E
S
I~
§
W
S
S
@
IS
>
(<5}
©
@)
+—
<
()
=
=
o
=
c
(5]
wn
J<B)
()]

o
O
=
)
<2
L
o
>
L
)
>
©
p -
©
o

Carlos Simao Almeida Pinheiro

UMinho | 2013

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Carlos Simao Almeida Pinheiro

Desenvolvimento de um Range Extender
para Veiculo Elétrico

dezembro de 2013






7\
\_/

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Carlos Simao Almeida Pinheiro

Desenvolvimento de um Range Extender
para Veiculo Elétrico

Tese de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao Grau de
Mestre em Engenharia Eletronica Industrial e de Computadores

Trabalho efetuado sob a orientagdo do
Professor Doutor Jodo Luiz Afonso

e coorientacéo do
Professor Doutor Francisco Carrusca Pimenta de Brito

dezembro de 2013



DECLARACAO

Carlos Simdo Almeida Pinheiro

Endereco eletronico: a55722@alunos.uminho.pt ~ Telefone: 914926603
Numero do Bilhete de Identidade: 13741255

Titulo da Tese:

Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico

Orientador:

Doutor Jodo Luiz Afonso

Coorientador:

Doutor Francisco Carrusca Pimenta de Brito

Ano de conclusdo: 2013

Dissertagdo submetida na Universidade do Minho para a obtencdo do grau de

Mestre em Engenharia Eletrénica Industrial e de Computadores

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA DISSERTACAO/TRABALHO
APENAS PARA EFEITOS DE INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA
DO INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE;

Universidade do Minho, /]

Assinatura:




A0S meus pais.






Agradecimentos

A realizacdo do trabalho aqui apresentado ndo teria sido possivel sem o apoio e a
contribuicdo de algumas pessoas, as quais transmito 0S meus mais Sinceros
agradecimentos:

Ao meu orientador Doutor Jodo Luiz Afonso, pelas sugestdes, disponibilidade, e
acima de tudo pelo constante incentivo ao longo da realizagéo do trabalho.

Ao meu coorientador Doutor Francisco Carrusca Pimenta de Brito, pela
disponibilidade e constante vontade de ajudar.

Um especial agradecimento ao investigador do GEPE (Grupo de Eletronica de
Poténcia e Energia) Delfim Pedrosa, cujas contribuicfes para esta dissertacdo foram de
valor inestimavel.

Aos doutorados e restantes investigadores do GEPE, Gabriel Pinto, Henrique
Gongalves, Bruno Exposto, Rui Araujo, Rui Moreira e Vitor Monteiro, pela verdadeira
vontade de ajudar e pela prontiddo com que sempre tentaram esclarecer qualquer davida
que Ihes fosse colocada.

Aos meus colegas e amigos que, tal como eu, realizaram as suas dissertacGes de
Mestrado no GEPE, Ricardo Vasco, Bruno Duarte, Bruno Silva, Fernando Pinto, Hugo
Peixoto, Jorge Carvalho, Paulo Mota, Raul Almeida e Tiago Rodrigues, com quem
cresci a nivel pessoal e profissional ao longo dos Gltimos 5 anos, e a quem agradeco
pela camaradagem e espirito de entreajuda proporcionados.

Aos técnicos das oficinas do Departamento de Eletronica Industrial, Carlos
Torres, Joel Almeida e Angela Macedo, que sempre me atenderam com empenho e boa
disposicao.

Ao0s meus pais, ndo s6 pelo apoio dado no ultimo ano, mas por 23 anos de carinho

e dedicacao.

Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico v
Carlos Siméo Almeida Pinheiro - MIEEIC - Universidade do Minho






Resumo

O inevitavel fim das reservas de petréleo existentes no planeta e consequente
aumento do preco dos combustiveis, bem como uma maior consciencializacdo
relativamente as questdes ambientais, fazem com que hoje em dia, mais do que nunca,
se valorize a redugdo do consumo de combustiveis e da emissdo de gases poluentes, e se
procurem de forma exaustiva novas solucGes para o transporte de pessoas e bens.
Exemplo disso é o investimento sempre crescente em investigacdo e desenvolvimento
de novas aplicacGes relacionadas com a mobilidade elétrica. Contudo, as vantagens
oferecidas hoje em dia pelos veiculos que utilizam sistemas puramente elétricos sdo
ainda eclipsadas pela baixa autonomia que os mesmos disponibilizam.

Um sistema Range Extender (extensor de autonomia) é basicamente uma unidade
auxiliar de producdo de energia, que quando em aplicacdo num veiculo elétrico
possibilita aumentar a autonomia do mesmo. Para tal, € normalmente utilizado um
motor de combustdo interna que aciona um gerador elétrico, cuja funcdo consiste em
produzir energia elétrica que podera ser utilizada pelo sistema de tracdo do veiculo, ou
para carregar o sistema de armazenamento de energia elétrica do mesmo.

Esta dissertacdo de mestrado centra-se no desenvolvimento de um conversor de
poténcia integravel num sistema Range Extender, cuja funcdo passa por fazer a interface
entre o gerador elétrico e o barramento CC (Corrente Continua) do veiculo, bem como
efetuar o carregamento do sistema de baterias do mesmo. A topologia implementada é
constituida por um estagio CA-CC (Corrente Alternada — Corrente Continua) trifasico,
responsavel por regular a tensdo do barramento CC, e a0 mesmo tempo fazer com que
as correntes extraidas do gerador tenham baixo contedo harmonico e estejam em fase
com as tensdes produzidas pelo mesmo. O conversor é ainda constituido por um
estagio CC-CC, cuja finalidade consiste em efetuar o carregamento de um sistema de
baterias de chumbo-acido, através da imposicdo de um estdgio de corrente constante
seguido de um outro de tenséo constante.

Apbs revisdo bibliografica do estado da arte dos sistemas Range Extender e dos
conversores de poténcia adequados para este tipo de aplicacao, procedeu-se a simulagédo
do sistema proposto, de forma a comprovar o seu correto funcionamento, antes da

implementacdo do prototipo e da realizacdo de ensaios ao mesmo.

Palavras-Chave: Range Extender — Extensor de Autonomia, Veiculo Elétrico, Conversor

de Poténcia, Gerador Elétrico, Motor de Combustéo Interna.
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Abstract

The unavoidable end of oil reserves across the planet combined with the
consequent increase in fuel price, as well as a growing concern regarding environmental
matters, are the causes for the rising need to reduce fuel consumption and the emissions
of pollutant gases, as well as the reasons behind the exhaustive search for new ways to
provide transport for people and goods. An example of that is the ever increasing
investment in research and development of new applications related to Electric
Mobility. However, the major advantages provided by battery electric vehicles are
almost always overshadowed by the little autonomy provided by them.

A Range Extender is basically an auxiliary power unit that when applied to an
electric vehicle helps increasing its autonomy. To do so, the system normally uses an
internal combustion engine coupled to an electric generator, whose function is to
produce electric energy that could either be used by the traction system or to charge the
energy storage system.

The focus of this Master Thesis is the development of an electronic power
converter which could be used in a Range Extender system, and whose function is to
make the connection between the electric generator and the vehicle’s DC
(Direct Current) bus, as well as to charge its battery system. The implemented topology
uses a three phase AC-DC (Alternating Current — Direct Current) converter responsible
for regulating the DC bus voltage, and at the same time makes sure that the currents
flowing from the generator have little harmonic content and are in phase with the
correspondent phase voltages. The developed power converter also integrates a DC-DC
stage whose function is to charge a lead-acid battery system with constant current
followed by constant voltage.

After reviewing the state of the art on Range Extender systems and the adequate
power converters for this kind of application, the proposed system was simulated in
order to validate its proper functioning, before the assembling of the prototype and the

performing of practical tests.

Keywords: Ranger Extender, Autonomy, Electric Vehicle, Power Converter, Electric

Generator, Internal Combustion Engine.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Enquadramento do Range Extender na Mobilidade Elétrica

Apo6s uma breve analise é possivel concluir que a situacdo automovel atual se
encontra num periodo de transicdo. Num extremo estdo os veiculos que utilizam
combustiveis convencionais e que estdo destinados a obsolescéncia, enquanto no
extremo oposto se encontram os veiculos elétricos, que apesar de representarem o futuro
da mobilidade, ndo sdo ainda capazes de dar resposta a todas necessidades dos
utilizadores. Os veiculos elétricos equipados com Range Extender (extensor de
autonomia) apresentam-se como ponte de ligagdo entre os dois extremos mencionados,
e permitem conjugar o melhor que os dois tém para oferecer.

De forma muito simples um sistema Range Extender é uma unidade auxiliar de
producdo de energia, que utiliza um qualquer tipo de combustivel para produzir energia
elétrica com o intuito de aumentar a autonomia do veiculo. Os veiculos equipados com
este tipo de tecnologia funcionam recorrendo a energia disponivel no sistema
recarregavel de armazenamento de energia (Rechargeable Energy Storage System -
RESS), sendo o sistema Range Extender ativado apenas quando o nivel de energia
disponivel nas baterias estd proximo do minimo aconselhado. Assim, apesar do objeto
de estudo desta dissertacdo ndo contribuir de forma direta para a redu¢do do consumo de
combustiveis fosseis, representa neste momento uma solucdo viavel para a principal
deficiéncia dos veiculos que utilizam sistemas puramente elétricos.

Um outro aspeto positivo dos sistemas Range Extender consiste no facto dos
condutores de veiculos elétricos que sofram da sindrome denominada de Range Anxiety
(ansiedade da autonomia), deixarem de ter razbes para tal. Esta sindrome, que consiste
num estado de ansiedade sentido mediante a possibilidade de o veiculo ficar sem
energia num local onde ndo seja possivel efetuar um recarregamento, deixa de ter razéo
de ser, pois no caso de veiculos equipados com Range Extender, a autonomia do veiculo
depende apenas da capacidade do deposito de combustivel. Como tal, uma vantagem

colateral inerente aos sistemas Range Extender, passa por uma possivel mudanca de
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mentalidades relativamente ao estigma de que os veiculos elétricos podem apenas ser

utilizados para pequenas deslocagdes.

1.2. Motivacdes

A possibilidade de contribuir para o desenvolvimento de novas aplicagcdes que
permitam fomentar a aceitacdo do conceito mobilidade elétrica foi crucial na escolha do
tema desta dissertacéo.

A oportunidade de trabalhar num tema que envolve a utilizacdo de um gerador
elétrico para producdo de energia, e que ao mesmo tempo implica o desenvolvimento de
um conversor de poténcia trifasico totalmente controlavel, foram os fatores relacionados
com eletronica de poténcia que mais contribuiram para a selecao deste tema.

A nivel pessoal, para além dos aspetos relacionados com eletronica de poténcia ja
mencionados, o facto de o tema estar tdo intimamente ligado a industria automovel foi
também determinante na sua escolha. Para além disso, a oportunidade de trabalhar e
ganhar experiéncia num ambiente como o proporcionado pelo GEPE (Grupo de
Eletrénica de Poténcia e Energia), foi também um fator de peso aquando da escolha da

area onde realizar o projeto de dissertacgéo.

1.3. Objetivos e Contribuicdes

Nesta dissertacdo € descrita a implementacdo de um conversor de poténcia com
carateristicas que possibilitam que o0 mesmo seja integrado num sistema
Range Extender. Assim, 0s requisitos que o referido conversor dever ser capaz de
cumprir sao:

— Extrair correntes sinusoidais e em fase com as tensdes produzidas por um
gerador elétrico;

— Regular a tensdo no barramento CC (Corrente Continua);

— Realizar o carregamento de um sistema de baterias com diferentes estagios de
corrente e tenséo.

Apbs levantamento do estado da arte sobre sistemas Range Extender e estudo de
topologias de conversores que cumprem 0s requisitos mencionados, o principal objetivo
desta dissertacdo passa por validar atraves de simulacéo e realizacdo de testes praticos, o
correto funcionamento da topologia de conversor selecionada.

Outra contribuicdo desta dissertacao esta relacionada com o facto de a redagdo em

lingua portuguesa da dissertacdo subordinada ao tema Range Extender, constituir uma
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oportunidade para corrigir em certa medida o défice de documentacdo em portugués
dedicada a este tema.

Inicialmente pretendia-se integrar o sistema desenvolvido com um motor de
combustdo interna (MCI), e assim implementar um médulo Range Extender completo.
Contudo, este objetivo ndo se verificou realizavel. As razdes que levaram a néo
execucdo deste objetivo estdo relacionadas com atrasos no desenvolvimento do projeto
do MCI pelo Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

1.4. Organizacgao e Estrutura da Dissertacao

A linguagem simples empregue em todo o documento e as muitas figuras
presentes ao longo do mesmo, tém como finalidade facilitar a compreensdo dos
conteddos abordados por parte do leitor.

No Capitulo 1 é feito o enquadramento do tema Range Extender no &mbito da
mobilidade elétrica. E também neste capitulo que sdo apresentados o0s objetivos
estipulados para esta dissertacdo, bem como as motivagdes que levaram a sua escolha.

No Capitulo 2 é introduzida a nocdo de escala de eletrificacdo do automovel com
destagque para a posicdo ocupada pelos veiculos elétricos equipados com Range
Extender. Ao longo deste capitulo sdo apresentados os veiculos presentes na referida
escala, bem como estratégias de gestdo de energia em veiculos hibridos e sistemas de
armazenamento de energia utilizados no ambito da mobilidade elétrica.

O Capitulo 3 é dedicado aos sistemas Range Extender. Neste capitulo séo
apresentadas varias topologias de Range Extender, bem como vantagens e desvantagens
inerentes a cada uma. E também feita uma analise dos elementos constituintes destes
sistemas, sendo por fim apresentados alguns exemplos de Range Extenders existentes
no mercado ou que ainda se encontram em desenvolvimento.

No Capitulo 4 sdo apresentados os modelos de simulacdo utilizados e o0s
respetivos resultados obtidos. A estratégia de controlo do conversor de poténcia é
também descrita neste capitulo.

No Capitulo5 sdo expostos todos o0s elementos constituintes do protétipo
desenvolvido, estando os mesmos divididos entre elementos do andar de poténcia e
elementos pertencentes ao sistema de controlo.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes realizados
ao sistema.

No Capitulo 7 séo apresentadas as conclusfes gerais que foram retiradas a partir

da revisdo bibliografica realizada, das simula¢cdes computacionais efetuadas, bem como
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dos resultados experimentais obtidos. Neste capitulo sdo tambem apresentadas algumas

ideias e sugestdes de possiveis desenvolvimentos a serem levados a cabo futuramente.
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CAPITULO 2

Veiculos Hibridos e Elétricos

2.1. Introducéo

O conceito de eletrificacdo do automovel significa o desenvolvimento e a
integracdo de sistemas e componentes que possibilitem a utilizacdo de energia elétrica
para efeitos de transporte. O conceito resulta da necessidade de a médio e longo prazo
se tornar a frota automovel mundial independente dos recursos petroliferos. A utilizacdo
de energia elétrica no ambito da mobilidade de pessoas e bens, para além de conferir
independéncia do petrdleo, uma vez que sdo varias as fontes primarias de energia a
partir das quais € possivel obter energia elétrica, proporciona também uma reducdo das
emissdes nocivas para 0 ambiente. Existem no entanto desafios a eletrificacdo do
automovel, tais como, proporcionar niveis de fiabilidade, durabilidade, tamanho, peso, e
sobretudo custo, adequados a aplica¢bes automoveis [1].

A Figura 2.1 ilustra as diversas fontes de energia que podem ser utilizadas para
efeitos de transporte por intermédio de automoveis, a forma em que é feito o seu

armazenamento no veiculo, e os tipos de veiculos que as utilizam.

g N\ g N\ e N\
Energia Primaria Armazenfamento Sistema de Propulsdo
no Veiculo .
Fossil Combustivel f Ve|cu!os .
[ Convencionais 1

Petroleo

Gasolina / Diesel
B ' Hibridos Mild / Ful

Sintéticos o .

L. {

Gas Natural

—'—
Carvdo :

Uranio

Hibridos Plug-in

Eletrificacdo

£ Veiculos Elétricos C/J

Renovével \  Range Extender
Edlica ( w
. Baterias e/ou [ Veiculos Elétricos a
Hidrica :
LUItracondensadoresJ L Bateria +
Solar
! Veiculos Elétricos ¢/
Biomassa Células de Combustivel v
J AN ) & )
Figura 2.1 — Interligac@o entre diferentes fontes de energia e os veiculos que as utilizam.
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A partir da Figura 2.1 é possivel também verificar o grau de eletrificacdo dos
diferentes veiculos. As ligacOes a verde interligam, quer as fontes primarias de energia a
partir das quais é possivel obter energia elétrica, quer os tipos de veiculos que a
utilizam. E de notar que todas as fontes mencionadas permitem produzir energia
elétrica, enquanto que apenas o petroleo permite produzir os combustiveis
convencionais (gasolina e gaséleo). Importa também ressalvar a posi¢do dos veiculos
elétricos com Range Extender (Extensor de Autonomia) na escala de eletrificagdo, onde
se encontram imediatamente antes dos veiculos elétricos a bateria (BEV - Battery
Electric Vehicle), que por serem mais independentes do petroleo, representam o grau de
eletrificagdo que se pretende atingir. Na verdade, os BEVs j& existem e sdo atualmente
comercializados, mas limitacbes nos sistemas de armazenamento de energia elétrica,
impedem que estes sejam capazes de dar resposta a todas as necessidades dos
utilizadores.

Nas seccOes seguintes sdo apresentados os diversos tipos de veiculos presentes na
escala de eletrificacdo. Sdo também dadas a conhecer algumas estratégias de gestdo de
energia em automoveis hibridos, sendo por fim apresentados alguns dos principais

sistemas de armazenamento de energia elétrica utilizados para efeitos de transporte.

2.2. Veiculos Hibridos

A designacdo de veiculo hibrido provém da capacidade destes veiculos utilizarem
mais do que uma fonte de energia. E comum na literatura associar este tipo de veiculo a
utilizacdo de um motor de combustdo, um sistema de baterias, e um motor elétrico no
mesmo sistema de propulsdo, passando entdo a serem designados veiculos hibridos
elétricos (HEV — Hybrid Electric Vehicle).

O conceito ndo € novo e o primeiro registo de um veiculo hibrido data de 1900,
quando o alemé&o Ferdinand Porsche criou o Lohner-Porsche Sempre Vivus (Figura 2.2),
composto por dois motores de combustdo e dois geradores elétricos, que forneciam
energia ao sistema de armazenamento e aos motores elétricos montados nos cubos das
rodas. Nascia assim 0 conceito de arquitetura série. Em 1901 Ferdinand Porsche
redesenhou 0 modelo Semper Vivus, dando origem ao modelo Lohner-Porsche Mixte
que passou a ser comercializado [2, 3].

Circunstancias adversas levaram a que os veiculos hibridos, tal como os elétricos,
caissem em desuso no inicio do século XX, para apenas regressarem ao panorama

automovel perto do final desse mesmo século.
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Este tipo de veiculo ¢ o resultado da juncdo dos veiculos convencionais equipados
com motores de combustdo interna, com os veiculos elétricos, conseguindo reunir o
melhor dos dois e ultrapassar as desvantagens inerentes a cada um. A adigéo de sistemas
eletronicos ao automovel, aliada a flexibilidade das suas técnicas de controlo, permite
ndo soO tornar o veiculo mais eficiente a nivel energético, mas também mais seguro,
amigo do ambiente, e de conducdo mais confortavel.
As principais vantagens dos veiculos hibridos face aos veiculos convencionais
podem ser sumarizadas na seguinte lista:
— Economia de combustivel;
— Reducéo das emissdes de gases poluentes;
— Relativa flexibilidade em relagdo a origem da energia utilizada;
— Possibilidade de travagem regenerativa;
— Superior autonomia, quer em relacdo aos veiculos puramente elétricos, quer em
relagdo aos veiculos convencionais;
— O facto de embraiagem e caixa de velocidade serem elementos prescindiveis em
determinadas configuracgoes;
O preco elevado de alguns dos automoveis hibridos existentes no mercado, e a
reduzida autonomia providenciada pelos sistemas de baterias atuais, representam um

entrave a comercializacdo em massa desse tipo de veiculos.

Figura 2.2 — Réplica do modelo Semper Vivus de 1900 (apresentada em 2011) [2].

2.2.1. Arquiteturas de Veiculos Hibridos

Tradicionalmente os veiculos hibridos eram classificados relativamente a sua
arquitetura, sendo que esta podia ser de dois tipos: série ou paralela. No entanto, com 0s

desenvolvimentos realizados nesta area, estas duas designacdes ndo sdo suficientes para
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classificar todas as arquiteturas existentes, pelo que, relativamente a arquitetura
utilizada, os veiculos hibridos sdo agora classificados como: série, paralela,

série-paralela e complexa.

Arquitetura Série

Neste tipo de arquitetura o motor de combustdo interna ndo se encontra
mecanicamente acoplado as rodas motrizes, pelo que, o seu funcionamento é sempre
realizado em conjunto com um gerador elétrico, responsavel por gerar energia elétrica a
partir da energia mecanica produzida pelo motor de combustdo. A energia elétrica
produzida pode ser utilizada para carregar o sistema de baterias, ou pode ser diretamente
encaminhada para o sistema de tracdo do veiculo.

O facto do motor de combustdo se encontrar mecanicamente desacoplado das
rodas motrizes, tem como vantagens a flexibilidade relativamente a colocacdo do
conjunto motor-gerador no veiculo, bem como possibilitar que o seu funcionamento se
situe apenas na sua regido de méximo rendimento. Gragas as caracteristicas dos motores
elétricos, é também possivel abdicar da utilizacdo de caixa de transmisséo, reduzindo
assim a complexidade do sistema e o seu custo. No entanto, o rendimento global do
sistema € normalmente baixa, pois sdo necessarias duas conversfes de energia
(mecénica para elétrica pelo gerador e elétrica para mecéanica pelo motor elétrico), bem
como trés dispositivos para a propulsdo (motor de combustdo, gerador, e motor
elétrico), que aumentam o peso e custo do veiculo [3-7]. O esquema da arquitetura pode

ser visto na Figura 2.3.

Conversor\ [Conversor Motor
Deposutolde Motor d~e Ge’rafior de Poténcia de Poténcia Elétrico Transmissio
Combustivel Combustio Elétrico _ﬁ_ _ﬁ_ @
Baterias
Ligagdo Hidraulica
é gag .
- Ligagdo Mecénica —l_'

—_— Ligagdo Elétrica

Figura 2.3 — Esquema da Arquitetura Série.

Com esta configuracdo é possivel distinguir seis modos de operacéo distintos:

1. Modo Puramente Elétrico — O motor de combustdo encontra-se desligado, pelo
que a energia utilizada provém unicamente das baterias;

2. Modo Motor de Combustdo - A energia utilizada provém unicamente do

conjunto motor de combustao-gerador;
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3. Modo Combinado — O sistema de tracdo utiliza energia proveniente do
conjunto de baterias e do conjunto motor de combustdo-gerador;

4. Modo Divisdo de Poténcia — A poténcia fornecida pelo grupo motor de
combustdo-gerador é suficiente para satisfazer as necessidades de conducéo e
carregar as baterias;

5. Modo Carregamento de Baterias — O motor de tracdo ndo é alimentado, pelo
que a energia produzida pelo motor de combustdo e pelo gerador é utilizada
para carregar as baterias;

6. Modo Travagem Regenerativa — De forma a aproveitar a energia cinética
durante o processo de travagem, a maquina elétrica passa a funcionar como

gerador carregando as baterias.

Arquitetura Paralela

Ao contrario do que acontece na Arquitetura Série, e tal como acontece nos
veiculos convencionais, nos veiculos com arquitetura paralela (Figura 2.4) o motor de
combustdo pode fornecer a sua poténcia mecanica diretamente as rodas motrizes.
Paralelamente a poténcia fornecida pelo motor de combustdo, existe também aquela
fornecida pelo motor elétrico. Cada motor encontra-se ligado ao veio de transmissdo por
intermédio de uma embraiagem, 0 que permite que a poténcia necessaria para
movimentar o veiculo, possa provir de um ou outro motor de forma independente, ou

dos dois em paralelo.

E
Dep05|to Motor N
G
Combustlvel Combustao R
E _—
N Transmissao
X 4
Baterlas\ (Conversor\ Motor A
énci Elétrico
L de Poténcia G
T Ji @ E 9 Ligagdo Hidradlica
S T ) S N - Ligagdo Mecénica
S — Ligagdo Elétrica

Figura 2.4 — Esquema da Arquitetura Paralela.

Comparativamente a Arquitetura Série, a Arquitetura Paralela apenas necessita de
dois dispositivos para propulsdo (motor de combustdo e motor elétrico), sendo que

ambos podem ser de poténcia inferior [3-7].
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Com esta configuragéo é possivel distinguir seis modos de operacao distintos:

1.

Modo Puramente Elétrico — O motor de combustdo encontra-se desligado, pelo
que apenas o0 motor elétrico propulsiona o veiculo. A energia utilizada provém
do sistema de baterias.

Modo Motor de Combustdo — O veiculo é propulsionado unicamente pelo

motor de combustéo.

. Modo Combinado — A poténcia para movimentar o veiculo provém de ambos

0s motores;
Modo Divisdo de Poténcia — A poténcia gerada pelo motor de combustao é
utilizada para propulsionar o veiculo e carregar as baterias. Nesta situagdo o

motor elétrico opera como gerador.

. Modo Carregamento de Baterias — A poténcia mecanica gerada pelo motor de

combustdo € utilizada unicamente para acionar a maquina elétrica, que esta,
nesta situagéo, a funcionar como gerador, carregando assim as baterias. Neste

modo ndo é fornecida qualquer poténcia as rodas motrizes.

. Modo Travagem Regenerativa — De forma a aproveitar a energia cinética

durante o processo de travagem, o motor elétrico passa a funcionar como

gerador carregando as baterias.

Arquitetura Série-Paralela

Tal como a sua designacdo indica, este tipo de arquitetura resulta da combinacéo

das arquiteturas Série e Paralela. Relativamente aos veiculos hibridos do tipo série, este

tipo de veiculo dispde de mais uma ligacdo mecénica entre o0 motor de combustdo e as

rodas motrizes, enquanto que relativamente aos veiculos hibridos do tipo paralelo, este

tipo de veiculo dispde de mais uma maquina elétrica (gerador) (Figura 2.5).

4 , .
Depésito Motor
de de .
Combustivel Combustao
N N
) G
Conversor R
de Poténcia Gerador E
Ji Elétrico N Transmissao
g A
G
. 4 N
Baterias Conversor Motor E
de Poténcia Elétrico N 9 Ligacio Hidradlica
J% }J S - Ligagdo Mecanica
T JF,_T @ — Ligagdo Elétrica
— N

Figura 2.5 — Esquema da Arquitetura Serie-Paralela.
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O produto final é um sistema que retine o melhor das duas topologias anteriores,
sendo no entanto significativamente mais complexo e caro, facto que ndo impede alguns
fabricantes de apostarem neste tipo de veiculo, como é o caso da Toyota e 0 seu

best-seller hibrido, o Toyota Prius (Figura 2.8).

Arquitetura Complexa

Ainda que contenha semelhancas com a arquitetura Série-Paralela, esta arquitetura
é, como o nome indica, mais complexa. A principal diferenca reside no facto de que o
gerador elétrico presente na arquitetura Série-Paralela pode agora ser utilizado como
motor (Figura 2.6). Esta situacdo permite novos modos de operacao, tais como o veiculo
ser propulsionado de forma simultanea por 3 motores diferentes (motor de combustéo e

dois motores elétricos) [4].

Depésito Motor
de de E
Combustivel Combustdo N
G
YA
Conversor R
de Poténcia Motor/ E
J Gerador N Transmissao
JT% Elétrico A
G
. e N\
Baterias Conversor Motor E
de Poténcia Elétri co N 9 Ligagdo Hidraulica
J;" J S - Ligagdo Mecdnica
T JLT @ _— Ligagdo Elétrica

Figura 2.6 — Esquema da Arquitetura Complexa.

2.2.2. Grau de Hibridizacdo dos HEVs

Fabricantes e especialistas na area classificam atualmente os veiculos hibridos ndo
em funcdo da sua arquitetura, mas em funcdo do seu grau de hibridizacdo. Este conceito
corresponde a relacdo entre a poténcia do conjunto motor de combustdo-gerador, e a
poténcia do motor elétrico utilizado [5]. As classificacfes possiveis e utilizadas séo
entdo: Micro, Mild, Full, e hibrido Plug-In, sendo que as caracteristicas de cada uma

encontram-se sumarizadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos varios graus de hibridizacéo.

Funcéo
Sistema < Modo Carregamento
Hibrido Stop&Start Tragao Travagem Puramente Externo das
Elétrica Regenerativa Elétrico Baterias

Micro Sim Né&o Minimo Né&o Né&o

Mild Sim Limitado Sim Minimo Né&o

Full Sim Sim Sim Sim Néo
Plug-in Sim Sim Sim Sim Sim

Hibrido Micro

De acordo com os dados da Tabela 2.1 compreende-se que este é o tipo mais
limitado de veiculo hibrido. As fungdes da maquina elétrica empregue consistem
essencialmente em alimentar alguns dispositivos eletronicos (como por exemplo o
ar-condicionado), auxiliar nas acdes de péara-arranca, e regenerar alguma da energia
cinética que seria desperdicada no processo de travagem. A poténcia dos motores
elétricos utilizados ronda os 2,5 kW, e consiste essencialmente na integracdo do motor
de arranque e alternador dos convencionais veiculos com motor de combustdo [4].
Quando em percurso urbano, normalmente caraterizado por elevada frequéncia de
situacOes de péra-arranca, é possivel economizar aproximadamente 5% a 10% de
energia [4]. Os custos inerentes a implementacdo deste sistema sao pouco superiores aos
dos veiculos convencionais (uma vez que o motor elétrico é pequeno e de estrutura
simples), o que leva alguns dos maiores fabricantes mundiais de automoveis a apostar

na sua integracdo em alguns dos seus modelos.
Hibrido Mild

Os veiculos hibridos mild representam o passo seguinte na escala de eletrificagéo,
diferindo dos veiculos hibridos micro na medida em que o sistema elétrico contribui de
forma mais significativa para a tracdo do veiculo [5]. Apesar desta evolucdo, a
propulsdo do veiculo recorrendo apenas ao motor elétrico é extremamente limitada,
ainda que a sua poténcia tipica esteja entre os 10 kW e os 20 kW. Estes veiculos séo
normalmente de configuracdo paralela e em conducdo urbana permitem economizar
entre 20% a 30% de energia. No entanto, esta economia energética implica um aumento
dos custos da mesma ordem [4].

Na Figura 2.7 pode visualizar-se o veiculo hibrido mild Honda Insight.
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Figura 2.7 — Exemplo de veiculo hibrido mild - Honda Insight [6].

Hibrido Full

Normalmente equipado com um motor elétrico com uma poténcia a rondar 0s
50 kW, este tipo de veiculo destaca-se dos anteriores na medida em que é possivel
conduzi-lo em modo puramente elétrico. A autonomia e a velocidade com que isso é
possivel dependem, claro, da poténcia do motor elétrico e da capacidade de
armazenamento das baterias. As redugdes de consumo para este tipo de veiculo podem
ir desde os 30% até aos 50% (em percurso urbano), o que aliado a necessidade de mais
equipamentos (motor de combustdo, gerador elétrico, motor elétrico, maior sistema de
baterias) justifica o facto de ser consideravelmente mais dispendioso que os anteriores
[4].

Atualmente existem varios construtores e modelos de veiculos hibridos full, sendo

0 mais popular o modelo Prius da Toyota, que pode ser visto na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Toyota Prius [7].

Hibrido Plug-In

Um veiculo hibrido plug-in é definido pelo SAE (Society of Automotive
Engineers) como “um veiculo hibrido com a capacidade de armazenar e utilizar energia
elétrica, proveniente de fontes externas, no sistema de armazenamento recarregavel de

energia” (traducdo livre) [8]. Percebe-se entdo, que o principal fator de distingdo
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relativamente aos veiculos anteriores reside na possibilidade de se conectar o veiculo a
rede elétrica de maneira a este recarregar 0 seu sistema de baterias. De forma a
realmente se tirar partido desta funcionalidade, os sistemas de baterias com os quais
estes veiculos estdo equipados sdo capazes de armazenar uma quantidade de energia
substancialmente superior as dos restantes veiculos hibridos. Assim, a autonomia
possivel em modo puramente elétrico aumenta significativamente, como é o caso dos
23,4 km de autonomia do Toyota Prius plug-in, em comparagdo com os 2 km da verséo

ndo plug-in do mesmo carro [9].

2.3. Veiculos Elétricos com Range Extender

Os veiculos equipados com Range Extender representam o Gltimo passo antes da
completa eletrificacdo do automovel. A construtora americana General Motors define
EREV (Extended Range Electric Vehicle) como “um veiculo que funciona como um
veiculo elétrico a baterias quando existe energia disponivel no sistema de
armazenamento recarregdvel, contendo uma fonte de energia auxiliar que apenas €
ativada quando ndo existe energia disponivel no sistema de armazenamento
recarregavel” (traducdo livre) [1].

O sistema Range Extender encontra-se habitualmente instalado no interior do
veiculo (onboard), e corresponde a referida fonte auxiliar, sendo normalmente
constituido por trés elementos: um motor de combustdo interna, um gerador elétrico
capaz de converter a energia mecanica fornecida pelo motor em energia elétrica, e um
conversor de poténcia responsavel pela interface entre o gerador e o barramento CC
(Corrente Continua) do veiculo. Informac6es com maior detalhe acerca dos elementos
constituintes do sistema, bem como do seu funcionamento, sdo fornecidas nos capitulos
seguintes desta dissertacao.

Ainda que a primeira vista sejam muito similares aos veiculos hibridos plug-in, os
EREVs destacam-se destes na medida em que, quer o sistema de baterias, quer o
sistema de propulséo, sdo dimensionados de tal forma que nunca é requerido ao motor
de combustdo que entre em funcionamento enquanto existir um certo valor definido de
energia armazenada nas baterias. Em sentido contrario, o motor de combustdo utilizado
pode ser de poténcia inferior, uma vez que ndo lhe é solicitado que forneca o valor
maximo de poténcia requerida pelo automavel.

De forma a ser feita uma analogia com os tipos de veiculos apresentados
anteriormente, os EREVs podem ser caracterizados como hibridos plug-in de

arquitetura série, equipados com um sistema de baterias capaz de armazenar uma
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quantidade de energia significativamente superior. EREVs séo, no verdadeiro sentido da
palavra, veiculos hibridos, uma vez que utilizam mais do que uma fonte de energia para
efeitos de propulsdo, contudo, a redacdo de uma sec¢do dedicada unicamente a este tipo
de veiculo justifica-se, pois sdo eles o foco desta dissertacao.

De seguida sdo apresentados alguns veiculos classificados como EREV, de onde
se destacam a dupla Chevrolet Volt (Figura2.9) e o seu equivalente na Europa,
Opel Ampera (Figura 2.10), também conhecidos como Holden Volt e Vauxhall Ampera,
respetivamente. O sistema de baterias utilizado nestes veiculos é capaz de armazenar
16 KWh de energia, 0 que permite uma autonomia de cerca de 60 km em modo
puramente elétrico. O motor elétrico responsavel pela tracdo é trifasico de indugéo e tem
uma poténcia de 111 kW, enquanto que o sistema Range Extender é formado por um
gerador elétrico com uma poténcia de 53 kW, e um motor de combustdo interna com
uma cilindrada de 1,4 L [5].

Figura 2.10 — Opel Ampera [11].

Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico 15
Carlos Simdo Almeida Pinheiro — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Veiculos Hibridos e Elétricos

Quando estes veiculos se encontram em funcionamento é possivel distinguir
quatro modos de operacéo [8], [12]:

1. Modo Puramente Elétrico de Baixa Velocidade — Todo o binario utilizado para

movimentar o veiculo é fornecido pelo motor elétrico de tracdo, utilizando para
IS0 a energia disponivel nas baterias.

2. Modo Puramente Elétrico de Alta Velocidade — O gerador elétrico passa
também a ser alimentado a partir das baterias, funcionando entdo como motor.
Os esforcos de tragdo ficam assim a cargo das duas maquinas elétricas.

3. Modo Extended-Range de Baixa Velocidade — O motor de combustao
encontra-se em funcionamento acoplado ao gerador. A energia elétrica
produzida é utilizada para alimentar o0 motor primério de tracdo, e manter o
estado de carga das baterias.

4. Modo Extended-Range de Alta Velocidade (Modo Combinado) — Neste modo
sdo utilizados os trés motores para efeitos de tracdo (motor elétrico primario,
gerador/motor elétrico e motor de combust&o).

Os quatro modos de funcionamento sdo possiveis mediante a utilizacdo de um
complexo sistema de engrenagens. O sistema € composto por trés embraiagens cujos
estados para os diferentes modos de operacdo se encontram ilustrados na Figura 2.11.
Apesar de ser possivel o motor de combustdo contribuir de forma direta para a
propulsdo do veiculo (modo 4), este ndo é capaz de propulsionar o veiculo por si s0,
sendo sempre necessario recorrer a utilizacdo do motor elétrico para o fazer. Esta
solucdo foi implementada pois em certas situacdes a eficiéncia do motor elétrico
diminui, sendo que o acoplamento do motor de combustdo ao sistema de engrenagens
permite uma poupanca de combustivel entre 10% e 15% em percurso de
autoestrada [13]. No entanto, devido a existéncia dessa ligacdo mecanica, outros
fabricantes referem-se a estes veiculos ndo como Extended Range Electric Vehicles,

mas como uma outra espécie de hibrido [8].
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(c) (d)

B — Baterias E1, E2, E3 — Embraiagens MCI — Motor de Combustdo Interna
CP — Conversor de Poténcia G — Gerador Elétrico M — Motor Elétrico Primario

Figura 2.11 — Modos de operacéo do Chevrolet Volt e Opel Ampera: (2) Modo puramente elétrico de
baixa velocidade; (b) Modo puramente elétrico de alta velocidade; (c) Modo extended-range de baixa
velocidade; (d) Modo extended-range de alta velocidade.

O veiculo apresentado na Figura 2.12 é o modelo Karma produzido pela empresa

americana Fisker, e é considerado o primeiro EREV de luxo.
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Figura 2.12 — Fisker Karma [14].
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Relativamente aos componentes utilizados, o Fisker Karma esta equipado com
um sistema de baterias com uma capacidade de 20,1 kWh, que lhe proporciona uma
autonomia em modo puramente elétrico de aproximadamente 80 km. O MCI do sistema
Range Extender utiliza gasolina como combustivel, e é constituido por 4 cilindros,
tendo uma cilindrada total de 2 L. O veiculo tem tracdo traseira, que fica a cargo de dois

motores elétricos capazes de produzir um binério total de 1300 Nm [15].

2.4. Veiculos Elétricos a Baterias

A expetavel escassez de petréleo no futuro, aliada ao inerente aumento do preco
dos combustiveis até niveis proibitivos, bem como fatores ambientais, resultam na
necessidade de se encontrar alternativas a atual situacdo automével mundial.

No panorama da eletrificacdo, os veiculos apresentados anteriormente, tanto
hibridos como elétricos equipados com Range Extender, podem ser classificados como
veiculos de transicdo, pois apesar de serem cada vez menos dependentes do petroleo,
nédo sdo capazes de satisfazer todas as necessidades de conducgéo dos utilizadores sem a
ele recorrerem. Por sua vez, os veiculos elétricos representam a meta a alcancar, na
medida em que futuramente se espera que possibilitem a autonomia, a performance, o
conforto, a seguranca, a fiabilidade, e o preco competitivo oferecido atualmente pelos
veiculos convencionais [16].

Comparativamente aos veiculos convencionais com motor de combustéo interna,
os veiculos elétricos oferecem inimeras vantagens, de entre as quais se podem destacar
as seguintes [17]:

— Eficiéncia superior, pois o rendimento dos motores elétricos € muito superior
aos de combustéo, o que resulta numa reducdo do consumo de energia;

— N&o emitem gases poluentes nem produzem residuos de 6leo que poderiam
contaminar as aguas;

— Grande diversidade de fontes de energia;

— Possibilitam travagem regenerativa;

— Cuidados de manutencdo reduzida;

— A embraiagem e a caixa de velocidade sdo elementos prescindiveis em
determinadas configuracoes;

— O nivel de ruido é consideravelmente inferior.

Contudo, apesar de serem em numero reduzido, existem também algumas

desvantagens que ndo podem ser ignoradas, pois sdo elas o grande entrave a
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comercializacdo em massa deste tipo de veiculo. Estas desvantagens podem ser
resumidas em duas palavras: autonomia e custo.

A configuragdo tradicional de um veiculo elétrico pode ser dividida em trés
sistemas distintos: propulsdo, fonte de energia, e sistema auxiliar. Na Figura 2.13

podem ver-se 0s elementos pertencentes a cada sistema.

Sistema de Propulséo

Conversor Motor
de Elétrico

Poténcia

Sistema de

Sistema
de
Controlo

I

Sistema de Sistema
Gestdo de

Energia

Armazemanento Auxiliar de
Energia

de Energia

Unidade de
Carregamento

Sistema de Alimentacao

Equipamento
Augxiliar

<—» Ligacido Elétrica de Sinal
Ligacdo Elétrica de Poténcia Fonte de
I Ligacio Mecanica Energia Externa

Figura 2.13 — Subsistemas constituintes de um veiculo elétrico.

Um exemplo de veiculo elétrico de grande sucesso comercializado hoje em dia é o
Nissan Leaf que pode ser visto na Figura2.14. O Nissan Leaf é um veiculo que
apresenta algumas caracteristicas apelativas, principalmente para viagens de curta a
média distancia. Est4 equipado com um sistema de baterias de ides de litio capaz de
armazenar 24 kWh de energia elétrica, o que lhe concede uma autonomia de
aproximadamente 120 km. O motor elétrico utilizado tem uma poténcia de 107 cv,

capaz de propulsionar o veiculo a uma velocidade maxima de 145 km/h [18].
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Figura 2.14 — Nissan Leaf [18].

Um outro exemplo de veiculo elétrico, mas que neste caso apresenta indices de
performance muito acima da média, e representa o que de melhor se faz em termos de

mobilidade puramente elétrica, é o Tesla Model S que pode ser visto na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Tesla Model S [19].

Este veiculo produzido pela Tesla Motors é disponibilizado em varias
configuracOes, sendo que a versdo de gama superior, € consequentemente mais cara,
estd equipada com um sistema de baterias de ifes de litio com uma capacidade de
85 kWh, o que lhe confere uma autonomia de aproximadamente 480 km. O motor
utilizado é trifasico de indugdo, com uma poténcia de 310 kW, o que permite uma
aceleracdo dos 0 aos 100 km/h em cerca de 4,4s, e uma velocidade méaxima de
aproximadamente 200 km/h [19].

2.5. Estratégias de Gestdo de Energia num Veiculo Hibrido

Como foi mencionado na seccdo dedicada aos veiculos elétricos com
Range Extender (RE), EREVs (Extended Range Electric Vehicles) sao
fundamentalmente veiculos hibridos plug-in de topologia série. No entanto, as
caracteristicas de alguns elementos que o constituem, nomeadamente a superior

capacidade de armazenamento de energia das baterias, possibilitam que este tipo de
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veiculo seja, em sentido pratico, um veiculo elétrico em grande parte das viagens que
realiza, facto que se comprova se for tida em consideracdo a autonomia de cerca de
60 km em modo puramente elétrico do Chevrolet Volt, e os menos de 35 km e 48 km,
realizados diariamente em média por 50% dos veiculos existentes em Portugal e nos
E.U.A, respetivamente [20]. Assim, o funcionamento de um veiculo elétrico com Range
Extender abarca duas zonas de operagdo distintas. Quando disponivel, a energia
utilizada pelo sistema de tracdo do veiculo provém unicamente do sistema de baterias,
denominando-se esta fase de Charge-Depleting (esgotamento de carga), ou EV Mode
(modo de operacdo puramente elétrico) [21]. A distancia percorrida neste modo é
denominada na literatura como All Electric Range (AER — autonomia em modo
puramente elétrico). Quando o estado de carga das baterias (SOC — State of Charge)
atinge um determinado valor minimo, o sistema Range Extender entra em
funcionamento, e a esta fase da-se o nome de Charge-Sustaining (sustentacdo de
carga) [21]. Enquanto nesta fase o veiculo comporta-se fundamentalmente como um
veiculo hibrido série.

A existéncia de duas fontes de energia torna necessaria a implementacdo de um
sistema de controlo que faca a gestdo da energia do veiculo, isto é, que determine, em
funcéo de parametros como os comandos do condutor e o estado de carga das baterias,
qual a poténcia total requerida e qual a sua distribuicdo pelas fontes de energia do
veiculo [22]. A utilizacdo de uma estratégia de gestdo de energia, ou estratégia de
supervisdo como também lhe é feita referéncia, é essencial, pois dela dependem
fortemente os melhoramentos relativos a economia de combustivel e diminuicdo de
emissdes que se verificam nos veiculos hibridos [21, 22].

As estratégias de supervisdo existentes para controlo de PHEVs (Plug-in Hybrid

Electric Vehicles) sdo classificadas de acordo com o esquema da Figura 2.16.

Estratégias de Gestdo
de Energia
Veiculos Hibridos
Plug-in

Baseadas em
Regras

U

Determinista Fuzzy Global Tempo-Real

Otimizacdo

Figura 2.16 — Classificacao das estratégias de gestdo de energia para veiculos hibridos plug-in [24].
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Estratégias a base de regras sdo particularmente eficazes no controlo do fluxo de
poténcia de um veiculo hibrido em tempo real. O seu contetdo é normalmente baseado
em heuristica, intuigdo, experiéncia pessoal, e inclusive modelos matematicos, sendo
que neste tipo de estratégias ndo existe conhecimento a priori do ciclo de conducédo que
se ira realizar [25]. Sao utilizados fluxogramas e maquinas de estados para representar o
fluxo de poténcia de um determinado plano de conducdo, onde as transi¢cdes entre
modos de operacdo dependem de critérios pré-definidos, tais como poténcia total
requerida, velocidade, aceleracdo e desaceleracéo, e estado de carga das baterias [24].

As decisdes tomadas durante a operacdo do veiculo levam em consideracdo as
medi¢des instantaneas dos critérios referidos anteriormente, comparando-as com tabelas

de valores pré-determinados [23, 24].

2.5.1. Estratégia do Termostato

A estratégia determinista mais simples é denominada estratégia do termdstato, e
consiste fundamentalmente em controlo Liga-Desliga do motor de combustéo interna
(MCI), sendo que com esta estratégia 0 motor ou esta desligado ou opera com poténcia
constante no seu ponto de maxima eficiéncia. O unico critério utilizado para determinar
0 estado de operacdo do MCI é o estado de carga das baterias, sendo que o
funcionamento desta estratégia pode ser resumido no conjunto de condicGes apresentado
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Condigdes regentes da Estratégia do Termdstato.

. Estado de Operacdo | Estado de Operacgéo do
Estado de Carga das Baterias Anterior conjunto MCI-Gerador
SOC > SOcsuperior - 0
SOC:inferior < SOC < SOCsuperior 0
SOC < SOCinferior - 1
SOCinferior <SOC< SOCsuperior 1

Quando o estado de carga (SOC — State of Charge) estd acima de um determinado
valor pré-determinado (SOCgyperior) 0 Motor esté desligado. Quando o SOC esta entre 0s
valores definidos como limites inferior e superior, SOCinterior € SOCsuperior
respetivamente, e o estado de operacgéo anterior era desligado, o conjunto motor-gerador
permanecera nesse estado. Para as situacGes opostas 0 motor esta operacional, ou seja,
com SOC abaixo de SOCinferior 0 motor liga, € com SOC entre SOCinterior € SOCsuperior,

sendo ligado o estado de operacdo anterior, 0 motor permanecera nesse estado.

22 Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico
Carlos Simdo Almeida Pinheiro — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Veiculos Hibridos e Elétricos

A Estratégia do Termostato da prioridade a eficiéncia do MCI uma vez que este
opera unicamente no seu ponto mais eficiente. Apesar de ser a mais simples, esta
estratégia é talvez a que melhor se adequa ao conceito de EREV.

E do interesse do condutor realizar a sua viagem efetuando o menor consumo
possivel de combustivel. Para isso, o sistema de propulsdo do veiculo deve utilizar
prioritariamente energia elétrica proveniente da rede publica de abastecimento, devendo
entdo o veiculo ser conectado a rede elétrica nas alturas em que a energia é mais barata.
Com energia armazenada no sistema de baterias, a operacdo do veiculo faz-se em modo
puramente elétrico, ndo havendo assim qualquer tipo de consumo de combustivel e
emissdes poluentes. A medida que o veiculo se desloca o SOC das baterias vai
diminuindo gradualmente, dependendo da distancia da viagem a entrada em
funcionamento, ou ndo, do RE (Range Extender). Se o percurso realizado for inferior ao
AER (All Electric Range), o veiculo pode novamente ser colocado a recarregar a partir
da rede elétrica. Se pelo contrério o percurso exceder o AER, o RE entra em
funcionamento. Mediante entrada em funcionamento, a energia utilizada pelo sistema de
propulsdo provém do RE. A poténcia que o sistema é capaz de produzir deve ser
suficiente para dar resposta as necessidades de conducdo do utilizador, sob pena do
veiculo ndo atingir a velocidade desejada, ou inclusive ndo ser capaz de realizar subidas
de inclinacdo mais acentuada. A poténcia produzida pelo RE deve ainda ser suficiente
para carregar o sistema de baterias até um valor pré-determinado (SOCsyperior)-

O grafico apresentado na Figura 2.17 representa um exemplo de evolugdo do SOC
de um EREV a medida que o mesmo se vai deslocando. O estado de carga vai
diminuindo desde SOCx até atingir SOCinserior (instante t;), 0 que faz com que o RE
seja ativado. Como consequéncia, 0 SOC aumenta até ser atingido o valor
pré-determinado SOCsperior (instante t;) onde o RE é desligado de forma a nédo ser
consumido mais combustivel. Existe também a opcéo de ndo desligar o MCI, mas sim
manté-lo na sua velocidade idle (regime de marcha lenta), o que embora resulte no
consumo de algum combustivel, permitira ao motor manter-se quente para a
eventualidade de ser necessario voltar a ativar o sistema RE (instante t3). Esta op¢éo é
mais vantajosa do ponto de vista ambiental, uma vez que fazer o arranque do MCI
quando este se encontra a baixa temperatura resulta numa grande emissdo de gases

poluentes [26].
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SOCmax

— SOC - State of Charge

SOCsuperior -
SOCinferior

Distancia Percorrida

Figura 2.17 — Exemplo de evolucdo do SOC (State of Charge) de um EREV segundo a Estratégia do
Termdstato.
Existe também a possibilidade de fazer com que o sistema de baterias alimente o
veiculo em conjunto com o RE (Power-split — divisdo de poténcia), caso a poténcia
fornecida pelo mesmo no seu ponto de funcionamento 6timo néo seja suficiente para

corresponder a poténcia requerida (Figura 2.18).

— Poténcia Requerida
— Poténcia Range Extender
— Poténcia Baterias

Energia utilizada para
Carregamento das Baterias

+—

Poténcia

Tempo

Figura 2.18 — Distribuicdo de poténcia pelas fontes de energia do veiculo numa situacdo de Power-Split.

A éarea a azul na Figura 2.18 representa 0 excesso de energia elétrica produzida
pelo RE em relacdo a requerida pela tracdo do veiculo, e que tal com apresentado na
figura é utilizada para carregar o sistema de baterias.

Um outro método para dar resposta a poténcia requerida durante o percurso passa
por dotar o RE de mais do que um ponto de funcionamento. O sistema pode por
exemplo estar otimizado para funcionar com duas velocidades distintas, o que resulta
em dois niveis de poténcia que podem ser selecionados de acordo com a necessidade. A
definicdo de dois pontos de funcionamento pode estar inerente uma diminui¢do da

eficiéncia do sistema num desses pontos. Contudo, esta diminuigdo é consideravelmente
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menos significativa do que caso o sistema operasse huma regido de funcionamento mais

alargada.

— Poténcia Requerida
— Poténcia Range Extender (1)
= Poténcia Range Extender (2)

Energia utilizada para
Carregamento das Baterias

+—

Poténcia

Tempo

Figura 2.19 — Comportamento do sistema com dois pontos de funcionamento face a poténcia requerida
durante o percurso.

2.5.2. Estratégia Power Follower

Outra estratégia determinista muito comum na literatura e utilizada na pratica é
denominada Power Follower (seguidor de poténcia). O principio basico desta estratégia
passa por controlar o conjunto MCI-gerador de tal forma que a poténcia por ele
produzida deve seguir 0 mais proximo possivel a poténcia total requerida durante a
operagdo do veiculo [22].

A base desta estratégia tem como pressuposto a utilizacdo do MCI como unidade
priméaria de fornecimento de poténcia para tracdo do veiculo [25]. Por este facto a sua
implementacdo em sistemas hibridos onde exista ligacdo mecanica entre o0 MCl e a
tracdo do veiculo é provalmente mais adequada. Ainda, esta estratégia contempla a
utilizacdo do conjunto MCI-gerador em praticamente todas as situacdes ao longo do
percurso do veiculo, facto que vai contra o conceito de EREV. Todavia, é possivel uma
adaptacdo para sistemas com arquitetura série. O SOC das baterias pode ser utilizado
como critério para determinar a entrada em funcionamento do RE, tal como acontece na
estratégia do termostato. Com o RE em funcionamento a poténcia por ele gerada deve
seguir a poténcia requerida.

O facto do MCI ndo operar no seu ponto de funcionamento 6timo, mas sim numa
regido mais alargada, resulta, obviamente, numa diminuicdo da sua eficiéncia, facto que
ndo impede fabricantes como a Toyota e a Honda de aplicarem versdes baseadas nesta
estratégia nos seus modelos hibridos [23, 24]. A diminui¢édo da eficiéncia do MCI nem
sempre significa um consumo de combustivel superior ao conseguido com a Estratégia

do Termdstato, pois o funcionamento intermitente do motor na estratégia do termostato
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implica elevados consumos no processo de arranque do MCI [22]. Ainda, o facto da
poténcia gerada pelo RE seguir a poténcia requerida, faz com que a poténcia
entregue/solicitada as baterias sofra menores variag@es, possibilitando uma otimizagéo

da sua performance, bem como manter um certo nivel de SOC para futuras utilizacdes.

SOCmax

— SOC - State of Charge

— Poténcia Requerida
— Poténcia Range Extender

Poténcia

SOCinferior

Distancia Percorrida t; Tempo

(a) (b)
Figura 2.20 — (a) Evolucéo do SOC das baterias de um EREV ao longo de um percurso na Estratégia
Power Follower; (b) Relacdo entre poténcia requerida e poténcia produzida pelo sistema RE a partir de t1.

2.5.3. Logica Fuzzy

A implementacdo da estratégia de supervisao utilizando logica fuzzy (difusa) é
também uma boa opcdo, pois a sua robustez, devida a tolerancia a medi¢des imprecisas
e variacOes de componentes, e adaptabilidade, uma vez que os parametros/regras sao de
facil alteracdo em caso de necessidade, tornam a logica fuzzy ideal para sistemas nao
lineares e variantes no tempo, como sao os veiculos hibridos elétricos plug-in, existindo
inclusive casos onde a utiliza¢do de controladores baseados em logica fuzzy, levaram a
reducdo do consumo face a controladores deterministas [23, 24].

Como pode ser visto na Figura 2.16, este tipo de controlador é baseado em regras,
e como tal apenas podem ser otimizados para certos ciclos de condugdo. Um
controlador adaptativo baseado neste tipo de légica é capaz de compreender o
comportamento habitual de um condutor, e otimizar o seu funcionamento em fungéo
disso [25].

As limitacBes deste controlador devem-se a elevada carga computacional, que
torna dificil a sua implementacdo em tempo real, e & dificil otimizagdo de um sistema
que tem duas ou mais variaveis, como a autonomia e as emissoes, que levam a criagdo

de mais do que um conjunto de regras [24].

2.5.4. Estratégias de Otimizacao

Enquanto as estratégias a base de regras estdo focadas para a otimizagdo do

desempenho individual de componentes (Termostato - MCI; Power Follower Baterias),
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as estratégias de otimizacdo permitem otimizar o veiculo como um todo. Os melhores
resultados que se obtém resultam de uma maior complexidade de implementacéo, uma
vez que ao contrério das estratégias a base de regras, é agora necessario chegar a um
modelo exato do veiculo [22].

Estas estratégias assentam na otimizacdo de uma funcdo de custo, que pode
englobar duas variaveis, como consumo de combustivel e emissGes, sendo no entanto
normal que a fungéo de custo utilizada represente uma ou outra varidvel [23, 24].

Existem duas categorias de estratégias de otimizagdo (Figura 2.16): otimizagédo
global, e otimizacdo em tempo-real. Atualmente existe muito interesse em otimizagéo
em tempo-real, pois a capacidade do controlador se otimizar a si préprio enquanto o
veiculo opera, permitird aos veiculos elétricos plug-in atingir o seu verdadeiro
potencial [24]. Avanc¢os na transmissdo de informacdo de, e para o veiculo, aliada a
sistemas como GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global),
mapas online, e dados relativos ao transito em tempo-real, possibilitam o avanco e
fomentam o interesse neste tipo de estratégias [24].

Em [22] os autores simularam uma estratégia de otimizacdo denominada
Equivalente Fuel Consumption (EFC - consumo equivalente de combustivel), e
compararam 0s resultados obtidos com a Estratégias do Termdstato e a Estratégia
Power Follower, que também foram simuladas. O veiculo utilizado como modelo é um
autocarro hibrido com arquitetura série ndao plug-in, facto que ndo torna a estratégia
irrelevante para uma possivel adaptacdo em EREVs. O principio da estratégia passa
entdo por fazer equivaler a energia das cargas e descargas das baterias, a uma certa
quantidade de combustivel. Afirma-se que a energia retirada de uma bateria deve ser
posteriormente reposta, pelo que descartando travagem regenerativa, e visto tratar-se de
um HEV néo plug-in, faz-se recorrendo ao conjunto MClI-gerador, o que se traduz numa
certa quantidade de combustivel consumida. Esta afirmacdo é também aplicavel aos
EREVs enquanto na fase de charge-sustaining. Afirma-se também que estando o
sistema de baterias carregado, e sendo essa energia utilizada para propulsionar o
veiculo, ndo é necessario recorrer a unidade auxiliar de energia, o que se traduz numa
poupanca de combustivel. Estas duas situagdes possibilitam que o total de combustivel
consumido num dado momento, possa ser expresso como a soma do combustivel
consumido pelo motor de combustdo, e o combustivel equivalente da bateria, 0 que
possibilita uma representacdo unificada da energia utilizada a partir do combustivel e da
bateria [22].
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A equacdo (2.1) representa a funcdo de custo a ser minimizada tendo em vista
uma reducdo do consumo de combustivel, onde ®g representa 0 consumo do motor de
combustdo, e @b representa o “consumo” da bateria quando ela esta a descarregar ou a
carregar. As equacOes relativas a &g e @b sdo deduzidas a partir dos modelos dos

componentes, e encontram-se desenvolvidas em [22].

min/ = min @ (Ty, W;) = min[®,(Ts, Wy) + &, (Ts, Wy)] (2.1)

A solucdo da funcdo consiste num conjunto binario-velocidade otimizado
(Ts_opts Ws_opt), com que o MCI deve funcionar para que o consumo de combustivel seja
minimizado. As trés estratégias foram simuladas para o modelo de veiculo referido,

segundo o ciclo de conducao FTP (Federal Test Procedure) (Figura 2.21).

EFA Federal Test Procedure

Length 1274 seconds - Distance = 11.04 miles - Average Speed = 21.2 mph
T0O
Cold Start Phaze Transient Phaze Hot Start Phaze
60 505 seconds 264 seconds 505 seconds

on
)
1

s
o
y

Yehicle Speed, mph
]
o

[ 2]
(]
1

[
1
1

)

L Y I - o o e o o« ot o A", . e B VI o L Y o Y O’ (v |
L O I . T I ot B« I T T o N o L 1 N o« I 1 O ol N S e = I T e« B
— — ™ M M T I N WM~ M~0 @O~ — MM T DN - -

Test Time, secs

Figura 2.21 — Ciclo de conducdo FTP desenvolvido pela agéncia americana EPA (Environmental
Protection Agency), para representar deslocacdes quotidianas que incluem paragens frequentes e uma
parte de percurso em autoestrada [27].

Os resultados obtidos permitiram aos autores concluir que o consumo de
combustivel da Estratégia EFC foi 9,54% inferior ao verificado com a Estratégia do

Termostato.

2.6. Armazenadores de Energia no Ambito da Mobilidade Elétrica

Armazenadores de energia elétrica sdo dispositivos que para além de
armazenarem energia, sdo também capazes de a disponibilizar para o exterior na forma
de energia elétrica quando assim lhes for solicitado (descarregamento), bem como
recebé-la de uma fonte exterior quando assim lhes for imposto (carregamento). No

ambito desta dissertacdo apenas serdo abordados os dispositivos capazes de armazenar
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energia, com relevancia atual no conceito de mobilidade elétrica, nomeadamente

baterias e ultracondensadores.

2.6.1. Baterias

Dos elementos armazenadores referidos, as baterias sdo largamente os mais
utilizados na industria automovel. Constituem o elemento chave da mobilidade elétrica,
representando muitas das vezes o elemento mais caro do automovel. Uma bateria resulta
da juncdo de uma ou mais células elétricas (Figura 2.22), formadas por dois elétrodos
(um positivo e outro negativo), que se encontram unidos por intermedio de um

eletrolito, e que sdo capazes de converter energia quimica em energia elétrica [28].

Migracdo.de
1Ges

Elétrodo Elétrodo
Negativo Positivo

Eletrolito

Figura 2.22 — Célula Elétrica.

Apesar de existirem diversos materiais e eletrélitos que podem ser combinados
para formarem uma bateria, sdo poucas as combinac¢des que resultam em baterias que
reanem de forma satisfatdria as caracteristicas necessarias para serem empregues em
veiculos elétricos, caracteristicas estas que consistem geralmente em [29]:

— Capacidade de armazenamento grande o suficiente para assegurar a autonomia
desejada;

— Nivel de poténcia que permita boa aceleragdo, alta eficiéncia energética na
travagem regenerativa e carregamento réapido;

— Durabilidade que va de encontro aos padrbes exigidos para 0s componentes
utilizados na industria automovel;

— Resisténcia face as exigéncias ambientais que possam ser enfrentadas durante a

utilizagdo normal de um veiculo;
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— Seguranca mediante condigOes adversas (sobrecarga, curto-circuitos, etc.).
Dos tipos de baterias existentes, os que melhor se adequam as necessidades
listadas séo:
— Baterias de Chumbo-acido;
— Baterias de Niquel-Cadmio;
— Baterias de Niquel-Hidreto-Metélico;
— Baterias de Litio.

No entanto, mesmo depois de 150 anos de desenvolvimento, ndo existe ainda
atualmente uma bateria que permita tirar partido de todas as potencialidades dos
veiculos elétricos [30]. Fatores como a densidade energética, densidade de poténcia,
preco, tamanho e peso das baterias, representam um entrave significativo a expanséo
dos veiculos elétricos. De seguida sdo apresentados, de forma resumida, alguns dos

principais parametros que definem uma bateria [30].

TensGes das Células e Bateria — As células constituintes de uma bateria sdo
normalmente conectadas em série de forma a se obter a tensdo desejada aos terminais da
bateria. Quando for requerida a bateria que alimente uma carga, a tensdo aos seus
terminais ird baixar, ao contrario do que que acontece quando esta se encontra a

recarregar.

Capacidade — A capacidade de uma bateria é uma das caracteristicas mais importantes
no contexto da mobilidade elétrica, e representa a corrente que a mesma é capaz de
fornecer durante um determinado periodo de tempo, o que corresponde a um valor de
carga elétrica. A unidade Sl para a capacidade de uma bateria é o coulomb [C], sendo
no entanto mais adequada e normalmente utilizada a unidade ampere-hora [Ah]. A titulo
de exemplo, uma bateria cuja capacidade seja de 10 Ah, significa que a mesma é capaz
de debitar ou receber uma corrente de 10 A durante uma hora, ou uma corrente de 1 A
durante 10 horas, resultando respetivamente numa taxa de carregamento ou

descarregamento de 1 Ce 0,1 C.

Energia Armazenada — Exprime qual a quantidade de energia que a bateria é capaz de
armazenar, e resulta da multiplicacdo da tenséo pela capacidade da mesma. A unidade

de energia normalmente utilizada é o Wh.

Energia Especifica — Representa a relagdo entre a quantidade de energia armazenada
[Wh] e a massa da bateria [g], sendo expressa em Wh/kg.
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Densidade de Energia — Representa a relacdo entre a quantidade de energia

armazenada [Wh] e o volume da bateria [m®], sendo expressa em Wh/m®.

Poténcia Especifica — Exprime a poténcia que é possivel obter por quilograma de
bateria, sendo expressa em W/kg. Normalmente, quanto maior a poténcia especifica
menor sera a energia especifica, e vice-versa. No contexto automovel, estes dois casos
correspondem respetivamente a propulsionar o veiculo a grande velocidade durante
pouco tempo, ou propulsionar o veiculo a baixa velocidade durante um intervalo de
tempo maior. Ainda que em grande parte quem defina a poténcia é a carga a alimentar, a
bateria tem de facto um valor maximo de poténcia que pode fornecer, devendo operar
relativamente longe desse ponto, pois caso contrario sera muito ineficiente e esgotara a

sua energia rapidamente.

Densidade de Poténcia - Representa a relacdo entre a poténcia nominal [W] e o volume

da bateria [m®], sendo expressa em W/m?®.

Eficiéncia Energética — Representa a relacdo entre a energia fornecida por uma bateria,
e a energia necessaria para a carregar até ao ponto onde se encontrava antes dessa
descarga. Este parametro depende fortemente da forma como a bateria é utilizada
(cargas e descargas rapidas contribuem para uma diminuicdo significativa da eficiéncia
energética), mas serve como orientacdo para comparar diferentes baterias, tal como o

consumo de combustivel o permite fazer para os veiculos convencionais.

Taxa de Auto Descarga — Exprime a perda de energia que as baterias sofrem quando

ndo sdo utilizadas durante um determinado periodo de tempo.

Numero de Ciclos — Exprime o nimero de ciclos de carregamento e descarregamento
que uma bateria pode realizar, sem que se verifique a deterioragdo de algumas das
caracteristicas da mesma. A importancia deste parametro advém do facto do mesmo
representar o “tempo de vida” da bateria, bem como possiveis custos que a
manutencdo/substituicdo da mesma possam ter durante o periodo de utilizacdo de um

veiculo elétrico.

E importante realcar que em funcdo de determinadas condicBes, alguns dos
valores dos pardmetros listados podem sofrer alteracBes. Por exemplo, a energia
armazenada numa bateria pode variar em funcdo do valor da corrente drenada.
Tomando como ponto de partida o exemplo apresentado de uma bateria com capacidade

de 10 Ah, e as duas situagOes referidas, 1 A durante dez horas, ou 10 A durante uma
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hora, é expectavel que a primeira situacdo se verifique em condi¢cbes normais de
funcionamento, enquanto que a segunda ndo. Esta situagdo ocorre devido a reagdes
indesejadas no interior das células, e apesar de se verificar em todos os tipos de baterias,
€ mais proeminente nas de chumbo-acido. A temperatura tem também consequéncias
significativas na capacidade de armazenamento e taxa de auto descarga de uma bateria.

Nos itens que se seguem sdo apresentados de forma sumaéria os principais tipos de
bateria referidos acima.

Baterias de Chumbo

As baterias de chumbo sdo de longe as mais utilizadas na inddstria automdvel,
pois vém sendo utilizadas ha véarios anos nos veiculos convencionais, onde fornecem
energia para o arranque do motor e para sistemas auxiliares, como por exemplo
iluminacdo [28]. A atratividade deste tipo de baterias esta relacionada com o facto de
ser uma tecnologia madura, bem como de apresentar um custo e complexidade
inferiores aos restantes tipos. Contudo, ndo € aconselhavel submeter as baterias de
chumbo tradicionais a descargas superiores a 20% da sua capacidade de armazenamento
nominal, correndo o risco de se limitar a sua vida atil [31]. Para utilizacdo em veiculos
elétricos sdo necessarias baterias de chumbo mais robustas, que permitam deep-cycling
(carregamento e descarregamento profundo), sendo recomendada a utilizagcdo de
baterias de gel, que se destacam positivamente das demais (liquidas, e
AGM - Absorption Glass Mat) por serem tipicamente mais pequenas e requererem
menos manutencdo, e negativamente por serem mais caras [30], [32].

O processo de carregamento apresenta mais uma desvantagem desta bateria, pois
apesar de serem possiveis varios métodos de carregamento (tensdo constante, corrente
constante, carga flutuante), ndo é possivel efetuar um carregamento de forma rapida, o
que é essencial para os veiculos elétricos em determinadas situacdes. Este processo,
aliado a outros fatores como temperatura, a ja referida profundidade de
descarregamento, e o numero de ciclos de carga e descarga, sdo determinantes para o
estado de saude da bateria (SOH — State of Health). Outras limita¢cbes prendem-se com
as reduzidas densidades de poténcia e energia oferecidas, fatores que pdem em risco a
sua futura utilizacdo em veiculos elétricos, mas que ndo sdo tdo limitativos quando os

veiculos em causa sdo hibridos.
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As baterias utilizadas nesta dissertagdo sdo de chumbo-acido, e apresentam as

caracteristicas listadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracteristicas de uma bateria WCG-U1[33], [34].

Caracteristicas Valor Nominal
Numero de células por bateria 6
Tenséo 12V
Capacidade 33 Ah
Corrente maxima de carregamento 6,5 A
Tensdo maxima de carregamento 142V
Corrente maxima de descarregamento (1min) 245 A
Corrente de curto-circuito 1883 A
Impedancia interna (a 25 °C) 7,33 mQ
Temperaturas limite durante carregamento -50°Ca70°C
Temperaturas limite durante descarregamento -40°C a 60°C
Peso 12,11 kg
Dimensoes 19,58 x 13,16 x 18,26 mm
Nivel de Descarregamento . .
(DOD - Depth of D?scharge) Ciclos de Vida
15% 3000
25% 2000
50% 1100
80% 600

A bateria tem a designacdo WCG-Ul e faz parte da gama de baterias
Power Mobilty produzida pela empresa Power Battery. Esta série de baterias foi
desenvolvida especificamente para aplicacbes moveis, pois combina as melhores
caracteristicas das baterias AGM e das baterias de Gel, resultando numa bateria
altamente resistente a vibragOes, temperaturas extremas, e manuseamento grosseiro
[33], [34].

O mddulo de baterias que se pretende utilizar é constituido por 17 baterias
WCG-U1, proporcionando uma capacidade total de armazenamento de

aproximadamente 6,7 kWh.
Baterias de Niquel-Cadmio

Aquando do seu desenvolvimento, as baterias de niquel-caddmio (NiCd) eram
consideradas um dos principais concorrentes das baterias de chumbo para utilizagdo nos
veiculos elétricos. A sua gama de aplicacdo estendia-se também a diversos dispositivos
portateis, até ao advento das baterias de litio. Estas baterias tém aproximadamente o
dobro da energia especifica das baterias de chumbo, tendo também outras vantagens,

como alta poténcia especifica, grande nimero de ciclos, operagcdo numa grande gama de
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temperaturas, e baixa taxa de descarga [30]. Ainda relativamente as baterias de chumbo,
e desta feita em termos de desvantagens, destacam-se a toxicidade do cadmio, apesar de
ser possivel a sua reciclagem, a baixa tensao de cada célula (aproximadamente 1,2 V), e
0 preco superior do cadmio face ao chumbo. O facto da tensdo de cada célula ser
inferior é considerado uma desvantagem, pois torna necessaria a utilizacdo de um maior
namero de células para perfazer a tenséo que se pretende aos terminais da bateria. Estes
fatores ajudam a explicar o preco superior das baterias de niquel-cadmio. Em
contrapartida, a duracao superior destas baterias ajuda a amortizar a diferenca de precos.
A nivel de carregamento é possivel que este seja realizado de forma relativamente
rapida, sendo normalmente possivel carregar a bateria a taxa de 1 C, com uma eficiéncia
a rondar os 90%, verificando-se uma diminuicdo da eficiéncia de carregamento com a
diminuicdo da taxa (71% a 0,1 C) [32]. O carregamento € normalmente feito com
corrente constante estando a bateria carregada quando se verificar uma variacdo
negativa da sua tenséo. Esta queda de tensdo denomina-se Negative Delta V [31, 34].
Nesta bateria verifica-se a existéncia de “Efeito de Memoria”, pelo que os
processos de carregamento e descarregamento devem ser efetuados de forma correta.
Isto implica que quando em descarga se deve de facto descarregar de forma completa a
bateria. Uma correta utilizacdo da bateria traduzir-se-a num prolongamento da sua vida

atil.
Baterias de Niquel-Hidreto-Metélico

As baterias de niquel-hidreto-metalico (NiMH) representam uma evolucao face as
baterias de niquel-cadmio, pois o facto de serem independentes do cadmio torna a sua
pegada ecoldgica consideravelmente menos significativa. Ainda relativamente as
baterias de niquel-cAdmio, as baterias de niquel-hidreto-metalico apresentam como
vantagens uma densidade energética e de poténcia um pouco superior, “efeito de
memoria” menos pronunciado, sendo também possivel carrega-las mais rapidamente.
As desvantagens centram-se no precgo e taxa de auto descarga superiores [30]. Contudo,
excelentes propriedades térmicas, flexibilidade na escolha do formato de células, e
auséncia de manutengdo, fazem deste tipo de bateria um dos que melhor resposta da as
necessidades inerentes & mobilidade elétrica. A titulo de curiosidade, o primeiro veiculo
elétrico da era moderna, 0 modelo EV1 da General Motors, estava equipado com este
tipo de baterias. Atualmente o EV1 é considerado um fiasco, ao contrario do que

acontece com o Toyota Prius que também utiliza baterias de NiMH [28], [30].
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O regime de carregamento € muito semelhante ao das baterias de niquel-cadmio,
podendo inclusive utilizar-se o0 mesmo carregador em determinadas circunstancias.
Contudo, as baterias de NiMH sdo menos tolerantes a sobrecargas, e a determinagéo do
estado de carga completo a partir do mesmo mecanismo requer que a detecdo da
variacdo negativa de tensdo (Negative Delta V) seja feita de forma mais precisa, pois
esta variacdo é menos percetivel, podendo chegar a valores tdo baixos como 16 mV
[28], [30], [32], [35].

Baterias de Litio

As baterias de litio encontram grande aplicacdo em dispositivos portateis, tais
como camaras, telemoveis, reldgios, e computadores, pois a sua densidade de energia
permite criar baterias leves, e que ao mesmo tempo possibilitam aos equipamentos
funcionar durante periodos de tempo muito satisfatorios. Existem varios tipos de
baterias que tém por base o litio, de onde se destacam, para aplicacdes automaveis, as
de litio-polimero (LiPol) e as de litio-fosfato-ferro (LiFePOy,).

Comparativamente as baterias de chumbo, as baterias de litio apresentam uma
energia especifica quase trés vezes superior, caracteristica particularmente importante
no contexto da mobilidade elétrica, uma vez que esta diretamente relacionada com a
autonomia do veiculo [30]. Atualmente existem varios veiculos elétricos equipados com
este tipo de bateria, como € o caso do Nissan Leaf (Figura 2.14).

Incluindo os pontos positivos ja referidos, as vantagens das células de litio podem
ser sintetizadas na lista que se segue [28]:

— Tensdo elevada: a tensdo das células de litio pode ir até aos 4 V (a maioria das
células de outros tipos apresenta normalmente uma tensdo por volta de 1,5 V).
Gracas a esta caracteristica é possivel reduzir o nimero de células por bateria.

— Alta energia especifica e densidade energética.

— Operacdo sob uma grande gama de temperaturas.

— Boa densidade de poténcia.

— Tens&o praticamente constante durante a descarga.

— Baixa taxa de auto descarga.

— Na&o sofrem de efeito de memoria.

A principal desvantagem esta relacionada com o perigo de exploséo inerente aos
materiais utilizados. O preco elevado representa também um entrave a sua

comercializacao.
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O processo de carregamento requer cuidados especiais, pois caso contrario a
bateria pode ficar instdvel e sofrer danos irreversiveis. Quando incluidas em ligagdes
série ou paralelo, o carregamento deve ser controlado de forma a balancear o estado de
carga de todas as células. Esta situacdo € assegurada pelos sistemas BMS (Battery

Management System).
Comparagcéao entre Tecnologias de Baterias

Em [36] os autores realizaram um estudo que sumariza algumas das principais
caracteristicas de diversos tipos baterias, incluindo aqueles descritos anteriormente. Os
dados apresentados na Tabela 2.4 foram retirados desse estudo, onde para além das
baterias estudadas sdo também apresentados dados referentes a outros tipos de baterias
atualmente relevantes, nomeadamente dos tipos ZEBRA, NiZn, e USABC.

Tabela 2.4 — Comparacéo entre diferentes tecnologias de baterias [36].

Caracteristicas
Tecnologia da : - —
Bateria Ener_gl_a DenS|dao!e Poter]c_la NGmero de Custo cje
Especifica de Energia especifica Ciclos Producéo
(Wh/kg) (Wh1) (W/kg) (€/kWh)
Chumbo 35 100 180 1000 46

NiCd 50 - 80 300 200 2000 190 - 230
NiMH 70-95 180 — 220 200 - 300 < 3000 150 - 190

IGes de litio 118 — 250 200 - 400 200 - 430 2000 115

LiFePO, 120 220 2000 — 4500 > 2000 265
ZEBRA 90 -120 160 155 1200 175 — 265
NiZn 75 140 170 - 260 300 75 -150

USABC 200 300 400 1000 <75

2.6.2. Ultracondensadores e Sistemas de Armazenamento Hibridos

Ultracondensadores ou supercondensadores sdo dispositivos capazes de
armazenar energia elétrica, onde a elevada poténcia especifica e longo nimero de ciclos
se destacam como principais caracteristicas [29]. Estes dispositivos sdo descendentes
diretos dos condensadores convencionais, destacando-se destes devido a superior
densidade energética que apresentam [37]. Contudo, utilizar ultracondensadores como
fonte principal de energia de um veiculo elétrico é atualmente uma opgéo pouco viavel,

situacdo que pode mudar no futuro com a aplicacdo de nanotecnologia a construcao de
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ultracondensadores, onde se espera obter uma energia especifica semelhante a de
baterias de NiCd ou até NiMH [29]. N&o obstante do referido, este tipo de dispositivo €
atualmente extremamente Util para aplicacdes automoveis, sendo de destacar a sua
utilizacdo em configuragdes hibridas juntamente com sistemas de baterias. A integracao
destes dois sistemas permite tirar partido do melhor que cada um tem a oferecer. A
superior densidade energética das baterias, aliada a elevada densidade de poténcia dos
ultracondensadores, permite ndo s6 dotar o veiculo de uma autonomia respeitavel, mas
também de uma forma de otimizar o funcionamento do sistema de baterias, uma vez que
as situacbes que exigem uma maior poténcia durante curtos periodos de tempo
(travagem regenerativa, aceleracGes, subidas acentuadas), e que resultam em valores
elevados de corrente, podem ser realizadas recorrendo ao ultracondensador.

Devido as frequentes situacdes de curta duracdo a que um veiculo esta sujeito, que
exigem um nivel de poténcia muito acima da média de um percurso normal (como
para-arranca e subidas acentuadas), € necessario comprometer alguma energia
especifica em funcdo de poténcia especifica, aquando do dimensionamento do sistema
de armazenamento de energia do veiculo. O produto final € um compromisso entre estes
dois parametros e o numero de ciclos da bateria. Recorrendo a hibridizacdo do sistema
de armazenamento € possivel desenvolver uma bateria onde a energia especifica e o
namero de ciclos estejam otimizados, possibilitando um aumento da quantidade de
energia disponivel, da robustez e da longevidade da bateria, sendo necessario dar

relativamente pouca atencdo a poténcia especifica da mesma [38].

2.7. Conclusoes

Gracas a avangos que se sucedem a um ritmo elevado e que abrangem todos os
elementos constituintes do automovel, a total eletrificacdo do mesmo é uma realidade
cada vez mais proxima.

Os veiculos hibridos continuam a evoluir e a apresentar configuracdes cada vez
mais complexas e otimizadas, que permitem reduzir o consumo de combustivel e tornar
a experiéncia de condugdo mais agradavel para o utilizador.

Apesar de continuarem a ser o “tenddo de Aquiles” da mobilidade elétrica,
desenvolvimentos nas tecnologias de baterias, em particular nas de litio, permitem
perspetivar um cenario onde a frota automaével mundial seja independente das fontes de

energia ndo renovavel.
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CAPITULO 3

Sistemas Range Extender

3.1. Introducéo

Ainda que representem um retrocesso na dire¢do que se pretende seguir na escala
de eletrificacdo, uma vez que recorrem normalmente a combustiveis convencionais, 0s
sistemas Range Extender (extensores de autonomia) sdo, de momento, uma solugéo
viavel e vantajosa, que permite colmatar as deficiéncias dos sistemas de transporte
puramente elétricos.

Neste capitulo sdo apresentados os varios elementos constituintes de um sistema
Range Extender com particular destaque para os conversores de poténcia. Sdo descritos
de forma muito suméria os principios de funcionamento dos motores de combustéo
interna a pistdo e do tipo Wankel, bem como de microturbinas e células de combustivel.
A nivel de maquinas elétricas o estudo efetuado cingiu-se a maquinas de fluxo axial.

Por dltimo sdo também apresentados alguns exemplos de Range Extender

existentes no mercado, e outros que ainda se encontram em fase de desenvolvimento.

3.2. Tecnologias de Range Extender

Um sistema Range Extender (RE) é, de forma muito simples, uma unidade
auxiliar de producdo de energia. Quando em aplicacdo na industria automével o seu
propdsito passa por aumentar a autonomia de um veiculo elétrico, sendo que para iSO
converte a energia armazenada num qualquer tipo de combustivel em energia elétrica
que sera utilizada pelo sistema de tracdo do veiculo. Consoante a origem do
combustivel utilizado (fonte primaria de energia), o Range Extender pode ser
categorizado como Renewable Energy Range Extender (RERE — Range Extender a base
de Energias Renovaveis) [39], onde se destaca a utilizacdo de painéis solares, ou
Fuel-Based Range Extender (FBRE — Range Extender a base de Combustivel) [39],
onde esta o foco desta dissertacéo.

Atualmente encontram-se em desenvolvimento e até mesmo em comercializagéo,
Range Extenders cujo principio basico de funcionamento pode ser diferenciado em

quatro categorias [8]: o primeiro, e mais comum, consiste na utilizacdo do normal motor
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de combustéo interna com pistdes acoplado a um gerador elétrico; o segundo utiliza um
motor de combustdo do tipo rotativo (normalmente um motor Wankel) acoplado a um
gerador elétrico; o terceiro utiliza uma microturbina ao invés de um motor de
combustdo para acionar o gerador elétrico; e por fim existem também Range Extenders
que funcionam a base de células de combustivel.

Os quatro tipos de Range Extender apresentados podem ser comparados
relativamente a certas propriedades, nomeadamente preco, eficiéncia, nivel de emissdes
de gases poluentes, custos de manutencdo, barulho e vibragdes, e time-to-market [8].
Cada um dos quatro tipos de RE apresenta vantagens e desvantagens face aos restantes,
e em relacdo as caracteristicas enunciadas a classificacdo de cada um pode ser vista na

Figura 3.1.

Motor de Combustado Interna a Pistdo Motor Rotativa (Wankel)
Preco Preco
B s
Ruidoe S Jimeto Market ~ Ruidoe Time to Market
Vibragdes Moy VibracGes |
Manutengéd--..___.:....:. ~ Eficiéncia Manutengéo'---..___.h.."_:._.__ ~ > Hiciéncia
En;'i.é;c"nes En’ﬁésées
Microturbina Célula de Combustivel
Preg Preco
Vibracdes T~y Vibracses [ N
Manutencdo Eficiéncia Manutencao Eficiencia

Emissées Emissdes

Figura 3.1 — Classificagéo dos 4 tipos de Range Extender em relacdo a vérias caracteristicas (Pre¢o,
Time-to-market, Eficiéncia, Emissdes, Manutencéo, Ruido e Vibragoes) [8].

Os resultados apresentados para 0 preco estédo baseados em custos de produgéo de
dezenas de milhares de unidades. Assim, mediante a figura, conclui-se que a utilizacdo
de motores do tipo Wankel pode vir a ser a solugdo mais econdémica, ao passo que a
utilizacdo de células de combustivel é significativamente mais cara que as restantes

tecnologias.
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Contrariamente ao que acontece no preco, relativamente a eficiéncia as celulas de
combustivel sdo quem apresenta melhores resultados, podendo atingir uma eficiéncia
superior a 50%. A utilizagdo de microturbinas e motores do tipo rotativo possibilita uma
eficiéncia na ordem dos 31%, sendo por isso as solucdes menos eficientes. A eficiéncia
dos convencionais motores de combustdo com pistfes pode atingir os 34% [8].

Para além da superior eficiéncia, os Range Extenders baseados em células de
combustivel sdo também os menos poluentes, pois as suas Unicas emissdes sao de H,O
(Agua). Nesta caracteristica destacam-se pela negativa os motores de combustdo, em
particular os do tipo rotativo.

Relativamente a manutencgdo, o facto das microturbinas terem apenas uma pega
moével faz com que pouca manutencdo seja necessaria. Também os Range Extenders
baseados em células de combustivel requerem poucos cuidados de manutencdo. Neste
parametro sdo os motores de combustdo que pior classificacdo obtém, onde mais uma
vez 0s motores do tipo rotativo ficam atrés das restantes tecnologias.

No que concerne a ruidos e vibragdes sdo os motores de combustdo com pistdes
que pior se classificam. Pela positiva destacam-se mais uma vez as células de
combustivel e as microturbinas, onde a utilizacdo de pecas leves e o facto de trabalhar a
altas frequéncias sdo decisivos para a boa classificagéo obtida.

Por Gltimo, relativamente ao time-to-market, que define o tempo que vai desde a
concecdo da ideia até a entrada do produto no mercado, sdo 0os motores de combustdo
com pistdes que lideram a competicdo, existindo ja diversos fabricantes que
comercializam este tipo de Range Extender. Verifica-se também a utilizacdo de motores
de combustéo rotativos por parte de alguns fabricantes. A utilizagcdo de microturbinas e
células de combustivel estd ainda numa fase inicial, e ainda que ndo estejam tanto em
voga como os Range Extenders baseados em motores de combustdo, existem ja veiculos
que utilizam estes tipos de tecnologia, estando previsto o lancamento de outros veiculos
num futuro préximo.

Na Figura 3.2 é possivel observar a constituicdo de um sistema Range Extender, e
a forma como 0 mesmo se integra na estrutura de um veiculo elétrico. Apos estudo da
Figura 3.2 fica claro que a estrutura deste tipo de veiculos é, tal como mencionado na
seccdo 2.3, muito semelhante a de um veiculo hibrido de arquitetura série. De notar que
na figura o elemento motor do sistema Range Extender é um motor de combustdo
interna (MCI) por ser o0 mais comummente utilizado.

Nas subsecgdes que se seguem sdo apresentados os elementos constituintes de um

sistema RE.
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Figura 3.2 — Estrutura de um veiculo elétrico com Range Extender.

3.3. Motores Utilizados

Esta seccdo do documento tem por finalidade dar a conhecer alguns dos elementos
utilizados em sistemas Range Extender, que tém como funcdo converter energia
armazenada num qualquer tipo de combustivel em energia mecanica.

Na seccdo 3.2 foi mencionado que 0s convencionais motores de combustdo com
pistdes, 0s motores de combustao do tipo rotativo (mais precisamente do tipo Wankel), e
as microturbinas, sdo os elementos utilizados atualmente para acionarem 0s geradores
elétricos presentes em sistemas Range Extender. Como tal, nesta seccdo serdo estudadas
algumas das caracteristicas associadas a esses trés tipos de maquinas, bem como o

principio de funcionamento das células de combustivel.

3.3.1. Motor de Combustao Interna Convencional

Das muitas aplicagdes onde podem ser empregues, a sua utilizagéo para efeitos de
locomogéo é sem ddvida a mais relevante. Ainda que tenham vindo a perder aplicacéo
em areas como a aviagdo, caminhos-de-ferro, navios de grande porte e submarinos, para
turbinas, motores elétricos e motores nucleares, respetivamente, a sua substituicdo na

industria automavel, ainda que inevitavel, ndo se prevé num futuro préximo.
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Os MClIs convencionais (motores a pistio) sd0 maquinas térmicas* de combustio
interna, volumétricas e alternativas, cuja energia térmica resulta da combustdo de uma
mistura combustivel-comburente. O combustivel pode ser por exemplo gasolina,
gasoleo, ou gés, enquanto o comburente é ar. A energia térmica resultante da combustédo
é transferida ao fluido motor, também denominado ativo, e que consiste no gas ou
liquido que faz atuar os 6rgaos mecanicos do motor [40]. Nos motores a pistdo o fluido
motor progride dentro de um cilindro, onde a sua energia forca um elemento mével
(émbolo ou pistdo) a entrar em movimento. Por intermédio de uma biela 0 movimento
de vai e vem do pistdo impulsiona o veio-motor (cambota) [40].

O tipo mais comum de MCI utiliza gasolina como combustivel e € também
chamado de motor de igni¢cdo comandada, ou motor de ignicdo por faisca (Figura 3.3).
O nome provém do facto de o processo de combustdo neste tipo de motor ser
despoletado por intermédio da aplicacdo de uma descarga elétrica de elevada tensdo na

camara de combustdo, descarga esta que é levada a cabo por intermédio da vela [40].

Filtro de
Ar Acelerador Injetorde  Vela

Combustivel

’

Valvula de
Escape

; ; Coletor de

Coletor de /,7 Escape

Admissdo | — Cilindro
Valvula de -
Admissdo | —Pistéo

Refr\geramte—\it
Carter
Biela
Cambota

Figura 3.3 — Estrutura de um motor monocilindrico de ignicdo comandada [38].

O ciclo completo de funcionamento deste motor é normalmente dividido em

quatro etapas distintas (4 tempos - Figura 3.4), que duram um total de duas rotacdes

! Maquinas térmicas sdo dispositivos capazes de converter energia térmica em energia mecanica
atil [40].
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completas da cambota, ou seja, duas ascensdes e duas descidas do pistdo no interior do
cilindro. Estas 4 fases séo:

— Admissdo: Nesta fase o pistdo encontra-se em movimento descendente no
interior do cilindro. A valvula de admissao situada na parte superior do cilindro,
ou culassa, encontra-se aberta, sendo que a depressdo provocada pelo
movimento do pistdo induz a entrada de ar e gasolina proveniente do sistema de
alimentacdo na camara de combustéo.

— Compressdo: Nesta fase o pistdo encontra-se em movimento ascendente no
interior do cilindro. Quer a valvula de admissdo quer a de escape se encontram
fechadas. O movimento do pistdo faz com que a mistura ar-combustivel se
comprima no topo do cilindro, homogeneizando-a, aquecendo-a, e inclusive
levando a vaporizacdo de algum combustivel ainda em estado liquido.

— Expansao: Quando o pistdo atinge o ponto maximo no seu percurso ascendente
(PMS — Ponto Morto Superior) é introduzida uma descarga elétrica de elevado
potencial na camara de combustdo (Ignicdo). Devido a alta compressdo e
elevada temperatura obtidas na fase de compressdo, a mistura explode
rapidamente, o que faz com o pistdo atinja rapida e violentamente o ponto
maximo do seu percurso descendente (PMI — Ponto Morto Inferior). Esta
descida brusca do pistdo é a Unica fase de todo o ciclo que produz trabalho,
sendo por isso também designada “tempo motor” [40].

— [Escape: Com a chegada do pistdo ao ponto inferior do seu percurso descendente
é aberta a valvula de escape situada no topo do cilindro, por onde os gases
resultantes da explosdo se evadem rapidamente. A subida seguinte do pistéo
serve para limpar o interior do cilindro dos gases queimados. A valvula de

escape € fechada aquando da chegada do pistdo ao topo.

Admisséo Compressdo Ignicdo —  Expansao Escape

Figura 3.4 — Representacdo das quatro etapas que compdem o ciclo completo de um motor de quatro
tempos [38].
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Visto que apenas um dos quatro movimentos do émbolo, ou que apenas uma das
quatro etapas do ciclo produz trabalho, torna-se necessario incluir um volante de inércia
numa das extremidades da cambota, impedindo-se desta forma que o motor pare quando
0 pistdo estiver na fase de compressdo. Este facto é ainda mais relevante caso o motor
seja monocilindrico, pois ai 0 volante de inércia tem de arrastar a cambota durante 3 dos
4 tempos [40].

3.3.2. Motor Rotativo Wankel

O motor Wankel é uma méaquina térmica de combustdo interna volumétrica tal
como o MCI a pistdo. Os dois motores apresentam no entanto um principio de
funcionamento diferente. Enquanto o MCI normal utiliza o0 movimento alternativo dos
pistbes através do sistema biela-manivela, o motor Wankel utiliza 0 movimento rotativo
de um rotor no interior de um estator de formato epitrocéide? [40].

Dentre todos os motores do tipo rotativo, 0 motor Wankel é o Unico que atingiu
um nivel de sucesso respeitavel, sendo inclusive utilizado na inddstria automdvel em

alguns modelos do fabricante Mazda (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Mazda RX-8 e motor Wankel utilizado [41], [42].

Para além do estator e rotor j& mencionados, a estrutura do motor Wankel
apresenta também duas janelas (Admisséo e Escape) e normalmente pelo menos duas
velas. O rotor gira sobre uma roda dentada fixa ao estator e o seu formato é tal que os
seus trés vértices estdo sempre em contacto com a carcaca [40]. O principio de
funcionamento do motor baseia-se também nas quatro etapas apesentadas para 0 motor

convencional (Admissdo, Compressdo, Expanséo, e Escape), sendo que para isso o rotor

2 A epitrocéide é uma rolete descrita por um ponto associado a um circulo de raio r que rola
externamente ao redor de outro circulo fixo de raio R [82].

Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico 45
Carlos Simdo Almeida Pinheiro — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Sistemas Range Extender

desloca-se sempre na mesma direcdo, e a camara de trabalho varia o seu volume a

medida que isso acontece (Figura 3.6).

Cémara de
Trabalho
Janela de
Admissao
‘ S > —>
1 -
= o fo
Janela de
Escape
Admissdo Compressao Expansao Escape

Figura 3.6 - Representacdo das quatro etapas que comp&em o ciclo completo de um motor Wankel [42].

Tomando como ponto de partida a Figura 3.6, e levando em conta apenas a zona a
azul (Camara de Trabalho), é possivel observar as quatro fases do ciclo completo. O
rotor desloca-se no sentido horario e quando se encontra na posicdo 1 a camara de
trabalho aumenta. Nesta fase a janela de admisséo fica desimpedida, pelo que a mistura
de ar e combustivel é introduzida na cAmara (Admissdo). A medida que o rotor se
desloca desde a posicdo 1 até a posicdo 3, a janela de admisséo € fechada, o volume da
camara diminui e a mistura € comprimida (Compressdo). A fase de compressédo
estende-se até o volume da camara ser minimo, altura em que através da descarga
elétrica providenciada pelas velas se d4 a combustdo da mistura de combustivel
(Expanséo). Depois do impulso causado pela exploséo dos gases o rotor continua a sua
rotacdo, acabando por desimpedir a janela de escape por onde sdo libertados os gases
gueimados (Escape).

O processo descrito foi respeitante unicamente a zona colorida a azul na
Figura 3.6. Todavia, olhando para a figura € possivel perceber que o processo descrito
na verdade acontece 3 vezes em cada rotacdo completa do rotor.

Ao contrario do que acontece com o MCI convencional, onde as vibracfes estdo
inerentes aos movimentos alternativos dos pistdes, o motor Wankel é capaz de funcionar
de forma muito suave e ausente de vibragdes. O motor Wankel consegue também aliar
uma estrutura leve e pouco volumosa a uma elevada poténcia (comparativamente ao
motor convencional) e a uma alta velocidade maxima de funcionamento. Contudo,
segundo [40] sdo também muitas as desvantagens inerentes a este tipo de motor,
nomeadamente:

— Dificil vedamento da cAmara de combust&o;
— Elevadas perdas por atrito;

— Possibilidade de “curto-circuito” da mistura para o escape;
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— Grandes gradientes térmicos entre diferentes zonas do motor;

— Problemas de combustdo devidos a longa camara de combustdo (necessidade de
duas ou mais velas);

— Reparac6es dificeis e dispendiosas;

— Binario relativamente modesto.

3.3.3. Microturbina

Este tipo de motor ¢ também uma maquina térmica de combustdo interna. No
entanto, contrariamente aos motores apresentados anteriormente, é classificada como
dindmica ao invés de volumétrica [40]. Relativamente a poténcia destes sistemas, as
unidades comercializadas atualmente podem ir desde os 30 kW até aos 250 kW [43].

Na maioria das configuracdes os elementos constituintes para além da propria
turbina sdo: um compressor, um recuperador e um gerador elétrico.

Existem essencialmente dois tipos de microturbina: single-shaft (veio Unico) e
split-shaft (veio duplo). Na primeira, single-shaft (Figura 3.7), o0 compressor e a turbina
encontram-se montados no mesmo eixo que um gerador elétrico de alta velocidade. Este
tipo de turbina caracteriza-se pelas grandes velocidades que atinge, normalmente na
gama entre 50.000 RPM e 120.000 RPM.

Combustivel

Camara de
Combustédo

Gerador Elétrico
de Alta Velocidade

Eixo

Ar / Turbina
|—|=>

Compressor

Gases de Escape

Figura 3.7 — Esquema de uma microturbina Single-shaft a operar em ciclo simples.

O design do outro tipo de microturbina, split-shaft (Figura 3.8), contempla a
utilizagdo de dois veios, onde o primeiro conecta 0 compressor a uma turbina que o faz
rodar, enquanto que o segundo conecta uma turbina de poténcia a um gerador por

intermédio de uma caixa de velocidades.
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Combustivel
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Camara de Poténcia Velocidades
Combustéo
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Compressor Turbina
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Figura 3.8 - Esquema de uma microturbina Split-shaft a operar em ciclo simples.

Contrariamente aos motores de combustdo abordados anteriormente, as turbinas a
gas operam em modo continuo. O ciclo em que normalmente operam é denominado
ciclo termodinamico Brayton e engloba quatro etapas distintas [44]:

— Ar a temperatura ambiente ou ar refrigerado € aspirado pelo compressor onde é
aquecido e pressurizado.

— O ar é entdo misturado com combustivel na camara combustdo, sendo
posteriormente queimado de tal forma que permita obter o maximo de eficiéncia
e minimo de emissoes.

— A energia cinética dos gases resultantes da combustdo aciona uma série de pas
com perfis dindmicos que compdem a turbina. Visto que a turbina e o
compressor estdo montados no mesmo eixo, o trabalho produzido pela turbina
para além de gerar poténcia Util, serve também para fazer girar o compressor.

— Os gases ndo aproveitados sao libertados para a atmosfera.

A maioria das microturbinas utiliza como combustivel gas natural, o que nédo
impede a utilizagdo de outros combustiveis como por exemplo diesel. Outras
caracteristicas vantajosas sdo o baixo indice de emissdes de NO, (Oxidos de Azoto), 0s
baixos custos de manutencdo, a possibilidade de obtencdo de alta eficiéncia mediante a
utilizacdo do potencial térmico dos gases de escape, instalagdo simples, tamanho

compacto e operacao silenciosa [43].

3.3.4. Células de Combustivel

Ao contrario das maquinas apresentadas anteriormente, as células de combustivel
sdo elementos que ndo produzem qualquer tipo de poténcia mecanica, pelo que a sua
inclusdo nesta sec¢do do documento deve-se ao facto de representarem o principal

elemento de producéo de energia quando utilizadas em aplica¢des automoveis.
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Uma célula de combustivel é um sistema onde a energia quimica de um
determinado combustivel é convertida diretamente em energia elétrica, o que significa
que quando em aplicacdo em sistemas Range Extender, deixa de ser necessario a
utilizacdo de um elemento gerador. A estrutura tipica de uma célula de combustivel

pode ser vista na Figura 3.9.

Carga
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Eletrolito

Figura 3.9 — Estrutura de uma célula de combustivel.

Dos varios tipos de células de combustivel existentes, o destaque para aplicacbes
automaveis vai para as células PEM (Proton Exchange Membrane), onde o eletrélito é
constituido por um polimero sélido, e a camada catalisadora dos elétrodos é
normalmente a base de platina [30]. De forma a produzir energia elétrica a célula utiliza
normalmente hidrogénio como combustivel e um oxidante, oxigénio ou ar, que sao
fornecidos continuamente aos seus elétrodos. No &nodo o hidrogénio ioniza, libertando
eletrdes (corrente elétrica) que seguem para a carga, alimentando-a. Por sua vez, os ides
positivos (protdes) fazem o seu caminho até ao catodo por intermédio do eletrolito,
onde a sua juncdo com os eletrdes e oxigénio resulta em agua e calor. Visto que sédo
estes 0s Unicos elementos de escape deste sistema, considera-se que 0 seu grau de
poluicdo é nulo, sendo esta a principal vantagem das células de combustivel face aos
motores de combustdo. A superior eficiéncia e 0s baixos niveis de ruido e manutencao
sdo também carateristicas valorizadas. Do ponto de vista negativo é de destacar o
elevado preco destes sistemas, sendo que as dificuldades de armazenamento do
hidrogénio, a gestdo dos residuos (agua), e problemas de refrigeracdo sdo tambem

fatores a ter conta [30].
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3.3.5. Motor de Combustdo Adotado

O elemento motor a ser posteriormente utilizado no sistema Range Extender é um
motor de combustdo interna a pistdo. O motor provém do modelo K75 da BMW

(Figura 3.10), utiliza gasolina como combustivel, e tem uma cilindrada de 750 cc.

b
Figura 3.10 — Origem do motor de combustdo adaptado: (a) Motociclo BMV\(I &75; (b) Detalhe do motor
incorporado no motociclo (vista superior).

Como se pode ver na Figura 3.10 o motor tem uma configuracdo horizontal e é
constituido por 3 cilindros. O motor sera alterado de forma a funcionar segundo o ciclo
de Miller, ou ciclo Sobre Expandido como também lhe é feita referéncia na literatura. O
ciclo de Miller deriva do normal ciclo de Otto com a diferenca de que a fase de
expansao é mais longa do que a fase de compressao, o que permite uma sobre-expansao
dos gases queimados que de outra forma seriam perdidos pela valvula de escape [45].
Uma vez que a fase de expansdo € a unica que produz trabalho, o seu aumento em
relacdo a fase de compressdo resulta num incremento da eficiéncia do motor. Em
contrapartida, a diminuicdo da fase de compressdo resulta numa menor entrada de
mistura ar-combustivel na cdmara de combustdo, o0 que tem por consequéncia uma
diminuicdo da poténcia que se consegue obter.

O motor sera também otimizado para operar de forma eficiente em duas
velocidades distintas, nomeadamente as 3500 RPM e as 7500 RPM, onde devera debitar
entre 10 kW e 15 kW, e entre 30 kW e 40 kW de poténcia, respetivamente.

3.4. Maquinas Elétricas de Fluxo Axial

Sd0 muitas as méaquinas elétricas que podem ser utilizadas para funcionarem
como geradores elétricos em sistemas Range Extender (RE), pelo que um estudo que
abranja a totalidade desses dispositivos tornar-se-ia demasiado extenso. De forma a
tornar o estudo mais objetivo e visto que a maquina utilizada é de fluxo axial, esta

seccao do documento sera dedicada a esse tipo de maquinas.
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Ao contrario do que seria de esperar, dado que as maquinas elétricas de fluxo
radial sdo geralmente aceites e largamente utilizadas em aplicagdes que requerem a
utilizacdo de maquinas elétricas, foram na verdade as maquinas elétricas de fluxo axial
que primeiro entraram em cena. Michael Faraday € creditado como o primeiro a
desenvolver uma maquina elétrica deste tipo, tendo-o feito em 1831 [46]. Nao obstante
de terem aparecido em primeiro lugar, as maquinas de fluxo axial acabaram por cair em
desuso devido a fatores como [46]:

— Custos elevados no fabrico dos ndcleos laminados do estator;

— Dificuldades de fabrico, nomeadamente no corte de ranhuras em nucleos
laminados e em outros métodos de producgéo de nicleos para estatores slotted;

— Dificuldades na montagem da maquina e na manutencdo de um entreferro
uniforme;

— Forte forca de atracdo magnética axial entre estator e rotor.

Atualmente, ainda que as maquinas de fluxo radial continuem a ser vastamente
utilizadas, é cada vez maior a utilizacio de maquinas de fluxo axial, pois
comparativamente as suas contrapostas de fluxo radial, em determinadas aplicacdes,
oferecem vantagens como [46]:

— Superior densidade de poténcia, com a possibilidade de diminuicdo da
quantidade de material ferromagnético;

— Mais compacta;

— Melhor ventilacdo e refrigeracéo;

— Maior relagdo diametro-comprimento;

— Entreferro plano e em certa medida ajustavel;

— Estrutura ideal para desenvolvimento de maquinas modulares que permitam
satisfazer as necessidades de poténcia ou binario (topologia multi-stage).

Este ressurgimento deve-se a atual disponibilidade a precos relativamente
reduzidos de materiais permanentemente magnetizados de alta energia, particularmente
Neodimio-Ferro-Boro [46].

Das vantagens apresentadas, a superior densidade de poténcia é a caracteristica
mais atrativa das maquinas de fluxo axial, também chamadas de disc-type machines.
Ainda que desenvolvimentos nas técnicas de refrigeragcdo, juntamente com avangos nos
métodos de fabrico e aparecimento de novos materiais, tenham permitido um aumento
da densidade de poténcia de maquinas com FR (Fluxo Radial), fatores como por
exemplo a fraca remocdo de calor sem a utilizagcéo de refrigeracdo forgada, impoem

limites aos desenvolvimentos que se podem registar em méaquinas com fluxo radial [46].
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Na Figura 3.11 podem visualizar-se dois exemplos de estruturas comuns de

maquinas elétricas de fluxo axial e radial.

(a) (b)
Figura 3.11 - Estruturas comuns de maquinas elétricas: (a) Maquina de fluxo axial double-sided com rotor
interior (AFIR); (b) Maquina de fluxo radial [47].

Sdo varias as aplicacfes onde a utilizacdo deste tipo de maquinas é adequada, tais
como, veiculos elétricos (particularmente em sistemas in-wheel — colocados dentro das
rodas), centrifugadoras, ventoinhas, maquinaria, guinchos, robots e linhas de producéo.
Para além das caracteristicas referidas acima, o seu formato pancake também contribui
para tornar ideal a utilizacdo deste tipo de maquinas nas aplicacdes referidas [46].

Para funcionamento como gerador as maquinas elétricas de fluxo axial sdo
particularmente interessantes em aplicacdes como turbinas eélicas, geradores portateis,
e veiculos, ou seja, sdo adequadas para a aplicacdo em sistemas Range Extender.

Relativamente ao desenvolvimento deste tipo de maquinas, o principio é
semelhante aquelas de fluxo radial, no entanto, o desenho mecanico, a analise térmica e
0 processo de montagem sdo mais complexos, devendo ser dada especial atencdo ao
desenho da ligacdo mecanica entre o rotor e 0 eixo, uma vez que a existéncia de falhas
neste tipo de maquinas é normalmente devida a problemas nesta ligagéo [46].

Ainda que fosse de esperar a existéncia de um tipo de maquina de fluxo axial
equivalente para cada tipo de maquina de fluxo radial, o que acontece na préatica é que
existem apenas trés tipos de maquinas de fluxo axial [46], que s&o:

— Maéquina CC (Corrente Continua) com imanes permanente;
— Maéquina sincrona e BLDC (Brushless DC) com imanes permanentes;
— Maquina de inducéo.
As maquinas CC com imanes permanentes de fluxo axial, tal como as de fluxo

radial, utilizam os imanes permanentes para excitarem o enrolamento de campo. Este
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tipo de motores sdo uma opc¢do versatil e econdmica para determinadas aplicagdes
industriais, domésticas e até automoveis.

O porqué das méaquinas sincronas e brushless DC serem mencionadas como sendo
0 mesmo tipo de maquina deve-se ao facto de elas terem praticamente a mesma
estrutura. As principais diferencas entre as duas dizem respeito a forma de onda da
corrente consumida e a forma de onda da forga contraeletromotriz gerada. Enquanto que
a maquina sincrona consome correntes sinusoidais e gera tensdes sinusoidais, a maquina
BLDC consome corrente retangular e gera uma forca contraeletromotriz trapezoidal.

Em relacdo a maquina de inducdo de fluxo axial, o dificil fabrico de rotores
laminados com enrolamentos em gaiola faz com que de momento exista pouco interesse

neste tipo de maquina [46].

3.4.1. Topologias de Maquinas de Fluxo Axial com Imanes Permanentes

Sao varias as designaces que as maquinas de FA (Fluxo Axial) podem ter de
acordo com a forma como sdo construidas. As designacfes atribuidas tém por base o
numero de rotores e estatores que constituem a maquina (single-sided, double-sided ou
multi-stage), a constituicdo e forma de construcao do estator (com ferro ou sem ferro e
slotted ou slotless), o tipo de enrolamentos utilizados, e por fim a orientacdo dos imanes
permanentes (NN ou NS). A Figura 3.12 apresenta de forma resumida, e sem levar em
conta os diferentes tipos de enrolamentos, os tipos de maquinas de fluxo axial com

imanes permanentes existentes.

( AFPM )
' Single-sided ' ' Double-sided ' ' Multi-stage '
TORUS AFIR, Kaman

NUcleo sem Nucleo de
Ferro Ferro

/ Slotted ; ;Slot/ess\ / S/orted\ / Slotless\ / Slotted\ / S!or/ess\ / S/otted\ / S/or/ess\

| l | I
Bnjafoln MO
less less

Figura 3.12 - Topologias de méquinas de fluxo axial com imanes permanentes.
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Magquinas de Fluxo Axial com Imanes Permanentes Single-Sided

A estrutura mais simples de uma maquina AFPM (Axial Flux Permanent Magnet)
consiste na utilizacdo de um Unico estator e de um Unico rotor. A este tipo de maquina é
normal chamar-se single-sided AFPM [48]. Ainda dentro deste tipo de maquina,
mediante a construcdo do estator € possivel fazer distingcdo entre estator slotted e estator
slotless. Este tipo de maquina é a AFM (Axial Flux Machine) de mais facil construcéo,
mas em contrapartida tem menos capacidade de producdo de binario [46]. Neste tipo de
maquina é também mais notoria a forca de atracdo axial exercida no estator pelos
imanes do rotor. Esta forca pode ser tal que danifique a estrutura da maquina [49].

Na Figura 3.13 estdo representados a estrutura e caminho de fluxo nas maquinas

single-sided com estator slotted, e estator slotless.

ISIN
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(a) (b)
Figura 3.13 — Maquinas de fluxo axial single-sided com: (a) Estator slotless; (b) Estator slotted [17].

Maquinas de Fluxo Axial com imanes Permanentes Double-Sided

Para além das méaquinas single-sided que apresentam uma estrutura simples,
existem também maquinas mais complexas que podem ser compostas por dois rotores e
um estator, ou dois estatores e um rotor. Estas maquinas designam-se double-sided e
mediante a sua configuracdo séo classificadas como estator interior ou rotor interior. As
maquinas estator interior, ou TORUS, como sdo normalmente chamadas, sdo
constituidas por dois rotores e um estator. Mediante a constitui¢cdo do nucleo do estator,
com ferro ou sem ferro, diferentes maquinas recebem diferentes designacfes. As
maquinas cujo nucleo do estator é composto por ferro podem ser designadas slotted ou
slotless, sendo designadas como coreless quando o nucleo do estator ndo é composto
por ferro. S&o também feitas distingdes quanto ao tipo de enrolamentos e quanto a

polaridade dos imanes opostos, 0 que acaba por resultar em cinco tipos de AFM
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pertencentes ao tipo double-sided estator interior: NN TORUS-S, NS TORUS-S,
NN TORUS-NS, NS TORUS-NS, e Coreless [17], [46], [49].
A Figura 3.14 exemplifica a forma utilizada para atribuicdo das diferentes

designacgdes as maquinas TORUS.

XX TORUS - X
\ J \_'_/

Orientac3o dos Imanes: Estator:
NN S - Slotted
NS NS — Non Slotted (Slotless)

Figura 3.14 - Nomenclatura TORUS.

Nas figuras que se seguem sdo apresentadas as estruturas e caminhos de fluxo em

cada uma das cinco maquinas TORUS mencionadas acima.
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Figura 3.15 - Méaquinas de fluxo axial double-sided: (a) NN TORUS-NS; (b) NS TORUS-NS [17].
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Figura 3.16 - Méaquinas de fluxo axial double-sided: (a) NN TORUS-S; (b) NS TORUS-S [17].
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L7

Figura 3.17 - Coreless TORUS [17].

Devido ao grande entreferro existente, o fluxo nas maquinas TORUS com estator
slotless normalmente ndo ultrapassa os 0,65 T, sendo necessario um grande volume de
imanes permanentes para produzir essa densidade de fluxo. Contudo, este tipo de motor
é particularmente adequado para aplicagdes que exijam baixa velocidade e alto
binario [46]. Para aplicacdo em veiculos elétricos, este tipo de motor € particularmente
adequado para utilizagdo em configuracao in-wheel [46].

Em méquinas TORUS — S, o entreferro existente é menor, pelo que a densidade
de fluxo magnético que o atravessa é superior, podendo atingir 0,85 T [46].

Visto que as maquinas coreless ndo utilizam qualquer tipo de material
ferromagnético no estator, ndo existem perdas quer por histerese quer por correntes
parasitas no nucleo do estator [46].

Relativamente as AFM double-sided com rotor interior, ou AFIR (Axial Flux
Internal Rotor), ou de tipo Kaman como também sdo conhecidas, a sua constituicao
assenta na utilizacdo de dois estatores e um rotor. Neste tipo de maquinas os nucleos
dos estatores sdo sempre constituidos por ferro, pelo que a distingdo entre diferentes
maquinas é feita tendo por base se o estator é slotted ou slotless. A Figura 3.18
apresenta a estrutura de uma maquina AFIR-NS e AFIR-S, bem como o caminho de
fluxo em cada uma das maquinas.

O enrolamento de armadura esta localizado nos dois estatores, enquanto que o
disco do rotor com os imanes permanentes roda entre os dois [46]. Os imanes
permanentes em maquinas do tipo AFIR podem ser instalados na superficie do rotor ou
embutidos no disco do rotor. Consequentemente, o fluxo principal ou flui axialmente
através do disco do rotor, ou de forma circunferencial ao longo do disco [50].

A colocacdo dos imanes na superficie do rotor leva a que o rotor seja fino, ao

passo que a colocacdo dos imanes dentro do disco faz com que seja necessario um disco
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consideravelmente mais volumoso, 0 que resulta numa diminuicdo da densidade de
poténcia da maquina [50]. No entanto, a colocacdo dos imanes no interior do rotor
possibilita uma melhor protecdo destes face a impactos mecanicos, desgaste e corrosao
[50].
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(a) (b)
Figura 3.18 - Méaquinas de fluxo axial double-sided: (a) AFIR-NS; (b) AFIR-S [17].

Caso os estatores de maquinas double-sided com rotor interior sejam ligados em
paralelo, é possivel que a maquina continue a funcionar mesmo que o enrolamento de
um estator esteja danificado. No entanto, a ligagdo em série dos enrolamentos do estator
é preferivel, pois assim as forcas de atracdo axial sdo iguais mas em sentido oposto,
reduzindo o risco de ocorréncia de danos na maquina [46]. Ainda, devido a utilizacdo de
pouco ferro no rotor, as maquinas do tipo AFIR tém uma relacdo poténcia-inércia
elevada [50].

Maquinas de Fluxo Axial com imanes Permanentes Multi-stage

Até ao momento foram apresentadas as maquinas single-sided e double-sided,
restando entdo apresentar as maquinas do tipo multi-stage, ou multidisc como sdo
também conhecidas. Estas maquinas sdo de configuracdo mais complexa do que as
anteriores, sendo constituidas por varios estatores e varios rotores. E usual neste tipo de
maquinas o nimero de rotores exceder em uma unidade o numero de estatores [49]. O
veio da maquina é partilhado por todos os rotores, sendo que apenas 0s rotores
exteriores tém nucleo, nucleo este que deve ser escolhido cuidadosamente uma vez que
é ele quem possibilita o principal caminho para o fluxo magnético [49], [50]. Os rotores
interiores sdo discos onde estdo instalados imanes permanentes de ambos os lados ou
embutidos nos mesmos.

Em AFMs, o binario é funcdo do diametro da maquina. Caso a aplicacdo para a

qual se pretende desenvolver um motor de fluxo axial imponha limitagcbes quanto ao
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didametro da maquina, a construcdo da mesma em formato multi-stage € uma opc¢édo que
permite contornar essa limitagéo [49]. No entanto, ainda que ndo existam limitagdes por
parte da aplicacdo, existe um limite para o qual é possivel aumentar o didmetro da
maquina tendo em vista 0 aumento do torque produzido. A integridade da junta
mecanica entre o disco e o veio, a forca axial sofrida pelos rolamentos, e a rigidez do
disco, sdo fatores que limitam a expansdo do didmetro da maquina.

De seguida sdo apresentadas as estruturas e caminhos de fluxo em diferentes

maquinas do tipo multi-stage.
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Figura 3.19 — Maquinas de fluxo axial multi-stage: (a) Slotted NN [17]; (b) Slotted NS.
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Figura 3.20 — Maquinas de fluxo axial multi-stage: (a) Slotless NN [17]; (b) Slotless NS.

Nas méaquinas NN do tipo slotted ou slotless (Figura 3.19 (a) e Figura 3.20 (a)), 0
fluxo principal flui de forma circunferencial nos estatores, enquanto que nas maquinas
do tipo NS, tanto slotted como slotless (Figura 3.19 (b) e Figura 3.20 (b)) o fluxo flui
axialmente. As maquinas do tipo NS podem ter dimens@es inferiores relativamente as
do tipo NN, uma vez que ndo é necessaria a utilizacdo de ferro nas estruturas do estator.
Esta caracteristica possibilita também uma superior eficiéncia e densidade de poténcia

face as maquinas do tipo NN [49].
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E também possivel implementar AFMs multi-stage do tipo coreless, cuja estrutura

pode ser vista na Figura 3.21.

=

1

Figura 3.21 - AFPM multi-stage Coreless.

SS

3.4.2. Maquina Eleétrica Utilizada

Como referido no inicio desta seccdo a maquina elétrica utilizada é de fluxo axial.
A maquina é denominada Emrax e é fabricada pela empresa eslovena Enstroj. O modelo
utilizado € do tipo TORUS-NS, tem uma poténcia nominal de 30 kW e ¢ refrigerado a
agua. A estrutura da maquina pode ser vista na Figura3.22 e algumas das suas
caracteristicas estdo listadas na Tabela 3.1.

Figura 3.22 — Motor / Gerador elétrico Emrax [51].
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do motor / gerador elétrico Emrax [51], [52].

Caracteristicas Valor Observacdes
Gama de Tensdes [V] 1-300 Lado CC
Velocidade Nominal de Rotacéo [rpm] 3000 -
Velocidade Méaxima de Rotacdo [rpm] 4000 Max. 1 min
Corrente Nominal [A] 120 -
Corrente Maxima [A] 220 Méax. 2 min
Binario Nominal [Nm] 130 -
Poténcia Nominal [KW] 30 -
Poténcia Maxima [kKW] 50/ 40 1 min/2 min
Rendimento Nominal [%] > 92% Veﬁi?gggggdlgiggrio
Temperatura Maxima dos Enrolamentos [°C] 120 -
NUmero de Pares de Polos 10 -
Fluxo Magnético [Vs] 0,53 Axial
Resisténcia Interna [Q] 0,018 A 25 °C de temperatura
Inducéo nos eixos dq [(H] ::g : ig -
Peso [kg] 12,0 -
Dimensdes [mm] 228 x 86 Diametro x Largura

A elevada densidade de poténcia da maquina torna-a particularmente adequada
para aplicacdo em avides (de baixo porte), barcos, veiculos elétricos, geracdo de energia
edlica entre outras [51]. Os dados apresentados tém por base o funcionamento da
maquina como motor, no entanto, os valores de rendimento apresentados s&o 0s
mesmos para funcionamento como gerador [51].

Apesar dos dados fornecidos referirem que a velocidade méaxima em regime
continuo a que o gerador pode ser acionado é de 3000 RPM, o objetivo desta
dissertagdo passa por fazé-lo a uma velocidade de 3500 RPM. Tendo questionado o
fabricante acerca da possibilidade de acionar o gerador com uma velocidade de

3500 RPM em regime continuo, a resposta obtida foi de que caso a poténcia extraida
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esteja entre aproximadamente 20 kW e 30 kW, é seguro operar o gerador a essa
velocidade em regime continuo. Visto que os niveis de poténcia mencionados estdo
acima dos pretendidos para a aplicacdo desenvolvida, o gerador serd entdo acionado a
uma velocidade de 3500 RPM, quer no modelo de simulacdo, quer em alguns dos testes

praticos realizados.

3.5. Conversores de Poténcia

Numa aplicacdo Range Extender o conversor de poténcia tem como funcao
realizar a interface entre o gerador elétrico e o barramento CC (Corrente Continua) do
veiculo. O conversor tera entdo de adequar os niveis de tensdo e corrente produzidos
pelo gerador, em niveis de tensdo e corrente adequados as caracteristicas do
barramento CC. Tal como na maioria dos casos a maquina elétrica empregue para
funcionamento como gerador elétrico opera em CA (Corrente Alternada), o que
significa que o conversor de poténcia a utilizar terd de incluir um estagio do tipo
CA-CC, normalmente denominado retificador.

Antes de se proceder a exposi¢cdo de alguns circuitos retificadores, é importante
efetuar um sumario de algumas das mais importantes caracteristicas e termos utilizados
na literatura, para classificacdo e distin¢do das varias topologias. Alguns dos parametros
levados em conta séo [53]:

— Fluxo de Energia: Os retificadores podem ser classificados como Unidirecionais
quando apenas deixam fluir energia do lado CA para o lado CC, ou
Bidirecionais quando possibilitam transito de energia nos dois sentidos;

— Comutacio dos semicondutores: E utilizada a designacdo Comutado pela Linha
(line commuted) ou Néao Controlado, quando a comutacdo dos semicondutores é
imposta pelas tensdes CA da fonte de alimentacdo (caso dos retificadores a
diodos). Podem também ser designados como Controlados, quando a comutacdo
dos semicondutores pode ser controlada através de sinais provenientes de um
sistema de controlo (caso sejam utilizados MOSFETs (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor), IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor), entre outros);

— Relagdo Entrada-Saida: Quando a tensdo a saida do conversor (lado CC) é
superior a tensdo maxima da entrada (lado CA), o retificador é designado como
Elevador de tensdo ou Boost. Opostamente, caso a tensdo de saida seja inferior a

tensdo de entrada, o retificador € designado como Abaixador de Tens&o ou Buck.
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Ao longo desta seccdo serdo apresentadas algumas das mais importantes
topologias de retificadores existentes, bem como vantagens e desvantagens de cada uma

delas.

3.5.1. Retificador a Diodos com Filtro Capacitivo

A topologia mais comum de retificador consiste na convencional ponte

retificadora completa a diodos com filtro capacitivo, que pode ser vista na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Retificador monofasico em ponte completa a diodos com filtro capacitivo.

Apesar de serem mais relevantes conversores trifasicos tendo em vista o sistema a
implementar, ndo podia deixar de ser feita referéncia a esta topologia que é a mais
comum em sistema eletrénicos de baixa poténcia. Este retificador tem como vantagens a
robustez, baixo peso, baixo volume, baixo custo, sendo também de facil constru¢do. No
entanto, apresenta também uma significativa desvantagem, que assenta no facto de
comportar-se como uma carga nao linear, ou seja, a corrente de entrada (lado CA)
apresenta uma elevada taxa de distorcdo harmoénica (THD — Total Harmonic
Distortion).

A Figura 3.24 apresenta as formas de onda tipicas da corrente e tensdo de entrada

de um retificador monofasico em ponte completa com filtro capacitivo.
== UFronte - iFonte
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Figura 3.24 - Formas de onda tipicas da Tensao (preto) e Corrente (vermelho) de entrada de um
retificador monofasico em ponte completa a diodos com filtro capacitivo.
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A versdo trifasica do retificador em ponte completa com filtro capacitivo pode ser
vista na Figura 3.25, enquanto que as suas formas de onda caracteristicas referentes a
tensdo e corrente de entrada podem ser vistas na Figura 3.26.
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(Gerador)
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Figura 3.25 - Retificador trifasico em ponte completa a diodos com filtro capacitivo.

= Vronte = lronte

Figura 3.26 - Formas de onda tipicas da Tensdo (preto) e Corrente (vermelho) de entrada de uma das fases
de um retificador trifasico em ponte completa a diodos com filtro capacitivo.

Tal como acontece com a versdo monofasica, a forma de onda da corrente de
entrada apresenta uma elevada THD, o que origina problemas nos equipamentos e
componentes do sistema elétrico. Quando presentes em aplicagdes que utilizam
maquinas elétricas rotativas, como é o caso do gerador elétrico empregue no sistema
Range Extender, os efeitos da poluicdo harmonica manifestam-se através de
aquecimento, binarios pulsantes, ruido audivel e reducdo da vida Gtil dessas mesmas
maquinas [54]. O contetdo harmdnico que se verifica com a utilizacdo desta topologia
pode ser reduzido com a utilizacao de filtros passivos no lado CA, tal como apresentado
na Figura 3.27. A Figura 3.28 apresenta duas possiveis formas de onda resultantes da
inclusdo de filtros indutivos na entrada do retificador.

A inclusdo de filtros indutivos permite reduzir a THD da corrente e
consequentemente elevar o fator de poténcia, sem no entanto aumentar a complexidade
do sistema. Contudo, a THD que se verifica é ainda elevada, e o custo, peso e volume

foram significativamente aumentados devido a incluséo das indutancias [32], [55].
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Figura 3.27 - Retificador trifdsico em ponte completa a diodos, com filtro capacitivo na saida e filtro
indutivo na entrada.

= VUronte = lronte

Figura 3.28 - Formas de onda de Tenséo (preto) e Corrente (vermelho) de entrada de uma das fases com a
utilizacéo de filtros indutivos.

3.5.2. Retificador a Diodos seguido de Conversor CC-CC

Uma outra topologia largamente utilizada e que permite a obtencdo de resultados

bastante satisfatorios pode ser vista na Figura 3.29.

o P
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Figura 3.29 - Retificador a diodos seguido de conversor CC-CC do tipo boost.

A topologia apresentada assenta na utilizagdo de um conversor CC-CC do tipo
boost a saida de um retificador em ponte completa a diodos. O conversor CC-CC
utilizado pode ser de outro tipo, no entanto, é com a utilizacdo da topologia boost que se
obtém os melhores resultados. Mediante o correto controlo do semicondutor controlavel
presente no circuito é possivel obter uma tensdo de saida (lado CC) de valor constante, e
ao mesmo tempo consumir corrente praticamente sinusoidal e em fase com a tenséo do

lado CA (Figura 3.30). Ainda, mediante projeto adequado é possivel dimensionar o
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circuito de forma a que a tenséo obtida no lado CC, se mantenha constante para uma
determinada gama de tensGes de entrada variavel. Esta caracteristica leva a que por
vezes na literatura se refira a esta topologia como pré-regulador de tensdo, e é
particularmente importante na medida em que possibilita ao circuito funcionar de forma
adequada independentemente da tensdo nominal da rede elétrica de qualquer pais. O
controlo do circuito pode ser feito de forma digital ou analogica, uma vez que existe
uma vasta pandplia de circuitos integrados (Cls) dedicados que se adequam ao controlo
deste tipo de conversor. De entre os Cls existentes no mercado o destaque vai para o Cl
UC3854 da Texas Instruments.

= Vronte = lronte
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Figura 3.30 — Formas de onda da tenséo (preto) e corrente (vermelho) de entrada do pré-regulador de
tensdo.

A versdo trifasica, que consiste na utilizagdo de uma ponte retificadora a diodos
de trés bracos seguida do conversor CC-CC do tipo boost (Figura 3.31), permite regular
a tensdo do lado CC, mas as formas de onda da corrente do lado CA continuam a
apresentar um elevado contetido harménico (Figura 3.32) [56], [57]. Uma das possiveis
solugdes para este problema poderia passar pela implementagdo de um retificador
monofasico com conversor CC-CC boost para cada fase. No entanto, em certas

aplicacdes trifasicas € comum a ndo existéncia de neutro, o que inviabiliza esta opcéo.
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Figura 3.31 - Retificador trifsico em ponte completa a diodos seguido de conversor CC-CC boost.
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Figura 3.32 - Formas de onda de tenséo (verde) e corrente (vermelho) de entrada de uma das fases de um
retificador trifasico em ponte completa a diodos seguido de conversor CC-CC hoost [57].

3.5.3. Retificador de Vienna

O conversor apresentado na Figura 3.33, conhecido como retificador de Vienna,
utiliza dois bancos de condensadores no barramento CC, caracteristica que implica a
necessidade de se controlar o balanceamento de tensdo entre os dois, de forma a que
cada banco apresente metade da tensdo de saida. Apesar da complexidade adicional esta
caracteristica torna esta topologia atrativa para aplicagdes com tensdo de saida elevada,
uma vez que a tensdo aplicada sobre os semicondutores controlaveis corresponde a
metade da tensdo total de saida [55]. Para além disso, o reduzido nimero de
interruptores controlaveis que utiliza, e o facto de ser capaz de extrair correntes com
elevada qualidade (Figura 3.34), sdo outras caracteristicas que contribuem para a

popularidade deste conversor [55].
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Figura 3.33 — Retificador de Vienna.

== VUFronte = lronte

Figura 3.34 - Formas de onda de tens&o (preto) e corrente (vermelho) de entrada de uma das fases de um
retificador de Vienna.
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3.5.4. Conversor CA-CC Bidirecional

Ainda que néo seja um requisito para esta aplicacdo, a utilizagcdo de um conversor
CA-CC bidirecional permite salvaguardar uma possivel utilizacdo da maquina elétrica
como motor de arranque do MCI. A remog¢édo do motor de arranque existente possibilita
uma reducdo do peso e volume do sistema, fatores determinantes em aplicagOes
relacionadas com mobilidade elétrica.

A topologia de conversor CA-CC bidirecional mais comum na literatura pode ser
vista na Figura 3.35. Para além de permitir fluxo bidirecional de energia, esta topologia
permite a regulagdo da tenséo no lado CC, bem como operar com elevado fator de
poténcia e baixa distorcdo harmonica da corrente no lado CA. A sua estrutura é a
mesma do tradicional VSI (Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de Tenséo)
extensamente utilizado para controlo de motores elétricos, sistemas de alimentacdo
ininterrupta, condicionadores ativos de poténcia, sistemas flexiveis de transmisséo de
energia em CA, interface de energias renovaveis com a rede elétrica, bem como muitas
outras aplicacOes [58]. Tal como referido esta topologia é bidirecional, pelo que quando
se encontra a operar como retificador a sua designacdo passa a ser VSR (Voltage Source

Rectifier — Retificador Fonte de Tensao).
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Figura 3.35 — Conversor CA-CC bidirecional.

Uma desvantagem desta topologia face as apresentadas anteriormente prende-se
com a possibilidade de ocorréncia de um curto-circuito no barramento CC, facto que
pode justificar a selecdo de outras configuracbes quando nédo existe a necessidade de
fluxo de energia bidirecional. O elevado numero de semicondutores controlaveis
utilizados é também um ponto menos positivo desta topologia. No entanto, a grande
variedade de técnicas de controlo e modulacdo compativeis com esta topologia, para

além de permitirem a obtencdo de excelentes resultados (Figura 3.36), concedem-lhe
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também um nivel de versatilidade que fazem dela a referéncia no campo dos

conversores totalmente controlaveis.

= Vronte = lronte

Figura 3.36 - Formas de onda da tensdo (preto) e corrente (vermelho) de entrada de uma das fases do
conversor CA-CC bidirecional.

O funcionamento do conversor como retificador assemelha-se a um conversor
boost, na medida em que para se obter completo controlo do circuito, os 6 diodos nele
presentes devem estar inversamente polarizados para todos os valores instantaneos da
tensdo da fonte [59]. De forma a garantir o correto funcionamento do conversor, a
tensdo no barramento CC deve entdo ser mantida num valor superior ao pico da tenséo
composta da fonte (Figura 3.37) [59]. Caso assim nao seja 0 conversor comporta-se

como um simples retificador em ponte completa a diodos.

o Vee
- |Vponte |
o
Tempo

Figura 3.37 — Demonstracéo do nivel de tensdo que se pretende para o barramento CC (v,,.) face aquele
que se obtém com um retificador trifasico a diodos (Vponte)-

3.5.5. Conversor CA-CC Bidirecional seguido de Conversor CC-CC

Todas as topologias apresentadas até ao momento tém em comum o facto de a
tensdo no lado CC ser superior ou igual a méxima tenséo do lado da fonte. Dependendo
do sistema de baterias utilizado e das tensdes produzidas pela fonte, esta caracteristica
dos conversores de poténcia pode vir a revelar a sua inaptidao para realizar de forma
adequada o processo de carregamento do sistema de armazenamento de energia. Assim,
é pratica comum que entre o barramento CC do conversor e o sistema de baterias exista

um estagio CC-CC por intermédio do qual é efetuado o processo de carregamento.
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A necessidade de baixar a tensdo proveniente da fonte e simultaneamente extrair
correntes com baixo conteddo harmoénico e em fase com as tensdes, sdo razbes que
podem levar a escolha da topologia apresentada na Figura 3.38. O conversor CA-CC ¢
responsavel por garantir a qualidade das correntes extraidas da fonte e regular a tensao
do barramento CC para um nivel acima do proveniente da fonte. Por sua vez o
conversor CC-CC buck ajusta a tensdo a sua saida de acordo com as caracteristicas do
sistema de baterias que se pretende carregar, possibilitando por exemplo a
implementacdo de diferentes métodos de carregamento como corrente constante e

tensdo constante.
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Figura 3.38 — Conversor CA-CC bidirecional seguido de conversor CC-CC buck.

Uma desvantagem da topologia de conversor CC-CC empregue consiste no facto

da mesma nao ser bidirecional, situacdo que ndo se verifica na topologia apresentada na

Figura 3.39.
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Figura 3.39 - Conversor CA-CC bidirecional seguido de conversor CC-CC bidirecional.

A nivel de componentes utilizados, a diferenga entre as topologias apresentadas
reside na substituicdo do diodo (D) presente na Figura 3.38 pelo semicondutor
controlavel (Scc p) inerente a topologia da Figura 3.39. Esta alteragdo permite que o
conversor se comporte como um conversor CC-CC do tipo buck quando se pretende
carregar as baterias (Figura 3.40 (a)), e como um conversor CC-CC do tipo boost caso

se pretenda transferir energia das baterias para o barramento CC (Figura 3.40 (b)).
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Figura 3.40 — Possiveis estados do conversor CC-CC: (a) Conversor buck; (b) Conversor boost.

Tal como acontece com os bragos do retificador trifasico bidirecional, também
neste conversor é necessario cuidado para que os dois semicondutores controlaveis
nunca entrem em funcionamento simultaneamente, sob risco de se curto-circuitar o
barramento CC. Contudo, visto que para cada modo de operacdo apenas € necessario
efetuar o controlo de um dos semicondutores, o risco de curto-circuito é reduzido. Para
funcionamento como abaixador de tensdo o IGBT Scc , deve ser mantido sempre em
aberto, enquanto que para que 0 conversor se comporte como um step-up é o IGBT
Scct que ndo deve ser comutado. No entanto, os diodos em antiparalelo dos
semicondutores mencionados sdo necessarios em ambos 0s estados do conversor.

Por preencher todos os requisitos desta dissertacdo e ainda salvaguardar uma
possivel utilizacdo da maquina elétrica como motor de arranque do MCI em aplicacbes
futuras, a topologia apresentada na Figura 3.39 foi a escolhida para ser desenvolvida ao
longo desta dissertacéo.

Ao longo deste documento sdo utilizadas as designagdes “conversor CA-CC” ou
“estagio CA-CC”, e “conversor CC-CC” ou “estagio CC-CC”, para fazer referéncia aos

dois elementos do conversor de poténcia.

3.6. Exemplos de Range Extender

Desde a idealizacdo do conceito até as solugdes existentes atualmente é possivel
distinguir trés geracGes de Range Extenders [8]. Nas subsec¢Bes que se seguem sdo
apresentados alguns dos Range Extenders existentes no mercado, ou ainda em fase de

desenvolvimento, pertencentes a cada uma das trés geracdes referidas.

3.6.1. Range Extenders de Primeira Geragdo

Na primeira geragcdo de Range Extenders o motor de combustdo e o gerador
elétrico eram elementos independentes, sendo que os motores de combustdo entdo

utilizados ndo estavam otimizados para funcionarem neste tipo de sistema. Os
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fabricantes ndo estavam dispostos a correr o risco de investir em motores adequados e
utilizavam motores desenvolvidos para outras aplicagdes, que devido ao facto de
estarem desenhados para operar numa grande gama de condi¢fes de operacéo,
comprometiam de certa forma a eficiéncia que se poderia obter neste tipo de sistema.
Um exemplo de Range Extender de primeira geracdo € o utilizado nos veiculos
Chevrolet Volt e Opel Ampera (Figura 2.9 e Figura 2.10), que tal como mencionado na
seccdo 2.3 é constituido por um MCI a pistdo de 1,4 L, e é capaz de gerar 53 kW de

poténcia elétrica [5].

3.6.2. Range Extenders de Segunda Geragéo

Na segunda geragdo, o motor de combustdo e o gerador continuaram a ser
elementos separados, no entanto, os motores utilizados eram otimizados para
funcionarem neste tipo de arquitetura. Os motores passaram a ser de menores dimensdes
e comegaram a aparecer motores do tipo rotativo (Wankel) com geradores adjuntos, e
até os primeiros Range Extenders acionados por microturbinas. Na Figura3.41 é
possivel observar a microturbina desenvolvida pela Bladon Jets, e o modelo
C-X75 Concept da Jaguar onde a mesma se encontra em utilizacdo. Neste caso, 0
sistema fica completo com a jungdo de um gerador de relutdncia comutada de alta
velocidade, produzido por uma outra empresa chamada SR Drives. Este Range Extender
é capaz de gerar 70 KW de poténcia, sendo que no modelo C-X75 Concept da Jaguar
encontram-se instaladas duas unidades [60]. A microturbina pode atingir velocidades na
ordem das 95000 RPM, e tem a capacidade de funcionar recorrendo a varios
combustiveis [61].

(a) (b)

Figura 3.41 — (a) Microturbina desenvolvida pela Bladon Jets e gerador elétrico produzido pela
SR Drives [61]; (b) Jaguar C-X75 Concept [60].
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Tal como referido, os Range Extenders que utilizam motores do tipo Wankel
fazem também parte desta segunda geracdo. Um exemplo deste tipo de sistemas é o
produzido pela empresa alemd8 AVL (Anstalt fir Verbrennungskraftmaschinen —
Instituto para Motores de Combustéo Interna) que se encontra em utilizacdo no modelo
Al e-tron da Audi (Figura 3.42). O MCI presente nesta unidade tem uma cilindrada de
250 cc e opera com uma velocidade de 5000 RPM. O gerador elétrico é uma maquina
sincrona de imanes permanentes que produz 15 kW de poténcia elétrica quando

acoplada ao MCI mencionado [62].

Power Electronics
and Controller

single-piston
rotary engine
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Synchron Machine
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(@) (b)
Figura 3.42 — (a) Unidade Range Extender desenvolvida pela AVL; (b) Audi Al e-tron [63].

A divisdo Lotus Engineering da empresa britanica Lotus desenvolveu também um
Range Extender de segunda geracdo em conjunto com o grupo Fagor. O sistema foi
inicialmente desenvolvido para integracdo no projeto Jaguar Limo Green, sendo
posteriormente redesenhado com o intuito de se obter uma melhor performance, bem
como estar pronto para produgdo em série. De momento encontram-se em
desenvolvimento trés sistemas otimizados para funcionarem na gama
1500 RPM - 3500 RPM, mas que diferem no nivel de poténcia que sdo capazes de
gerar. O sistema mais simples utiliza um MCI de 2 cilindros com uma cilindrada total
de 866 cc (Figura3.43(a)), e € capaz de gerar 23 kW as 3500 RPM. O sistema
intermédio utiliza um MCI com 3 cilindros e uma cilindrada de 1299 cc
(Figura 3.43 (b)), sendo capaz de gerar 35 kW as 3500 RPM. Por ultimo, existe também
um RE com capacidade de gerar 50 kW as 3500 RPM, recorrendo para isso & utilizacdo
de uma versdo sobrealimentada do MCI com 3 cilindros e 1299 cc. A maquina elétrica
utilizada nos trés sistemas € sincrona de imanes permanentes [64]. O veiculo
apresentado na  Figura3.43(c) é uma versdo para exibicdio do

Lotus Evora 414Evolution, equipado com o Range Extender de 50 kW.
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()
Figura 3.43 - a) MCI Lotus de 2 cilindros; (b) MCI Lotus de 3 cilindros;
(c) Lotus Evora 414Evolution [64].

3.6.3. Range Extenders de Terceira Geragao

Os Range Extenders mais recentes, de terceira geracdo, sdo sistemas mais
compactos que integram completamente o gerador com qualquer que seja o tipo de
motor ou turbina utilizada. Os Range Extenders baseados em células de combustivel
fazem também parte desta Gltima geracao.

A empresa alemd Proton Motor desenvolve sistemas baseados em celulas de
combustivel, que podem ser utilizados, entre outras aplicacdes, como Range Extenders
para veiculos elétricos. Na Figura 3.44 é possivel observar o mddulo de células de
combustivel PM 200 produzido pela Proton Motor, bem como o veiculo elétrico
Smith Newton onde este mddulo se encontra instalado. O mddulo é parte integrante de

um sistema Range Extender capaz de produzir 7 kW de poténcia [65].
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(a) (b)
Figura 3.44 — (a) Mddulo de células de combustivel PM 200; (b) Veiculo Smith Newton [66], [65].

Um outro exemplo de Range Extender de terceira geracdo € o produzido pela
empresa americana Capstone. Os produtos desenvolvidos por esta empresa tém por base
a utilizacdo de microturbinas, sendo disponibilizadas solu¢des para varios niveis de
poténcia. Para utilizacdo como Range Extender destacam-se os modelos C30 e C65, de
30 kW e 65 kW respetivamente [67]. Estas solucbes destacam-se do sistema de segunda
geracdo baseado em microturbina apresentada anteriormente (Bladon Jets), na medida
em que integram um gerador elétrico juntamente com a microturbina. Devido a este
método de construcédo estes sistemas sdo também chamados de turbogeradores.

Na Figura 3.45 é possivel observar a estrutura interna de um Range Extender
produzido pela Capstone, e um EREV (Extended Range Electric Vehicle) produzido

pela mesma empresa.
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Figura 3.45 — (a) Estrutura de um Range Extender da Capstone [67]; (b) Capstone CMT-380 equipado
com uma unidade C30 [68].

O Range Extender desenvolvido pela Peec-Power (Figura 3.46) utiliza um motor
de combustéo interna construido de forma a ndo ser necessaria a utilizacdo de cambota.
Esta abordagem resulta ndo s6 num modulo de converséo de energia mais eficiente, mas
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permite também que a construcdo do mesmo se faca utilizando menos materiais e

componentes que outros sistemas semelhantes [69].

Figura 3.46 — Range Extender desenvolvido pela Peec-Power [69].

A Tabela 3.2 contém informacGes disponibilizadas pelo fabricante relativamente

ao Range Extender desenvolvido.

Tabela 3.2 — Caracteristicas e estrutura do Range Extender desenvolvido pela Peec-Power [69].

Caracteristicas Valor
Poténcia [kW] 15-25
Velocidade [RPM] 1250 — 2500
Gerador PMSM
Tensdo de Saida [V] (CC) Até 750
MCI Pistdes Opostos
Cilindrada [cc] 655
Cilindros 1
Pistdes 2
Combustivel Gasolina
Peso [kg] Aprox. 55

3.7. Conclusdes

Os sistemas Range Extender sdo, atualmente e no futuro préximo, uma opgéo
viavel para superar as limitages dos veiculos puramente elétricos. A capacidade de
utilizar unicamente energia elétrica na maioria das deslocacdes, salvaguardando a
possibilidade de recorrer a uma fonte de energia onboard que utiliza combustiveis
convencionais para viagens mais longas, é a solugdo ideal para condutores que sofram
da sindrome denominada Range Anxiety (ansiedade da autonomia).

Os sistemas baseados em células de combustivel sdo os que apresentam melhores

resultados em termos de emissdes poluentes, manutencdo, ruidos e vibracdes, e
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eficiéncia, sendo também os sistemas mais dispendiosos. Os sistemas que utilizam
motores de combustdo tém uma posicdo mais forte no mercado, principalmente devido
ao facto de apresentarem um custo inferior.

As maqguinas de fluxo axial sdo cada vez mais uma opcao a ser levada em conta na
hora de escolher um motor/gerador elétrico. A elevada densidade de poténcia que
apresentam, o formato compacto com que sdo fabricadas, e a possibilidade de
constru¢cdo modular, tornam a sua integracdo possivel em varias aplicagbes. Para
funcionamento como motor em veiculos elétricos é de destacar a sua adequabilidade
para integracdo em sistemas in-wheel (colocados dentro das rodas).

Em relacdo as topologias de conversores de poténcia, apesar do conversor
bidirecional selecionado utilizar mais semicondutores controlaveis (0 que por sua vez
aumenta o grau de complexidade do controlo), a sua utilizacdo salvaguarda uma
possivel utilizacdo da maquina elétrica como motor de arranque do motor de

combustao.
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CAPITULO 4

Simulacoes do Conversor de Poténcia

4.1. Introducéo

A utilizagdo de ferramentas de simulacdo como passo intermédio no
desenvolvimento de aplicacGes na area de eletronica de poténcia € de valor inestiméavel.
Gracas a elas é possivel estudar e comparar diferentes topologias e estratégias de
controlo com o objetivo de encontrar o que melhor se adequa a aplicacdo que se
pretende desenvolver. E possivel também analisar a resposta do sistema para diferentes
condicBes de funcionamento, 0 que permite ndo s6 antecipar possiveis anomalias que
possam ocorrer e por em risco a salde das pessoas, mas também diminuir 0s custos
associados a substituicdo de componentes que se possam danificar durante a fase de
testes. Contudo, as conclusdes retiradas e os resultados obtidos através de simulagédo
devem ser interpretados de forma cuidadosa, pois a fiabilidade dos mesmos € inerente a
validade dos modelos introduzidos.

A ferramenta de simulacdo utilizada nesta dissertacdo tem o nome PSIM
(versdo 9.1), e é especialmente adequada para aplicacOes de eletrénica de poténcia. A
vasta livraria de componentes disponibilizados, a possibilidade de programacdo da
estratégia de controlo em linguagem C, e a familiaridade existente com a aplicacao,
foram fatores determinantes na escolha deste software.

Ao longo deste capitulo é apresentado o modelo de simulacdo do conversor de
poténcia desenvolvido, sendo também descrita a estratégia de controlo implementada e
analisados 0s resultados obtidos. Para além disso, sdo também apresentados os modelos
de simulacdo de outros elementos inerentes a componente elétrica do sistema
Range Extender, nomeadamente o sistema de armazenamento de energia e o gerador

elétrico.

4.2. Andar de Poténcia

O circuito apresentado na Figura 4.1 corresponde ao modelo de simulacdo do
andar de poténcia implementado no PSIM. Para além do conversor de poténcia, pode

também ser visto na figura o0 modelo da maquina sincrona de imanes permanentes
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trifasica utilizada, bem como um conjunto de outros elementos necessarios para o

correto funcionamento da simulagao.
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Figura 4.1 - Modelo do andar de poténcia implementado em PSIM.

E importante salientar que as simulacdes realizadas contemplam o funcionamento
do sistema em regime permanente, o que significa que o gerador elétrico se encontra a
rodar a uma velocidade de 3500 RPM desde o instante inicial da simulag&o.

4.3. Gerador Elétrico

O modelo do gerador elétrico criado em PSIM resultou da alteracdo do valor dos
parametros da maquina sincrona de imanes permanentes trifasica disponibilizada pelo
software, em funcdo dos dados fornecidos pelo fabricante da maquina elétrica utilizada.
Na Figura 4.1 € possivel observar o modelo do gerador elétrico utilizado na simulacéo,
que, tal como referido anteriormente, opera somente a velocidade de 3500 RPM. Em
funcdo da velocidade a que o gerador é acionado e sabendo o nimero de polos do
mesmo, € possivel calcular a frequéncia das tensdes geradas de acordo com a
equacéo (4.1), onde n corresponde a velocidade em RPM, p representa 0 nimero de

polos, e f diz respeito a frequéncia das tensdes em Hz.

120 f
n=—-—
p
4.1)
_20%3500 _ o0
T 120 o
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A Figura 4.2 (b) contém a forma de onda da tensdo composta v,z produzida pelo
gerador a velocidade imposta (Figura 4.2 (a)). A partir da figura é possivel verificar que
v,45 € uma sinusoide com aproximadamente 583 Hz de frequéncia, e com sensivelmente
300 V de amplitude.
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0.096 0.098 0.1 0.102 0.104
Tempo (s)
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= V4B
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E 200 '
18 0 :
/
[t -200

-400

0.096 0.098 0.1 0.102 0.104
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(b)
Figura 4.2 — (a) Velocidade de rotacdo do gerador; (b) Tenséo composta v, produzida pelo gerador.

O ruido de alta frequéncia presente em v, a partir do instante t =0,1s é

coincidente com o inicio da comutacdo dos semicondutores do conversor de poténcia.

4.4. Controlo do Estagio CA-CC do Conversor de Poténcia

Na Figura 4.3 pode ser visto o bloco “Controlo CA CC” criado em PSIM onde
foi implementado todo o controlo do conversor CA-CC (Corrente Alternada-Corrente
Continua) em linguagem C. Do lado esquerdo do bloco encontram-se as variaveis de
entrada necessarias ao controlo do conversor, e cujo valor é proveniente quer de
sensores de corrente (ia, i, ic), quer de sensores de tensdo (vap, Vpc, Vearramento_cc)-
Do lado direito do bloco estdo as variaveis de saida do controlador, onde para além dos
sinais de referéncia a serem utilizados pelo modelador (Ref,, Refg, Ref), encontram-se

tambem algumas variaveis internas ao bloco cuja monitorizagdo é importante.
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O bloco denominado ZOH (Zero Order Hold — retentor de ordem zero) define a
frequéncia de amostragem dos sinais necessarios ao sistema de controlo, sendo o seu

valor de 40 kHz nesta simulagé&o.

Controlo_CA_CC

——1__JRefA
—— ) RefB
Cb—— -
b I e
&)id
& )ig
Vab
& )id_ref
Vb &) PLLA
&) pLLB
— = &ypu_c

V_barramento_CC

Figura 4.3 - Bloco “Controlo CA_CC” implementado em PSIM.

O esquema que pode ser visto na Figura 4.4 é referente a estratégia adotada para o
controlo do conversor CA-CC, e representa graficamente o conteddo presente no
interior do bloco “Controlo CA CC”. Ao longo dos proximos itens sdo descritos os
principios de funcionamento e apresentados resultados relativos aos diferentes

componentes da estratégia de controlo.

Gerador \ vs 5~
,\I / Ve T A c o -‘:} )
VAB VBC iA iB iC Vee
wt A 4 Y Gal Gg|Gc - Vee ref
PLL ¥ ABC— dq0 Modulador e+vcc
PWM ]|
i, is A A A
Y ey Refy NSRS ;
+ m f é QQ:) @ 1d_ref
. )
i ref _ 5 qu - ABC
WV €q Refy

lq_ref

Figura 4.4 — Esquema da estratégia de controlo do conversor CA-CC.

4.4.1. PLL (Phase-Locked Loop)

A finalidade da PLL implementada neste trabalho consiste em gerar um angulo
(representado na Figura 4.4 por wt) variante no tempo, que se encontre sincronizado

com a sequéncia positiva da fundamental de uma das tens6es produzidas pelo gerador
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elétrico. O esquema apresentado na Figura4.5 e adaptado de [70] representa o

algoritmo implementado.

fia PLL A
Vas__ ) Transformada |/
de fr w wt PLL B
Clarke Pl » 1/s > ;{ sin(6s) |—>
VBC Vg
> abc = af

PLL C

: T S S i
i

Figura 4.5 — Esquema da PLL digital implementada.

Com o acréscimo de algumas operacfes trigonométricas simples, a PLL
implementada produz trés valores (angulos) variantes no tempo, cujos senos resultam
em trés ondas sinusoidais de amplitude unitaria e em fase com as tensdes simples
v,, Vg, € V. Para tal, parte-se das tensGes compostas v,z € vgc, € recorrendo a
transformada de Clarke passa-se para o referencial «-f, onde segundo o esquema de
controlo apresentado e depois de um ajuste cuidado dos ganhos proporcional e integral
do controlador PI (proporcional-integral), se obtém o angulo wt cujo seno corresponde
a um sinal em fase com a tensdo v,z. Sabendo que num sistema trifasico a tensdo
composta v, Se encontra 30° adiantada em relacdo a v,, € simples chegar aos valores
que é necessario subtrair ou somar a wt para se obterem os angulos adequados 6,, 65,
e O., que serdo posteriormente utilizados pelo sistema de controlo nas conversdes entre
o referencial abc e o referencial dgO.

Na Figura4.6 sdo apresentados os resultados de simulacdo da PLL digital
relativamente a fase A, em diferentes etapas da simulacdo. As primeiras formas de onda
(Figura 4.6 (a)) sdo referentes a tensdo v, e respetivo sinal PLL,, durante um curto
espaco de tempo desde o instante inicial da simulacdo. A partir das mesmas é possivel
concluir que aproximadamente ap6s 4 ciclos de v,, o sinal PLL, ja se encontra
sincronizado com a tens&o.

Enquanto que a Figura 4.6 (a) apresenta o comportamento da PLL para condic¢des
quase ideais, 0s resultados expostos na Figura 4.6 (b) foram obtidos com o conversor de
poténcia ja em funcionamento. Esta situagdo tem como consequéncia o aparecimento de
ruido de alta frequéncia (frequéncia de comutacdo) nas tensdes do sistema, facto que
ndo deve alterar o comportamento da PLL, pois a mesma deve ser capaz de produzir 0s
sinais de saida pretendidos ainda que os sinais de entrada estejam em certa medida

distorcidos. Mediante as formas de onda apresentadas na Figura 4.6 (b) verifica-se que
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apesar da ja referida presenca de conteudo harménico de elevada frequéncia, o sinal

PLL, mantém-se em fase com a tensao v,.

—v, —PLL, * 100

200

100

-100

-200

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)
(@)
— —PLL, % 100
200
100
0
-100
-200
0.092 0.094 0.096 0.098 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108
Tempo (s)
(b)

Figura 4.6 — Resultados da PLL implementada: (a) Fase A (preto) e sinal PLL, (azul) logo apés o instante
inicial da simulacéo; (b) Fase A (preto) e sinal PLL, (azul) aquando da entrada em funcionamento do
conversor.

Relativamente aos sinais PLLg e PLL, estes encontram-se 120° desfasados entre

si e em relacdo a PLL,, tal como acontece com as respetivas tensoes.

4.4.2. Regulacdo da Tensdo no Barramento CC

Tal como fora referido na seccdo 3.5, dedicada a conversores de poténcia, a
topologia adotada para realizar a conversdao de CA para CC é o comum conversor
trifasico bidirecional totalmente controlado. Na mesma seccdo aludiu-se também ao
facto de, para o correto funcionamento do conversor, ser necessario manter a tensdo no
barramento CC num nivel superior a tensdo de pico da composta do lado CA. Tal
acontece pois devido a existéncia de diodos em antiparalelo com os semicondutores
controlaveis, caso a tensdo no lado CC seja inferior a do lado CA, o conversor
comporta-se como uma ponte retificadora a diodos. Com esta restricdo em mente e
mediante os dados fornecidos pelo fabricante do gerador elétrico, estipulou-se o valor
de 500 V como tenséo de referéncia para o barramento CC do conversor.

No esquema apresentado na Figura 4.7 o sinal v, . corresponde a referéncia de

tensdo pretendida para o barramento CC, enquanto que o sinal v, representa a tensao
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medida no barramento. O sinal de erro (e..) resultante da diferenga entre a referéncia e
o valor medido é introduzido num controlador PI, cuja saida consiste na referéncia
lq rey Que sera utilizada na malha interna de controlo de corrente, e a partir da qual é

feita a regulacdo da tenséo no barramento CC.

- K .
Vecref + Cvec P + 1d_ref

K, J

P

Figura 4.7 — Malha externa de controlo da tensdo no barramento CC.

Como se pode ver na Figura 4.7 o controlador Pl implementado é regido segundo
a equacéo (4.2).

id_ref = KP_vcc €ycc + Kl_vcc SUM_€y¢c (4-2)

A evolucdo da tensdo no barramento CC esta apresentada na Figura 4.8, sendo
que a mesma pode ser dividida em trés etapas distintas.

= Ucc

Tensdo (V)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tempo (s)
Figura 4.8 — Evolucéo da tensdo no barramento CC ao longo da simulagéo.

Desde o instante inicial t = 0s até t = 0,1 s (Etapa 1), o conversor encontra-se
desligado, sendo o carregamento dos condensadores realizado por intermédio dos
diodos em antiparalelo com os semicondutores controlaveis, que tal como referido
previamente formam um retificador trifasico. De forma a limitar o valor de corrente
com que é feito o carregamento, utiliza-se uma resisténcia em serie com cada fase,
sendo que a tensdo no barramento CC sobe até um valor muito proximo do pico da

tensdo composta (aproximadamente 300 V) durante este periodo de tempo.
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Em t = 0,1 s passam a ser aplicados os sinais de comando nas gates dos IGBTSs
(Insulated Gate Bipolar Transistor), com o intuito de elevar a tensdo no barramento CC
para o valor de referéncia de 500 V. Entret = 0,1se t = 0,2 s (Etapa 2) o processo de
pré-carga passa entdo a ser controlado, devendo a tensdo subir até 500 V e estabilizar
em torno desse valor. Na Figura 4.9 é possivel observar a ligeira sobre-elongacgéo
(overshoot) da tensdo ap0s ser atingido o valor de referéncia, e a diminuigdo gradual do
erro ao longo do tempo.

= Vcc - vcc_ref

520
510 /\
500 TN

490

480
470
460

Tensdo (V)

0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo (s)
Figura 4.9 - Evolucéo da tensdo no barramento CC ap0s ser atingido o valor de referéncia.

A partir do instante t = 0,2 s (Etapa 3) inicia-se 0 processo de carregamento do

sistema de baterias. Na Figura 4.10 verifica-se que imediatamente antes do instante
t=0,2s, a tensdo no barramento CC esta perfeitamente sobreposta a tensdo de

referéncia, e que em t = 0,2 s ocorre uma pequena queda de tensdo que é rapidamente

compensada.

= Ucc - 1Jcc_ref
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Figura 4.10 - Evolucéo da tensdo no barramento CC ap6s o inicio do processo de carregamento do

sistema de baterias.
A forma de onda presente na Figura 4.11 permite analisar o ripple em regime
permanente presente em v,., cujo valor é de aproximadamente 5 V, ou seja, representa

cerca de 1% da tensdo do barramento CC.
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= Ucc

Tensdo (V)
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Figura 4.11 - Evolucéo da tensdo no barramento CC em regime permanente.

4.4.3. Controlo de Corrente por Pl Sincrono

A opcdo de realizar o controlo de corrente no referencial sincrono (d-q) teve por
base o facto de os controladores Pl serem capazes de eliminar o erro em regime
permanente quando operam com grandezas constantes. Recorrendo a transformada
apresentada na equacéo (4.3) efetua-se a passagem de um sistema em coordenadas abc
para o referencial d-g, o que tem como resultado a transformagéo de um sistema com

trés componentes alternadas, em um sistema com duas componentes continuas.

2m 21 ]
[id =E sin(wt) sin (Wt—?) sin (Wt+?> Ly w5
ol 3 cos(wt) cos (wt _2?71) cos (wt +2§) ic |
Uma vez que é necessario aplicar a transformada as corrente medidas, e em
seguida aplicar a transformada inversa as saidas dos controladores PI, a implementacéo
do controlo por PI sincrono aumenta um pouco a complexidade da estratégia e
exigéncia a nivel de processamento. Contudo, a melhoria nos resultados obtidos e a
grande capacidade de processamento dos microcontroladores atuais (como por exemplo
0 DSC utilizado) justificam a sua escolha.
E importante referir que os argumentos das funcdes sin() e cos() presentes na
equacdo (4.3), sdo provenientes da PLL digital apresentada anteriormente, ou seja,
partindo da equacdo (4.3) é possivel escrever as expressdes implementadas para o

calculo de i4 € i4, de acordo com as equacdes (4.4) e (4.5), respetivamente.

2
iq =7 (ia sin(6,) + ip sin(0p) + ic sin(6c)) “4)
2
lg = 3 (ia cos(6,) +ip cos(Op) + ic cos(6c)) 49
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Depois das correntes medidas serem convertidas para o referencial sincrono é feita
a comparacdo das mesmas com os valores de referéncia pretendidos. Como descrito na
seccdo anterior, a referéncia iy .., € proveniente da malha exterior de controlo da
tenséo no barramento CC. Relativamente a referéncia i, ,..r, a partir da qual é possivel
controlar o fator de poténcia (cos @) entre as tensdes e as correntes de fase, define-se o
seu valor como 0 de forma a obter-se fator de poténcia unitario.

O esquema da Figura 4.12 ilustra a malha interna de controlo de corrente descrita
até ao momento, faltando apenas fazer referéncia aos sinais Ref, e Ref,, resultantes dos

controladores Pl implementados segundo as expressdes (4.6) e (4.7), respetivamente.

+
ldref 4 €id Ke + Refq
>
. Ky [
lq
Pl
. +
0 + . €iq - + Refq
1 Ky I
lq
Pl

Figura 4.12 - Malha interna de controlo das correntes no referencial d-g.
Refy = Kp,, eiq + K, sum_eyq (4.6)

Ref, = Kp . Cig T K,iq sum_egq 4.7)

i

O ajuste dos ganhos proporcional e integral (Kp ;q, K i, Kp iqy K1 iqr Kp vec ©
K; vcc) inerentes aos trés controladores Pl implementados, representa uma das tarefas de
maior importancia na implementacdo, quer do modelo de simulacdo, quer do protétipo
desenvolvido. Visto que o ajuste de cada parametro afeta o sistema de forma diferente, €
crucial que a sintonizacdo dos controladores seja feita de tal forma que a interagédo entre
eles resulte numa resposta que esteja de acordo com o pretendido. Assim, € necessario
chegar a um compromisso entre o tempo em regime transiente e sobre-elongacdo da
resposta através do ajuste de Kp, bem como eliminacdo do erro em regime permanente
sem causar grandes sobre-elongacdes e/ou oscilagdes através do ajuste de K;.

Os resultados de simulacdo apresentados em seguida permitem comparar as

referéncias iy .5 € iy ror face as correntes iy e i,, respetivamente. Para ambas as
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componentes de corrente os resultados apresentados iniciam-se em t =0,1s, que
corresponde ao instante em que passam a ser aplicados os sinais PWM as gates dos
IGBTs.

= lgref = la
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= lg_ref — g
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Figura 4.13 — Correntes no referencial sincrono (d-q): (a) Evolucéo de iy (azul) em relagdo a

iq rer (preto); (b) Evolucdo de i, (azul) em relagéo a i, ,f (preto).

Na Figura4.13 pode ver-se que ap0s um pequeno periodo inicial onde i; €
bastante elevada (devido ao facto de estar a ser feita a segunda fase da pré-carga dos
condensadores do barramento CC), esta passa a seguir fielmente a referéncia iy ..
Visto que o conversor se encontra sem carga, o valor de i; decai para 0 assim que a
tensdo no barramento CC atinge os 500 V, onde permanece até se iniciar o processo de
carregamento das baterias em t = 0,2 s. Depois de uma pequena sobre-elongacédo
provocada pela variagdo abrupta de carga, i, estabiliza e volta a acompanhar i, .. de
forma muito proxima.

Relativamente a i, verifica-se também que apés um periodo inicial de transicéo,
o valor de referéncia (0) é atingido e acompanhado de forma muito proxima durante
todo o periodo de funcionamento. Tal como acontece com i,, a variacdo mais
significativa de i, ocorre em t = 0,2 s, devido a variagdo de carga imposta.

Mediante os resultados apresentados, quer para iy, quer para i, € possivel

concluir que os valores de ganho selecionados se adequam as necessidades do sistema,

Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico 87
Carlos Simdo Almeida Pinheiro — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdes do Conversor de Poténcia

uma vez que os valores de referéncia sao atingidos, os erros em regime permanente sdo

praticamente nulos, e o sistema é também robusto face a variagdes nas referéncias.

Em seguida sdo apresentados os resultados de simulagéo referentes as correntes de

entrada do conversor de poténcia. Na Figura 4.14 sdo apresentados varios resultados

relativos as correntes de fase em diferentes instantes da simulacéo.
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Figura 4.14 - Formas de onda da corrente: (a) i, ao longo da simula¢do; (b) i, durante a primeira etapa;

(©)

i, em regime permanente (Etapa 3); (d) iy, ig, € i €m regime permanente .
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As etapas definidas na Figura4.14 (a) correspondem aos varios estagios de
carregamento dos condensadores do barramento CC mencionados na seccdo anterior. A
medida que a tensdo do lado CC sobe, o valor de corrente da fonte diminui, e visto que
que durante a Etapa 1 sdo os diodos do conversor CA-CC que fazem a retificacdo da

tensdo, as correntes de fase tém a forma de onda apresentada na Figura 4.14 (b). A partir

de t = 0,2 s inicia-se 0 carregamento do sistema de baterias, pelo que no intervalo de
tempo correspondente aos resultados apresentados na Figura4.14(c)e na
Figura 4.14 (d), o sistema ja se encontra estabilizado e a operar com correntes
praticamente sinusoidais, cumprindo assim um dos principais requisitos do projeto.
Relativamente ao desfasamento entre tensdes e correntes produzidas pelo gerador
elétrico, os resultados apresentados na Figura 4.15 permitem concluir que 0 mesmo é
praticamente inexistente, cumprindo-se assim também o objetivo referente a obtencao

de fator de poténcia (cos @) unitario.
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Figura 4.15 — Tensdes e correntes nas 3 fases: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.
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4.4.4. Modulador PWM

Depois de obtidos os sinais de referéncia provenientes das malhas de controlo, é
necessario fazer com que estes cheguem de forma adequada aos semicondutores
presentes no circuito de poténcia. Com a finalidade de realizar esta interface entre
circuito de comando e circuito de poténcia, existem varias técnicas que podem ser
implementadas, sendo que o principal propdsito de todas elas consiste em determinar, a
partir dos sinais de referéncia, a largura adequada (duty-cicle) dos pulsos a serem
aplicados as gates dos semicondutores controlaveis.

De entre as vérias técnicas de modulacdo por largura de impulso disponiveis, o
destaque vai para as do tipo Carrier Based e baseadas em Modelacdo Vetorial
(SVM - Space Vector Modulation), existindo no entanto outras bastante populares como
por exemplo modulacdo por Periodic Sampling.

Nesta dissertacdo a técnica adotada € denominada PWM  Sinusoidal
(SPWM - Sinusoidal PWM) e é do tipo Carrier Based. O principio bésico desta técnica
de modulacéo passa por comparar o sinal de referéncia (onda sinusoidal) com um onda
triangular ou dente de serra (denominada “portadora”) de frequéncia igual a frequéncia
com que se pretende efetuar a comutacdo dos semicondutores.

No exemplo apresentado na Figura 4.16 o sinal de referéncia corresponde a uma
sinusoide com um frequéncia de 50 Hz, e a portadora € uma onda triangular com uma
frequéncia de 1 kHz. O sinal PWM resultante é apresentado na Figura 4.16 (b), sendo
que o estado “1” é obtido quando 0 sinal de referéncia é superior a onda triangular, € 0

estado “0” ocorre na situacao oposta.

— Portadora — Referéncia

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

(a)
— PWM

T TPRREELLLLLLLY

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

(b)
Figura 4.16 — Exemplo de funcionamento da técnica de modulacdo SPWM: (a) Onda portadora (preto) e
sinal de referéncia (azul); (b) Sinal PWM resultante.
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Tratando-se o conversor CA-CC implementado de um dispositivo composto por 6
semicondutores controldveis, é entdo necessario gerar igual nimero de sinais PWM.
Contudo, visto que os dois semicondutores presentes em cada braco do conversor ndo
podem estar em conducdo simultaneamente, o sinal aplicado ao semicondutor inferior é
o complementar do aplicado ao superior. Assim, € apenas necessario gerar trés sinais
PWM (1 por fase), pois os trés restantes resultam da negacdo dos trés calculados. O

bloco modulador implementado em PSIM pode ser visto na Figura 4.17.

Deadtime
lus

Ref_A C'—4lj‘\\ ﬁ'_ﬁ

Q \
Ref B u—{ - | ————1 ) Baixo.A
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T 2 | ) Baixo_B
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\
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Baixo C( }— g3b L

Figura 4.17 — Modulador PWM implementado em PSIM.

Relativamente as referéncias Ref,, Refgz, € Ref;, € possivel observar na
Figura 4.4 que as mesmas sdo obtidas através da passagem dos sinais Ref; € Ref,
(resultantes dos controladores Pl da malha de controlo de corrente) do referencial dq

para o referencial abc. Para tal, utiliza-se a transformada apresentada na equacéo (4.8).

sm(wt) cos(wt)

2T 2T |
_ == — —_\l[Re
RefB Sm wt—=3 ) COS( t=3 ) [ ];d] (4.8)
Ref 21 21 q

sin Wt + ?> CcoSs (Wt + ?)

As equacOes (4.9), (4.10), e (4.11), sdo adaptadas da equacdo (4.8) e
correspondem as expressdes implementadas em simulacdo para célculo das referéncias.
As formas de onda resultantes estdo expostas na Figura 4.18 (a), onde se verifica que as
trés referéncias estéo desfasadas 120° entre si e tém uma frequéncia igual a fundamental

das tensdes produzidas pelo gerador elétrico (583,33 Hz).

Refy = (Refy sin(6,) + Refy cos(6,) (4.9)
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Refp = (Ref; sin(8g) + Ref, cos(6p)) (4.10)

Refc = (Refy sin(6¢) + Ref; cos(6;)) (4.12)

A frequéncia de comutacao pretendida para os semicondutores é de 20 kHz, pelo
que os trés sinais de referéncia Ref,, Refg, € Ref, Sdo entdo comparados com a mesma

onda triangular com esse valor de frequéncia (Figura 4.18 (b)).

— Refy — Refp

W

0.26 0.262 0.264 0.266 0.268 0.27
Tempo (s)
(a)

== Portadora

0.26 0.2605 0.261 0.2615 0.262
Tempo (s)
(b)
Figura 4.18 — (a) Sinais de referéncia gerados pelo sistema de controlo; (b) Onda portadora com
frequéncia de 20 kHz.

De forma a garantir a ndo ocorréncia de curto-circuito do barramento CC devido a
conducdo simultanea dos dois semicondutores de um braco, é imprescindivel a adi¢do
de um tempo-morto (deadtime) aos sinais PWM aquando das transigdes de nivel “1”
para nivel “0” e vice-versa. Sabendo que o funcionamento do conversor se degrada com
0 aumento do tempo-morto, adotou-se o valor de 1 us tanto em simulacdo como na
pratica. Na Figura 4.17 estd indicado o componente disponibilizado no PSIM para a
adicdo do referido tempo-morto.

As formas de onda presentes na Figura4.19 sdo sinais PWM aplicados aos
semicondutores de um dos bragos do conversor, onde € visivel o deadtime de 1 us entre
os estados a “1”” de cada semicondutor.

Ainda relativamente a Figura4.17 e possivel também observar um bloco

denominado “Enable”, cuja finalidade consiste apenas em permitir, ou ndo, a aplicagédo
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dos sinais PWM as gates dos IGBTs, em funcdo da etapa atual no processo de

carregamento dos condensadores do barramento CC.

- PWMTop - PWMBottom

1
lus
0.8 } o e——
0.6
0.4
0.2
0
0.260004 0.260006 0.260008 0.26001
Tempo (s)
Figura 4.19 — Pormenor do deadtime entre os sinais PWM aplicados aos IGBTs de um braco do conversor
de poténcia.

4.5. Controlo do Estagio CC-CC do Conversor de Poténcia

O circuito de poténcia relativo ao conversor CC-CC encontra-se devidamente
assinalado na Figura 4.1. Apesar de ndo ser o foco desta dissertacdo e como tal nédo
serem apresentados resultados de simulacdo relativos a esta caracteristica, a topologia
de conversor adotada permite transito de poténcia bidirecional. Para esta dissertacdo
interessa apenas transferir energia desde o gerador elétrico até ao sistema de baterias,
pelo que a funcdo do conversor CC-CC passa por adequar a tensdo do barramento CC
(500 V) aos niveis necessarios para a realizacdo do carregamento do sistema de baterias
utilizado. Como tal, face as caracteristicas do sistema o conversor opera em modo
abaixador de tensdo (step-down ou buck), o que leva a que apenas sejam aplicados
sinais de controlo ao semicondutor superior do conversor. Relativamente ao
semicondutor inferior, é apenas utilizado o diodo existente em antiparalelo,
completando assim a malha do conversor buck.

A Figura 4.20 representa graficamente a estratégia adotada para o controlo do

conversor CC-CC.

+ CC-CC A iBaterias — _|_+
Vee =
- — T.
IBaterias VBaterias
Gee.cc IBaterias_ref - VBaterias_ref
+
eLBaten'as ev,Baten'as
Modulador Pl
PWM <

RefCC_v

Figura 4.20 - Esquema da estratégia de controlo do conversor CC-CC.
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Devido a necessidade de implementacdo de diferentes estagios de carregamento
sdo necessarias medicGes da corrente que flui para as baterias e da evolucdo da tenséo
nas mesmas. Dependendo da fase atual no processo de carregamento, 0s sinais
utilizados para realimentacdo da malha de controlo sdo provenientes, ou de um sensor
de corrente (iggrerias), OU de um sensor de tensdo (Vgpgierias)- EStES sinais séo
comparados com os respetivos valores de referéncia estipulados para cada estagio, e 0s
sinais de erro resultantes sdo introduzidos em controladores Pl regidos pelas
equacoes (4.12) e (4.13).

RefCC_i = Kp_iBat €iBaterias + KI_iBat SUM_€iggterias (4-12)

RefCC_v = p_vBat €yBaterias + KI_vBat SUM_€ypaterias (4-13)

O conjunto de elementos exibido na Figura 4.21 corresponde ao modelo de

controlo do conversor CC-CC implementado em PSIM.

Ref CC-CC
V_baterias C,,O ntrolo_CC_CC Ref_CC-CC C F—s E I ?
= L . - PWM_buck
|_baterias 20 kHz
CF——
(a) (b)

Figura 4.21 — (a) Bloco “Controlo_ CC_CC” onde esta implementado o controlo do conversor em
linguagem C; (b) Circuito modulador.

Os sinais de entrada do bloco “Controlo CC_CC” sdo amostrados com uma
frequéncia de 40 kHz. Este bloco é responsavel pela geracdo do sinal de referéncia, que
sera posteriormente comparado com uma onda triangular com uma frequéncia de
20 kHz, de forma a ser produzido o padrdo PWM aplicado a gate do IGBT que se

pretende controlar.

4.5.1. Algoritmo de Carregamento

Dependendo do tipo de bateria utilizada existem diferentes algoritmos de
carregamento, mais ou menos eficientes, que podem ser empregues. Estes algoritmos
consistem em diferentes estagios de tenséo e corrente a que as baterias s@o sujeitas, e
que no caso das baterias de chumbo &cido utilizadas passa pela aplicagdo de um estégio
de corrente constante, seguindo de um outro de tensdo constante. Na Figura 4.22

encontra-se um grafico exemplificativo do algoritmo implementado.
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Figura 4.22 — Evolucéo da tensdo (preto) e corrente (vermelho) nas baterias durante os estagios de
corrente constante e tensdo constante.

Durante o estagio de corrente constante, também denominado de Bulk Stage, as
baterias sdo carregadas até aproximadamente 85% da sua capacidade total. O valor de
corrente utilizado durante esta fase tem obviamente influéncia na duracdo do
carregamento, devendo contudo ser respeitado o valor méximo indicado pelo
fabricante (6,5 A). Com o passar do tempo a tensdo das células vai aumentando, sendo
este o critério utilizado para sinalizar o momento de passagem ao estagio seguinte. Nas
baterias utilizadas quando a tensdo das células estiver entre 2,35V e 2,4V, deve
passar-se ao estagio de tensdo constante. Nesta fase, também denominada de
Absorption Stage, a tensdo € mantida num valor constante de 2,4 V por célula, o que faz
com que a corrente a fluir para as baterias decaia rapidamente. Quando esta corrente
atingir um valor inferior a 0,1 A o processo de carregamento esta concluido.

E ainda possivel aplicar um estagio complementar (Float Stage) que tem como

finalidade compensar a perda de energia devida a auto descarga das baterias.

45.2. Modelo da Bateria

O modelo de bateria utilizado para efeitos de simulagdo pode ser visto na

Figura 4.1 e novamente na Figura 4.23.
iBaterias 9
* R
VBaterias C

Vmin
T

Figura 4.23 — Modelo de bateria utilizado em simulagéo.
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O elemento resistivo presente no modelo representa a resisténcia interna da
bateria, e € um pardmetro normalmente fornecido pelo fabricante do componente. Para
as baterias utilizadas este valor é de 7,33 mQ, o que resulta numa resisténcia total de
124,61 mQ no conjunto das 17 baterias, visto que as mesmas se encontram ligadas em
série.

O condensador tem como funcdo armazenar energia. Devido a limitagcGes no que
toca a poder de processamento, o valor de capacidade atribuido ao condensador esta
longe daquele que seria o correto, caso se pretendesse armazenar a mesma quantidade
de energia que com as baterias. O valor atribuido resulta de um compromisso entre um
tempo total de simulacdo que seja Util, e 0 tempo que se pretenda que demore um
carregamento completo.

Relativamente a fonte de tensdo, a finalidade da mesma no modelo implementado
passa por estabelecer o limite inferior de tensdo onde a bateria é considerada
completamente descarregada (cut-off voltage). Dado que o nivel de tensdo das baterias
utilizadas a partir do qual as mesmas sdo consideradas como descarregadas é de 10,5V,

definiu-se 178,5 V como nivel de tensdo a ser atribuido a fonte.

4.5.3. Resultados de Simulagdo do Conversor CC-CC

Os resultados apresentados em seguida foram obtidos a partir da simulagdo do
conversor CC-CC em conjunto com o restante andar de poténcia (Figura 4.1), e ndo da
simulacdo do conversor CC-CC de forma exclusiva.

As formas de onda presentes na Figura 4.24 correspondem a corrente com que é
feito o carregamento das baterias durante o estagio de corrente constante, sendo que o

valor de referéncia estipulado é de 6 A. Na Figura 4.24 (a) observa-se 0 instante da

entrada em funcionamento do conversor (t = 0,2 s) e a rapida subida da corrente para o
valor de referéncia. A forma de onda apresentada na Figura 4.24 (b) permite analisar
com maior detalne a corrente e o ripple presente na mesma a frequéncia de
comutacdo (20 kHz).

Relativamente a evolucdo da tensdo nas baterias a mesma pode ser vista na
Figura 4.25. E de notar que o tempo decorrido (aproximadamente 0,5 s) desde que a
tensdo sobe do valor inicial até atingir o valor final seria totalmente inconcebivel caso se

trata-se de um sistema real.
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Figura 4.24 — Corrente com que é feito o carregamento do sistema de baterias durante o estagio de
corrente constante: (a) Vista geral; (b) Pormenor do ripple da corrente.
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Figura 4.25 — Evolucéo da tensdo aos terminais do sistema de baterias durante o processo de
carregamento.

Aguando da entrada em funcionamento do conversor a tensdo no sistema de
baterias tem o valor de 178,5 V. Com o conversor em funcionamento a tenséo sobe até
atingir 244,8 V, o que resulta numa tensdo de 2,4 V por célula, que corresponde ao
valor utilizado como critério de passagem do estagio de corrente constante para o de
tensdo constante.

Na Figura4.26 é possivel observar com relativo detalhe as formas de onda

relativas a tensdo e corrente das baterias no instante em que se da a passagem de um

estagio para outro.
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Figura 4.26 — Pormenor da transi¢do do estagio de corrente constante para o de tensdo constante.

Tal como descrito na sec¢do 4.5.1, ao contréario do que acontece com a tensdo que
se mantém constante no valor de referéncia, a corrente comeca a decair no momento

logo apds a transicao entre estagios.

4.6. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os modelos de simulacdo elaborados em PSIM
relativos aos componentes elétricos do sistema Range Extender. Adicionalmente foram
também descritos os métodos de controlo implementados.

Os resultados de simulacdo do gerador elétrico permitiram verificar que as tensdes
produzidas pelo gerador sdo sinusoidais, e que apresentam a frequéncia esperada
guando este € acionado a uma velocidade de 3500 RPM.

Mediante os resultados apresentados referentes ao estagio CA-CC do conversor de
poténcia, € possivel concluir que a estratégia adotada permite cumprir 0s requisitos
estipulados. A tensdo no barramento CC é mantida no valor estipulado de 500 V, e as
correntes nas fases do sistema sdo praticamente sinusoidais e encontram-se em fase com
as respetivas tensdes. Contudo, apesar da inclusdo de filtros indutivos nas trés fases do
sistema, € ainda visivel a presenca de harmdnicos de elevada frequéncia nas correntes
provenientes no gerador.

Relativamente ao comportamento dos elementos internos da estratégia de
controlo, os resultados apresentados referentes a PLL digital e as malhas de controlo de
tensdo e corrente, possibilitam comprovar que os varios controladores Pl
implementados foram devidamente sintonizados.

A partir dos resultados produzidos pelo conversor CC-CC é também possivel
validar o seu funcionamento. Verificou-se que o mesmo é capaz de manter a corrente
imposta as baterias no valor definido de 6 A durante o estagio de corrente constante,
bem como garantir o valor estipulado de 244,8 V durante o estagio de tensdo constante.
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CAPITULO5

Implementacio do Conversor de Poténcia

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo descritos todos os aspetos de carater pratico levados a cabo
durante a implementacdo do andar de poténcia e respetivo sistema de controlo do
conversor desenvolvido. A organizacdo dos elementos apresentados ao longo dos itens
que se seguem ¢ feita de acordo com a sua relagdo com o conversor. Primeiramente sdo
apresentados os constituintes do circuito de poténcia, onde se destacam a placa
desenvolvida para suportar alguns dos elementos do conversor (como semicondutores e
condensadores), a placa de driver dos semicondutores, e o sistema responsavel por
acionar o gerador elétrico. Em seguida sdo descritos os elementos pertencentes ao
sistema de controlo do conversor, do qual os elementos centrais sdo o DSC (Digital
Signal Controller) e a respetiva placa de adaptacdo, e onde também se enquadram 0s
sensores, a placa de condicionamento de sinal, a placa de comando e a placa de DAC

(Digital to Analog Converter).

5.2. Andar de Poténcia

A estrutura apresentada na Figura 5.1 constitui o bloco central do conversor de
poténcia desenvolvido. Na figura é possivel observar a forma como foi feita a
disposigéo da placa do conversor de poténcia e das placas de driver, tendo em vista a
obtencdo de um bloco compacto, funcional, e esteticamente agradavel.

De forma a evitar a ocorréncia de curto-circuitos, visto que os IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistors) partilham o mesmo dissipador e a carcaga de cada um esta
ligada ao seu coletor, colocou-se uma tela isoladora entre os semicondutores e a
superficie do dissipador a qual eles estdo fixos. Esta fixacdo é feita por intermédio de
clipes, tal como se pode ver na Figura 5.1.

Durante a colocacdo das placas de driver foram também tomadas algumas
medidas como o objetivo de prevenir a ocorréncia de possiveis curto-circuitos. A
necessidade para tal deveu-se ao facto de tanto a base de suporte como os parafusos

utilizados serem metalicos.
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Figura 5.1 — Modulo de poténcia do conversor.

Ao longo dos proximos itens sdo descritos os componentes que compdem o
modulo apresentado na Figura 5.1, bem como os restantes elementos pertencentes ao

andar de poténcia desenvolvido.

5.2.1. Placa e Componentes do Conversor de Poténcia

A placa descrita neste item foi desenvolvida no &mbito desta dissertacéo, e é nela
que estdo inseridos alguns dos principais elementos do conversor de poténcia, tais como
0s IGBTSs e os condensadores do barramento CC (Corrente Continua).

Aquando do desenho do layout de uma placa é necessario ter informaces
relativamente as dimensdes dos componentes que dela fardo parte, como tal, a escolha
dos componentes a utilizar € um processo que deve ser realizado previamente. Para a
escolha dos componentes que fardo parte do sistema que se pretende a implementar, é
necessario ndo sé ter em atencdo as caracteristicas do ponto de vista elétrico da
aplicacdo em causa, como tensdes e correntes que o dispositivo deverad suportar, mas
também possiveis restricbes no que toca a espago disponivel para a montagem. Os
componentes utilizados foram selecionados mediante um compromisso entre 0s aspetos

referidos, e a relagcdo preco-qualidade das alternativas existentes.
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O projeto da placa foi realizado no software PADS, que é uma ferramenta que
oferece todos o0s recursos necessarios para o desenho de PCBs (Printed Circuit Board).
O layout apresentado na Figura5.2 corresponde a placa desenvolvida depois de
definidas as posicdes de cada componente e feitas as ligacdes entre eles. E importante
referir que placa € de dupla camada, e que portanto as ligaces a vermelho estdo

situadas numa face (superior) e as de cor azul na outra (inferior).

Figura 5.2 — Layout desenvolvido em PADS da placa do conversor de poténcia.

Os 8 semicondutores controlaveis utilizados sdo IGBTs fabricados pela Fairchild
Semiconductor, e tém a referéncia FGA25N120ANTD. Este IGBT ¢é capaz de conduzir
uma corrente de 25 A quando a operar a uma temperatura de 100 °C, e de suportar até
1200 V de tensdo entre coletor e emissor [71]. Visto que a placa desenvolvida é um
prototipo, e como tal existe a possibilidade da ocorréncia de danos em certos
componentes durante a fase de testes, os IGBTs sdo ligados a placa por intermédio de
ligadores para PCB, de forma a facilitar a sua substituicdo caso seja necessario.

Em paralelo com cada um dos 4 bracos do conversor (3 do estadgio CA-CC
(Corrente Alternada-Corrente Continua) e 1 do estagio CC-CC) encontra-se um
condensador de snubber com uma capacidade de 100 nF fabricado pela Philips. Estes
condensadores sdo capazes de suportar uma tensdo maxima de 1000 V (superior aos
500 V estipulados para o barramento CC), e tém como finalidade proteger os IGBTs das
elevadas taxas de variagéo da tensdo e corrente durante as suas comutacoes.

Na placa estdo também presentes as resisténcia de gate dos IGBTSs e 0s circuitos
de protecdo implementados para cada uma. De acordo com os dados fornecidos pelo
fabricante a resisténcia de gate deve ser de 10 Q, pelo que foram colocadas duas
resisténcias de 22 Q em paralelo, para que a poténcia dissipada em cada uma seja

menor.
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O circuito de protecdo mencionado € constituido por uma resisténcia de 10 kQ em
paralelo com dois diodos de zener de 16 V em série (Figura5.3). O propoésito deste
circuito passa por proteger a gate do IGBT contra possiveis picos de tensdo (positivos
Ou negativos), e a0 mesmo tempo garantir que 0 mesmo ndo comute sem que lhe seja

dada ordem para o fazer.

Rgatel
PWM —m ® Gate
Rgatez DZJ
P
DZZ
® ® Fmissor

Figura 5.3 — Resisténcia de gate e circuito de protecdo de gate dos IGBTS.

O barramento CC é composto por 2 condensadores eletroliticos com a referéncia
BHC ALC10A681DH400 colocados em série. Cada condensador tem um valor de
capacidade de 680 uF, o que perfaz um total de 340 uF para o barramento. A
necessidade de colocar 2 condensadores em série deriva do facto da tensdo estipulada
para o barramento CC ter o valor de 500 V, enquanto que os condensadores utilizados
podem no maximo ser sujeitos a uma tensdo de 400 V. Para assegurar que a tensao do
barramento CC é uniformemente distribuida pelos 2 condensadores (250 V aplicados a
cada um), foram colocadas duas resisténcias de equalizacdo de acordo com a Figura 5.4.

O condensador presente no estagio CC-CC do conversor de poténcia tem a mesma

referéncia dos 2 que constituem o barramento CC.
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Figura 5.4 — Esquema de ligagcdo dos condensadores do barramento CC e respetivas resisténcias de
equalizacéo.

Devido ao facto de ndo ser pratico desenhar uma placa PCB com a area necessaria
para acomodar as 4 indutancias utilizadas (uma por fase e mais uma do estagio CC-CC),
foram colocados ligadores na placa onde os terminais das indutancias sdo conectados.
As bobinas utilizadas em série com as fases do gerador (Figura 5.5 (a)) tém nucleo de
ferro e suportam correntes até 30 A. O valor de indutdncia das mesmas pode ser
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selecionado de entre trés opcdes disponibilizadas: 1,5 mH, 3 mH ou 5 mH. O valor de
indutancia utilizado é de 3 mH tal como nas simulagdes realizadas.

Relativamente a bobina utilizada no estagio CC-CC e que pode ser vista na
Figura 5.5 (b), o seu valor de indutancia é de 3,5 mH e tem ndcleo de ar, sendo que esta

preparada para ser percorrida por correntes na ordem dos 30 A.

(a) (b)
Figura 5.5 — Indutancias utilizadas: (a) Indutancia utilizada em série com uma das fases do gerador;
(b) Indutancia utilizada no estagio CC-CC.

Os restantes componentes presentes na placa correspondem aos ligadores por
onde sdo recebidos os sinais de comando provenientes dos circuitos de driver, e outros
onde podem ser ligados alguns sensores e cargas.

O produto final pode ser visto na Figura 5.6, onde a placa ja se encontra com

todos os componentes devidamente montados.

Figura 5.6 — Placa do conversor de poténcia.
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5.2.2. Placas de Driver

As placas desenvolvidas para funcionamento como circuito de driver dos 8 IGBTs
do conversor de poténcia podem ser vistas na Figura 5.7. Cada uma das quatro placas
implementadas estd preparada para efetuar de forma isolada o drive dos 2 IGBTs

presentes em cada braco do conversor.

Figura 5.7 — Placas de driver.

Através da ficha DB9 presente em cada placa sdo recebidos os 2 sinais PWM
provenientes da placa de comando apresentada na seccdo 5.3.6. As tensdes de
alimentacdo da placa (+15 V e GND) sdo também oriundas da placa de comando por
intermédio da ficha DB9.

Cada placa esta equipada com 2 optoacopladores HCPL-3120 produzidos pela
Avago Technologies, que possibilitam um isolamento 6tico entre primario e secundario
de 630 Vpieo [72]. Os sinais PWM séo entéo responsaveis por polarizar diretamente o
fotodiodo do optoacoplador destinado a cada um. Relativamente a alimentacdo do
secundario dos optoacopladores, a mesma é feita por intermédio de fontes CC-CC
isoladas. As fontes utilizadas oferecem 3 niveis de tensdo no seu secundario (+15V,
GND e -15 V), enquanto que a alimentacdo do primario é feita com as mesmas tensdes
de +15V e GND com que é feita a alimentacdo da placa de driver. As tensdes de saida
da fonte s@o completamente isoladas das de entrada, sendo que o modelo de fonte
utilizada (TMA1515D produzida pela Traco Power) assegura uma tenséo de isolamento
de 1 kV entre primario e secundario [73].

Visto que os emissores dos IGBTs inferiores de todos os bragos do conversor
estdo ligados ao mesmo ponto, a mesma fonte CC-CC isolada pode ser utilizada para

alimentar os secundarios de todos os optoacopladores destinados a efetuar o drive dos
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referidos IGBTs. A placa desenvolvida foi projetada tendo em mente esta situagéo, e
como tal foi equipada com ligadores cuja finalidade consiste em partilhar as tensdes de
alimentacdo entre todos os optoacopladores relativos aos IGBTs inferiores. O mesmo
ndo acontece com os IGBTSs superiores uma vez que 0S seus emissores estdo ligados a
pontos do conversor com diferentes potenciais. Assim, foram utilizadas um total de 5
fontes CC-CC isoladas nas quatro placas de driver desenvolvidas.

Para além dos componentes referidos, a placa estd também preparada para
acomodar, caso assim se pretenda, as resisténcias de gate dos IGBTs, bem como um

circuito RC para filtragem dos PWMs de saida

5.2.3. Sistema de Acionamento do Gerador

O sistema aqui descrito tem como funcdo acionar o gerador elétrico, ou seja, com
este sistema pretende-se realizar a funcdo normalmente executada por um motor de
combustéo interna num sistema Range Extender.

Nesta aplicacdo o elemento acoplado ao gerador, e como tal responsavel por
fazé-lo rodar, € um motor de inducdo trifasico produzido pela Universal Motors. Este

motor, que pode ser visto na Figura 5.8, tem 4 polos e uma poténcia nominal de 11 kW.

Figura 5.8 — Motor de inducéo responsavel por acionar o gerador.

Um dos maiores entraves experienciados durante o desenvolvimento desta
dissertagdo consistiu no acoplamento mecanico entre 0 motor e o gerador. Devido ao
formato ndo tradicional do gerador foi necessario construir um sistema mecanico
especialmente adaptado para acoplar o gerador ao motor apresentado na Figura 5.8. O

sistema de acoplamento mencionado pode ser visto na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Sistema de acoplamento entre 0 motor e o gerador.

Na Figura 5.10 é possivel observar o sistema final, onde o gerador elétrico ja se

encontra mecanicamente acoplado ao motor de inducao.

Figura 5.10 — Gerador elétrico mecanicamente acoplado ao motor de indug&o.

Visto que quando alimentado a partir das tensbes da rede elétrica (50 Hz) a
velocidade do motor é de 1500 RPM (equacdo (4.1)), e que a velocidade nominal para
esta aplicagdo é de 3500 RPM, foi necesséria a utilizacdo de um variador de frequéncia
capaz de aumentar a velocidade do motor para o valor pretendido. O variador utilizado é
da gama Midimaster Eco produzida pela Siemens e pode ser visto na Figura 5.11.

Depois de configurados alguns registos do variador com parédmetros relativos ao
motor que 0 mesmo Vvai alimentar, definiu-se 116,6 Hz no registo relativo a frequéncia,
de forma a que o0 motor, e consequentemente o gerador, atinjam a velocidade pretendida
de 3500 RPM.
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Figura 5.11 — Variador de frequéncia Midimaster Eco fabricado pela Siemens.

Inicialmente as ordens de start e stop eram dadas por intermédio da consola do
variador, mas, por motivos de seguranga, instalou-se um botdo de emergéncia ligado a
duas entradas digitais disponiveis no variador, passando entéo as ordens de start e stop a
serem dadas por intermedio desse botdo. A partir do mesmo botéo ativa-se também uma
lampada de sinalizagdo que foi instalada com o intuito de alertar terceiros para o
funcionamento do sistema.

Na Figura 5.12 é possivel observar o sistema de refrigeracdo improvisado tendo
em vista o arrefecimento do gerador. Os elementos que compdem o sistema sdo: uma

bomba de &gua, um radiador, e um recipiente armazenador de agua.

Figura 5.12 — Sistema de refrigeracdo do gerador.

5.2.4. Sistema de Protegdo

Os circuitos e dispositivos apresentados neste item tém como propdésito garantir a
seguranca do protétipo desenvolvido. Para tal, a funcdo dos elementos mencionados em

seguida consiste em prevenir a ocorréncia de situa¢bes de falha, bem como desativar o
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sistema na eventualidade de uma ocorrer. Os esquemas apresentados na Figura 5.13
representam os circuitos de comando e poténcia do sistema de protecdo implementado.
No protétipo desenvolvido colocou-se uma contactor trifasico (KM1) entre as
indutdncias de fase e o conversor de poténcia. Este contactor tem como finalidade
interromper a alimentacdo do sistema em caso de emergéncia, bem como precaver uma
possivel situacdo em que aparecam tensdes no sistema devido ao acionamento indevido

do gerador elétrico.

Fase

Gerador

s1E- /\/

N——1
AlB]|C

SZE- Contacto Auxiliar NA

] I do Contactor KM1 3 § %
Lal Lg] Lc

# Protegdo do KM1 A=\ A

Barramento CC

KM1 ‘ Conversor \
(b)

Neutro @——
(a)

Figura 5.13 — Esquemas do sistema de prote¢do: (a) Circuito de Comando; (b) Circuito de Poténcia.

As ordens de comando do contactor sdo dadas por intermédio de uma botoneira
com 2 botdes, representados na Figura5.13 por S1 e S2. Para o sistema entrar em
funcionamento é necessario atracar os contactos principais do contactor, o que € feito a
partir do botdo S2. O fecho de S2 faz com que a bobina do contactor KM1 seja
alimentada, o que por sua vez resulta no fecho dos contactos principais e do contacto
auxiliar de auto-alimentacao da bobina.

A abertura dos contactos principais do contactor pode ser feita premindo S1, pois
a alimentacdo da bobina é interrompida, e o contacto auxiliar de auto-alimentagéo volta
ao seu estado inicial (normalmente aberto - NA).

Na Figura 5.14 pode observar-se o contactor KM1 e a botoneira utilizada, bem

como um conjunto de disjuntores utilizados na ligagdo de algumas cargas ao sistema.
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Figura 5.14 — Conjunto de dispositivos composto pelo contactor KM1, alguns disjuntores e a botoneira.

Uma outra forma de interromper o circuito é por atuacdo da protecdo do
barramento CC. Esta protecdo tem como objetivo impedir que a tensdo no
barramento CC aumente até valores que possam danificar os componentes utilizados.

A placa de protecdo utilizada (Figura 5.15) esta atualmente dimensionada para
entrar em funcionamento quando for atingida uma tenséo de 400 V. Caso a tensdo no
barramento CC atinja esse valor, o relé presente na placa entra em conducéo e abre o
seu contacto normalmente fechado. Por sua vez, a abertura deste contacto tem como
consequéncia a interrup¢do da alimentacdo da bobina do contactor KM1, o que resulta

na abertura dos seus contactos principais.

Figura 5.15 — Placa de protecéo do barramento CC.

A placa de protecdo estd ainda equipada com um tiristor do tipo SCR
(Silicon-Controlled Rectifier), que entra em conducéo de forma a descarregar a energia
armazenada no barramento CC num conjunto de cargas resistivas.

Para aléem dos mecanismos mencionados, a placa de prote¢do conta também com

um optoacoplador responsavel por produzir um sinal de erro quando a tensdo do
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barramento CC atinge o valor definido. Este sinal pode por exemplo ser utilizado pelo

sistema de controlo para desabilitar o envio de sinais PWM para os IGBTSs.

5.3. Sistema de Controlo

Os elementos necessarios para a implementagdo da estratégia de controlo descrita
no capitulo 4 sdo apresentados ao longo dos itens seguintes. Na Figura 5.16 é possivel
observar a interligacdo de varios elementos constituintes do sistema de controlo

desenvolvido.

Figura 5.16 — Elementos constituintes do sistema de controlo

Algumas das placas apresentadas na Figura 5.16 foram posteriormente colocadas
no interior de uma caixa metélica, com o intuito de reduzir a exposi¢do das mesmas a

presenca de ruido eletromagnético. O resultado pode ser visto na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Caixa onde foram colocadas algumas das placas do sistema de controlo.

Os elementos responsaveis pela aquisicdo de sinal, processamento e atuacdo, sdo

descritos em seguida.

110 Desenvolvimento de um Range Extender para Veiculo Elétrico
Carlos Siméo Almeida Pinheiro — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Implementacdo do Conversor de Poténcia

5.3.1. DSC (Digital Signal Controller)

O elemento utilizado como plataforma central de controlo de todo o sistema tem
por base 0 DSC TMS320F28335 da Texas Instruments. Esta plataforma consiste num
tipo de microcontrolador que combina o poder de computacdo de um DSP (Digital
Signal Processor), e os periféricos embebidos de um sistema computacional num dnico
chip [74]. A unidade central de processamento (CPU — Central Processing Unit) é de
32 bits e pode funcionar com uma frequéncia de 150 MHz, sendo ainda do tipo virgula
flutuante (Floating-point) [75]. O facto de o processador estar equipado com uma
unidade em hardware que suporta operacbes com virgula flutuante, torna-o altamente
eficiente quando é necessario realizar calculos matematicos que envolvam este tipo de
operacdes. Apesar de processadores de virgula fixa (Fixed-point) terem normalmente
um preco mais acessivel, o simples facto de estes recorrerem a funcdes em software
para lidar com operagdes que envolvam numeros decimais, faz com que o tempo de
processamento necessario seja muito superior ao que se verifica em processadores de
virgula flutuante. A utilizacdo de processadores de virgula fixa pode inclusive ser
inviavel em aplicacdes onde limitacGes temporais sejam preponderantes.

O controlador estd ainda equipado com 16 canais ADC de 12 bits, até
18 saidas PWM, 3 timers de 32 bits e um conjunto de outras caracteristicas e periféricos
extremamente importantes no desenvolvimento de aplicacGes de eletronica de poténcia.

A programacao do controlador pode ser feita em linguagem C ou C++, utilizando
para isso a plataforma Code Composer Studio disponibilizada pela Texas Instruments.

O kit adquirido é composto por uma placa de controlo
(TMDSCNCD28335 - Figura 5.18 (a)) onde o DSC esta instalado, e uma outra placa
adicional (TMDSDOCK?28335 — Figura 5.18 (b)) onde esta inserido um emulador JTAG
com interface USB do tipo XDS100v2, compativel com o ambiente de desenvolvimento
Code Composer Studio, e que possibilita as funcGes de debug, escrita e leitura das

memorias, entre outras [76].

(b)

Figura 5.18 — Elementos constituintes do kit adquirido: (a) Control card TMDSCNCD28335;
(b) Docking station TMDSDOCK?2833.
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O fluxograma da Figura 5.19 representa de forma muito simplificada o programa

executado pelo controlador.

Inicio

Inicializagdes

Leitura

Completa? Algoritmo=17?

Corrente Tensdo
Constante Constante

I |
. I

Atualizagdo
J{ dos duty-cicles

PLL

Controlo Vcc

Controlo das I
Correntes

Figura 5.19 — Fluxograma representativo do programa executado pelo controlador.

Depois de feitas as inicializacBes necessarias 0 programa fica a espera que se
verifique a conclusdo da leitura dos valores do ADC. Estas leituras ocorrem com uma
frequéncia de 40 kHz e sdo despoletadas na rotina de atendimento a interrup¢do de um
dos timers do controlador. Aquando da finalizacdo de uma leitura séo executadas as

restantes funcdes do programa de acordo com a sequéncia apresentada no fluxograma.

5.3.2. Placa de Adaptacdo do DSC

A placa descrita nesta seccdo foi desenvolvida pelo Grupo de Eletrénica de
Poténcia e Energia da Universidade do Minho (GEPE), e tem como finalidade facilitar a
interligacdo do DSC TMS320F28335 com os restantes elementos do sistema de
controlo. A placa mencionada (Figura 5.20) é alimentada com +5 V e GND, e acomoda
a placa de controlo TMDSCNCD28335 por intermédio de um socket de 100 pinos do
tipo DIM. Contudo, a placa de suporte TMDSDOCK?28335 (Figura 5.18 (b)) continua a
ser utilizada para efetuar as tarefas mencionadas na seccéo anterior. A ligagdo da mesma

a placa de adaptagdo do DSC é feita por intermédio de um flat cable de 14 pinos.
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Figura 5.20 — Placa de adaptacdo do DSC.

Por razbes apresentadas na seccdo 5.3.5 optou-se pela utilizagdo de um ADC
externo apesar da existéncia de um ADC interno no DSC. Todavia, a placa de adaptagéo
encontra-se preparada para serem instalados ligadores caso se pretenda utilizar o ADC
interno do controlador. A comunicacdo entre 0 ADC externo e o DSC ¢ realizada por
intermédio de um flat cable de 26 pinos.

A placa disponibiliza também fichas apropriadas de forma a facilitar o acesso as
saidas PWM necessarias para a atuacdo dos semicondutores de poténcia. Contudo, a
atuacdo dos semicondutores ndo se faz de forma direta, sendo utilizada uma placa
adicional (placa de comando) que faz a interface entre os sinais PWM gerados pelo
controlador, e os circuitos de driver dos IGBTs. A comunicacdo entre a referida placa
de comando e o adaptador do DSC é feita por intermédio de um flat cable de 10 pinos.

O adaptador estd ainda equipado com duas fichas DB9, sendo que uma delas é
utilizada para comunicar com a placa de DAC através do protocolo SPI, e a outra pode
ser utilizada para realizar comunicacdo série com ou sem isolamento (RS232), ou
utilizar o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), ou ainda utilizar o médulo eQEP
(Enhanced Quadrature Encoder Pulse) existente no DSC.

A placa inclui ainda uma ficha que disponibiliza acesso a 4 pinos de 1/O
(input/output) de propoésito geral, e uma outra ligada aos pinos necessarios a

implementacdo do protocolo de comunicagdo CAN (Controller Area Network).

5.3.3. Sensores de Tensdo

Para o correto funcionamento do sistema € imperativo realizar a medicdo dos
niveis de tensdo em varios pontos do mesmo, nomeadamente a saida do gerador

elétrico, no barramento CC, e aos terminais do sistema de baterias. Como os sensores
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utilizados sao de efeito Hall, o mesmo tipo de sensor pode ser utilizado para a medicao
de tensdes CA e tensdes CC.

No total sdo utilizados quatro sensores de tensdo, sendo que acabaram por ser
utilizados sensores de diferentes fabricantes, mas que apresentam caracteristicas e
principios de funcionamento muito semelhantes (LEM LV 25-P e
ChenYang CYHVS025A).

Na Figura 5.21 pode ser vista a placa de auxilio desenvolvida pelo GEPE, onde se

encontra montado um dos sensores LV 25-P referidos.

Figura 5.21 — Placa de circuito impresso para o sensor de tenséo.

A principal diferenca entre os dois sensores reside no facto de o sensor da LEM
ser capaz de medir tensGes até 500 Vrus [77], enquanto que o sensor da ChenYang esta
preparado para medir uma tensdo maxima de 1000 Vrms [78]. Outras caracteristicas
importantes de ambos 0s sensores sdo por exemplo o isolamento galvanico de
2,5 kVrms entre primario e secundario, e a razdo de transformacdo de 2500:1000
também entre primario e secundario. Esta razdo de transformacdo significa que a
corrente no secundario sera 2,5 vezes superior a do primario, cujo valor nominal € de
10 mA.

A Figura 5.22 representa o esquema de ligacao utilizado para todos os sensores de

tenséo.
Vi +15V
-I: R, Ip T
_>
LV 25-P Is R
—>=>—wW"—| GND
J_ CYHVS025A
" 1
-15v
Figura 5.22 — Esquema de ligag&o de um sensor de tenséo.
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De forma a garantir que corrente no primario (I,) ndo ultrapassa o valor nominal
de 10 mA, é necessario dimensionar a resisténcia R, de acordo com a equacéo (5.1),

onde Viyeaqido € iguala vV, —V_.

R, = VM;dido
P

(5.1)

Tomando como exemplo um dos sensores utilizados para a medi¢do de uma das
tensdes compostas produzidas pelo gerador, cujo valor nunca deve ultrapassar 500 V,

calculou-se o valor de R, segundo a equagéo (5.2).

500

001 50 kQ (5.2)

Ry

Outro valor a ter em conta é o da poténcia dissipada em R;, e que € calculado

segundo a equagéo (5.3).

PRl = Rl IgntradaRMg (53)

Para o exemplo apresentado Pz, é de 5W, pelo que R, é formada por duas
resisténcias de 25kQ em série, ambas com uma designagdo de poténcia superior a
25 W.

A alimentacdo dos sensores é feita pelo secundario, sendo requeridas tensées de
115V e GND. Na placa desenvolvida pelo GEPE foram ainda colocados condensadores
com o intuito de filtrar as tensGes de alimentacdo. O sinal de saida do sensor é sob a
forma de corrente (I5), 0 que torna necessario a utilizacdo de uma resisténcia (R,,) no
lado do secundario, cuja queda de tensdo sera proporcional a tensdo que se pretende
medir. Essa resisténcia encontra-se na placa de condicionamento de sinal, pelo que o

seu dimensionamento é descrito na sec¢do 5.3.5.

5.3.4. Sensores de Corrente

O algoritmo de controlo implementado implica a monitorizagdo de quatro
correntes, designadamente as trés produzidas pelo gerador, e a corrente responsavel pelo
carregamento do sistema de baterias.

Tal como os sensores de tensdo, também os de corrente sdo de efeito Hall, sendo
utilizado o modelo LA 100-P da LEM que pode ser visto na Figura 5.23. O fio condutor
por onde flui a corrente cujo valor se pretende medir deve passar no orificio do sensor,
sendo que o valor medido € diretamente proporcional ao nimero de vezes que o fio

condutor passa no mencionado orificio.
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Figura 5.23 — Placa de circuito impresso para o sensor de corrente.

Também na Figura 5.23 é possivel observar a placa desenvolvida pelo GEPE com
0 intuito de realizar a interface entre os sinais a medir e a placa de condicionamento de
sinal. O ligador laranja, para além de ser utilizado para conetar o sinal de medida
produzido pelo sensor a placa de condicionamento de sinal, serve também como ponto
de ligacdo das tensbes de alimentacdo (15 V e GND) do mesmo. Os condensadores
que podem ser vistos na figura tém como propdsito a filtragem das tensbes de
alimentacao.

A razdo de transformacdo entre primario e secundario é de 1:2000, o que resulta
numa corrente de secundario duas mil vezes inferior a do primario, cujo valor nominal é
de 100 A [79]. Visto que o sinal de saida do sensor € em corrente, € necessario incluir
uma resisténcia (R,,) no secundario do mesmo, cujo valor deve estar dentro da gama
estipulada pelo fabricante, e cuja queda de tensdo (proporcional a corrente medida) deve
estar dentro das especificacGes do circuito ADC utilizado.

A Figura 5.22 representa o esquema de ligacdo dos sensores de corrente.

+15V

-
L g
LA 100P —Z)=—"—] Gnp
1

-15V

Figura 5.24 - Esquema de ligacéo de um sensor de corrente.

De notar que as correntes expectaveis de serem medidas estdo longe do valor
nominal de 100 A dos sensores, sendo por isso utilizado o fator multiplicativo de 5, que
tal como referido acima corresponde a fazer passar o fio condutor pelo orificio do

sensor um total de 5 vezes.
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5.3.5. Placa de Condicionamento de Sinal

De forma a ser possivel realizar o controlo do sistema de forma correta, €
fundamental a monitorizacdo de diversos sinais analdgicos. Com esta necessidade em
mente e estando cientes das limitagdes inerentes aos ADCs disponiveis no DSC, os
investigadores do GEPE desenvolveram uma placa PCB (Printed Circuit Board)
equipada com um ADC externo (MAX1320), capaz de efetuar a leitura de sinais entre
+5V em 8 canais independentes, com uma resolucdo de 14 bits [80]. Para além da
resolucdo e gama de tensdes de entrada inferiores (12 bits e 0V — 3 V), a principal
desvantagem dos ADCs internos do DSC deve-se a unipolaridade dos mesmos, pois a
impossibilidade de efetuar a leitura de sinais negativos tornaria necessaria a
implementacao de um circuito responsavel por adicionar um determinado valor médio
ao sinal que se pretende medir, 0 que caso nao seja feito com elevada precisdo pode
levar ao incorreto funcionamento do sistema [58]. Ainda, a diminuta gama de possiveis
tensbes de entrada torna o sistema mais sensivel a perturbacdes eletromagnéticas, pois a
presenca de conteudo indesejavel nos sinais a medir assume uma maior relevancia [58].

A comparacdo das caracteristicas relativas aos dois ADCs permite entdo justificar
0 porqué do desenvolvimento da placa que pode ser vista na Figura 5.25, em detrimento
da utilizacdo dos ADCs internos do controlador.

A placa é alimentada com tensbes de 15V e GND, sendo posteriormente
utilizado um regulador linear para assegurar que o ADC é alimentado com uma tensdo
de +5 V.

Figura 5.25 — Placa de condicionamento dos sinais provenientes dos sensores.

Visto que o circuito ADC necessita de sinais em tenséo para efetuar a converséo,

e que, tal como referido anteriormente, os sinais de saida dos sensores séo em corrente,
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foi necessaria a inclusdo de 8 resisténcias de medida (uma por canal) com a finalidade
de adaptar esses sinais as especificagdes do ADC. Com o objetivo de minimizar erros de
medicdo, a conversdo dos sinais de corrente para tensdo deve ser realizada o mais
proxima possivel do circuito ADC. Assim, as resisténcias de medida (R,,) foram
colocadas na placa de condicionamento de sinal, ao invés de serem colocadas nas placas
de auxilio dos sensores [17].

A tenséo aos terminais da resisténcia de medida de cada canal é entdo introduzida
numa montagem inversora com ganho ajustavel. Neste caso particular o ganho
estipulado é de 2, sendo que o mesmo € definido por intermédio de um conjunto de
resisténcias. Desta forma, sabendo que a gama de leitura do ADC esté entre -5V e
+5V, o valor de R,, deve ser calculado de maneira a que a tensdo aos seus terminais
(Vgm) ndo ultrapasse +2,5V. Com esta condicdo definida procedeu-se entdo ao
dimensionamento das resisténcias de medida de acordo com a equacdo (5.4), onde I
representa a corrente nominal do secundario dos sensores (25 mA para sensores de
tensdo e 50 mA para sensores de corrente), e Vg, corresponde a tensdo que se pretende
obter (2,5 V).

_ Vey

Ry =— 5.4
M Is (5.4)

Para além dos circuitos de medida, a placa estad também equipada com um sistema
de detecdo de erro. Este sistema é acionado caso a tensdo medida num certo canal
ultrapasse um determinado valor minimo ou maximo. Mediante a ocorréncia de uma
situacdo de erro é gerado um sinal digital, que pode por exemplo ser utilizado para
interromper o envio dos sinais PWM para as placas de driver, e consequentemente parar
as comutacOes dos semicondutores presentes no conversor de poténcia. A definicdo do
limite maximo e minimo a partir do qual o sistema de detecdo de erro deve atuar é feita

através do dimensionamento adequado de algumas resisténcias.

5.3.6. Placa de Comando

A placa apresentada na Figura5.26 foi desenvolvida no GEPE, e tem como
finalidade realizar a interface entre os pulsos PWM gerados pelo sistema de controlo, e
os circuitos de driver dos IGBTs do conversor de poténcia. Cada placa é capaz de fazer
a mediacdo de 4 sinais PWM, pelo que, visto que a topologia de conversor adotada
necessita de um total de 8 semicondutores controlaveis, foram utilizadas duas placas

como a exibida na Figura 5.26. Cada placa encontra-se ligada a placa de adaptacdo do
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DSC por intermédio de um flat cable de 10 pinos, sendo que para a ligacdo com 0s

circuitos de driver sdo utilizadas fichas DB9 (duas por placa).

Figura 5.26 — Placa de comando.

Por motivos de seguranca, a transmisséo dos sinais PWM aos circuitos de driver
apenas ¢é realizada depois de recebido um sinal de reset que limpa todos os sinais de erro
detetados (provenientes por exemplo da placa de condicionamento de sinal). Depois do
reset efetuado e dos sinais provenientes do DSC serem convertidos de 3,3 V para 15V,
¢ ainda feita a combinacdo légica dos mesmos com um sinal de habilitacdo das
comutacdes (enable). Este sinal é proveniente de um interruptor externo e permite

habilitar e desabilitar a transmissdo dos pulsos aos circuitos de driver.

5.3.7. Placa de DAC (Digital to Analog Converter)

A funcdo de um circuito DAC passa por converter o estado de uma determinada
varidvel digital em uma tensdo analdgica. Esta funcionalidade assume particular
relevancia no desenvolvimento de determinadas aplicacdes, onde a monitorizagcdo de
variaveis internas ao sistema de controlo seja essencial, facto que é inerente as fases
iniciais de implementacdo de projetos na area de eletronica de poténcia.

O DAC utilizado tem a referéncia TLV5610 e € comercializado pela
Texas Instruments. Como fora referido na seccdo 5.3.2, a comunicagdo com o DSC ¢
feita por SPI, sendo que podem ser visualizados 8 sinais com uma resolugdo de
12 bits [81]. Para além do circuito de DAC, a placa desenvolvida no GEPE
(Figura 5.27) conta também com um circuito de condicionamento de sinal, que permite
converter a tensdo unipolar a saida do DAC numa tensdo que pode variar entre +5 V
[58]. Como pode ser visto na Figura 5.27, os 8 canais de saida do DAC foram ligados a

fichas do tipo BNC de forma a simplificar a sua ligacdo a um osciloscopio.
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Figura 5.27 — Placa de DAC.

5.4. Conclusoes

Neste capitulo foram descritos 0s elementos constituintes do sistema desenvolvido
e a forma como é feita a interligagdo entre eles.

As conclusdes acerca dos resultados do funcionamento do sistema como um todo
sdo apresentadas nos capitulos seguintes. Contudo, os testes realizados aos varios
sistemas de forma isolada permitiram verificar o seu correto funcionamento.

Por intermédio do sistema de acionamento implementado é possivel controlar a
velocidade de rotacdo do gerador com bastante precisao.

Gracas ao botdo de acionamento/emergéncia instalado e aos restantes dispositivos
de protecdo, a paragem do sistema é sempre efetuada de forma rapida e segura, 0 que
assume uma importancia vital caso ocorra alguma anomalia.

Apesar do mecanismo de acoplamento do motor de indugdo ao gerador ter sido
dos elementos que mais retardaram o avan¢o do desenvolvimento do sistema, apds o
mesmo ter sido recebido e testado, € possivel concluir que o acoplamento é robusto e
gue o acionamento do gerador se faz de forma estavel.

Apos teste das placas de driver verificou-se que os sinais PWM a sua saida
assumem os valores +15 V e -15 V tal como pretendido.

A producéo de sinais PWM por parte do DSC, e posterior passagem dos mesmos
de 3,3V para 15V por intermédio da placa de comando, foi também testada com
sucesso.

A implementacao de todo o sistema possibilitou acima de tudo concluir, que para
o desenvolvimento de aplicagBes na area de eletronica de poténcia, € necessario ter
conhecimentos nas areas de eletronica, instrumentacdo e medida, programacgdo e

desenho de placas de circuito impresso.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

6.1. Introducéo

Ao longo deste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais
referentes ao sistema implementado. Primeiramente sdo exibidas formas de onda de
corrente e de tensdo obtidas a partir dos ensaios realizados ao gerador elétrico. Em
seguida sdo expostos resultados de testes efetuados de forma independente a alguns dos
elementos do sistema. Por fim, depois de concluida toda a construcdo do protétipo

laboratorial, deu-se inicio a fase de testes do mesmo.

6.2. Ensaios do Gerador

Para a obtencdo dos resultados apresentados ao longo dos préximos itens foi
necessario acionar o gerador elétrico tal como descrito na sec¢do 5.2.3. O gerador foi
testado para diferentes niveis de velocidade, tendo sido também sujeito a aplicacdo de
diferentes cargas. As primeiras experiéncias foram realizadas com o gerador em vazio,
sendo posteriormente utilizadas cargas resistivas (R) ligadas em estrela, tal como

apresentado na Figura 6.1.

Gerador
Elétrico
R
Fase
—00 ——AM—
R
—O0—=—MWW—
Fase, R
0 ——AW—

\. J/

Figura 6.1 — Esquema de ligacdo () das cargas durante os ensaios do gerador.

As cargas utilizadas na experiéncia fazem parte de uma bancada existente no
laboratorio do GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia), onde é possivel fazer

associagOes de resisténcias de forma a se obterem os valores pretendidos. As
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resisténcias disponiveis sdo de 26Q e podem dissipar uma poténcia de

aproximadamente 2 kW.
6.2.1. Ensaio em Vazio

O ensaio do gerador em vazio teve como objetivo comprovar que as tensdes por
ele geradas s@o sinusoidais, bem como determinar a amplitude das mesmas. Na
Figura 6.2 é possivel observar as tensées compostas produzidas pelo gerador, quando o
mesmo € acionado a uma velocidade de 3500 RPM. As tensdes exibidas na Figura 6.2

tém uma amplitude de aproximadamente 309 V e uma frequéncia de 583 Hz.

= VAB 100 V/dIV

—vpe 100 V/div

—vc, 100 V/div

1800, Ous|

Figura 6.2 — Tensdes compostas produzidas pelo gerador em vazio a velocidade de 3500 RPM.

Por sua vez, quando o gerador é acionado a uma velocidade de 600 RPM, as
tensdes compostas tém uma amplitude de aproximadamente 53 V e uma frequéncia de
100 Hz (Figura 6.3).

= VAB 20 V/dIV

— UBC 20 V/dIV

—vcy 20 V/div

2000, dus

H3 :
2000, dus

Escala Temporal: 2 ms/div
Figura 6.3 - Tensdes compostas produzidas pelo gerador em vazio a velocidade de 600 RPM.
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6.2.2. Ensaio em Carga

A colocagdo de uma resisténcia em série com cada fase do gerador permite
analisar o seu comportamento quando Ihe é pedido que forneca determinado valor de
poténcia. Ao longo deste item sdo apresentados resultados relativos a diferentes valores
de carga, de forma a ser possivel comparar o desempenho do gerador para diferentes
situagBes. Uma das caracteristicas que se pretende avaliar consiste na variacdo da
amplitude das tensdes produzidas em funcdo do valor da poténcia extraida. Nos testes
realizados, o valor maximo de poténcia que é possivel extrair do gerador estd limitado
ndo soO pelas suas caracteristicas, mas também pelo valor méximo de poténcia mecénica
que o motor de inducdo Ihe é capaz de fornecer.

A medicdo da corrente de cada fase foi feita recorrendo a 3 pincas amperimétricas
com uma escala de 10 mV/A. As tensbes de fase foram medidas entre a saida do
gerador e 0 ponto comum resultante da ligagdo em estrela das resisténcias utilizadas.

Os resultados apresentados na Figura 6.4 foram obtidos a partir da ligagdo de uma
resisténcia de 26 Q em série com cada fase do gerador, estando 0 mesmo a ser acionado
a velocidade de 3500 RPM.

—v, 50V/div

—i, 5A/div

—vg 50 V/div

—ip 5A/div

—ve  50V/div

—i. 5A/div

Escala Temporal: 500 ps/div
Figura 6.4 — Tensdes e correntes nas trés fases do gerador quando acionado a uma velocidade de
3500 RPM e com R = 26 Q.

Visto que o valor de resisténcia € 0 mesmo em todas as fases, as correntes sao
equilibradas e tém um valor eficaz de aproximadamente 4,82 A. As tensdes de fase tém
uma amplitude muito préxima de 177 V, o que significa que o valor de amplitude das
tensbes compostas é de 307 V, ou seja, a variacdo € praticamente nula em relacdo ao

ensaio em vazio realizado a mesma velocidade.
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A poténcia dissipada em cada resisténcia é de aproximadamente 600 W, o que
significa que a poténcia trifasica extraida do gerador neste ensaio é de sensivelmente
1800 W. Este valor é relevante pois esta proximo da poténcia extraida do gerador no
modelo de simulacdo. Assim, é seguro assumir que tal como neste ensaio e no modelo
de simulacdo implementado, quando todo o sistema estiver em funcionamento nas suas
condigdes nominais, ndo ocorrera um aninhamento significativo das tensdes do gerador.

Para a obtencdo das formas de onda apresentadas na Figura 6.5 o gerador foi

acionado a uma velocidade de 600 RPM, e a resisténcia utilizada tem o valor de 6,5 Q.

CAT : ERRY
JPE S i -

—i, 5A/div

—vp 10 V/div

—ip 5A/div

—v, 10 V/div

—i. 5A/div

ST 0 g Tt e [P
—2000. dus - 12000, Ous|

Escala Temporal: 2 ms/div
Figura 6.5 - Tensdes e correntes nas trés fases do gerador quando acionado a uma velocidade de 600 RPM
ecomR =6,5Q.

O valor eficaz das correntes consumidas pelas resisténcias e das tensoes
produzidas pelo gerador sdo aproximadamente 3,37 A e 22 V, respetivamente. Assim, a
poténcia por fase é de aproximadamente 74,14 W, o que resulta numa poténcia trifasica
de 222,42 W.

A importancia deste ensaio deve-se ao facto de que em muitos dos testes
realizados ao conversor de poténcia, a velocidade de rotacdo do gerador é de 600 RPM,
e a poténcia dele extraida ronda 200 W. Assim, as formas de onda da Figura 6.5 podem
servir como ponto de referéncia para alguns dos resultados que sdo posteriormente

apresentados.

6.3. Resultados da PLL (Phase-Locked Loop)

Os resultados que se apresentam em seguida sdo relativos a PLL digital
implementada. Para ser possivel visualizar as tensdes simples produzidas pelo gerador

foram utilizadas trés resisténcias de um 1 MQ ligadas em estrela tal como na Figura 6.1.
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Em relacdo aos sinais calculados (PLLy), visto que os mesmos variam entre -1 e 1, foi
necessario multiplica-los por um determinado valor de amplitude de forma a ser
possivel visualizar a sua evolucéo por intermédio da placa de DAC.

Na Figura 6.6 € apresentada a relacdo entre a tensdo na fase A do gerador e o sinal
PLL, produzido pela PLL digital. Com base nas formas de onda apresentadas e possivel
verificar que o sinal calculado esta sincronizado com a tensdo correspondente. Neste
teste a velocidade de rotacdo do gerador é de 3500 RPM, o que faz com que a

frequéncia das tensdes geradas seja de sensivelmente 583 Hz.

(&) : ZH00A
ICHz : 2,00V

—1, 50 V/div

—PLL, 2V/div

lcH1 : -2000mY
cHz -5.00 Y
0, 000ms -

- 2. 000ms)

Escala Temporal: 200 ps/div
Figura 6.6 — Tensdo na fase A (preto) e sinal PLL, (azul) produzido pela PLL implementada (583 Hz).

Depois de feitos os ajustes necessarios, o algoritmo PLL foi também testado para
tensdes com uma frequéncia 100 Hz, ou seja, o gerador elétrico foi colocado a funcionar

com uma velocidade de 600 RPM. O resultado pode ser visto na Figura 6.7.

-1y 10 V/div

—PLL, 2V/div

f.ous - : : : : : : £0000, fus|

Escala Temporal: 1 ms/div

Figura 6.7 - Tensdo na fase A (preto) e sinal PLL, (azul) produzido pela PLL implementada (100 Hz).
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6.4. Resultados do Funcionamento da Placa de Driver

Os resultados expostos neste item sao relativos ao funcionamento das placas de
driver. Tal como referido anteriormente, estas placas sdo responsaveis por aplicar o0s
sinais PWM gerados pelo sistema de controlo as gates dos IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistors).

Na Figura 6.8 é possivel observar que os sinais aplicados a dois IGBTs do mesmo
braco do conversor de poténcia sdo complementares, e variam entre os pretendidos
+15V e -15 V. Ainda na Figura 6.8 € também possivel verificar com relativo pormenor
0 deadtime de 1 us presente entre os dois sinais PWM.

_PWMTOP (5 V/le) _PWMBOT (5 V/dIV)

ICH4 o0 U : : : : : ICH4

20,00 U

CHS 2000 W
ICHa 20,00 U
0, Ous

© 100, Ous|

CH3 -20.00 Y
ICHa ~20, 00 Y
0, Ous

Escala Temporal: 10 ps/div
(a)

Escala Temporal: 2 us/div

(b)

Figura 6.8 — Sinais PWM a saida de uma placa de driver: (a) Vista geral; (b) Pormenor do deadtime entre
o0s dois PWMs.

6.5. Resultados do Estagio CA-CC do Conversor de Poténcia

Com o objetivo de validar o correto funcionamento dos dois estagios do conversor
de poténcia antes de se proceder a sua interligacdo, foram inicialmente realizados testes
de forma independente a ambos.

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes efetuados
ao estagio CA-CC (Corrente Alternada-Corrente Continua) do conversor, cuja
finalidade consiste em estabelecer um nivel de tenséo fixo no barramento CC, e ao
mesmo tempo extrair correntes sinusoidais e em fase com as tensfes produzidas pelo
gerador.

Apos a realizacdo de alguns testes concluiu-se que o valor de capacidade utilizada

no barramento CC (340 uF) néo era suficiente para permitir estabilizar a tensdo no valor
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pretendido. Mediante esta situacéo foi colocado um condensador de 4,7 mF em paralelo
com os condensadores ja existentes no barramento.

Para a realizag&o do primeiro teste foi colocada uma carga resistiva de 52 Q em
paralelo com os condensadores do barramento CC. Estabeleceu-se que a velocidade do
gerador seria de 600 RPM, e definiu-se 100V como tensdo de referéncia para o
barramento CC, ou seja, ao longo deste teste a poténcia dissipada na carga ronda os
200 W,

Com o gerador a rodar e as comutacdes dos semicondutores desabilitadas, o
conversor comporta-se como um retificador trifasico a diodos. Como tal, as correntes
nas trés fases apresentam as formas de onda exibidas na Figura 6.9. Na mesma figura é
também possivel observar a forma de onda da tensdo no barramento CC, cujo valor esta

préximo de 47 V.

_________ e Ve

T s R —vge 20 V/div

20000, lus

Escala Temporal: 2 ms/div

Figura 6.9 — Formas de onda da corrente nas 3 fases do sistema e da tensdo no barramento CC quando a
alimentacdo da carga é feita por intermédio dos diodos do conversor.

Mediante a entrada em funcionamento do conversor, a tensao no barramento CC
sobe para o valor de referéncia (100 V), e as correntes extraidas do gerador passam a ser
sinusoidais (Figura 6.10).

E importante chamar atencio para o facto da referéncia (GND) do sinal
correspondente a tensdo no barramento CC, ndo coincidir com a dos restantes sinais
apresentados. Esta situacdo ndo ocorre unicamente nesta figura, pelo que é necessario

ter este facto em conta quando se analisam os resultados apresentados.
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CAT - Z00,
CHz : 200, Dmlt

CHe : 120.0 ¥

cH1 : ~200. O
CHz : —2000. it
cHe : —4n.0 v

0. us

....... ........ ....... ........ ........ -—Tcc 20 V/div

_iA 2,5 A/dIV

_iB 2,5 A/dIV

_ic 2,5 A/dIV

20000, Dus|

Escala Temporal: 2 ms/div

Figura 6.10 - Formas de onda da corrente nas 3 fases do sistema e da tenséo no barramento CC apds a

entrada em funcionamento do conversor.

As formas de onda apresentadas na Figura6.11 permitem verificar que o

desfasamento entre tensdes e correntes de cada fase &, tal como pretendido,

praticamente nulo.

—1, 10V/div

—i, 5A/div

-1z 10 V/div

—ip S5A/iv

—400i, dus

— v, 10V/div

16000, Dus|

Escala Temporal: 2 ms/div

Figura 6.11 - Formas de onda da corrente e tensdo nas 3 fases do sistema ap6s a entrada em
funcionamento do conversor.

Apo6s validacdo do funcionamento do conversor nas condicBes referidas,

procedeu-se a realizacdo de um segundo teste nas seguintes condicdes: definiu-se

1200 RPM como velocidade de acionamento do gerador, a referéncia de tenséo para o

barramento CC foi elevada para 200 V, e o valor resistivo da carga em paralelo com o

barramento CC passou de 52 Q para 102 Q. Nestas condi¢Ges a poténcia dissipada na

carga é de aproximadamente 400 W.
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Os resultados obtidos em regime permanente para as condi¢des de funcionamento
estipuladas encontram-se nas figuras seguintes. Na Figura 6.12 é possivel verificar o
formato sinusoidal das correntes provenientes do gerador, bem como comprovar a
correta regulacdo da tensdo no barramento CC para o valor estipulado. Na Figura 6.13
pode observar-se que o desfasamento entre tensdo e corrente da mesma fase é

praticamente inexistente.

_________________ | i, 5 A/

—ip  5A/div

—i.  5A/div

_________________ | g, 100V/div

-2000, 00z : : : : : ‘8000, dus

Escala Temporal: 1 ms/div

Figura 6.12 - Formas de onda da corrente nas 3 fases do sistema e da tensdo no barramento CC apoés a
entrada em funcionamento do conversor.

20 V/div

5 A/div

20 V/div

5 A/div

20 V/div

5 A/div

Escala Temporal: 2 ms/div

Figura 6.13 - Formas de onda da corrente e tenséo nas 3 fases do sistema ap6s a entrada em
funcionamento do conversor.

Por motivos de segurancga, definiu-se que a tenséo no barramento CC ndo deveria

ultrapassar 200 V durante os testes realizados.
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6.6. Resultados do Estagio CC-CC do Conversor de Poténcia

Depois de comprovado o correto funcionamento do estagio CA-CC iniciaram-se
entdo os testes ao estdgio CC-CC. Para a realizacéo destes testes foi utilizada uma fonte
de tensdo CC responsavel por fornecer a tensdo de entrada do conversor, tendo sido
também utilizada uma carga resistiva antes de serem incluidas baterias no sistema.

A Figura 6.14 ilustra o esquema utilizado durante os testes realizados, onde a
tensdo no barramento CC é de 100 V, e a carga representa uma resisténcia com o valor

de 13 Q, ou um conjunto de 4 baterias WCG-U1 ligadas em série.

Sce —||:}
O
VBurramentofCC T

] $

Figura 6.14 — Esquema utilizado nos testes realizados ao conversor CC-CC.

Cecce I::I
p— Carga

Depois de se verificar o correto funcionamento do conversor mediante a
realizacdo de alguns testes em malha aberta, onde o duty-cicle do sinal PWM aplicado
ao IGBT era conhecido e invaridvel, foram realizados testes em malha fechada, com o
objetivo de validar o sistema de controlo responsavel por implementar os diferentes
estagios de carregamento do sistema de baterias.

Os resultados obtidos a partir dos testes realizados para validacdo do estagio de
corrente constante com a carga resistiva sdo exibidos na Figura6.15(a) e na
Figura 6.15 (b).

Relativamente a tensdo na carga resistiva quando no estagio de tensdo constante, a
mesma pode ser vista na Figura 6.15 (c). Neste teste definiu-se 56 V como valor de
referéncia para a tensao.

Com base nos resultados apresentados € possivel comprovar o correto

funcionamento do sistema de controlo implementado.
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_iCarga (1 A/dIV)

[EHS 00 CHE 00

i
H

ICHZS 0 =400ml . . . . CHZ =400m\) . .
N 1. Ous 1000. Ous| Al 0. Ous 50000. Qus|

Escala Temporal: 100 ps/div Escala Temporal: 5 ms/div
(a) (b)
= Vcarga 10 V/div

CRZ T B0V :

200, 000w

Escala Temporal: 20 ms/div
(c)

Figura 6.15 — Resultados experimentais do ensaio do conversor CC-CC com uma carga resistiva de 13 Q:
(a) Corrente consumida pela carga no estagio de corrente constante com a referéncia definida em 2 A;
(b) Corrente consumida pela carga no estagio de corrente constante com a referéncia definida em 3 A,

(c) Tensdo na carga resistiva no estagio de tensdo constante com uma referéncia de 56 V.

ApOs o0s testes realizados para ambos os algoritmos de controlo do
conversor CC-CC com carga resistiva, a mesma foi entdo substituida pelo ja
mencionado conjunto de 4 baterias.

A Figura 6.16 (a) e a Figura 6.16 (b) apresentam a forma de onda da corrente que
flui para as baterias, mediante a imposicdo do estagio de corrente constante com um
valor de referéncia de 2 A.

A forma de onda da tensdo aplicada as baterias no estagio de tensdo constante
pode ser vista na Figura 6.16 (c). Visto que as baterias devem ser carregadas com uma
tensdo muito proxima de 14 V, e que o modulo utilizado é constituido por 4 baterias
ligadas em série, definiu-se 56 V como valor de referéncia para a tenséo.

As formas de onda apresentadas na Figura 6.16 (d) resultam da juncdo dos dois

estagios de carregamento. Durante a fase de corrente constante é possivel observar o
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aumento da tensdo nas baterias, dando-se a transi¢do entre estagios no momento em que
a tensdo atinge o valor estipulado de 56 V. A partir desse instante a corrente que flui
para as baterias decai de forma gradual, enquanto que a tensdo que lhe € aplicada se
mantém fixa no valor de referéncia.

=lpaterias (0,5A/div) = ipaterias (50 MA/div)

CHE 200, iy [EHE E000m0

oHa . 0l : : : :
a 0. 0us - - - - - 20000, Ous) ICH3 =Z0, 00y N N .
= N 0.0 - - - - 500. Ous|
Escala Temporal: 2 ms/div Escala Temporal: 50 ps/div
(a) (b)
= Upaterias 10 V/div = Vpaterias 10 V/div — lpaterias 1 A/div
[CHZ el.o0 vy [CHz EINEY
: : : : : EH E00nY : : : :
ICHZ o
ICH2 N n.ow N N N ICHZ =200m\Y N
4; 0. Ous - - - - 500, Ouz 4:_ 0. s - - - - 20000, Oms|
Escala Temporal: 50 ps/div Escala Temporal: 2 s/div
(c) (d)

Figura 6.16 — Resultados experimentais do ensaio do conversor CC-CC com uma carga constituida por 4
baterias ligadas em série:
(a) Corrente que flui para as baterias durante o estagio de corrente constante;
(b) Pormenor do ripple da corrente a frequéncia de comutagéo (20 kHz);
(c) Tensdo aplicada as baterias no estagio de tensdo constante;
(d) Evolugdo da corrente e tensdo nas baterias aquando da transicao entre estagios.

6.7. Resultados da Operacédo Conjunta dos Estagios CA-CC e CC-CC
do Conversor de Poténcia

Depois de comprovado o funcionamento dos 2 estagios do conversor de forma

independente, os mesmos foram entéo colocados em operacdo de forma simultanea.
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Antes da inclusdo do conjunto de baterias, o sistema foi devidamente validado
recorrendo a utilizagdo da carga resistiva de 13 Q utilizada nos testes do
estagio CC-CC. As condicBes definidas para os ensaios realizados foram as seguintes:

— Velocidade de rotacao do gerador: 600 RPM;

— Referéncia de tensdo para o barramento CC: 100 V;

Referéncia de corrente para o estagio de corrente constante: 3 A,

Referéncia de tensdo para o estagio de tensdo constante: 56 V.

Os resultados obtidos a partir dos testes efetuados segundo as condigdes

mencionadas podem ser vistos na Figura 6.17.

- iBaterias (015 A/d|V) f— iBaterL'as (1 A/le)
==UVgaterias (10 v/div) ==7VBaterias (10 v/div)
— Ve (20 v/div) —Vcc (20 v/div)
Escala Temporal: 2 ms/div 7 Escala Temporal: 2 ms/div
(a) (b)

10 V/div

2,5 A/div

10 V/div

2,5 A/div

10 V/div

2,5 A/div

Escala Temporal: 5 ms/div
(c)
Figura 6.17 — Resultados experimentais do ensaio realizado ao conversor de poténcia com uma carga
resistiva de 13 Q:
(a) Tensdo no barramento CC e corrente e tensdo nas baterias no estagio de corrente constante;
(b) Tensdo no barramento CC e corrente e tensdo nas baterias no estagio de tensdo constante;
(c) Tensdes e correntes nas 3 fases do sistema.
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Na Figura 6.17 (a) sdo apresentadas as formas de onda relativas a tensdo e
corrente nas baterias, bem como da tensdo no barramento CC durante o estagio de
corrente constante. A partir dessas formas de onda verifica-se que as condicdes
definidas foram cumpridas, pois a corrente imposta a carga tem o valor de 3 A, e a
tensdo no barramento CC estd muito proxima de 100 V.

Os resultados exibidos na Figura 6.17 (b) sdo referentes ao estagio de tensédo
constante, onde as tensdes na carga e no barramento CC estdo muito proximas das
referéncias de 56 V e 100 V, respetivamente.

As formas de onda expostas na Figura 6.17 (c) correspondem as tensfes geradas e
as correntes extraidas nas trés fases do gerador. Com base nas mesmas conclui-se que o
fator de poténcia (cos @) € praticamente unitario nas trés fases.

A carga resistiva foi posteriormente substituida pelo conjunto de 4 baterias ligadas
em seérie, tendo sido repetidos os testes realizados até entdo. Os resultados obtidos
podem ser vistos na Figura 6.18. A partir da Figura 6.18 (a) verifica-se que durante o
estagio de corrente constante a corrente imposta as baterias estd muito préxima da
referéncia estipulada de 3 A. Relativamente ao mesmo estéagio, a Figura 6.18 (c) permite
concluir que as correntes extraidas do gerador sdo sinusoidais e estdo praticamente em
fase com as tensGes correspondentes. Contudo, quando no estagio de tensdo constante
(Figura 6.18 (b)), é possivel observar que tanto a tensdo imposta as baterias, como a
corrente por elas consumida, apresentam um ripple significativo. Esta situacdo afeta a
regulacdo da tensdo no barramento CC, o que por sua vez tem implica¢des nas correntes
extraidas do gerador.

Em suma, apesar de ainda ser necessario realizar alguns ajustes, os resultados

obtidos permitem validar o funcionamento do conversor.
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= iBaterias (1 A/diV) — iBaterias (1 A/diV)
==7VBaterias (10 V/diV) ==UVBaterias (10 V/diV)
—TVcc (20 v/div) —_ T (20 Vv/div)

il
ooy

~10000, us 40000, s 16000, Ong|

Escala Temporal: 2 s/div

(a) (b)
—v, 10V/div
—i, 2,5A/div
—vp  10V/div
—iz 2,5A/div
—vc 10 V/div
\_ : —ic  2,5A/div

Escala Temporal: 5 ms/div
(c)
Figura 6.18 - Resultados experimentais do ensaio do conversor de poténcia com uma carga constituida
por 4 baterias ligadas em série:
(a) Tensdo no barramento CC e corrente e tensdo nas baterias no estagio de corrente constante;
(b) Tensédo no barramento CC e corrente e tensdo nas baterias durante a transi¢do entre estagios;
(c) Tensdes e correntes nas 3 fases do sistema durante o estagio de corrente constante.

6.8. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos através dos testes praticos
realizados ao sistema implementado.

A partir dos ensaios realizados ao gerador verificou-se que o funcionamento do
mesmo esté de acordo com o modelo de simulagdo desenvolvido.

Validou-se também o algoritmo PLL implementado para sistemas com
frequéncias fundamentais diferentes.

Os resultados apresentados referentes aos sinais PWM a saida das placas de

driver, para além de permitirem demonstrar o correto funcionamento das mesmas,
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permitem também comprovar que os sinais tém a frequéncia pretendida de 20 kHz, e
que o deadtime entre os dois esta devidamente implementado.

Durante os testes realizados ao estagio CA-CC do conversor de poténcia,
registaram-se alguns problemas no sistema de aquisicdo de sinal. A medida que se foi
aumentando a poténcia envolvida nos ensaios efetuados, aumentava também o ndmero
de leituras erradas que eram fornecidas ao sistema de controlo. Contudo, com base nos
resultados obtidos, € possivel atestar o correto funcionamento do conversor. A tensao no
barramento CC é regulada de acordo com o pretendido, e as correntes provenientes do
gerador sdo sinusoidais e apresentam muito pouco desfasamento em relacdo as tensdes
correspondentes.

Os resultados obtidos a partir dos testes efetuados de forma independente ao
estdgio CC-CC do conversor de poténcia permitem validar a implementacdo de ambos
0s estagios de carregamento do sistema de baterias.

Existem ainda certos aspetos inerentes ao sistema de controlo que é necessario
ajustar, de forma a melhorar o comportamento do sistema quando todos os elementos do
mesmo se encontram em funcionamento. Todavia, os resultados obtidos permitem

validar o funcionamento do sistema.
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Conclusao

7.1. Conclusoes

Nesta dissertacdo de mestrado foi apresentada uma topologia de conversor de
poténcia capaz de efetuar o carregamento de um sistema de baterias a partir da energia
elétrica gerada por um sistema de producdo de energia independente. Para o caso de
estudo desta dissertacdo a fonte de energia independente encontra-se normalmente no
interior de um veiculo elétrico, e tem como finalidade produzir energia que permita
aumentar a autonomia do mesmo. Este tipo de sistema é denominado Range Extender
(extensor de autonomia) e possibilita superar a principal limitacdo atual dos veiculos
elétricos.

O conversor de poténcia desenvolvido € composto por um estagio CA-CC
(Corrente Alternada-Corrente Continua) trifasico totalmente controlado e por um
estagio CC-CC. Mediante a estratégia de controlo implementada o conversor permite
extrair correntes sinusoidais e em fase com as tensbes da fonte (gerador elétrico),
enquanto realiza o carregamento do sistema de baterias. Apesar do foco desta
dissertagdo assentar na aplicacdo do conversor de poténcia num sistema
Range Extender, as caracteristicas do mesmo possibilitam que este possa ser empregue
noutro tipo de sistemas.

Numa primeira fase deste trabalho foi feito um levantamento do panorama atual
da mobilidade elétrica. O estudo realizado aborda os diferentes tipos de veiculos que
compdem a escala de eletrificacdo, bem como os sistemas de armazenamento de energia
por eles utilizados. Com base na informacdo recolhida e apresentada no Capitulo 2,
conclui-se que os veiculos hibridos continuam a evoluir e a apresentar configuragdes
cada vez mais complexas e otimizadas, e que apesar dos sistemas de armazenamento de
energia continuarem a ser o ponto fraco da mobilidade elétrica, desenvolvimentos nas
tecnologias de baterias, em particular nas de litio, permitem perspetivar um cenéario
onde a frota automovel mundial deixe de ser dependente dos combustiveis fosseis.

No Capitulo 3, dedicado aos sistemas Range Extender (RE), foram descritos os

elementos constituintes deste tipo de sistemas e apresentados alguns exemplos de
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solucgdes existentes no mercado. A partir da revisao bibliografica realizada, conclui-se
que apesar dos sistemas RE baseados em motores de combustio serem 0s mais comuns,
sdo aqueles que tém por base a utilizacdo de células de combustivel que apresentam os
melhores resultados em termos de manutencéo, ruidos e vibrac6es, e emissdo de gases
poluentes.

Relativamente a topologia de conversor de poténcia selecionada, o facto da
mesma permitir fluxo bidirecional de energia, permite salvaguardar uma possivel
utilizacdo do gerador elétrico como motor de arranque do motor de combustdo interna
(MCI). Esta situacdo tem como vantagens a reducédo do peso e do volume do RE, uma
vez que o motor de arranque do MCI poderia ser removido.

No Capitulo 4 foram apresentadas as simulacGes realizadas em PSIM para
validacao da topologia e da estratégia de controlo selecionada. A partir dos resultados
obtidos verificou-se que as tensdes produzidas pelo modelo do gerador eram ondas
sinusoidais com a frequéncia e amplitude esperadas. Verificou-se também que o
estagio CA-CC do conversor de poténcia é capaz de regular a tensdo no barramento CC
no valor estipulado de 500 V, e fazer com que as correntes provenientes do gerador
sejam sinusoidais e estejam praticamente em fase com as tensdes produzidas pelo
mesmo. Enquanto isto, o estdgio CC-CC é capaz de manter a corrente imposta as
baterias no valor definido de 6 A durante o estagio de corrente constante, bem como
garantir o valor estipulado de 244,8 V durante o estagio de tensdo constante.

Ao longo do Capitulo 5 foram apresentados todos os elementos utilizados na
construcdo do protdtipo laboratorial. Inicialmente foi descrito o andar de poténcia
desenvolvido, e em seguida foram apresentados todos os elementos utilizados no
sistema de controlo. A partir de testes realizados validou-se o funcionamento de forma
independente de todos os elementos mencionados neste capitulo. Contudo, verificou-se
que quando séo habilitadas as comutagdes do conversor de poténcia, alguns dos valores
lidos pelo ADC externo ndo correspondem a realidade. Esta situacdo tem por vezes
influéncia na qualidade dos resultados obtidos.

Depois da realizacdo de alguns testes concluiu-se que o valor de capacitancia
utilizada no barramento CC néo era suficiente para manter a tenséo regulada no valor
pretendido. Mediante esta situacdo aumentou-se o valor de capacitancia do
barramento CC através da colocacdo de um condensador de capacitancia superior em
paralelo com os ja existentes.

Apesar de ndo terem sido realizados testes ao conversor a operar nas suas

condigdes nominais, e de ainda ser necessario ajustar alguns parametros do algoritmo de
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controlo, os resultados apresentados no Capitulo 6 permitem validar a topologia e a
estratégia de controlo implementada. Verifica-se que simultaneamente com 0 processo
de carregamento do sistema de baterias a tensdo no barramento CC ¢ regulada de acordo
com a referéncia estipulada, e que as correntes extraidas do gerador tém forma de onda

sinusoidal e estdo praticamente em fase com as tensdes produzidas pelo mesmo.

7.2. Sugestdes para Trabalho Futuro

O trabalho realizado até ao momento permitiu validar o sistema desenvolvido.
Contudo, o protétipo deve continuar a ser ensaiado e melhorado para que futuramente
possa vir a ser testado a bordo de um veiculo elétrico, juntamente com um motor de
combustéo interna.

Em seguida sdo apresentadas algumas sugestfes de trabalho futuro:

— De forma a tornar o sistema mais compacto e também mais seguro, sugere-se a
colocacao do prot6tipo desenvolvido dentro de um quadro elétrico apropriado.

— Tendo em vista a colocacdo do sistema a funcionar nas condi¢fes nominais,
deve aumentar-se progressivamente a velocidade de rotacdo do gerador e a
tensdo no barramento CC. Por sua vez deve também ser aumentado o nimero de
baterias colocadas a saida do estagio CC-CC. Durante este processo surgirdo
com certeza pormenores que deverdo ser corrigidos.

— Depois do sistema ser capaz de efetuar o carregamento das baterias de um
veiculo de forma fidvel, devem ser colocadas cargas em paralelo com o
barramento CC, de forma a simular o comportamento do Range Extender a
fornecer energia ao sistema de tracdo do veiculo enquanto é efetuado o
carregamento do sistema de baterias do mesmo. Durante estes testes € preciso ter
em atengdo as caracteristicas dos componentes que formam o conversor de
poténcia, pois mediante a poténcia total requerida, as correntes extraidas do
gerador podem atingir valores que ultrapassem o0s maximos suportados pelos
componentes.

— No protétipo laboratorial construido a alimentacdo do sistema de controlo é feita
por intermédio de uma fonte de tensdo que se encontra ligada a rede elétrica.
Tendo em vista a colocacdo do sistema no interior de um veiculo elétrico,
sugere-se 0 desenvolvimento de uma fonte de alimentacdo que seja capaz de

fornecer +15 V e -15 V a partir do sistema de baterias do mesmo.
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