energia consumida a
partir da rede implica um custo adicional. Dessa forma, para diminuir a dependéncia da
rede elétrica e 0 seu custo adicional, os carregadores poderiam limitar o SOC
pretendido pelos utilizadores quando a radiacao solar apresentasse valores baixos.
Contudo, tal medida podera provocar descontentamento nos utilizadores que
pretendam efetuar o carregamento do seu VE.
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6.5. Cenario de fraca afluéncia de VE e de afluéncia em horas de
baixa producao

Por fim, foram simulados dois cenarios de afluéncia ao sistema de carregamento, um
primeiro cenario em que a afluéncia € baixa (um VE por carregador) e um segundo
cenario em que a afluéncia ao sistema de carregamento da-se nas horas de baixa
producdo dos painéis fotovoltaicos, isto €, das 7:30 h as 11:00 h e das 15:00 h as
19:00 h.

6.5.1. Fraca afluéncia de VE

O caso em que apenas existem 7 VE (um VE por carregador) a carregar ao longo do
dia, foi efetuado com o intuito de observar o comportamento do sistema de
carregamento quando a afluéncia aos carregadores € baixa e a producéo dos painéis
fotovoltaicos € maxima.

Efetuada a simulagédo obteve-se os resultados, descritos na Tabela 6.6, que dizem
respeito aos modos de carregamento utilizados por cada carregador, o SOC
pretendido, o SOC atingido, os modos de carregamento de cada carregador, a energia
enviada para a rede elétrica, a energia consumida pela rede e a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos.

Tabela 6.6. Resultados da simulacéo do sistema de carregamento composto por carregadores de 7,4 KW e 30 kW,
com os painéis fotovoltaicos na produ¢do maxima e fraca afluéncia de VE.

1 31 31 9,98
2 11 11 3,35
Algoritmo 3 43 43 14,64
Power 4 37 37 12,81 | 295,91 0
Sharing
modificado 5 55 55 17,30
6 40 40 13,81
7 31 31 9.99
377,78
1 31 31 9,96
2 11 11 3,34
Algoritmo 3 43 43 14,63
Carregamento 4 37 37 12,80 295,98 0
Prioritario 5 55 55 17.29
6 40 40 13,81
7 31 31 9.99
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1 31 31 9,97

2 11 11 3,34

Algoritmo 3 43 43 14,63
Mapeado ao 4 37 37 12,79 296,02 0

Tempo e SOC 5 55 55 17,28

6 40 40 13,80

7 31 31 9.97

Pelos valores descritos na Tabela 6.6 é possivel observar que todos os VE atingiram o
SOC pretendido e que maior parte da energia produzida é escoada para a rede elétrica,
uma vez que a producdo dos painéis fotovoltaicos € elevada face as necessidades de
carregamento dos VE. O mesmo resultado aconteceria caso a producédo dos painéis
fotovoltaicos fosse média ou baixa, uma vez que a energia necessaria para efetuar o
carregamento dos VE é mais baixa que a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
nesses dois cenarios de producéo.

6.5.2. Carregamento dos VE em horas de baixa producdo dos painéis
fotovoltaicos

O ultimo cenario de carregamento dos VE efetuado trata-se do carregamento em horas
de baixa producdo dos painéis fotovoltaicos, isto €, ao inicio do dia e ao fim do dia.
Para simular tal cenario foi utilizado o padrdo de carregamento descrito na Figura 6.11,
a qual evidencia que no total sdo carregados 23 VE.

8
6

4

NuUmero de VE

Tempo (horas)
Figura 6.11. Gréfico de afluéncia dos VE em horas de baixa producao.

Efetuada a simulacdo obteve-se os resultados, descritos na Tabela 6.7, que dizem
respeito aos modos de carregamento utilizados por cada carregador, o SOC
pretendido, o SOC atingido, os modos de carregamento de cada carregador, a energia
enviada para a rede elétrica, a energia consumida pela rede e a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos.
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Tabela 6.7. Resultados da simulacdo do sistema de carregamento composto por carregadores de 30 kW, com os
painéis fotovoltaicos na producdo maxima e uma afluéncia nas horas de baixa producao.

1 131 131 41,13

2 81 81 25,40

Algoritmo 3 102 102 31,84

Sphoa"rvif]; 4 56 56 17,52 | 201,41 0

modificado 5 79 79 24,77
6 72 72 22,59

7 42 42 13,14

1 131 131 41,09

2 81 81 25,38

Algoritmo 3 102 102 31,82

Carregamento 4 56 55 17,50 201,52 0 377,78

Prioritario 5 79 79 2477
6 72 72 22,58

7 42 42 13,14

1 131 131 41,11

2 81 81 25,37

Algoritmo 3 102 102 31,85

Mapeado ao 4 56 55 17,51 201,49 0

Tempo e SOC 5 79 79 24,76
6 72 72 22,57

7 42 42 13,14

Pela tabela é possivel observar que os VE ao efetuarem o carregamento nos instantes
de tempo em que a radiacdo solar é mais baixa, provocara um escoamento de energia
para a rede elétrica. Contudo, a maior desvantagem de efetuar o carregamento em
alturas do dia que a radiacdo é baixa, trata-se de atingir um SOC mais baixo em
comparacdo com o SOC atingido na Tabela 6.2, uma vez que a energia disponivel nas
horas de baixa radiacao € inferior a energia disponivel nas horas que a radiagcéo atinge
0 Seu maximo.

No caso dos algoritmos verifica-se que o algoritmo Power Sharing modificado atribui
uma maior energia aos carregadores e consequentemente permite que seja atingido
um maior SOC, mesmo que minima a diferenca, sendo que todos os algoritmos apenas
diferem entre si 0,11 kWh.
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6.6. Estudo de viabilidade econdmica

O estudo de viabilidade economica do sistema é indispensavel para determinar qual a
rentabilidade do projeto, estando este estudo diretamente relacionado com o
investimento inicial e com a poupanca energética e econémica. Com este tipo de
analise deve conseguir-se visualizar através de projecdes e numeros, o real potencial
de retorno do investimento em questéo e, por isso, decidir se o projeto deve avangar
ou nao.

Com o decorrer dos anos, o valor do investimento inicial tende a diminuir devido a
concorréncia e entrada de novas tecnologias mais avancadas que as ja existentes no
mercado.

E essencial efetuar um estudo de viabilidade de um projeto antes de o implementar,
pelo que, os custos e proveitos gerados pelo sistema de carregamento elétrico
desenvolvido sdo meras previsfes. Para auxiliar o estudo, € essencial recorrer a trés
principais critérios de rentabilidade, mais precisamente o Valor Atual Liquido (VAL), a
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o Payback (PB) ou também denominado de
Periodo de Recuperacao de Investimento (PRI), descritos no apéndice B.

O sistema de carregamento proposto é composto pelos painéis fotovoltaicos descritos
na seccao 5.1, que apresentam um custo de 264 €/unidade, e como o sistema €
composto por 146 painéis apresenta um custo 38 544 € [71], a conexao desses painéis
com a rede elétrica é efetuada através de um Unico inversor DC/AC, que custa
17 655 €, estando incluido a aquisicéo, o transporte para a RAM e a instalacéo (valor
obtido através do contacto efetuado com o fabricante) [73], [74]. Para efetuar o
carregamento pode-se utilizar os carregadores Quasar (poténcia maxima de 7,4 kW)
ou os carregadores Supernova (poténcia méaxima de 30 kW), sendo o custo
respetivamente de 7 188€ e de 24 600 € [75], [76]. No caso dos carregadores
Supernova apenas € necessario utilizar quatro carregadores, uma vez que cada
carregador possui duas tomadas (cada uma das tomadas debitam uma poténcia
méxima de 30 kW), perfazendo um custo total de 98 400 €. J& no caso dos

carregadores Quasar o custo total € de 50 316 €.

Analisados os custos dos diferentes carregadores, gerou-se 0s investimentos para 0s
sistemas compostos por um Unico inversor, conforme mostra a Tabela 6.8.

Investimentos das diversas solugdes.Tabela 6.8.
Tabela 6.8. Investimentos das diversas solucgdes.

Investimento total
Tipo de carregador com inversor AC/DC

(€)
Quasar 88 860
Supernova 136 944

Para o carregamento de veiculos foi adotado para o0 modo verde um custo de
0,21 €/kWh, equivalente ao custo de carregamento no domicilio para fomentar o
carregamento através da energia dita verde [33]. Para o modo amarelo de
carregamento foi utilizado um custo de 0,43 €/kWh equivalente ao carregamento lento
num posto de carregamento publico [33]. Para o modo vermelho foi assumido um custo
de 0,79 €/kWh equivalente ao carregamento rapido num posto de carregamento
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publico, para desta forma incentivar aos utilizadores carregarem o seu veiculo com
100% energia verde ou com pouca energia proveniente da rede elétrica [33].

Caso a afluéncia ao parque de carregamento seja baixa é possivel enviar o excesso
de poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos para a rede elétrica de servico
publico, sendo a tarifa regulada pelo valor de mercado taxado pelo Operador de
Mercado Ibérico de Energia (média anual de 0,03587 €/kWh). Contudo, o retorno
econdmico que advém dessa poténcia enviada é baixo, uma vez que a Empresa de
Eletricidade da Madeira (EEM) compra por uma tarifa de 90% do valor de mercado,
cerca de 0,03228€/kWh. Dados fornecidos pela EEM no contacto efetuado por email,
guando foi solicitada a tarifa para a poténcia contratada de 57,588 kVA, a descricdo da
tarifa aplicada a poténcia contratada encontra-se no apéndice B.

A taxa de atualizacéo (TA), também conhecida como custo de oportunidade de capital
ou taxa minima de rentabilidade do projeto, é a rentabilidade que o investidor exige
para implementar um projeto e serve para atualizar os cash-flows gerados pelo mesmo.
Para esta dissertacdo assumiu-se uma TA de 10% que corresponde a um valor tipico
para projetos deste tipo, com baixo risco. Esta taxa influencia diretamente o valor do
VAL, ou seja, quanto maior for o VAL, menor sera a taxa de atualizacéo e vice-versa.
Quanto ao imposto de valor acrescentado (IVA), este ndo é contabilizado.

Para efetuar a analise de viabilidade econdmica serdo aplicados 3 casos de estudos
para a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e para 3 cendarios de ocupacao do
parque de carregamento. Isto é, serdo analisados os cenarios de producdo maxima,
média e ideal dos painéis fotovoltaicos e uma ocupacao de 80%, 50% e de 30% do
parque de carregamento.

Pelo software de simulacao Matlab verificou-se que no caso de produ¢do maxima dos
painéis fotovoltaicos sdo produzidos 377,78 kWh diariamente, ou seja, se mantiver o
padrdo de maxima producdo todos os dias, anualmente (caso quase impossivel de
existir) os painéis fotovoltaicos produzem 136,00 MWh. No caso de a producédo dos
painéis fotovoltaicos ser metade, sdo produzidos 170,8 kWh diariamente, ou seja, se
mantiver o padrdo todos os dias, anualmente (caso real) os painéis fotovoltaicos
produzem 61,48 MWh. No caso baixa producdo dos painéis fotovoltaicos sao
produzidos 62 kWh diariamente, ou seja, se mantiver o padrdao todos os dias,
anualmente os painéis fotovoltaicos produzem 22,32 MWh.

Para o estudo de viabilidade econémica se enquadrar com o restante documento,
foram efetuados quatro estudos de viabilidades economicas tendo por base os
resultados obtidos nas simulacdes, isto é, utilizar os valores das energias entregues
aos carregadores nos diferentes modos de carregamento e as energias consumidas a

partir da rede elétrica, de forma a verificar em quanto tempo € possivel reaver o
montante investido em cada um dos casos.

Dito isto foi criada a Tabela 6.9, composta pelo PB em anos, pelos VAL em euros e
pela TIR em percentagem, para a situacdo de maxima, média e baixa producao dos

painéis fotovoltaico.
Tabela 6.9. Analise de viabilidade econémica com diferentes niveis de produgéo fotovoltaica.

Producéo PB .
fotovoltaica Calrzgatenes (anos) VAL (€) TIR (%)
Maxima Quasar 4,32 148 898,0 24
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Supernova 7,26 111 112,0 9
Quasar 4,97 116 425,0 19

Média
Supernova 9,82 64 414,0 2
Quasar 5,30 113 566,0 17

Baixa
Supernova 10,29 61 554,5 1

Pela Tabela 6.9 pode-se observar que o retorno financeiro se encontra diretamente
proporcional a radiagdo solar, isto €, quanto menor a radiacdo solar menor sera o
retorno financeiro ao fim dos 25 anos e maior sera o nimero de anos em que é possivel
recuperar o capital investido. Pela tabela também é possivel concluir que o carregador
gue melhor se adequa ao sistema de carregamento trata-se do Quasar, uma vez que
garante um maior retorno financeiro ao fim dos 25 anos e a recuperacéo do capital
investido em menos anos (PB).

A Tabela 6.9 retrata o cenario em que a afluéncia diaria de VE ao parque de
carregamento é de 32 VE, mas também é necessario avaliar o potencial econémico do
sistema quando a afluéncia diaria de VE é baixa. A Tabela 6.10 retrata o cenario em

gue a afluéncia diaria é de 7 VE.
Tabela 6.10. Analise de viabilidade econémica para uma afluéncia de 7 VE

Producéo PB .
fotovoltaica Carregadores (anos) VAL (€) TIR (%)
Quasar >25 <0 <0
Maxima
Supernova >25 <0 <0

Pela tabela é possivel concluir gue a poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos deve
seguir o numero de VE que existira em média por dia a carregar no parque, isto é, caso
em média por dia sejam carregados 7 VE ndo ha necessidade de implementar 7
carregadores nem uma poténcia de painéis muito elevada, para que ao fim dos 25 anos
haja algum retorno financeiro.
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7. Conclusao

7.1. Concluséo geral

Num panorama energético mundial inquietante, torna-se imperativo agir rapidamente
de forma a inverter a tendéncia do uso irracional das energias fésseis. Neste desafio,
as energias renovaveis aparecem como uma alternativa a producdo energética
mundial. Neste ambito, a energia solar € uma das grandes apostas no futuro, com o
intuito de promover o desenvolvimento sustentdvel e o combate as alteracdes
climaticas. Esta dissertacdo teve como principal objetivo a promocao, desenvolvimento
e testes de uma solucgéo eficiente para a producao de energia elétrica a partir de painéis
fotovoltaicos e de um aproveitamento eficiente da energia por parte dos carregadores
de veiculos elétricos. Como objetivo secundario foi efetuado um estudo de viabilidade
econOmica para a aquisi¢ao direta da central de producdo para autoconsumo e dos
carregadores, com base na previsdo do carregamento e nos dados gerados pelo
sistema simulado. Com a solucéo apresentada, € possivel diminuir a dependéncia de
fontes de energias externas, e obter um sistema de carregamento de VE capaz de
produzir eletricidade no préprio local de consumo, tornando, de alguma forma, o
produtor/consumidor autossustentavel. Contribuindo para a diminuicdo da dependéncia
de fontes de energias nao renovaveis.

Nesse sentido, primeiramente, analisaram-se o0s veiculos 100% elétricos e hibridos,
destacando as diferencas que os distinguem, nomeadamente a forma como é feito o
carregamento das baterias e as autonomias. Para compreender melhor o
carregamento das baterias, estudaram-se os diferentes modos de carregamento,
destacando-se os modos 2 e 4, uma vez que 0 modo 2 proporciona carregamentos em
corrente alternada (os ditos carregamentos lentos), enquanto o modo 4 proporciona
carregamentos em corrente continua (os ditos carregamentos rapidos). As tomadas de
conexao ao veiculo dependem do modo de carregamento escolhido para carregar o
veiculo, o que por sua vez depende da poténcia de carregamento e das caracteristicas
do proprio veiculo. Analisados todos os modos de carregamento e as respetivas
tomadas, passou-se a caracteriza¢ao dos carregadores AC e DC, verificando que para
um VE efetuar o carregamento com um carregador AC necessita de converter
internamente essa energia AC em DC para que possa ser aplicada a bateria, enquanto
no caso do carregamento em DC essa conversdo é efetuada dentro do proprio
carregador. Para completar a analise dos carregadores abordou-se as fases de
carregamento da bateria dos VE, concluindo que para garantir uma maior longevidade
das baterias, € imperativo diminuir a poténcia de carregamento quando o SOC das
baterias chega aos 80 % da sua capacidade maxima, contribuindo também para que a
tensdo maxima da bateria ndo seja ultrapassada. Completada a andlise do
carregamento, abordou-se as possibilidades de instalacdo e aquisi¢cdo de carregadores
de VE em edificios coletivos, nomeadamente as leis que os legislam em tais edificios.
Terminado o estudo dos carregadores passou-se a discussao das diferentes energias
renovaveis aplicadas ao autoconsumo, analisando-as para a aplicacdo das mesmas ao
carregamento de VE, culminando num sistema de carregamento composto por painéis
fotovoltaicos, um inversor e os diferentes carregadores. Chega-se a conclusao que
para criar um sistema de carregamento que utilize painéis fotovoltaicos e a rede
elétrica, € necessério a instalacdo de um inversor para efetuar a interligacdo entre
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ambos para permitir que o carregamento dos VE possa ser efetuado com energia
proveniente dos painéis fotovoltaicos e com energia proveniente da rede elétrica.

Seguidamente descreveu-se o sistema de carregamento proposto, conectando 0s
carregadores dos VE a rede elétrica, dado os carregadores Quasar e Supernova
necessitarem de energia alternada como fonte de alimentag&o.

Para estudar o desempenho desse sistema foi utilizado um software de simulacao,
sendo os VE simulados como apenas baterias. Como tal, teve de ser adicionado ao
sistema um conversor DC/AC para interligar os painéis fotovoltaicos a rede elétrica, do
lado da rede deve ser adicionado um conversor AC/DC e outro DC/DC para efetuar a
ligacdo entre a rede e a bateria. Antes de introduzir o sistema no software de simulacéo
foi necesséario dimensionar os conversores e analisar os controlos de corrente e de
tensdo inerentes aos mesmos. Concluidas as analises verificou-se que a melhor a
opcéo para o conversor DC/AC, é um conversor DC/AC trifasico com carga em estrela
controlando as correntes entregues a rede e a tensdo dos painéis fotovoltaicos. No
caso do conversor AC/DC foi escolhido um conversor com uma configuragdo igual ao
do conversor DC/AC, uma vez que este Ultimo permite a bidirecionalidade do fluxo de
corrente, permitindo assim que os métodos de controlo aplicados ao conversor DC/AC
possam ser aplicados de igual forma ao conversor AC/DC. Por ultimo para o conversor
DC/DC foi escolhida a configuracdo de redutor uma vez que a tensdo a saida do
conversor AC/DC (750 V) é maior que a tensdo das baterias dos VE utilizados na
simulacao (400 V).

Apébs dimensionar os componentes do sistema de carregamento é mais que essencial
efetuar uma gestao inteligente da energia entregue aos VE, para maximizar a utilizacédo
de energia proveniente dos painéis fotovoltaicos e diminuir a dependéncia da energia
proveniente da rede elétrica. Tal gestdo é efetuada através de algoritmos de gestéo
inteligente. O algoritmo mais comum trata-se do algoritmo denominado de Power
Sharing, desenvolvido para efetuar a gestao e distribuicdo de poténcia fornecida pela
rede em funcdo do nimero de VE a carregar, mais precisamente, permite que o0s
operadores de rede ou empresas com varios carregadores distribuam a capacidade de
energia disponivel (poténcia contratada) de forma proporcional, por todas as estacdes
de carregamento de VE, dado a poténcia contratada ser limitada. Um aumento da
poténcia contratada implicaria atualizacfes dispendiosas da infraestrutura elétrica, pelo
gue efetuar um carregamento controlado e com uma gestédo eficiente da poténcia
contribui para que tais atualizagdes dispendiosas n&o necessitem de ser efetuadas.

Dessa forma, para gerir a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos foram adaptados
os algoritmos Power Sharing e “Spread Energy With Priority” (SEWP) ao sistema de
carregamento desenvolvido. Cada um dos algoritmos possibilitam aos utilizadores
indicar o tempo que o VE permanecera a carregar, a percentagem da bateria que
pretende carregar e escolher método de carregamento do VE, através de um de trés
modos de carregamento, mais precisamente de entre o modo verde (carregamento
apenas com energias proveniente dos painéis fotovoltaicos), amarelo (carregamento
com energia proveniente da rede elétrica e dos painéis fotovoltaicos) e vermelho
(carregamento apenas com energia da rede elétrica). O algoritmo Power Sharing foi
modificado de modo a compreender a analise da poténcia gerada pelos painéis e como
dividi-la de forma igual pelos carregadores a operar no modo verde.
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O algoritmo “Spread Energy With Priority” (SEWP), desenvolvido por Amoroso, foi
modificado para analisar os SOC dos veiculos a carregar no modo verde e dar
prioridade ao carregamento do VE que possui o menor SOC, a energia entregue ao
carregamento prioritario corresponde a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos a
dividir pelo numero de VE a carregar no modo verde mais 5% da poténcia gerada pelos
painéis fotovoltaicos. A poténcia entregue aos restantes VE a carregar no modo verde,
corresponde a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos que ndo estd a ser
aproveitada pelo VE prioritario a dividir pelo nimero de VE a carregar no modo verde.
Por fim, foi desenvolvido de raiz um terceiro algoritmo que mapeia a poténcia entregue
aos carregadores a operar no modo verde de acordo com os dados fornecidos pelo
utilizador (percentagem da bateria que pretende carregar e o tempo que o VE
permanecera acoplado ao carregador), verificando sempre se existe poténcia
disponivel para efetuar o carregamento, isto €, se sobra poténcia do painel fotovoltaico
depois de abastecer os restantes carregadores a operar no modo verde.

Desenvolvidos os trés algoritmos foi necessario testar o desempenho do sistema de
carregamento dimensionado para posteriormente adicionar os algoritmos. Para tal foi
utilizado o software simulacdo Simulink Matlab, no qual implementou-se o sistema de
carregamento dimensionado com um total de 146 painéis fotovoltaicos (7,4 kW de
poténcia instalada por cada carregador) e analisou-se o funcionamento dos
conversores na topologia comutada e linear, bem como as adaptac6es necessario para
mudar de uma topologia para a outra. Por fim, testou-se o funcionamento dos
conversores em regime transitério e permanente, para determinar o desempenho do
sistema quando os VE comecavam e acabavam o carregamento, bem como quando
existe oscilagbes na radiacdo solar. Concluindo-se que dado ao limite de blocos
imposto pelo software e a lentiddo da simulacdo, foram utilizados conversores
linearizados ao invés dos comutados, proporcionando uma redu¢do em 60% do tempo
de simulacdo. Dado o limite de blocos existente foi apenas possivel instalar sete
carregadores (sete combinacdes de conversores AC/DC com conversores DC/DC).

Adicionado e caracterizado o sistema de carregamento no software de simula¢éo pode-
se por fim adicionar os algoritmos de gestdo inteligente, permitindo assim testar o
desempenho de cada um dos algoritmos no sistema de carregamento desenvolvido.
Para tal foram desenvolvidos varios cenarios de simulacédo para diferentes radiacées
solares e para diferentes afluéncias aos carregadores. No caso das radiaces solares
foi utilizada uma radiacdo solar para simular a producdo maxima dos painéis
fotovoltaicos, outra, para simular a média producdo dos painéis fotovoltaicos e por
ultimo uma radiagéo para simular a baixa producéo dos painéis fotovoltaicos, utilizando
para o caso de producdo maxima uma radiacdo solar dita perfeita com o formato de
uma parébola, no caso de producdo média uma radiacdo solar com algumas oscilacbes
e no caso de baixa producdo uma radiacdo solar com momentos prolongados sem
radiacédo solar. A parabola utilizada simula a evolucdo da radiacéo solar ao longo do
dia, dessa forma o caso aplicado a simulacdo foi o sol nascer as 7:30 h e pér-se as
20 h, valores médios anuais para a RAM. Para a afluéncia aos carregadores foram
escolhidos trés cenarios um em que o0s carregadores permanecem ocupados durante
o dia todo, outra em que a afluéncia é reduzida ao longo do dia (cerca de um VE por
carregador) e por fim um cenario em que o carregamento é efetuado fora do horario de
maxima radiacao.
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Para aproximar o cenario de carregamento a realidade foi imposto que o modo verde
de carregamento é utilizado quando a poténcia disponivel dos painéis fotovoltaicos &
superior a 3,7 kW. Ja o modo amarelo de carregamento é utilizado quando a poténcia
disponivel dos painéis fotovoltaicos € igual ou inferior a 3,7 kW. E 0 modo vermelho de
carregamento entra em funcionamento quando a poténcia disponivel dos painéis
fotovoltaicos € igual ou inferior a metade dos 3,7 kW

Simulado e analisado o sistema de carregamento para os diversos algoritmos de
gestao inteligente, concluiu-se que os trés algoritmos apresentados se adequam ao
sistema de carregamento implementado, uma vez que apresentam resultados muito
semelhantes. Analisando ao pormenor conclui-se que o algoritmo de carregamento
prioritdrio efetua uma gestdo mais eficiente da energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos, isto é, apresenta um menor consumo de energia a partir da rede elétrica.
J& o algoritmo Power Sharing modificado permite que seja entregue uma maior energia
aos carregadores, compatibilizando num maior consumo a partir da rede elétrica. No
caso do algoritmo mapeado ao tempo e SOC, este permite que seja entregue uma
maior energia aos carregadores face ao algoritmo de carregamento prioritario e um
menor consumo de energia a partir da rede elétrica face ao algoritmo Power Sharing
modificado.

Em relacédo ao SOC, conclui-se que o algoritmo Power Sharing modificado garante que
seja atingido um maior SOC em comparac¢ao com o0s outros algoritmos devido a maior
energia entregue aos carregadores, garantindo uma maior satisfacdo por parte dos
clientes do pargue de carregamento.

Do ponto de vista financeiro o algoritmo que gerara maior retorno sera o algoritmo
Power Sharing modificado, uma vez que proporciona aos VE consumirem uma maior
energia e atingirem um SOC mais elevado em comparacdo com o0s restantes
algoritmos.

No caso dos carregadores foi possivel concluir, que a poténcia maxima que melhor se
adequa ao sistema de carregamento implementado é os 30 kW, por apresentar uma
menor energia escoada para a rede elétrica (cenario de maxima producéo), por atribuir
uma maior energia aos VE e por garantir que os SOC atingidos pelos VE sejam
superiores face aos atingidos pelos VE com carregadores de 7,4 kW.

Por fim, foi efetuada uma analise de viabilidade econdmica ao sistema de carregamento
desenvolvido, tendo por base dois orcamentos iniciais, compostos por uma op¢ao para
o inversor e duas opc¢Oes de carregadores de VE (Quasar, Supernova), com um
investimento inicial dos painéis fotovoltaicos de 38 544 €. Calculados os varios
or¢camentos iniciais, foram efetuadas as andlises de viabilidade para cada um dos
casos, tendo por base diferentes taxas de utilizacdo do sistema de carregamento.
Chegando a concluséo de que a melhor opcdo para um sistema de carregamento é
utilizar carregadores Quasar, uma vez que proporcionam recuperar o capital investido
mais rapidamente e obter um maior retorno financeiro ao fim dos 25 anos. Uma das
conclusdes importantes trata-se de que a poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos
deve sempre seguir as necessidades de carregamento dos VE, isto €, a poténcia
instalada deve ser calculada consoante o nimero de carregadores presentes no parque
de carregamento e a previsao de VE que carregaram no parque em média num dia.
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Dessa forma, o melhor sistema para ser implementado devera ser composto por 146
painéis fotovoltaicos conectados a um inversor, que interliga os painéis fotovoltaicos a
rede elétrica, e os carregadores do tipo Quasar conectados a rede elétrica. O algoritmo
de gestdo de energia presente no sistema de carregamento devera ser o algoritmo
mapeado ao tempo e SOC. Concluindo assim que se deve utilizar uma poténcia
instalada de painéis fotovoltaicos de 7,4 kW por cada carregador, o que compatibiliza
num total de aproximadamente 21 painéis fotovoltaicos por cada carregador.

7.2. Trabalhos futuros

Os temas abordados ao longo desta dissertacdo marcam a atualidade, mas, ainda de
uma forma um pouco ténue jA que a percentagem de penetracdo de energias
renovaveis nos sistemas de carregamento de VE ainda € bastante reduzida. No
entanto, e antevendo as previsdes impostas a nivel mundial para a ado¢ao deste tipo
de VE e minimizar a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, € necessario
comecar a preparar o futuro ja hoje.

Atualmente, o sistema elétrico esta dimensionado estrategicamente para ter alguma
margem de reserva pelo que, podem facilmente ser incluidos alguns sistemas de
carregamento que dificilmente afetara o seu bom funcionamento, no entanto, quando
a quantidade de VE comecar a ser significativa, a necessidade de implementacao
massiva deste tipo de postos de carregamento ird introduzir sérios problemas
energéticos, se nao for efetuada uma gestédo cuidada da poténcia disponivel.

Face a este paradigma, e dando continuidade ao trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertacao sugere-se o0 seguinte conjunto de trabalhos:

Foi abordado no fim da andlise de viabilidade econdmica, a questdo de como é que 0s
utilizadores introduzem os dados para efetuar o carregamento dos seus VEs,
nomeadamente o0 modo de carregamento, a percentagem da bateria que pretende
carregar e o tempo que o VE permanecera acoplado ao carregador, a sugestdo
apresentada foi de utilizar carregadores com interfaces incorporadas de facil
compreensao e acesso.

Contudo, como passo seguinte, seria de preconizar a implementacédo de uma aplicacéo
movel, que possibilitasse aos utilizadores verificar a poténcia disponivel dos painéis
fotovoltaicos, para efetuar o carregamento, o numero de carregadores disponiveis, e
os diferentes modos de carregamento permitidos pelo sistema (com uma breve
descricdo de cada uma deles), bem como os respetivos custos de acordo com 0s
parametros introduzidos pelo utilizador.

Por ultimo, a aplicacdo poderia interagir de uma forma mais direta com os utilizadores
(através de inteligéncia artificial), evidenciando notificacbes pertinentes, como por
exemplo “o sistema encontra-se com muita poténcia de carregamento disponivel,
deseja aumentar a poténcia de carregamento do seu VE? Este aumento sera cobrado
a apenas metade do pre¢o.”, de forma a minimizar a poténcia escoada para a rede e
consequentemente aumentar os lucros do sistema. Para além de permitir ao utilizador
ajustar a sua poténcia de carregamento, a possibilidade de proporcionar descontos no
custo de carregamento, para quem ja efetuou um ndamero elevado de carregamentos
no parque levaria a um aumento da satisfacdo dos clientes, o que por sua vez
possibilitaria uma adesao maior de clientes e consequentemente um aumento do lucro
(o chamado marketing boca a boca, isto é, o sistema de carregamento é divulgado sem
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recorrer a nenhum anuncio, apenas através da comunicacao e dos elogias efetuados
pelas pessoas).

Nos algoritmos de gestdo inteligente desenvolvidos, verificou-se alguma poténcia
enviada para a rede elétrica, pelo que outra sugestéo, seria minimizar tal acontecimento
introduzindo baterias no sistema. O que possibilitaria armazenar essa poténcia que
seria escoada para a rede e posteriormente aplica-la no carregamento dos VE, quando
j& ndo existir producdo por parte dos painéis fotovoltaico ou quando existe muita
afluéncia ao parque.

Ao introduzir baterias no sistema seria possivel alimentar as mesmas durante a noite,
por um sistema eodlico, ou até mesmo pela rede elétrica durante as horas de vazio,
tendo em conta que, nas horas de pico a eletricidade € mais cara. Como tal deve
também ser empreendido um estudo da viabilidade de implementacédo de baterias, no
sistema de carregamento desenvolvido.
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Apéndice A — Simulacfes dos diferentes cenérios

Neste encontram-se descritos os tipos de painéis fotovoltaicos mais utilizados no
mercado, a descricdo dos componentes dos conversores DC/AC e DC/DC redutor, bem
como, dos diferentes testes efetuados ao sistema de carregamento e o cédigo utilizado
por cada algoritmo de carregamento.

A.1. Painéis fotovoltaicos

Para retirar o melhor proveito de um sistema solar de carregamento € fundamental
utilizar painéis fotovoltaicos que melhor se adequem ao sistema de carregamento. Isto
€, 0s painéis fotovoltaicos devem ter como principais caracteristicas uma eficiéncia alta,
uma boa performance com baixa radiacao solar e um preco adequado.

De entre todos os fabricantes de painéis fotovoltaicos ha quatro marcas que se
destacam: a LG, a SunPower, a Jinko e a Exiom.

Comecando pela marcar LG, esta utiliza uma tecnologia aplicada as células do painel
fotovoltaico, denominada de Cello Technology, a qual permite que as células captem a
radiacdo solar que incide diretamente no painel (na parte frontal do painel) e a que
incide indiretamente no painel, por meio de reflexdes, podendo essa radiacdo ser
captada na parte traseira do painel. Para esta tecnologia ser aplicada € necessario que
as células fotovoltaicas sejam divididas a meio para que a radiacdo solar possa ser
refletida e absorvida pela superficie traseira do painel [77].

A introducao desta tecnologia permite uma maior eficiéncia do painel fotovoltaico, um
aumento da poténcia de saida, uma melhor performance com temperaturas baixas e
elevadas e uma diminuicdo das perdas por efeito de Joule [77].

A marca SunPower e a Jinko destacam-se pelas suas elevadas eficiéncias (entre os
21 e 0s 25%), proporcionando que seja produzida maior energia em comparacado com
0s painéis fotovoltaicos das restantes marcas, bem como com o baixo desgaste dos
painéis ao longo dos anos, isto é, ao fim de 25 anos os painéis perdem apenas 13,75%.
Ambas as marcas apresentam uma forte representacdo em todos os paises, uma vez
gue proporcionam uma vasta gama de modelos e poténcias. Contudo, a grande
desvantagem prende-se com os prec¢os elevados que séo praticados por ambas as
marcas [78].

Por fim, a marca Exiom apresenta uma vasta gama de painéis fotovoltaicos com
poténcias desde os 350 W até aos 670 W, com eficiéncias entre 0os 19% e os 21%. O
modelo que mais se destaca € o PERC, uma vez que divide as células fotovoltaicas
tradicionais em duas para permitir um melhor rendimento em condi¢gdes de sombreado
dos painéis fotovoltaicos [79]. Em relacdo ao custo de aquisicdo, a marca Exiom
apresenta o pre¢co mais baixo do mercado. Dessa forma, 0s baixos custos conjugados
com a elevada performance dos painéis levam a que varias empresas utilizem painéis
fotovoltaicos da marca Exiom, como é o caso da empresa Iberdrola [80].

107



A.2. Conversor DC/AC

Na seccéo 5 foi abordado o conversor DC/AC comutado e linear, sendo as diferencgas
apontadas durante essa seccao. Neste subcapitulo serdo descritos os componentes
em comum as duas topologias do conversor, mais precisamente como € que o controlo
de corrente e tenséo foram implementados, o valor das bobines, dos condensadores e
o codigo implementado para o MPPT.

Comecando pelo controlo de corrente e tensao, foram utilizados blocos de ganho, soma
e multiplicagdo para aplicar ambos os controlos, como evidéncia a Figura A.1. Cada
um dos controlos foram implementados segundo os esquemas de realimentacéo
presentes na Figura 3.4 e na Figura 3.6.
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Figura A.1. Controlo de corrente e tensdo aplicado ao conversor DC/AC da simulacao

O controlo de corrente utilizado segue a configuragéo presente na Figura A.2, na qual
observa-se a corrente de referéncia subtraida a corrente enviada para a rede e
multiplicada pelos ganhos K, (de valor 19,739) e K; (de valor 8,89x 10~3) para gerar o
sinal de comando dos transistores. De salientar que o controlo de corrente apenas é

aplicado ao sistema comutado.
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Figura A.2. Controlo de corrente aplicado ao conversor DC/AC da simulacao
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No caso do controlo de tenséo foi utilizado o esquema da Figura A.3, composto pelo
erro da tensao (tensdo de referéncia do condensador a subtrair pela tenséo lida do
condensador) a multiplicar pelos ganhos K, (de valor -0,976) e K; (de valor -4,33x 1073)
para gerar a corrente de referéncia. Sendo essa corrente de referéncia multiplicada
pelo sincronizador de fase (tenséo de cada fase da rede a dividir por 230 V para retirar
o sinal sinusoidal de cada fase) antes de ser aplicada ao controlo de corrente.
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Figura A.3. Controlo de tenséo aplicado ao conversor DC/AC da simulacao

Para implementar o MPPT no software de simulagdo foi utilizado o bloco Matlab
Funtion, no qual foi inserido o cédigo representado na Figura A.4, dado pelo fluxograma
da Figura 3.8
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function D = fen(ipv,Vpv,DeltaV)
D=@;
persistent vpvrefant Ppvant Vpvant

if isempty (vpvrefant)
vpvrefant=750 ;
Ppvant=60600;
Vpvant=758,;

end

Pvpv = ipv*Vpv;

if Pvpv-Ppvant~=9©
if Pvpv-Ppvant > @
if Vpv-Vpvant < @
D=vpvrefant+DeltaV;
else
D=vpvrefant-DeltaV,;
end
end
if Pvpv-Ppvant < 8
if Vpv-Vpvant > @
D=vpvrefant-DeltaV,;
else
D=vpvrefant+DeltaV;
end
end
else
D=vpvrefant;
end

vpvrefant=D;
Vpvant=Vpv;
Ppvant=Pvpv;

Figura A.4. Cédigo do MPPT

No caso da bobine foi aplicado o valor de 0,5x 1073 Q e no caso do condensador foi
aplicado o valor de 0,5x 1073 F. Garantindo a estabilidade das correntes entregues a
rede elétrica e da tensdo aos terminais do condensador.

A.3 — Conversor DC/DC

A par do conversor DC/AC, no conversor DC/DC também foram aplicadas duas
topologias na seccdo 5. Dessa forma, neste subcapitulo serdo descritos o0s
componentes em comum as duas topologias do conversor, mais precisamente como €
gue o controlo de corrente e tensédo foram implementados e o valor das bobines e dos
condensadores.

Na Figura A.5 encontram-se representados os controlos de corrente e tenséo, bem
como o limitador aplicado a saida do controlo de tensdo. Para implementar o limitador
foi utilizado o bloco Matlab Function, no qual foi inserido o cédigo representativo do
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limitador, apresentado na Figura A.6. Tal cddigo indica que se a corrente de referéncia
gerada pelo controlo de tenséo é superior a corrente maxima suportada pela bateria, a
corrente de referéncia deve ser dada pela corrente maximo, caso contrario a corrente
de referéncia deve seguir o valor dado pela corrente que advém da poténcia de
carregamento caso a corrente gerada pelo controlo for superior.

O limitador ao ser aplicado proporciona que a corrente maxima suportada pela bateria
nao seja ultrapassada, bem como que a tensao da bateria ndo ultrapassa o valor de
referéncia.

Vref
Vref iref Irefien
D e i) ioor e
Vbat - lcorr fen
Controlo de tensao Imax M IRef
g1 -

"

Controlo de corrente

Figura A.5. Controlo de corrente e tensao aplicado ao conversor DC/DC da simulagao

Function Iref= fcn(Ireften,Icorr,Imax)

if Icorr<Imax
if Ireften>® && Ireften<Icorr
Iref=Ireften;
else
Iref=Icorr;
end
else
Iref=Imax;
end

Figura A.6. Cddigo do limitador
Passando a analise do controlo de corrente, foi implementado o esquema representado
na Figura A.7, constituido pelo erro da corrente (subtracdo da corrente de referéncia

pela corrente da bobine) multiplicado pelos ganhos K, (de valor 2,35x 10') e K; (de
valor 3,68x 10%) para gerar o sinal de controlo do transistor.
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Figura A.7. Controlo de corrente aplicado ao conversor DC/DC da simulagéo

No caso do controlo de tenséo foi utilizado o esquema da Figura A.8, composto pelo
erro da tensao (tensédo de referéncia do condensador a subtrair pela tenséo lida do
condensador) a multiplicar pelos ganhos K, (de valor 1,88% 1071) e K; (de valor -

7,11x 10?) para gerar a corrente de referéncia, que é aplicada ao limitador
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Figura A.8. Controlo de tenséo aplicado ao conversor DC/DC da simulagéo

Para a bobine foi utilizado o valor de 3,73x 1073 Q e para o condensador o valor de

1,25x% 10~ F. Ambos os valores dados pelas equagdes Lpc/pc > M (3.26)
AiL, fpe/pe
Ay

eC >
bc/pC ~ g fpc/pec AVo

(3.27), respetivamente.

A.4. Testes do simulador

Este apéndice apresenta os diferentes testes efetuados ao simulador desenvolvido e
um pequeno teste as correntes do conversor DC/AC.

Findadas as andlises das tens6es maximas suportadas pelo link DC, passou-se a
analise do conversor DC/AC para diferentes radiacdes solares, de forma a determinar
a radiacao solar minima suportada pelo simulador, obtendo os resultados presentes na
tabela abaixo.

Tabela A.1. Tabela da poténcia gerada em fungéo da irradiancia.

Irradidncia (W/m?) Poténcia (W)
0 0
5 625,5
10 12525
50 6270,0
100 12525,0
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200 25050,0
500 62700,0
750 93750,0
1000 125250,0

Testadas as diferentes radiagfes solares presente na tabela acima, verificou-se que o
painel apenas consegue produzir uma corrente significativa para radiacées superiores
a 10W/m?, concluindo assim, que para garantir o correto funcionamento do conversor
DC/AC, bem como, uma poténcia suficiente para efetuar o carregamento de pelo
menos uma bateria, o painel deve produzir uma poténcia igual ou superior a 1252,5W.
Por fim, mas ndo menos importante foram testados os controladores de corrente e
tensao para os conversor DC/AC e DC/DC, nas topologias comutadas e lineares.

Comecando pelo conversor DC/AC comutado, testou-se o controlador de corrente
impondo diferentes correntes de referéncias e verificando se a corrente RMS de cada
uma das fases acompanhava a referéncia, obtendo os resultados presentes na tabela

abaixo.

Tabela A.2. Controlador de corrente, conversor DC/AC.

rgf%:%enng;‘z,i) Corrente RMS (A)
-10 10,605
10 9,191
20 18,382
30 28,987
40 40,299
50 48,783

Pela tabela chega-se a conclusdo de que o controlador de corrente se encontra bem
implementado, uma vez, que a corrente RMS acompanha a referéncia.

No caso do controlador de tensdo impos-se diferentes valores para a tensao de
referéncia e observou-se se a tensdo aos terminais do condensador era ajustada
consoante a tenséo de referéncia, introduzindo os dados obtidos na tabela abaixo.

Tabela A.3. Controlador de tensao, conversor DC/AC.

Tenséao de Tenséo V. (V)
referéncia (V)
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700 701
750 751
800 801
850 851
900 901
950 952
1000 1000

Na tabela representada pode-se analisar que a tensdo aos terminais do condensador
acompanha o valor imposto para a tensdo, concluindo que o controlador de tenséo do
conversor DC/AC comutado estd bem implementado.

Para o conversor DC/AC de topologia linear foi apenas testado o controlador linear,
obtendo os mesmos resultados do conversor de topologia comutada, garantindo assim
gue a tensado aos terminais do condensador segue a tensao de referéncia.

Findados os testes aos controladores de corrente e tensdo do conversor DC/AC,
passou-se ao conversor DC/DC, testando num primeiro caso o0s controladores de
corrente e tensdo aplicados a topologia comutada e num segundo caso aplicados a
topologia linear.

Na topologia comutada comecou-se por testar o controlador de corrente, analisando se
a corrente enviada para a bateria dos VEs segue o valor de referéncia imposto, bem
como, se 0 aumento da corrente provoca um carregamento mais célere, isto €, o tempo
gue demora até atingir um SOC igual a 100 (utilizando uma bateria com uma
capacidade de 78 As). Todos os dados obtidos foram descritos na tabela seguinte.

Tabela A.4. Controlador de corrente, conversor DC/DC.

Corrente de Corrente da Tempo de
referéncia (A) bateria i, (A) carregamento (s)
7,8 7,8 10
39 39 2
78 76 1

Com os dados obtidos pode-se concluir que o controlador se encontra bem
implementado, uma vez que a corrente enviada para as baterias segue o valor de
referéncia e que o aumento da corrente provoca carregamentos mais rapidos,
verificando assim que a corrente esta diretamente relacionada com o carregamento
das baterias. De salientar que a corrente recomendada pelos fabricantes corresponde
a 10% da capacidade nominal da bateria, isto é, no caso em estudo a corrente ideal
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para ndo danificar a bateria € 7,8 A, contudo o tempo de carregamento de uma bateria
a essa corrente seria de 10 horas.

No caso do controlador de tensédo, ainda na topologia comutada, testou-se para
diferentes tensdes de referéncia se a tensdo aos terminais da bateria acompanha a
referéncia, introduzindo os resultados obtidos na tabela seguinte.

Tabela A.5. Controlador de tensao, conversor DC/DC.

Tenséao de Tensao v, (V)
referéncia (V)
365 365
370 372
375 376
380 379
385 384
390 390
400 400

Pela tabela pode-se concluir que a tensao aos terminais da bateria encontra-se bem
implementado. No caso do conversor DC/DC linear foi efetuado o mesmo teste,
chegando aos mesmos resultados para as tensées aos terminais da bateria. Contudo,
este teste do controlador de tensdo ndo € suficiente para determinar se o conversor
linear consegue proporcionar carregamentos rapidos ou lentos. Dessa forma,
adicionou-se um limitador de corrente a saida do controlador de tens&o para limitar a
corrente produzida pelo mesmo, isto €, impde-se uma poténcia de carregamento ao
conversor, que a dividir pela tensdo da bateria da o limite maximo de corrente do
limitador (garantindo a igualdade de poténcias a saida e a entrada no conversor), ou
seja, se a corrente produzida pelo conversor for mais alta que o limite maximo, entéo a
bateria é carregada a velocidade imposta pela poténcia e quando a tenséo da bateria
comeca a chegar a tensao de referéncia, esta é carregada mais devagar, uma vez que
a corrente imposta pelo controlador é mais baixa que o limite maximo, garantindo que
a bateria quando chega a sua capacidade maxima é carregada mais devagar.
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A.5. Esquema do sistema de carregamento simulado no Matlab

O esquema abaixo representa o sistema de carregamento utilizado no software Matlab.
O sistema de carregamento € composto por uma string de painéis fotovoltaicos (bloco
amarelo denominado de PV), conectada a rede elétrica através por um conversor
DC/AC de topologia linear.

Os carregadores dos VE séo conectados a rede elétrica para poder aplicar a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos ao carregamento dos VE, dessa forma tais
carregadores sao compostos por um conversor AC/DC linear conectado a um
conversor DC/DC redutor o qual regula a tenséo aplicada as baterias dos VE para que
nao ultrapasse o seu valor maximo.

Para gerir a poténcia entregue aos VE foram utilizados algoritmos de gestédo, os quais
gerem a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos e distribuem pelos diferentes VE a
carregar. Mais precisamente o algoritmo Power Sharing modificado, o algoritmo de
carregamento prioritario e o algoritmo mapeado ao tempo e SOC.

Os VE foram simulados utilizando baterias (bloco denominado de VE).
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Figura A.5.1. Esquema completo do sistema de carregamento inserido no Matlab.
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A.6. Codigo dos diferentes algoritmos

Para implementar os algoritmos no simulador foi necessario utilizar trés blocos de
programacao (Matlab Function), conforme mostra a Figura A.6.1, sendo o primeiro
responsavel por indicar qual o modo de carregamento (igual para todos os algoritmos),
0 segundo por atribuir a poténcia ao carregador (varia consoante o algoritmo) e um
terceiro para limitar a poténcia de forma a simular os carregadores limitados a 7,4 kW
e os carregadores limitados a 30 kW.

Py

¥
=
>

g
L
=
)
=
F

Carl

:

numberOfibrses

Car’

Cac2 arr 4

Casregader_1
Card —‘

Casregador_2

Card —‘
Camregadon3 Carl Caregadort -
|—b CarZ Carmegador? [~
he Card Carmegatord -

fian

Caregader_4 st Cffgacora -

fen
|—> CarS Carregaders |-

’—> Caré Carmegaderd -
Casregador_S i

-5 CasT Caregador? -
Cark J
&

Cisregader_

Car.

Cant
Cars

Cor? Carregyacoe 7
Car

Camregador 8
minValue
ek

Carregader_ 8

— e

arg

Figura A.6.1. Blocos dos algoritmos de carregamento

No primeiro bloco foi descrito o cddigo responsavel por ler os valores do tempo de
carregamento de cada VE, do SOC pretendido, por atribuir o sinal da irradiancia aos
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painéis fotovoltaicos e por indicar qual o modo de carregamento de cada carregador,
conforme mostra a seccédo A.6.1.

No segundo bloco foi implementado o cddigo de cada algoritmo de carregamento,
sendo mudado o cédigo quando se muda de algoritmo. Na sec¢édo A.6.2 encontra-se
descrito o cédigo do algoritmo Power Sharing modificado, na sec¢édo A.6.3 o codigo do
algoritmo Amoroso modificado e na seccdo A.6.4 o cédigo do algoritmo Baltazar.

No terceiro bloco foi implementado um limitador de poténcia, sendo limitada a poténcia
em 7,4 kW para simular os carregadores com esse limite de poténcia e em 30 kW para
simular os carregadores limitados a 30 kW.

A.6.1. Cddigo do primeiro bloco

function [Pvpv, D, Carl, Car2, Car3, Car4, Car5, Car6, Car7, minValue, y, P2, Perc2,
P1] =fcn(x, Ns, V, I, Rand, SOC1, SOC2, SOC3, SOC4, SOC5, SOC6, SOC7, R2, R3,
R4, R5, R6, R7)

Pvpv=0;
D=0;

% t1-> tempo de carregamento carro 1; t2-> tempo de carregamento carro 2; t3-> tempo
de carregamento carro 3, t4-> tempo de carregamento carro 4; t5-> tempo de
carregamento carro 5

% Array para guardar os valores iniciais do SOC de cada bateria
persistent Valuesarray;

if isempty (Valuesarray)
Valuesarray=[SOC1, SOC2, SOC3, SOC4, SOC5, SOC6, SOCT7];
end

[sortedArray, sortedIndices]=sort(Valuesarray);

minValue= sortedArray(1);
minindex= sortedIindices(1);
minindex_1=sortedIndices(2);
y=Valuesarray;

C1=1;
Cc2=1;
C3=1;
C4=3,;
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C5=1;
C6=2;
C7=3;

algm=1,
p1=30;
p2=10;
p3=40;
p4=35;
p6=40;
p5=50;
p7=30;

t1=3;
t2=1;
t3=4;
t4=5;
t6=4;
t5=2;
t7=3;

Carl=0;
Car2=0;
Car3=0;
Car4=0;
Car5=0;
Car6=0;
Car7=0;

Percl=pl*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 1
P1=(Valuesarray(1)+Percl);
T1=t1*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 1

Perc2=p2*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 2
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P2=(Valuesarray(2)+Perc2);
T2=t2*(1+Rand);

Perc3=p3*(1+Rand);
P3=(Valuesarray(3)+Perc3);
T3=t3*(1+Rand);

Perc4=p4*(1+Rand);
P4=(Valuesarray(4)+Perc4);
T4=t4*(1+Rand);

Perc5=p5*(1+Rand);
P5=(Valuesarray(5)+Perc5);
T5=t5*(1+Rand);

Perc6=p6*(1+Rand);
P6=(Valuesarray(6)+Perc6);
T6=t6*(1+Rand);

Perc7=p7*(1+Rand);
P7=(Valuesarray(7)+Perc7);

T7=t7*(1+Rand);

r1=7+T1;

% Tempo de carregamento carro 2

% Percentagem da bateria para carregar no carro 3

% Tempo de carregamento carro 3

% Percentagem da bateria para carregar no carro 4

% Tempo de carregamento carro 4

% Percentagem da bateria para carregar no carro 5

% Tempo de carregamento carro 5

% Percentagem da bateria para carregar no carro 6

% Tempo de carregamento carro 6

% Percentagem da bateria para carregar no carro 7

% Tempo de carregamento carro 7

% Comeca a entra o carro 1 no parque a partir de 7

segundo, simula como se fosse as 7 da manha

r2=R2+T2;
segundo, mas o valor € random

r3=R3+T3;
segundo, mas o valor € random

r4=R4+T4;
segundo, mas o valor € random

r5=R5+T5;
segundo, mas o valor é random

r6=R6+T6;
segundo, mas o valor é random

% Comeca a entra o carro 2 no parque a partir de 7
% Comeca a entra o carro 3 no parque a partir de 7
% Comeca a entra o carro 4 no parque a partir de 7
% Comeca a entra o carro 5 no parque a partir de 7

% Comeca a entra o carro 6 no parque a partir de 7
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r’'=R7+T7,
segundo, mas o valor € random

if x>1
Pvpv=V*l,
end
persistent P_utilizada

if isempty (P_utilizada)
P_utilizada=Pvpv;
end

S =-26.5*%((x-13.5)"2)+1000;
R=S*(Ns);

% Comeca a entra o carro 7 no parque a partir de 7

% Poténcia total do painel

% Curva da radiacao solar
% Perturbacdo da curva de radiacdo (gerar o

comportamento quase real de um painel solar)

if S<=0
D=0;
else
if R<0

D=0; % N&ao deixa que o valor da radia¢éo seja negativo

end

if R>S
D=S;

end

if R<=S && R>=0
D=R,

end

end

if algm==1

array=[C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7];

numOnes=0;
numTwos=0;
numThrees=0;
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for i = 1:length(array)
if array(i)==1
numOnes = numOnes +1;
elseif array(i) ==
numTwos= numTwos +1;
elseif array(i) ==
numThrees = numThrees +1;
end
end
Pmin=7400;
% para o carro 1
if C1l==1 && x>=7
if x<=rl || SOC1l<=P1
Carl=1;
end
if x>rl
Carl=0;
end
if SOC1>P1
Carl=0;
end
elseif C1==2 && x>=7
Carl=Pmin;
if x<=rl || SOC1l<=P1
Carl=Pmin;
end
if x>rl
Carl=0;
end
if SOC1>P1
Carl=0:;
end
elseif C1==3 && x>=7
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if x<=rl || SOC1<=P1 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for 1

Carl=((Perc1/100)*350*78)/T1; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado

elseif x>r1
Carl=0;
end
if SOC1>P1
Carl=0;
end
end
% para o carro 2
if C2==1 && x>=R2
if x<=r2 || SOC2<=P2
Car2=1;
end
if x>r2
Car2=0;
end
if SOC2>P2
Car2=0;
end
elseif C2==2 && x>=R2
if x<=r2 || SOC2<=P2
Car2=Pmin;
end
if x>r2
Car2=0;
end
if SOC2>P2
Car2=0;
end
elseif C2==3 && x>=R2
if x<=r2 || SOC2<=P2 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for 1
Car2=((Perc2/100)*350*78)/T2; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado
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elseif x>r2
Car2=0;
end
if SOC2>P2
Car2=0;
end
end
% para o carro 3
if C3==1 && x>=R3
if x<=r3 || SOC3<=P3
Car3=1,
end
if x>r3
Car3=0;
end
if SOC3>P3
Car3=0;
end
elseif C3==2 && x>=R3
if x<=r3 || SOC3<=P3
Car3=Pmin;
end
if x>r3
Car3=0;
end
if SOC3>P3
Car3=0;
end
elseif C3==3 && x>=R3
if x<=r3 || SOC3<=P3 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for

Car3=((Perc3/100)*350*78)/T3; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado

elseif x>r3
Car3=0;
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end
if SOC3>P3
Car3=0;
end
end
% para o carro 4
if C4==1 && x>=R4
if x<=r4 || SOC4<=P4
Car4d=1;
end
if x>r4
Car4=0;
end
if SOC4>P4
Car4=0;
end
elseif C4==2 && x>=R4
if x<=r4 || SOC4<=P4
Car4=Pmin;
end
if x>r4
Car4=0;
end
if SOC4>P4
Car4=0;
end
elseif C4==3 && x>=R4
if x<=r4 || SOC4<=P4 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for

Car4=((Perc4/100)*350*78)/T4; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado

elseif x>r4
Car4=0;

end

if SOC4>P4
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Car4=0;
end
end
% para o carro 5
if C5==1 && x>=R5
if x<=r5 || SOC5<=P5
Car5=1,
end
if x>r5
Car5=0;
end
if SOC5>P5
Car5=0;
end
elseif C5==2 && x>=R5
if x<=r5 || SOC5<=P5
Car5=Pmin;
end
if x>r5
Car5=0;
end
if SOC5>P5
Car5=0;
end
elseif C5==3 && x>=R5
if x<=r5 || SOC5<=P5 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for

Car5=((Perc5/100)*350*78)/T5; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado

elseif x>r5
Car5=0;

end

if SOC5>P5
Car5=0;

end
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end
% para o carro 6
if C6==1 && x>=R6
if x<=r6 || SOC6<=P6
Car6=1,
end
if x>r6
Car6=0;
end
if SOC6>P6
Car6=0;
end
elseif C6==2 && x>=R6
Car6=Pmin;
if x<=r6 || SOC6<=P6
Car6=Pmin;
end
if x>r6
Car6=0;
end
if SOC6>P6
Car6=0;
end
elseif C6==3 && x>=R6

if x<=r6 || SOC6<=P6 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for

Car6=((Perc6/100)*350*78)/T6; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado

elseif x>r6
Car6=0;
end
if SOC6>P6
Car6=0;
end
end
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% para o carro 7
if C7==1 && x>=R7
if x<=r7 || SOC7<=P7
Car7=1;
end
if x>r7
Car7=0;
end
if SOC7>P7
Car7=0;
end
elseif C7==2 && x>=R7
if x<=r7 || SOC7<=P7
Car7=Pmin;
end
if x>r7
Car7=0;
end
if SOC7>P7
Car7=0;
end
elseif C7==3 && x>=R7
if x<=r7 || SOC7<=P7 % Carrega s6 com energia do painel se C1 for 1

Car7=((Perc7/100)*350*78)/T7; % Poténcia de carregamento necessaria
para carregar a percentagem pedida no tempo estipulado

elseif x>r7
Car7=0;

end

if SOC7>P7
Car7=0;

end

end
end
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A.6.2. Codigo do algoritmo Power Sharing modificado

function [numberOfOnes,numberOftwos,numberOfthrees, Carr_ocupados,
Carregador_1, Carregador_2, Carregador_3,
Carregador_4,Carregador_5,Carregador_6,Carregador_7,r] = fcn(A, Carl, Car2, Car3,
Car4, Car5, Car6, Car7)

Pvpv=0;

if A>=0
Pvpv=A,

end

if A<O
Pvpv=0;

end

r=Pvpv;

% t1-> tempo de carregamento carro 1; t2-> tempo de carregamento carro 2; t3-> tempo
de carregamento carro 3, t4-> tempo de carregamento carro 4; t5-> tempo de
carregamento carro 5

% Array para guardar os valores iniciais do SOC de cada bateria
Carregador_1=0;
Carregador_2=0;
Carregador_3=0;
Carregador_4=0;
Carregador_5=0;
Carregador_6=0;
Carregador_7=0;

Pmin=7400;
inputones = {};
inputtwos = {};
inputthrees = {};

% Define an array or cell array to store the values of Carl, Car2, ..., Car9

cars = [Carl, Car2, Car3, Car4, Carb, Car6, Car7]; % or use a cell array if the variables
are not contiguous

% Check each input to see if it equals one
for i = 1:numel(cars)
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if cars(i) ==
inputones{end + 1} = i;
elseif cars(i) == Pmin
inputtwos{end + 1} = i;
elseif cars(i) ~= 1 && cars(i) ~= Pmin && cars(i) ~=0
inputthrees{end + 1} = i;
end
end
% Remove elements marked for removal
idxToRemovethrees = false(size(inputthrees));
for i = 1:numel(inputthrees)
inputindexthrees = inputthrees{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindexthrees);
if variableValue == 1 || variableValue == Pmin
idxToRemovethrees(i) = true;
end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputthrees(idxToRemovethrees) = [];

% Calculate the number of ones found
numberOfthrees = length(inputthrees);

% Remove elements marked for removal
idxToRemove = false(size(inputones));
for i = 1:numel(inputones)

inputindex = inputones{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindex);
if variableValue ~= 1
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idxToRemove(i) = true;
end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputones(idxToRemove) = [J;

% Calculate the number of ones found
numberOfOnes = length(inputones);

idxToRemovetwos = false(size(inputtwos));
for i = 1:numel(inputtwos)
inputindextwos = inputtwos{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindextwos);
if variableValue ~= Pmin
idxToRemove(i) = true;
end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputtwos(idxToRemovetwos) = [];

% Calculate the number of twoa found
numberOftwos = length(inputtwos);
Carr_ocupados = [Carl, Car2, Car3, Car4, Car5, Car6, Car7, Car8, Car9];

if Carl==1 %Carro 1 a carregar no modo 1
Carregador_1=Pvpv/numberOfOnes;
elseif Carl==Pmin && numberOfOnes==0
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_1=Pvpv/numberOftwos;
end
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if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_1=Car1;
end
else
Carregador_1=Carl,
end
if Car2==1 %Carro 2 a carregar no modo 1
Carregador_2=Pvpv/numberOfOnes;
elseif Car2==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_2=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_2=Car2;
end
else
Carregador_2=Car2,;
end
if Car3==1 % Carro 3 a carregar no modo 1
Carregador_3=Pvpv/numberOfOnes;
elseif Car3==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_3=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_3=Car3;
end
else
Carregador_3=Cars;
end
if Car4==1 %Carro 4 a carregar no modo 1
Carregador_4=Pvpv/numberOfOnes;
elseif Car4==Pmin && numberOfOnes==
if Pvpv<(Pmin/numberOftwos)
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Carregador_4=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pvpv>(Pmin/numberOftwos)
Carregador_4=Car4;
end
else
Carregador_4=Car4;
end
if Car5==1 % Carro 5 a carregar no modo 1
Carregador_5=Pvpv/numberOfOnes;
elseif Car5==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_5=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_5=Car5;
end
else
Carregador_5=Car5;
end
if Car6==1 % Carro 6 a carregar no modo 1
Carregador_6=Pvpv/numberOfOnes;
elseif Car6==Pmin && numberOfOnes==0
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_6=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_6=Car6;
end
else
Carregador_6=Car®6;
end
if Car7==1 % Carro 7 a carregar no modo 1
Carregador_7=Pvpv/numberOfOnes;
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elseif Car7==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_7=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_7=Car7,;
end
else
Carregador_7=Car7,
end

A.6.3. Codigo do algoritmo de carregamento prioritario

function [numberOfOnes,numberOftwos, Carr_ocupados, Carregador_1,
Carregador_2, Carregador_3,
Carregador_4,Carregador_5,Carregador_6,Carregador_7,r] = fcn(Ppv, Carl, Car2,
Car3, Car4, Car5, Car6, Car7, minindex)

Pvpv=0;

% t1->tempo de carregamento carro 1; t2-> tempo de carregamento carro 2; t3-> tempo
de carregamento carro 3, t4-> tempo de carregamento carro 4; t5-> tempo de
carregamento carro 5

% Array para guardar os valores iniciais do SOC de cada bateria
if Ppv>=0
Pvpv=Ppv;
end
if Ppv<0
Pvpv=0;
end
r=Pvpv;
Carregador_1=0;
Carregador_2=0;
Carregador_3=0;
Carregador_4=0;
Carregador_5=0;
Carregador_6=0;
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Carregador_7=0;

Pmin=3700;
inputones = {};
inputtwos = {};

% Define an array or cell array to store the values of Carl, Car2, ..., Car9

cars = [Carl, Car2, Car3, Car4, Carb, Car6, Car7, Car8, Car9]; % or use a cell array if
the variables are not contiguous

% Check each input to see if it equals one
for i = 1:numel(cars)
if cars(i) ==
inputones{end + 1} = i;
end
if cars(i) == Pmin
inputtwos{end + 1} = i;
end
end

% Remove elements marked for removal
idxToRemove = false(size(inputones));
for i = 1:numel(inputones)

inputindex = inputones{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindex);
if variableValue ~= 1
idxToRemove(i) = true;
end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputones(idxToRemove) = [];
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% Calculate the number of ones found
numberOfOnes = length(inputones);

idxToRemovetwos = false(size(inputtwos));
for i = 1:numel(inputtwos)
inputindextwos = inputtwos{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindextwos);
if variableValue ~= Pmin
idxToRemove(i) = true;
end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputtwos(idxToRemovetwos) = [];

% Calculate the number of twoa found
numberOftwos = length(inputtwos);
Carr_ocupados = [Carl, Car2, Car3, Car4, Car5, Car6, Car7];

if Carl==1 %Carro 1 a carregar no modo 1
if minindex==1
Carregador_1=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end
if minindex~=1
Carregador_1=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Carl==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_1=Pvpv/numberOftwos;
end
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if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_1=Car1;
end
else
Carregador_1=Carl,

end
if Car2==1 %Carro 2 a carregar no modo 1
if minindex==
Carregador_2=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end

if minindex~=2
Carregador_2=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Car2==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_2=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_2=Car2;
end
else
Carregador_2=Car2,;

end
if Car3==1 % Carro 3 a carregar no modo 1
if minindex==
Carregador_3=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end

if minindex~=3
Carregador_3=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Car3==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_3=Pvpv/numberOftwos;
end
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if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_3=Car3;
end
else
Carregador_3=Car3;

end
if Car4==1 %Carro 4 a carregar no modo 1
if minindex==
Carregador_4=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end

if minindex~=4
Carregador_4=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Car4==Pmin && numberOfOnes==
if Pvpv<(Pmin/numberOftwos)
Carregador_4=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pvpv>(Pmin/numberOftwos)
Carregador_4=Car4;
end
else
Carregador_4=Car4;

end
if Car5==1 % Carro 5 a carregar no modo 1
if minindex==
Carregador_5=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end

if minindex~=5
Carregador_5=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Car5==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_5=Pvpv/numberOftwos;
end
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if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_5=Carb5;
end
else
Carregador_5=Car5;

end
if Car6==1 % Carro 6 a carregar no modo 1
if minindex==
Carregador_6=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end

if minindex~=6
Carregador_6=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Car6==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_6=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_6=Car6;
end
else
Carregador_6=Car®6;

end
if Car7==1 % Carro 7 a carregar no modo 1
if minindex==
Carregador_7=((1/numberOfOnes)+0.05)*Pvpv;
end

if minindex~=7
Carregador_7=((1/numberOfOnes)-0.05)*Pvpv;
end
elseif Car7==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_7=Pvpv/numberOftwos;
end
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if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_7=Car7,;
end
else
Carregador_7=Car7,
end

A.6.4. Cddigo do algoritmo mapeado ao tempo e SOC

function [numberOfOnes,numberOftwos, Carr_ocupados, Carregador_1,
Carregador_2, Carregador_3,
Carregador_4,Carregador_5,Carregador_6,Carregador_7,r] = fcn(Rand, Ppv, Carl,
Car2, Car3, Car4, Carb, Car6, Car7)

Pvpv=0;

if Ppv>=0
Pvpv=Ppv;

end

if Ppv<0
Pvpv=0;

end

% t1-> tempo de carregamento carro 1; t2-> tempo de carregamento carro 2; t3-> tempo
de carregamento carro 3, t4-> tempo de carregamento carro 4; t5-> tempo de
carregamento carro 5

% Array para guardar os valores iniciais do SOC de cada bateria
persistent P_disponivel

if isempty (P_disponivel)
P_disponivel=Pvpv;

end

P_utilizada=0;

r=Pvpv;

Carregador_1=0;
Carregador_2=0;
Carregador_3=0;
Carregador_4=0;
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Carregador_5=0;
Carregador_6=0;
Carregador_7=0;

p1=30;
p2=10;
p3=40;
p4=35;
p6=40;
p5=50;
p7=30;

t1=3;
t2=1;
t3=4;
t4=5;
t6=4;
t5=2;
t7=3;

P1l=pl*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 1
T1=t1*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 1

P2=p2*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 2
T2=t2*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 2

P3=p3*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 3
T3=t3*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 3

P4=p4*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 4
T4=t4*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 4

P5=p5*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 5
T5=t5*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 5
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P6=p6*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 6

T6=t6*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 6
P7=p7*(1+Rand); % Percentagem da bateria para carregar no carro 7
T7=t7*(1+Rand); % Tempo de carregamento carro 7

Pmin=3700;

inputones = {};
inputtwos = {};

% Define an array or cell array to store the values of Carl, Car2, ..., Car9

cars = [Carl, Car2, Car3, Car4, Carb, Car6, Car7, Car8, Car9]; % or use a cell array if
the variables are not contiguous

% Check each input to see if it equals one
for i = 1:numel(cars)
if cars(i) ==
inputones{end + 1} = i;
end
if cars(i) == Pmin
inputtwos{end + 1} =;
end
end

% Remove elements marked for removal
idxToRemove = false(size(inputones));
for i = 1:numel(inputones)

inputindex = inputones{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindex);
if variablevValue ~= 1

idxToRemove(i) = true;
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end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputones(idxToRemove) = [];

% Calculate the number of ones found
numberOfOnes = length(inputones);

idxToRemovetwos = false(size(inputtwos));
for i = 1:numel(inputtwos)
inputindextwos = inputtwos{i};

% Check if the corresponding variable changes from one to zero after a few seconds
variableValue = cars(inputindextwos);
if variableValue ~= Pmin
idxToRemove(i) = true;
end
end

% Remove elements from the array using logical indexing
inputtwos(idxToRemovetwos) = [];

% Calculate the number of twoa found
numberOftwos = length(inputtwos);
Carr_ocupados = [Carl, Car2, Car3, Car4, Car5, Car6, Car7, Car8, Car9];

if Carl==1 %Carro 1 a carregar no modo 1
Prefl=(P1/T1)*350*78;
if Pvpv>Prefl && numberOfOnes==1
Carregador_1=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_1;
end
if Pvpv>Prefl && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Prefl)>0
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Carregador_1=0.85*Pref1;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_1;
end
if Pvpv<Prefl && numberOfOnes==1
Carregador_1=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_1;
end
if Pvpv<Prefl && numberOfOnes~=1
Carregador_1=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_1;
end
if Pvpv>Prefl && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Prefl)<0
Carregador_1=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_1;
end
elseif Carl==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_1=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_1=Car1;
end
else
Carregador_1=Carl,
end
if Car2==1 %Carro 2 a carregar no modo 1
Pref2=(P2/T2)*350*78;
if Pvpv>Pref2 && numberOfOnes==1
Carregador_2=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_2;
end
if Pvpv>Pref2 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref2)>0
Carregador_1=0.85*Pref2;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_2;
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end
if Pvpv<Pref2 && numberOfOnes==1
Carregador_2=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_2;
end
if Pvpv<Pref2 && numberOfOnes~=1
Carregador_2=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_2;
end
if Pvpv>Pref2 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref2)<0
Carregador_2=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_2;
end
elseif Car2==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_2=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_2=Car2;
end
else
Carregador_2=Car2,;
end
if Car3==1 % Carro 3 a carregar no modo 1
Pref3=(P3/T3)*350*78;
if Pvpv>Pref3 && numberOfOnes==1
Carregador_3=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_3;
end
if Pvpv>Pref3 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref3)>0
Carregador_3=0.85*Pref3;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_3;
end
if Pvpv<Pref3 && numberOfOnes==1

153



Carregador_3=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_3;
end
if Pvpv<Pref3 && numberOfOnes~=1
Carregador_3=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_3;
end
if Pvpv>Pref3 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref3)<0
Carregador_3=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_3;
end
elseif Car3==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_3=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_3=Car3;
end
else
Carregador_3=Car3;
end
if Car4==1 %Carro 4 a carregar no modo 1
Pref4=(P4/T4)*350*78;
if Pvpv>Pref4 && numberOfOnes==1
Carregador_4=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_4;
end
if Pvpv>Pref4 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref4)>0
Carregador_4=0.85*Pref4;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_4;
end
if Pvpv<Pref4 && numberOfOnes==1
Carregador_4=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_4;
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end
if Pvpv<Pref4 && numberOfOnes~=1
Carregador_4=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_4;
end
if Pvpv>Pref4 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref4)<0
Carregador_4=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_4;
end
elseif Car4==Pmin && numberOfOnes==
if Pvpv<(Pmin/numberOftwos)
Carregador_4=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pvpv>(Pmin/numberOftwos)
Carregador_4=Car4;
end
else
Carregador_4=Car4;
end
if Car5==1 % Carro 5 a carregar no modo 1
Pref5=(P5/T5)*350*78;
if Pvpv>Pref5 && numberOfOnes==1
Carregador_5=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_5;
end
if Pvpv>Pref5 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref5)>0
Carregador_5=0.85*Pref5;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_5;
end
if Pvpv<Pref5 && numberOfOnes==1
Carregador_5=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_5;
end
if Pvpv<Pref5 && numberOfOnes~=1
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Carregador_5=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_5;
end
if Pvpv>Pref5 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref5)<0
Carregador_5=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_5;
end
elseif Car5==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_5=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_5=Car5;
end
else
Carregador_5=Car5;
end
if Car6==1 % Carro 6 a carregar no modo 1
Pref6=(P6/T6)*350*78;
if Pvpv>Pref6 && numberOfOnes==1
Carregador_6=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_6;
end
if Pvpv>Pref6 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref6)>0
Carregador_6=0.85*Pref6;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_6;
end
if Pvpv<Pref6 && numberOfOnes==1
Carregador_6=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_6;
end
if Pvpv<Pref6 && numberOfOnes~=1
Carregador_6=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_6;
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end

if Pvpv>Pref6 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref6)<0

Carregador_6=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_6;
end
elseif Car6==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_6=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_6=Car6;
end
else
Carregador_6=Car®6;
end
if Car7==1 % Carro 7 a carregar no modo 1
Pref7=(P7/T7)*350*78;
if Pvpv>Pref7 && numberOfOnes==1
Carregador_7=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_7;
end

if Pvpv>Pref7 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref7)>0

Carregador_7=0.85*Pref7;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_7;

end

if Pvpv<Pref7 && numberOfOnes==1
Carregador_7=Pvpv;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_7;

end

if Pvpv<Pref7 && numberOfOnes~=1
Carregador_7=Pvpv/numberOfOnes;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_7;

end

if Pvpv>Pref7 && numberOfOnes~=1 && P_disponivel-(0.85*Pref7)<0
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Carregador_7=0;
P_utilizada=P_disponivel-Carregador_7;
end
elseif Car7==Pmin && numberOfOnes==
if Pmin<(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_7=Pvpv/numberOftwos;
end
if Pmin>(Pvpv/numberOftwos)
Carregador_7=Car7,
end
else
Carregador_7=Car7,
end
P_disponivel=P_utilizada;

A.6.5. Cbédigo do limitador do carregador a 7,4 kW

function [Carregadorl, Carregador2, Carregador3, Carregador4, Carregador5,
Carregador6, Carregador7] = fcn(Carl, Car2, Car3, Car4, Car5, Car6, Car7)

% t1->tempo de carregamento carro 1; t2-> tempo de carregamento carro 2; t3-> tempo
de carregamento carro 3, t4-> tempo de carregamento carro 4; t5-> tempo de
carregamento carro 5

% Array para guardar os valores iniciais do SOC de cada bateriaal=Pvpv-Carl,

if Car1>=7400
Carregador1=7400;

else
Carregadorl=Carl,

end

if Car2>=7400
Carregador2=7400;

else
Carregador2=Car2;

end

if Car3>=7400
Carregador3=7400;
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else
Carregador3=Car3;

end

if Car4>=7400
Carregador4=7400;

else
Carregador4=Car4;

end

if Car5>=7400
Carregador5=7400;

else
Carregador5=Car5;

end

if Car6>=7400
Carregador6=7400;

else
Carregador6=Car®6;

end

if Car7>=7400
Carregador7=7400;

else
Carregador7=Car7,

end

A.6.6. Cbédigo do limitador do carregador a 30 kW

function [Carregadorl, Carregador2, Carregador3, Carregador4, Carregador5,
Carregador6, Carregador7] = fcn(Carl, Car2, Car3, Car4, Car5, Car6, Car7)

% t1-> tempo de carregamento carro 1; t2-> tempo de carregamento carro 2; t3-> tempo
de carregamento carro 3, t4-> tempo de carregamento carro 4; t5-> tempo de
carregamento carro 5

% Array para guardar os valores iniciais do SOC de cada bateriaal=Pvpv-Carl,;
if Car1>=30000

Carregador1=30000;
else
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Carregadorl=Carl,

end

if Car2>=30000
Carregador2=30000;

else
Carregador2=Car2;

end

if Car3>=30000
Carregador3=30000;

else
Carregador3=Cars3;

end

if Car4>=30000
Carregador4=30000;

else
Carregador4=Car4;

end

if Car5>=30000
Carregador5=30000;

else
Carregador5=Car5;

end

if Car6>=30000
Carregador6=30000;

else
Carregador6=Car®6;

end

if Car7>=30000
Carregador7=30000;

else
Carregador7=Car7,

end
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A.7. Resultados obtidos parao SOC

Ao ser completada a simulagéo de todos os cenarios de radiacdo para os dois tipos de
carregadores, colocou-se os resultados obtidos no Excel para melhorar a compreenséo
dos mesmos.

Para comparar o SOC obtido com o SOC atingido por cada VE que utilizou os
carregadores foi criado um gréafico de barras e um grafico com a soma de todos os SOC
obtidos.

No lado direito é apresentado o grafico de barras no qual o SOC atingido encontra-se
descrito a azul e 0 SOC pretendido a laranja, no lado direito encontra-se descrito a linha
temporal da soma do SOC atingido e pretendido com as mesmas cores do grafico de
barras.

A.7.1. Cenario de maxima radiacao

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados relativos ao SOC obtido (a azul) e ao
SOC pretendido (a laranja) utilizando carregadores limitados a 7,4 kW (Figura A.7.1) e
utilizando carregadores 30 kW (Figura A.7.2). Nos resultados nédo é feita uma distincédo
para cada um dos algoritmos dado aos resultados serem iguais para todos os

algoritmos.
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Figura A.7.1. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW e uma
radiagdo maxima.
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Figura A.7.2. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 30 kW e uma
radiagcdo maxima.

No lado direito é apresentado o grafico de barras no qual o SOC atingido encontra-se
descrito a azul e 0 SOC pretendido a laranja, no lado direito encontra-se descrito a linha
temporal da soma do SOC atingido e pretendido com as mesmas cores do grafico de
barras.

A.7.2. Cenario de média radiacao

No cenério de média radiacdo foram simulados dois tipos de carregadores um de 7,4
kW e outro de 30 kW. Para melhorar a compreenséo de cada carregador, separou-se
os resultados em duas seccdes (a primeira para o carregador de 7,4 kW e a segunda
para o carregador de 30 kW).

A.7.2.1. Carregador limitado a 7,4 kW

Nesta seccado sao apresentados os resultados relativos ao SOC obtido (a azul) e ao
SOC pretendido (a laranja) utilizando carregadores limitados a 7,4 kW. A Figura A.7.3
apresenta os resultados obtidos referentes ao algoritmo Power Sharing modificado, a
Figura A.7.4 apresenta os resultados obtidos referentes ao algoritmo de carregamento
prioritario e a Figura A.7.5 apresenta os resultados obtidos referentes ao algoritmo

mapeado ao Tempo e SOC.
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Figura A.7.3. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo Power Sharing modificado e uma radiagdo média.
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Figura A.7.4. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo de carregamento prioritario e uma radiacdo média.
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Figura A.7.5. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo mapeado ao Tempo e aos SOC e uma radiagdo média.

A.7.2.2. Carregador limitado a 30 kW

Nesta seccao sao apresentados os resultados relativos ao SOC obtido (a azul) e ao
SOC pretendido (a laranja) utilizando carregadores limitados a 30 kW. A Figura A.7.6
apresenta os resultados obtidos referentes ao algoritmo Power Sharing modificado, a
Figura A.7.7 apresenta os resultados obtidos referentes ao algoritmo de carregamento
prioritario e a Figura A.7.8 apresenta os resultados obtidos referentes ao algoritmo
mapeado ao Tempo e SOC.
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Figura A.7.6. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 30 kW com o
algoritmo Power Sharing modificado e uma radiacao média
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Figura A.7.7. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 30 kW com o
algoritmo de carregamento prioritario e uma radiacdo média.
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Figura A.7.8. Descricdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 30 kW com o
algoritmo mapeado ao Tempo e SOC e uma radiagdo média.

A.7.3. Cenario de baixa radiacao

No cenario de baixa radiacdo foram simulados dois tipos de carregadores um de 7,4
kW e outro de 30 kW. Para melhorar a compreenséo de cada carregador, separou-se
os resultados em duas seccoes (a primeira para o carregador de 7,4 kW e a segunda
para o carregador de 30 kW).

A.7.3.1. Carregador limitado a 7,4 kW

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados relativos ao SOC obtido (a azul) e ao
SOC pretendido (a laranja). A Figura A.7.9 apresenta os resultados obtidos referentes
ao algoritmo Power Sharing modificado, a Figura A.7.10 apresenta os resultados
obtidos referentes ao algoritmo de carregamento prioritario e a Figura A.7.11 apresenta
os resultados obtidos referentes ao algoritmo mapeado ao Tempo e SOC.
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Figura A.7.9. Descrigdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo Power Sharing modificado e uma radiacé@o baixa.
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Figura A.7.10. Descricao do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo de carregamento prioritario e uma radiagéo baixa.
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Figura A.7.11. Descri¢do do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo mapeado ao Tempo e SOC e uma radiacéo baixa.

A.7.3.1. Carregador limitado a 30 kW

Nesta secgdo sdo apresentados os resultados relativos ao SOC obtido (a azul) e ao
SOC pretendido (a laranja). A Figura A.6.12 apresenta os resultados obtidos referentes
ao algoritmo Power Sharing modificado, a Figura A.6.13 apresenta os resultados
obtidos referentes ao algoritmo de carregamento prioritario e a Figura A.6.14 apresenta
os resultados obtidos referentes ao algoritmo mapeado ao Tempo e SOC.
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Figura A.7.12. Descricdo do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo Power Sharing modificado e uma radiacéo baixa.
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Figura A.7.13. Descri¢do do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo de carregamento prioritario e uma radiagao baixa.
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Figura A.7.14. Descricao do SOC atingido (a azul) e pretendido (a laranja) para os carregadores de 7,4 kW com o
algoritmo mapeado ao Tempo e SOC e uma radiagéo baixa.

A.8. Energia consumida pelos carregadores e respetivos modos de
carregamento

Nesta secc¢ao sdo descritos os valores da energia consumida por cada carregador nos
respetivos modos de carregamento. Tais resultados apenas serédo apresentados para
0s cenarios de média radiacao e de baixa radiacdo, uma vez, que para 0 cenario de
maxima radiacdo apenas € utilizado o modo de carregamento verde.

Para determinar a energia consumida pelos carregadores durante os respetivos modos
de carregamento foi efetuada a area do sinal da poténcia entregue a cada um dos
carregadores, utilizando o bloco Integrator do Matlab. Os valores obtidos para as
energias foram descritos na Tabela A.8.1, na Tabela A.8.2, na Tabela A.8.3 e na Tabela
A.8.4.

A.8.1. Cenario de média radiacdo com carregadores de 7,4 kW

No cenéario de média radiacdo séo utilizados dois modos de carregamento, 0 modo
verde e o amarelo. Na Figura A.8.1 sdo descritos os modos de carregamento utilizados
pelos VE durante o dia, sendo que o sinal a amarelo-escuro corresponde ao modo
amarelo e sinal verde ao modo de carregamento verde.
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Figura A.8.1. Variagdo dos modos de carregamento ao longo do tempo com uma radiacao solar média.

Na Tabela A.8.1 encontra-se presente a energia consumida pelos modos de
carregamento verde e amarelo para os carregadores limitados a 7,4 kW. O baixo valor
da energia consumida no modo verde advém do baixo SOC pretendido pelos VE que
utilizaram esse modo, dada a radiacdo solar ndo ser muito elevada e ao SOC ser
mapeado a poténcia disponivel dos painéis fotovoltaicos.
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Tabela A.8.1. Energia consumida pelos diferentes modos no cenario em que a radiacao solar € média e 0s
carregadores séo limitados a 7,4 kW.

1 5,71 33,29 39,00

2 6,70 25,44 32,14

Algoritmo 3 4,70 23,38 28,08
S'T]‘;Vr"ii; 4 3,72 23,74 27,46
modificado 5 7,71 25,05 32,76
6 5,71 25,18 30,89

7 5,73 26,72 32,45

1 5,71 32,66 38,37

2 6,70 25,44 32,14

Algoritmo de 3 4,70 23,38 28,08
carregamento 4 3,72 23,74 27,46
prioritario 5 7,71 24,43 32,14
6 5,71 24,86 30,57

7 5,73 26,40 32,13

1 5,71 33,29 39,00

2 6,70 25,44 31,82

Algoritmo 3 4,70 23,38 28,08
mapeado ao 4 3,72 24,76 27,46
Tempo e SOC 5 7,71 25,05 32,76
6 5,71 25,18 30,89

7 5,73 26,71 32,44

A.8.2. Cenario de média radiacao com carregadores de 30 kW

Na Tabela A.8.2 encontra-se presente a energia consumida pelos modos de
carregamento verde e amarelo para os carregadores limitados a 30 kW. O baixo valor
da energia consumida no modo verde advém do mesmo fator dos carregadores
limitados a 7,4 kW, isto €, provém do baixo SOC pretendido pelos VE que utilizaram
esse modo, dada a radiacéo solar ndo ser muito elevada e ao SOC ser mapeado a
poténcia disponivel dos painéis fotovoltaicos.
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Tabela A.8.2. Energia consumida pelos diferentes modos no cenério em que a radiacdo solar € média e 0s
carregadores sao limitados a 30 kW.

1 5,71 35,47 41,18
2 6,71 26,05 32,76

Algoritmo 3 4,71 25,87 30,58
SF;]‘;"r"ii; 4 3,72 26,23 29,95
modificado 5 7,71 25,05 32,76
6 5,71 25,18 30,89

7 5,72 26,73 32,45

1 5,70 33,92 39,62

2 6,69 26,07 32,76

Algoritmo de 3 4,70 25,88 30,89
carregamento 4 2,72 27,23 29,95
prioritario 5 8,50 24,26 32,76

6 5,71 25,18 30,89

7 5,72 26,73 32,45

1 5,71 34,85 40,56

2 6,71 26,05 32,76

Algoritmo 3 4,71 25,87 30,58
mapeado ao 4 2,72 27,23 29,95
Tempo e SOC 5 8,71 24,05 32,76
6 5,71 25,18 30,89

7 5,72 26,73 32,45

A.8.3. Cenario de baixa producao com carregadores de 7,4 kW

No cenério de média radiacdo sdo utilizados dois modos de carregamento, 0 modo
verde e o amarelo. Na Figura A.8.2 sdo descritos os modos de carregamento utilizados
pelos VE durante o dia, sendo que o sinal a amarelo-escuro corresponde ao modo
amarelo e sinal vermelho ao modo de carregamento vermelho.
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Figura A.8.2. Variagédo dos modos de carregamento ao longo do tempo com uma radiacao solar baixa.

Na Tabela A.8.3 encontra-se presente a energia consumida pelos modos de
carregamento verde e amarelo para os carregadores limitados a 7,4 kW. O baixo valor
da energia consumida no modo vermelho provém do facto da poténcia consumida
nesse modo ser limitada a 1,85 kW para simular o cenario real em que um utilizador
consumird menos energia quando o valor da mesma é elevado.
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Tabela A.8.3. Energia consumida pelos diferentes modos no cenario em que a radiacdo solar é baixa e os
carregadores séo limitados a 7,4 kW.

1 3,57 21,7 25,27

2 2,57 19,27 21,84

Algoritmo 3 4,07 15,27 19,34
SF;]‘;"r"ii; 4 3,57 15,46 19,03
modificado 5 3,97 19,12 23,09
6 3,67 21,6 25,27

7 3,57 23,26 26,83

1 3,57 21,39 24,96

2 2,64 19,20 21,84

Algoritmo de 3 4,07 14,96 19,03
carregamento 4 3,57 15,15 18,72
prioritario 5 3,90 19,19 23,09
6 3,59 21,37 24,96

7 3,65 23,19 26,83

1 3,57 22,7 25,27

2 2,57 17,46 21,53

Algoritmo 3 4,07 16,09 19,66
mapeado ao 4 3,57 14,75 18,72
Tempo e SOC 5 3,90 19,49 23,09
6 3,67 25,18 25,27

7 3,64 26,67 26,52

A.8.4. Cenario de baixa radiacdo com carregadores de 30 kW

Na Tabela A.8.4 encontra-se presente a energia consumida pelos modos de
carregamento verde e amarelo para os carregadores limitados a 30 kW. O baixo valor
da energia consumida no modo vermelho provém da mesma situacdo descrita na
seccao A.8.3.
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Tabela A.8.4.

Energia consumida pelos diferentes modos no cenario em que a radiagdo solar é baixa e os
carregadores sao limitados a 30 kW.

: Energia Energia
Energia .
: consumida total
O TEUIIEE no modo  consumida
Carregador | no modo amarelo 20 longo
vermelho :

(kWh) (kWh) do dia

(kwh)

1 3,57 21,7 25,27

2 2,57 19,27 21,84

Algoritmo 3 4,07 15,27 19,34

R 4 3,57 15,46 19,03

Sharing

modificado 5 3,97 19,12 23,09

6 3,67 21,6 25,27

7 3,57 23,26 26,83

1 3,57 21,39 24,96

2 2,64 19,20 21,84

Algoritmo de 3 4,07 14,96 19,03

carregamento 4 3,57 15,15 18,72

prioritario 5 3,90 19,19 23,09

6 3,59 21,37 24,96

7 3,65 23,19 26,83

1 3,57 22,7 25,27

2 2,57 17,46 21,53

. 3 4,07 16,09 19,66
Algoritmo

mapeado ao 4 3,57 14,75 18,72

Tempo e SOC 5 3,90 19,49 23,09

6 3,67 25,18 25,27

7 3,64 26,67 26,52
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Apéndice B — Tabelas de viabilidade econdmica

Este apéndice apresenta as tabelas com os cash-flow para os diferentes sistemas
compostos pelos diversos carregadores, cada tabela corresponde a um carregador em
especifico e a uma taxa de utilizacdo, para que a concluséao de qual o sistema a utilizar
em contexto real seja bem fundamenta e com coeréncia. A criagao de todas as tabelas
teve por base os investimentos presentes na Tabela 6.9.

O VAL corresponde a diferenca entre os valores atualizados de todos os custos e dos
proveitos, cash-flow (Cr,), inerentes a um determinado projeto de investimento
(InV¢enario x), @0 longo do prazo de vida util do projeto (N), sendo a taxa de atualizagéo
dada por TA. Podendo ser calculado pela equagéo abaixo representada [81].

Crn

VALCenério_x = g:lm - InvCenério_x (0.1)
A TIR representa a taxa de juro que torna nulo o VAL de uma série de cash-flows,
exprimindo assim a taxa de rentabilidade periddica do capital investido. Dada pela
equacao abaixo [81].

TIR =YV Cen (0.2)

n=1
(1+IMVcensrio x)™

O PB ou PRI corresponde ao espaco de tempo, em anos, necessario para que o
investidor recupere todo o capital investido. De acordo com a equacéo abaixo [81].

ZN IMYcenario x

n=1""(1+TAHN
e (0.3)
n=1(1+TA)"

PB

n

Para realizar todos os calculos apresentados nesta seccao e determinar os indicadores
econdmicos mencionados anteriormente, foi utilizado o software Microsoft Excel.

Na RAM o preco da poténcia contrata da rede elétrica segue o valor estipulado pela
Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM). Desse modo, entrou-se em contacto com
a EEM, para determinar as tarifas aplicadas com 57,588 kVA (valor retirado utilizando
o fator de poténcia 0,99, dado pela divisdo entre a poténcia a saida do conversor DC/AC
e a entrada), obtendo a resposta de que a alimentacao podera ser em média tenséo ou
baixa tensdo especial (BTE), caso exista algum posto de transformacao (PT) na
proximidade com capacidade disponivel, caso nao exista nenhum PT com capacidade
disponivel é necessario a construcdo de um, o que acarreta um custo de 60 000 €.

Para minimizar os custos foi admitindo que existe um PT na proximidade com
capacidade disponivel. Dessa forma a tarifa aplicada a energia ativa é de
0,1472 €/kWh, a qual sao acrescentadas mais trés tarifas: uma tarifa fixa de
0,0075 €/dia, outra para a poténcia utilizada 0,0360 €/kW.dia e uma taxa de
manutencdo mensal de 2 952,68 € (por se tratar de uma UPAC) [82], [83]. As despesas
anuais associadas a encargos com operacdo e manutencdo das instalacdes
fotovoltaicas foram assumidas constantes ao longo dos anos, com um valor de 1% do
investimento inicial.
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B.1. Anélise viabilidade econémica do sistema de
carregamento com os painéis fotovoltaicos na maxima producao

A primeira andlise de viabilidade é efetuada ao cenario em que os painéis fotovoltaicos
encontram-se na maxima producéo.

Para conceber as tabelas seguintes foi tido por base as simulacdes efetuadas na
seccao 6 e o investimento relativo a um sistema composto por um Unico inversor e por
véarios carregadores Supernova ou Quasar. A primeira tabela apresenta a analise de
viabilidade econdmica com carregadores Supernova e a segunda com carregadores
Quasar.
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Tabela B.1.1. Analise de viabilidade econémica para carregador Supernova com 0s painéis na maxima producao

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -136944
1 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 28560,17 25963,78909 -110980
2 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 22471,67603 -88508,5
3 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 20428,79639 -68079,7
4 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 18571,63309 -49508,1
5 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 16883,3028 -32624,8
6 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 15348,4571 -17276,3
7 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 13953,14281 -3323,2
8 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 12684,67529 9361,473

9 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 11531,52299 20893
10 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 10483,20272 31376,2
11 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 9530,184286 40906,38
12 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 8663,803897 49570,19
13 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 7876,185361 57446,37
14 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 7160,16851 64606,54
15 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 6509,2441 71115,78
16 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 5917,494636 77033,28
17 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 5379,540578 82412,82
18 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 4890,491435 87303,31
19 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 4445,901304 91749,21
20 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 4041,728459 95790,94
21 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 3674,298599 99465,24
22 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 3340,271453 102805,5
23 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 3036,610412 105842,1
24 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 2760,55492 108602,7
25 136000,8 0,21 0 0,03587 0 0,43 0 0,79 28560,168 1369,44 27190,73 2509,595382 111112,3
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Tabela B.1.2. Andlise de viabilidade econémica para carregador Quasar com 0s painéis ha maxima producéo

Energia ) Ene‘_rgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
T Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragéo (€) | O&M (manutenc&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos Ve verde para a rede amarelo (€) vermelho _1 .
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kWh) (kWh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 +TA)™1] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -88860
1 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 26993 24539,08909 -64320,9
2 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 21573,88264 -42747
3 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 19612,62059 -23134,4
4 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 17829,65508 -5304,75
5 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 16208,77734 10904,02
6 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 14735,25213 25639,28
7 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 13395,68376 39034,96
8 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 12177,89432 51212,85
9 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 11070,81302 62283,67
10 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 10064,37547 72348,04
11 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 9149,432249 81497,48
12 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888.,6 26104,4 8317,665681 89815,14
13 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888.,6 26104,4 7561,514255 97376,66
14 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 6874,103868 104250,8
15 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 6249,185335 1104999
16 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 5681,077577 116181
17 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 5164,615979 121345,6
18 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 4695,105436 126040,7
19 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 4268,277669 130309
20 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 3880,252426 134189,3
21 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 3527,502206 137716.,8
22 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 3206,820187 140923,6
23 127000,8 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888,6 26104,4 2915,291079 143838,9
24 1270008 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888.,6 26104,4 2650,264617 146489,2
25 1270008 0,21 9000 0,03587 0 0,43 0 0,79 26992,998 888.,6 26104,4 2409,33147 148898,5
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B.2. Analise viabilidade econdmica do sistema de carregamento com o0s painéis fotovoltaicos
em média producéo

A segunda andlise de viabilidade é efetuada ao cenario em que o0s painéis fotovoltaicos encontram-se na média producao.

Para conceber as tabelas seguintes foi tido por base as simulagdes efetuadas na sec¢ao 6 e o investimento relativo a um sistema
composto por um unico inversor e carregadores Supernova ou Quasar. A primeira tabela apresenta a andlise de viabilidade
econdmica com carregadores Supernova e a segunda com carregadores Quasar.
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Tabela B.2.1. Andlise de viabilidade econémica para carregador Supernova com os painéis na média producao

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -136944
1 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 28476,828 28476,83 25888,02545 -111056
2 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 17754,33719 -93301,6
3 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 16140,30654 -77161,3
4 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 14673,00594 -62488,3
5 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 13339,09631 -49149,2
6 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 12126,45119 -37022,8
7 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 11024,04654 -25998,7
8 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 10021,86049 -15976,9
9 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 9110,782263 -6866,09
10 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 8282,52933 1416,441
11 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 7529,572118 8946,013
12 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 6845,065562 15791,08
13 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 6222,786874 22013,87
14 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 5657,078977 27670,94
15 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 5142,79907 32813,74
16 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 4675,271882 37489,02
17 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 4250,247165 41739,26
18 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 3863,861059 45603,12
19 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 3512,600963 49115,72
20 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 3193,273603 52309
21 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 2902,976002 55211,97
22 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 2639,069093 57851,04
23 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 2399,153721 60250,2
24 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 2181,048837 62431,25
25 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 1369,44 21482,75 1982,77167 64414,02
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Tabela B.2.2. Analise de viabilidade econémica para carregador Quasar com os painéis na média producéo

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -88860

1 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 28476,828 28476,83 25888,02545 -62972
2 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 18151,72562 -44820,2
3 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 16501,56875 -28318,7
4 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 15001,42613 -13317,3
5 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 13637,66012 320,4061
6 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 12397,87284 12718,28
7 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 11270,79349 23989,07
8 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 10246,1759 34235,25
9 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 9314,705362 43549,95
10 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 8467,913965 52017,87
11 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 7698,103605 59715,97
12 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 6998,276004 66714,25
13 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 6362,069095 73076,32
14 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 5783,699177 78860,02
15 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 5257,908343 84117,92
16 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 4779,916675 88897,84
17 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 4345,378796 93243,22
18 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 3950,34436 97193,56
19 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 3591,222145 100784.8
20 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 3264,747405 104049,5
21 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 2967,952186 1070175
22 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 2698,138351 109715,6
23 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 2452,853046 112168,5
24 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 2229,866406 114398,3
25 14400 0,21 0 0,03587 65905,2 0,43 0 0,79 22852,188 888,6 21963,59 2027,151278 116425,5
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B.3. Analise viabilidade econdmica do sistema de carregamento com os painéis fotovoltaicos na
baixa producao

A terceira analise de viabilidade é efetuada ao cenario em que os painéis fotovoltaicos encontram-se na baixa producao.

Para conceber as tabelas seguintes foi tido por base as simulagfes efetuadas na seccao 6 e o investimento relativo a um sistema

composto por um unico inversor e carregadores Supernova ou Quasar. A primeira tabela apresenta a analise de viabilidade
econdémica com carregadores Supernova e a segunda com carregadores Quasar.
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Tabela B.3.1. Analise de viabilidade econémica para carregador Supernova com o0s painéis na baixa producao

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -136944
1 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 23100,48 21000,44 -115944
2 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 17959,54 -97984
3 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 16326,85 -81657,2
4 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 14842,59 -66814,6
5 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 13493,27 -53321,3
6 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 12266,61 -41054,7
7 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 11151,46 -29903,3
8 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 10137,69 -19765,6
9 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 9216,082 -10549,5
10 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 8378,257 -2171,22
11 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 7616,597 5445,376
12 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 6924,179 12369,56
13 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 6294,708 18664,26
14 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 5722,462 24386,73
15 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 5202,238 29588,96
16 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 4729,307 34318,27
17 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 4299,37 38617,64
18 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 3908,519 42526,16
19 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 3553,199 46079,36
20 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 3230,181 49309,54
21 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 2936,528 52246,07
22 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 2669,571 54915,64
23 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 2426,883 57342,52
24 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 2206,257 59548,78
25 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 1369,44 21731,04 2005,688 61554,47
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Tabela B.3.2. Analise de viabilidade econémica para carregador Quasar com 0s painéis na baixa producao

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -88860
1 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 23100,48 21000,44 -67859,6
2 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 18356,93 -49502,6
3 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 16688,11 -32814,5
4 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 15171,01 -17643,5
5 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 13791,83 -3851,68
6 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 12538,03 8686,346
7 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 11398,21 20084,55
8 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 10362,01 30446,56
9 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 9420,005 39866,56
10 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 8563,641 48430,21
11 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 7785,128 56215,33
12 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 7077,389 63292,72
13 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 6433,99 69726,71
14 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 5849,082 75575,8
15 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 5317,347 80893,14
16 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 4833,952 85727,1
17 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 4394,502 90121,6
18 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 3995,002 94116,6
19 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 3631,82 97748,42
20 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 3301,654 101050,1
21 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 3001,504 104051,6
22 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 2728,64 106780,2
23 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 2480,582 109260,8
24 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 2255,074 111515,9
25 0 0,21 0 0,03587 48844,8 0,43 9000 0,79 23100,48 888,6 22211,88 2050,068 113565,9
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B.4. Analise viabilidade econdémica do sistema de carregamento com os painéis fotovoltaicos na
maxima producéo e baixa afluéncia de VE

A quarta analise de viabilidade é efetuada ao cenario em que os painéis fotovoltaicos encontram-se na maxima produ¢cdo mas
com uma afluéncia diaria de 7 VE.

Para conceber as tabelas seguintes foi tido por base as simulagdes efetuadas na sec¢ao 6 e o investimento relativo a um sistema
composto por um unico inversor e carregadores Supernova ou Quasar. A primeira tabela apresenta a analise de viabilidade
econdmica com carregadores Supernova e a segunda com carregadores Quasar.
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Tabela B.3.1. Analise de viabilidade econémica para carregador Supernova com o0s painéis na baixa producao

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)

0 -136944
1 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 209,3658 190,3326 -136754
2 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -958,739 -137712
3 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -871,581 -138584
4 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 792,346 -139376
5 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 720,315 -140097
6 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -654,832 -140751
7 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -595,301 -141347
8 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -541,183 -141888
9 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -491,985 -142380
10 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -447,259 -142827
11 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -406,599 -143234
12 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -369,635 -143603
13 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -336,032 -143939
14 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -305,484 -144245
15 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -277,713 -144523
16 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -252,466 -144775
17 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -229,514 -145005
18 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -208,65 -145213
19 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -189,681 -145403
20 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -172,438 -145575
21 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -156,761 -145732
22 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -142,51 -145875
23 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -129,555 -146004
24 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 117,777 -146122
25 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 209,3658 1369,44 -1160,07 -107,07 -146229
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Tabela B.3.2. Analise de viabilidade econémica para carregador Quasar com 0s painéis na baixa produgao

Energia ) Engrgia ) Energia Tarifa Energia Tarifa ) ) )
modo Tarifa enviada Tarifa modo amarela modo vermelha (€) | Renumeragédo (€) | O&M (manuteng&o) CFE (€) CFE atualizado (€) CFG (€)
Anos VEGE verde paraa rede amarelo (€) vermelho . )
(Kwh) (€/kWh) rede (€/kWh) (kwh) (kwh) [Ren] [Com] [Ren-Com] [(CFE) x (1 + TA)™'] [1+CFE atualizado]
(kWh)
0 -88860
1 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 -30135,4 -27395,9 -116256
2 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -25639,7 -141896
3 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -23308,8 -165204
4 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -21189,8 -186394
5 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -19263,5 -205658
6 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -17512,3 -223170
7 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -15920,2 -239090
8 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -14472,9 -253563
9 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -13157,2 -266720
10 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -11961,1 -278682
11 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -10873,7 -289555
12 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -9885,22 -299440
13 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -8986,56 -308427
14 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -8169,6 -316597
15 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -7426,91 -324024
16 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -6751,74 -330775
17 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -6137,94 -336913
18 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -5579,95 -342493
19 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -5072,68 -347566
20 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -4611,53 -352177
21 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -4192,3 -356370
22 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -3811,18 -360181
23 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -3464,71 -363646
24 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -3149,73 -366795
25 29476,8 0,21 106527,6 0,03587 0 0,43 0 0,79 -30135,4 888,6 -31024 -2863,4 -369659
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Apéndice C. Fichas técnicas dos diferentes carregadores

O seguinte apéndice apresenta as fichas técnicas de dois carregadores de VE, sendo
todos da marca Wallbox. Para introduzir os algoritmos de gestdo de energia nos
diferentes carregadores é necessario aceder ao firmware dos carregadores, analisar o
coédigo fonte existente (para verificar se € imperativo introduzir compiladores,
depuradores e emuladores), introduzir o codigo do algoritmo desenvolvido, compilar o
cbdigo fonte com o codigo do algoritmo e por fim, testar o carregador com o firmware
novo num ambiente controlado. Toda a programacao teré de ser feita em linguagem C.
De salientar, que a introducéo e testes dos algoritmos devera ser efetuada por técnicos
especializados para o efeito e para ndao comprometer o funcionamento dos
carregadores.

C.1. Ficha técnica do carregador Wallbox Quasar

A ficha técnica abaixo representada retrata o carregador Quasar, o qual permite
carregamentos até 7,4 kW, através de conectores do CHAdeMO. Este carregador
também permite criar uma rede coletiva inteligente, a comunicacdo entre os varios
carregadores é efetuada em Ethernet desde que os carregadores nao distem entre si
mais de 250 metros. A escolha da poténcia de carregamento desejada € efetuada
através de uma aplicacao dedicada para o efeito.

Ficha de dados técnicos

Especificacbes gerais Especificacoes elétricas Estrutura do niimero de peca
Modelo Quasar Poténcia maxima (carga) T4 kwH c E

Comprimento do cabo 5m Poténcia maxima (descarga) T2kw A B D F

Tipo de conector CHAdeMQ Largura do cabo 5x10 mm?*

Dimensdes da unidade principal  350x350x150 mm Corrente CA méxima configurdvel de 6 Aa 32 A

Peso liquido 20 kg Frequéncia nominal 50 Hz PNz JOOOGCX-X-XX-XXX

Dimensdes do pacote 470x495x420 mm™ 230V £10%

25 kg
-25°C 3 40°C

150 V - 500 V
P54 / IKOB
CATII

o -40°Ca70°C
IEC61851-1 - [EC61851-23

Cédigos de grelha™ EN50549-1, NTS: 2020 (Espanha), Cédigo Definicao
VFR 2019 (Franca), G39 (Reino Unido),
VDE-AR-N 4105 (Alemanha) A Modelo asx1 Quasar CC padrio
B cabo 0 5m
ore C Conector J CHAdeMO
Interface do utilizador b
. M . - Poténcia 1 45 kW
€ comunicacoes Dimensodes 5 74 kW
Conectividade Wi-Fi, Ethernet*, Bluetooth, E caracteristica adicional 4 RFID
Ligagao 3G/4G™
F Personalizado 002 Preto
Identificaéo do utilizador RFID, Reconhecimento facial,
Aplicagdo myWallbox
Interface do utilizador Reconhecimento de gestos,
Apli Wallbox
Informacdes de estado Ecré a cores, LED RGB
do carregador
Recursos adicionais Power Boost
150 mm
em conformidade pode aumenta
tos especificos do pais.
iy
wallbox [T

Figura C.1. Ficha técnica Wallbox Quasar [26].
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C.2 Ficha técnica do carregador Wallbox Supernova

A ficha técnica abaixo representada retrata o carregador Supernova, o qual permite
também carregamentos até 60 kW DC, através de conectores CHAdeMO ou CCS2.
Este carregador também permite criar uma rede coletiva inteligente, a comunicacao
entre os varios carregadores € efetuada em Ethernet desde que os carregadores nao
distem entre si mais de 250 metros. A escolha da poténcia de carregamento desejada
€ efetuada através de uma aplicacdo dedicada para o efeito. Caso sejam carregados
dois VE em simultaneo a poténcia do carregador € limitada para os 30 kW, dessa forma
limitou-se que o carregamento é efetuado sempre no maximo com 30 kW,
independentemente se existe apenas um VE a carregar ou se existem dois VE.

Ficha técnica

q

A
’l‘g‘-‘*i!‘

Conectores CC CCS2+CHAdeMO/CCS2+CCS2
Protocolo de carregamento 1S015118, DIN SPEC 70121, CHAdeMO
Comprimento do cabo 3Im,5mM

Ideal para 5 m, retraindo o cabo para a sua posigéo
inicial, retroajustavel™

I

Gestdo do cabo

Poténcia de saida 60 kw

Eficiéncia nominal 95,4% I:I -

Fator de poténcia >0,98 [ E
THD 5% 8
Consume em espera <50W S
Tensao de saida 150-500V 'l

Corrente de saida 150A

Tensao de entrada da alimentagao 400 V£ 10%, 50 Hz
Corrente de entrada da alimentacdo 91 A a 60 kW de poténcia de saida CC

Protecdes elétricas Desconexao da rede, MCB, Protecao contra picos, @
Divisao de carga: RCD tipo A e MCB por saida

91 A a 60 kW de poténcia de saida CC

Divisdo de alimentacio Carregamento simultdneo de 2 saidas (30 kW cada).
A poténcia volta aos 60 kW quando o 2.° carregador T
& desligado.™ -~ >
714 mm 453 mm
Classificagdes ambientais P54, IK10, 2000 m de altitude a >
Temperatura de funcionamento -35°Ca50°C 868 mm
Te de 1to -35°Ca70°C

Sistema de refrigeragao
Nivel de ruido operacional
Humidade

Dimensao com coldre
Dimenséao sem coldre
Peso

Acessibilidade

Opgdes de marca
Conectividade

Protocolo de comunicagio de

back-end

Interface de comissionamento

Diagnéstico
Interface do utilizador
Autenticacdo

Pagamento Ad-Hoc

Medicio

Conformidade de carregamento
Conformidade de seguranca

Conformidade de EMC

Refrigeragao do ar ativa

<55dBA@3m

5% a 95% sem condensacéo

2000 x 453 x 868 mm

2000x 453 x 714 mm

290 kg

Acesso a cadeira de rodas adequado, Luz ambiente

Logétipos de empresas/superficie frontal/aplicagao total de vinil no carregador™
Ethernet, 2G/3G/4G/LTE, Espaco para roteador externo (calha DIN)

OCPP18J

Local (através de Ethernet e sem software adicional) e Web manager remoto
Schuko 230 V

Sistema de diagnastico automatico

Ecra tatil a cores de 10" antivandalismo (legivel sob luz solar), Luzes LED de estado
Aplicagao (OCPP)/RFID (MI-FARE ISO/IEC14443A/B, ISO/IEC15693, ISO/IECT18000-3, FeliCa, NFC)
Leitor de cartao de crédito (vérias opgoes disponiveis)™

CAMID, Divisio de carga: Medidor CC por saida

CCS (DIN 70121, 1S015118), IEC 61851-1, IEC 61851-23, IEC 61851-21-2, CHAdeMO 1.2
CE, IEC

CE, IEC

Figura C.2. Ficha técnica Wallbox Supernova [27].

203



C.2 Ficha técnica do carregador Moon Power 22-30

A ficha técnica abaixo representada retrata o carregador Supernova, o qual permite
também carregamentos até 22 kW ou até 30 kW DC, através de conectores CHAdeMO
ou CCS2. Este carregador também permite criar uma rede coletiva inteligente, a
comunicacdo entre os varios carregadores € efetuada em OCPP 1.6J desde que os
carregadores n&o distem entre si mais de 250 metros. A escolha da poténcia de
carregamento desejada é efetuada através de uma aplicacéo dedicada para o efeito.

@ voon POWER 22—30

NORMAS/ORIENTAGOES CARGA DCEN 61851-23

FICHA E CABO DE CARREGAMENTO x1 CCS52 bm (opcional 8rm) ChadeMO (Opcional)

REDE ELETRICA C.CJ32 A, 2B kVa @ 50Hz @ 400v C,CJ: 45 A, 37 kVA @ 50Hz @ 400V
PROTEGAO DIFERENCIAL Tipo B

PROTEGAO DE DISJUNGAO B0A

CORRENTE MAXIMA DE SAIDA CCS 22,5 kw 30 kw

TENSAO MAXIMA DE CARREGAMENTO 200 - 1000 VDC

CATEGORIA DE SOBRETENSAO Tipo |l Sobrecorrente, sobretensao, subtens&o, monitorizagéo de isolamento

protegio integrada contra surtos corrente elétrica

DIMENSOES (W XDXH) 500x 230 x 650 mm

PESO 65 kg

CLASSE DE PROTEGAO P54

PROTEGAQ CONTRA IMPACTO MECANICO IK10 (converte) / IKB (ecra)
TEMPERATURA AMBIENTE -30°C até +65°C

CONTADOR DE ENERGIA Opcional: MID para salda DC
COMUNICAGAO OCPP 1.6J (standart)/ 2.0 ready; ModBus para balanceamento de cargas
MODULO GSM Integrado

LEITOR DE CARTOES RFID ISO 14443 A + B to part 4 and ISO/ IEC 15693 Mifare, NFC
INTERFACE Acesso internet via 4G/3G/Internet (RJ45)
DISPLAY 7" LCD tactil; 7" LCD para sol direto (opcional)

Figura C.3. Ficha técnica Moon Power 22-30 [28].
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