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Resumo

A emissao de gases poluentes para a atmosfera tem vindo a provocar alteracdes climaticas
irreparaveis, levantando inimeras questoes relativas ao desenvolvimento sustentavel para o futuro que
se avizinha. Entre outros, a mobilidade de pessoas e bens apresenta-se como uma das principais
origens deste problema. Com o intuito de mitigar este problema, a mobilidade elétrica tem vindo a ter
uma presenca cada vez mais assidua na sociedade de hoje em dia, proporcionando um meio de
transporte com zero emissoes. Contudo, a maior desvantagem deste conceito reside no sistema de
armazenamento de energia, usualmente baterias eletroquimicas, resultando em autonomias baixas e
tempos de carregamento elevados. Com o intuito de contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico
nesta area de investigacao, o objeto de estudo desta dissertacao teve como foco principal os sistemas
de carregamento de baterias.

No presente documento de dissertacdo de mestrado sdo apresentados varios tipos de
carregamento de baterias existentes no mercado, os seus principios de funcionamento, bem como
vantagens e desvantagens. Tendo em consideracao estes ultimos pontos, e com o intuito de contribuir
com o desenvolvimento tecnoldgico nesta area, foi desenvolvido um conversor de eletronica de
poténcia para o carregamento de baterias de um veiculo elétrico. O carregador de eletronica de
poténcia desenvolvido é trifasico de carregamento lento e unidirecional, tendo sido adotada uma
topologia em fonte de corrente, possuindo uma bobina como elemento armazenador de energia, em
vez dos tipicos condensadores aplicados aos conversores do tipo fonte de tensdo. Além das diferencas
mencionadas anteriormente, o conversor fonte de corrente permite ajustar de forma dindmica a
corrente de carregamento da bateria, evitando o uso de um segundo conversor CC-CC para esse efeito.
Foi utilizado um sistema de controlo para o conversor funcionar como carregador de baterias que tem
com base a modulacao vetorial.

0 estudo e validacao tedrica do conversor de eletronica de poténcia para o carregamento das
baterias foi realizada com a ajuda da ferramenta de simulacdo PSIM. O desenvolvimento do protétipo
e consequente validacao experimental foi realizado em ambiente laboratorial, onde dispunha dos
materiais e equipamentos necessarios para a realizacdo deste projeto.

Palavras-Chave: Carregamento de Baterias, Conversor Fonte Corrente, Eletronica de Poténcia,

Modulacao Vetorial, Veiculos Elétricos.
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Abstract

The emission of gaseous pollutants into the atmosphere has been causing irreparable climate
change, raising several issues regarding sustainable development for the near future. Among others,
mobility presents itself as one of the main origins of this problem. In order to mitigate this problem,
electric mobility has been an increasingly frequent presence in today's society, providing a means of
transportation with zero emissions. However, the major disadvantage of this concept lies in the energy
storage system, usually electrochemical batteries, imposing low autonomy and high charging times.
To contribute to the technological development in this area of research, the study object of this
dissertation was focused on battery charging systems.

In this Master Dissertation document are presented various types of battery charging systems
existing in the market, its operating principles as well as advantages and disadvantages. Taking into
consideration these last points, and with the intention of contributing to the technological development
in this area, it was developed a power electronics converter to charge electric vehicle batteries. The
developed power electronics converter is a three-phase, slow charging unidirectional device, with a
current source topology having a coil as energy storage element instead of the typical capacitors applied
in voltage source converters. In addition to these differences, the current source converter allows to
dynamically adjust the battery charging current, avoiding the use of a secondary DC-DC converter for
this purpose. A control system adapted to the converter was used, the main one being based in the
space vector modulation.

The study and theoretical validation of the power electronic converter for battery charging was
carried out with the help of the PSIM simulation tool. The development of the prototype and consequent
experimental validation was performed in laboratory environment, where it had the necessary
components and instruments for the realization of this project.

Keywords: Battery Chargers, Current Source Converter, Electric Vehicles, Power Electronics, Space

Vector Modulation.
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Acronimos e Siglas

Acronimo / Sigla Significado

CA Corrente Alternada
CcC Corrente Continua
Current Source Inverter
CSl
Inversor Fonte Corrente
Digital Signal Controller
DSC
Controlador Digital de Sinal
GPIO General Purpose Input/Output
Insulated Gate Bipolar Transistor
IGBT
Transistor Bipolar de Porta Isolada
PCR Posto de Carregamento Rapido
Pulse Width Modulation
PWM
Modulacao por Largura de Pulso
PLL Phase-Locked Loop
Pl Proportional-Integral
RB-IGBT Reverse-Blocking Insulated Gate Bipolar Transistor
Space Vector Modulation
SVM
Modulacao Vetorial
VCO Voltage-Controlled Oscilator
VE Veiculo Elétrico
o Voltage Source Inverter
VS|

Inversor Fonte de Tensao
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Nomenclatura

Erro no plano a/fa

Erro no plano beta

Frequéncia da tensao da rede elétrica

Frequéncia de amostragem

Resultante da transformada de Clarke no eixo de alfa

Resultante da transformada de Clarke no eixo de beta

Frequéncia de comutacéao

Corrente na fase A

Corrente na fase B

Corrente na fase C

Corrente no barramento CC

Resultante da transformada de Clarke das correntes no eixo de a/fa
Resultante da transformada de Clarke das correntes no eixo de befa
Tensao simples da fase A

Tensdo simples da fase B

Tensao simples da fase C

Tensdo no barramento CC

Hz
Hz

-
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Mobilidade Elétrica na Sociedade

0 aumento da poluicao atmosférica & um fator que afeta nao s6 a saude e qualidade de vida
como também pde em causa a sobrevivéncia de todas as espécies. Atualmente, cerca de 50% a 70%
da poluicao atmosférica é proveniente de veiculos terrestres que sao responsaveis, em grande parte,
pela degradacdo da camada de ozono [1]. Considerando este dilema, o ser humano tentou atenuar
esta evolucao e colocar a sociedade e os ecossistemas em equilibrio.

Antes de estas preocupacées ambientais, em 1828 um cientista Hungaro, Anyos Jedlik, dava
0S primeiros passos na revolucao industrial automovel [2]. Desde este avanco até meados dos anos
90 do século XX varios cientistas e engenheiros europeus continuaram a melhorar o desempenho e
autonomia dos veiculo elétricos [3]. Perante esta evolucao, grandes companhias tinham como objetivo
atenuar a substituicao de VEs (veiculos elétricos) por veiculos de combustao interna derivado de
interesses economicos. Por consequente presenciou-se, ndo sé um declinio de interesse em VEs, por
parte dos consumidores, como também um declinio a nivel da investigacao e da producao. Ja perto
do século XX, o despertar das atencdes para o aquecimento global e o seu efeito para a camada de

0zono, obrigou a producdo e a evolucdo dos veiculos elétricos até ao presente [4].

1.2 Veiculos Elétricos e Veiculos de Combustao Interna

Analisando os VEs e os veiculos de combustao interna, é necessario verificar as diferencas, as
suas vantagens e desvantagens. Para o consumidor, 0 maior aspeto a ter em conta sera sempre 0
custo associado. A energia elétrica é consideravelmente mais barata que o gasodleo, gasolina e gas
natural, tal como se encontra evidenciado na Tabela 1. Adicionalmente, um VE apresenta uma maior
eficiéncia, consumindo em média 170 Wh por quilémetro, enquanto que, em contrapartida, um veiculo
a gasolina possui um consumo de 980 Wh por quilémetro [5]. A manutencao é outro aspeto a ter em
consideracao, os motores elétricos tm menos custos de manutencao, nao necessitando de mudancas
de oleo frequentes e possuem uma baixa emissao de ruido sonoro que, eventualmente, podera ser
vista como uma desvantagem. O motor elétrico permite a travagem regenerativa. Uma funcionalidade

gue permite com que o0 motor funcione como gerador e aproveite parte da energia cinética do mesmo.
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Com isto, a energia produzida durante a travagem do veiculo, numa desaceleracdo ou até mesmo
numa descida, permite recarregar as baterias do VE. Em contrapartida, no mercado atual, por norma,
os VEs sao mais caros que os veiculos de combustao interna e terdo uma menor autonomia que os
veiculos de combustao interna [6]. Outra grande questdo em causa é o tempo de carregamento de
energia. Para atestar o depodsito de um veiculo de combustao interna apenas sdo necessarios alguns
minutos e permite percorrer varias centenas de quilémetros. Por outro lado, o VE necessita de um
posto de carregamento e de um tempo consideravelmente maior (variando do tipo de carregador) a

completar uma carga completa.

Tabela 1 - Caracteristicas de um veiculo elétrico e de um veiculo de combustao interna [6].

, " Veiculo de Combustao
Veiculo Elétrico
Interna
L Zero Emissoes Poluicao/ gases efeito
Emissoes .
(diretamente) estufa
Fonte de Energia Energia Elétrica Petroleo
Autonomia Entre 160 a 400 km Entre 700 a 950 km
Tempo para Entre 30 minutos e 8 Entre 2 a 5 minutos
abastecer/carregar horas
Custo por 100 km Entre 1,5 e 4,5 euros Entre 6 a 7,2 euros

Analisando os dados fornecidos pela Tabela 1, é possivel reparar que o tempo de carregamento
podera variar entre 30 minutos a 8 horas, relativamente a um VE. Ja os veiculos de combustéo interna
possuem um menor intervalo (entre 2 a 5 minutos).

Verificadas estas condicdes, é necessario que os carregadores de baterias sejam eficientes e
facam o carregamento no menor intervalo de tempo possivel. Seguindo estas duas motivacdes, surgiu

a necessidade de complementar novas topologias de carregamentos para as baterias dos VEs.

1.3 Legislacoes e Incentivos

A medida que a tecnologia dos VEs foi aumentando, houve uma necessidade de criar certas
regras e legislacdes. Surgiram varias questdes relacionadas com os VEs, entre as quais: “Onde
carregar as baterias?"; “ Quais 0s impostos a aplicar?”; “Devido a sua autonomia, terdo outros modos
de acessibifidade?” etc.

Com estas questdes, foram aplicadas varias normas para a legislacdo dos VEs [7]. Na Tabela 2
podem ser consultadas as normas que definem o enquadramento e respetivos procedimentos

aplicaveis a mobilidade elétrica e seus agentes.

Desenvolvimento de um Carregador de Baterias para um Veiculo Elétrico com Base num Conversor Fonte Corrente
Tiago Fernando de Sousa Oliveira Alves de Carvalho - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introducéo

Tabela 2 - Despachos e portarias referente as legislacoes de carregadores de baterias e VEs [7].

Despacho/Portaria Descricao

n.°8809/2015 Integra o Plano de Acdo para a Mobilidade Elétrica, as localizacdes dos
postos de carregamento rapido e normal, da fase piloto da rede MOBI.E,
ainda por instalar e transmissao temporaria da titularidade desses pontos
de carregamento da rede piloto da mobilidade elétrica e dos ja instalados

para a entidade gestora da rede de mobilidade elétrica

n.°240/2015 Fixa o valor das taxas devidas pela apreciacado do pedido, e efetivacdo, do
registo de comercializacao de eletricidade para a mobilidade elétrica, pela
emissao da licenca de operacao de pontos de carregamento e pela

realizacao das inspecdes periodicas.

n.°241/2015 Estabelece os requisitos técnicos a que fica sujeita a atribuicao de licenca
para o exercicio da atividade de operacao de pontos de carregamento da
rede de mobilidade elétrica, bem como algumas regras procedimentais

aplicaveis a instrucao do respetivo requerimento.

n.°220/2016 Estabelece as poténcias minimas e as regras técnicas a que devem
satisfazer as instalacdes de carregamento de veiculos elétricos em
edificios e outras operacdes urbanisticas, que disponham de locais de

estacionamento abrangidos.

n.°221/2016 Estabelece as regras aplicaveis a instalacao e funcionamento dos pontos
de carregamento de baterias de VEs, bem como as regras aplicaveis a
instalacdo e funcionamento dos pontos de carregamento devem cumprir
obrigatoriamente com os requisitos técnicos e funcionais previstos para

os contadores inteligentes.

n.°222/2016 Estabelece os termos aplicaveis as licencas de utilizacdo privativa do
dominio publico, para a instalacao de pontos de carregamento de baterias
de VEs em locais publicos de acesso publico no dominio publico,
nomeadamente quando estejam em causa areas integradas no dominio

hidrico.

n.°231/2016 Estabelece a cobertura, as condicdes e o capital minimo do seguro
obrigatorio de responsabilidade civil das atividades de comercializacao de
eletricidade para a mobilidade elétrica e de operacao de pontos de

carregamento para a mobilidade elétrica.
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A maior parte destas legislacdes foram aplicadas em 2015 devido ao aumento de VEs em
circulacao em Portugal. A crescente deste tipo de veiculos em circulacao obrigou a aplicacdo de varias
regras.

Ja em Portugal, o governo aplicou uma medida de modo a que fossem adquiridos VEs. Este
incentivo ocorreu em 2017, recebeu cerca de 1266 candidaturas e foram atribuidos 976 incentivos.
O incentivo pela introducdo no consumo de veiculos de baixas emissdes é traduzido na forma de
atribuicao no valor de € 2,250, na aquisicdo de um veiculo 100% elétrico novo, sem matricula. Outro
incentivo, foi apresentado em Diario da Republica, o Despacho n® 1607/2018, que regulamenta a
atribuicao do Incentivo pela Introducdo no Consumo de Veiculos de Baixas Emissdes durante o ano

de 2018 [8].

1.4 Carregadores de Baterias para Veiculos Elétricos no
Mercado Atual

Os atuais carregadores para VEs foram e sao objeto de bastante estudo e evolucéo. No
mercado atual, as principais caracteristicas de um carregador sao a rapidez de carregamento e a sua
poténcia. Os carregadores podem ser classificados em dois tipos: on-board ou off-board. Os
carregadores on-board estdo inseridos no préprio VE, recebem a energia do posto de carregamento e
carregam a bateria do VE. Os carregadores off-board estao inseridos no proprio posto de carregamento
e carregam a bateria do veiculo diretamente através de corrente continua.

A EFACEC, uma empresa portuguesa conceituada no desenvolvimento de solucoes de eletronica
de poténcia, tem vindo a apostar cada vez mais na mobilidade elétrica ao longo dos ultimos anos,
desenvolvendo carregadores de eletronica de poténcia para VEs. Um dos mais recentes carregadores

desenvolvidos é o Ultra Fast Charge Station HV175 representado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Carregador de VEs Ultra Fast Charge Station HV175 desenvolvido pela EFACEC [9].

Este carregador trifasico de baterias para um VE fornece uma corrente maxima de 175 A e uma
poténcia nominal de 161 kW. Além de possuir uma eficiéncia superior a 95%, este utiliza a tecnologia
DC-Link, descrita mais a frente. Existem mais dois modelos do tipo Ulfra Fast Charge Station, o HV160
e 0 HV360. As diferencas nos modelos variam na poténcia, tamanho e entradas de tomadas [9]. Estes
postos de carregamento sao aplicados como postos publicos ou sdo inseridos em empresas ou
organizacdes que necessitem de carregar as baterias das viaturas elétricas.

Na area de carregamento de baterias residencial, a EFACEC possui no atual mercado uns

carregadores chamados HomeCharger. Um exemplo desta solucédo pode ser visto na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Exemplo do sistema HomeCharger desenvolvido pela Efacec [10].

O HomeCharger da EFACEC possui varios modelos de diferentes poténcias. O de menor
poténcia ¢ o HC3, tem uma corrente nominal de 16 A e uma poténcia de 3,7 kVA. Ja o de maior
poténcia é o HC22, que possui uma corrente nominal de 32 A e uma poténcia nominal de 22 kVA.
Permitem o Tipo 1 e Tipo 2 de tomada de carregamento e a gama abrange carregamentos lentos e

médios [10].
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1.5 Enquadramento

0 tema desta dissertacdo de mestrado foca-se na evolucéo e exploracdo de novos carregadores
de baterias para VEs. Atualmente, os VEs, tém vindo a despertar cada vez mais o interesse e a
curiosidade de um publico alargado. Apesar de terem desenvolvido varias metodologias para garantir
gue os veiculos de combustao interna nao emitam tanta poluicao atmosférica e consigam um maior
desempenho com o minimo de consumo, os VEs sao veiculos que ndo poluem diretamente o
ambiente, garantido um auxilio no combate a poluicao atmosférica [3]. Além deste aspeto, os VEs tém-
se intrometido cada vez mais nas escolhas dos clientes na altura de adquirir um novo veiculo. Assim
0 estudo insere-se sobre uma das suas maiores desvantagens dos veiculos elétricos: a autonomia.
Atualmente, a autonomia, o preco e a rapidez de carregamento da bateria sdao as maiores
desvantagens de um VE. |dentificadas as desvantagens, cabe aos engenheiros e cientistas procurar
solucdes para estes problemas.

Existindo varios tipos de carregadores de baterias de VEs no atual mercado, o objeto de estudo
é um carregador trifasico utilizando uma diferente topologia. A maior parte dos atuais carregadores de
baterias para VEs, utiliza a topologia VSI (Voltage Source Inverter), que garante fiabilidade e baixo custo
de construcao. Sendo a topologia CSI (Current Source Inverte) pouco conhecida e utilizada, esta
garante outros tipos de resultados e desempenhos em relacao a topologia VSI [11]. Considerando a
condicao das baterias do automdvel, a topologia CSI garante uma corrente constante no carregamento

da bateria sem a necessidade de um segundo conversor CC-CC.

1.6 Motivacoes

A mobilidade elétrica &€ um tema cada vez mais presente e em crescimento na atual sociedade.
Os VEs surgiram como alternativa aos veiculos de combustao interna e possuem uma série de
vantagens e desvantagens. Vista como a sua maior desvantagem, a autonomia esta relacionada com
velocidade de carregamento da bateria. No mercado existem varios tipos de carregadores que
permitem carregar baterias rapidamente e de formas mais eficiente e outras que ndo possuem tanto
rendimento.

Grande parte destes carregadores de baterias utilizam a topologia VSI. E uma tecnologia que
garante fiabilidade e desempenho no carregamento de baterias. Paralelamente, a tecnologia CSI tem
sido pouca utilizada no mercado.

Assim apresentado os factos referidos em cima, esta dissertacdo segue as seguintes
motivacoes:

e O aumento dos tipos de carregadores de baterias para automdveis elétricos.
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e Contribuicdo no conhecimento da topologia CSI nos conversores assim como as suas
limitacoes e potencialidades.
e |nvestigar se o carregador de topologia CSI ¢ uma solucao viavel a nivel de producdo de
mercado.
A nivel pessoal pretende-se aprender e aumentar os conhecimentos relacionados com o
carregador de baterias e as diferencas entre topologias, assim como todos 0s passos executados no

desenvolvimento do carregador.

1.7 Organizacao da Dissertacao

O documento da dissertacao esta estruturado em sete capitulos. No presente capitulo, o
primeiro, é realizada uma abordagem a mobilidade elétrica, como esta evoluiu e continua a evoluir.
De seguida, é explicado em detalhe a legislacdo e incentivos relacionados com os VEs. Depois sao
apresentados alguns carregadores disponiveis no mercado e por fim, é realizado um enquadramento
da dissertacao e das motivacdes.

No Capitulo 2 ¢é apresentado o estado de arte sobre carregadores para os VEs e toda a sua
tecnologia envolvente. Sao apresentados os varios tipos de VEs, os varios modos de carregamento de
um VE, as diferentes topologias dos conversores e ainda é realizado um estudo detalhado sobre as
baterias utilizadas nos VEs. No final deste capitulo, é feita uma referéncia aos carregadores em
edificios residenciais e postos publicos.

Sobre o terceiro capitulo, é feito um estudo alargado sobre o conversor CSI. As suas
caracteristicas e tipos, sdo objeto de analise neste capitulo. Com esta analise, é realizada uma
comparacao detalhada com os conversores VSI. Por fim, sdo analisadas as técnicas de controlo Uteis
ao desenvolvimento do carregador.

No decorrer do quarto capitulo, sdo descritas as simulacées computacionais do conversor de
poténcia para o carregador de baterias. Este capitulo foi essencial no estudo e planificacdo de como
o0 conversor de eletronica de poténcia deve ser construido e do tipo de controlo aplicado. Sao descritos
varios ensaios em diferentes condicdes de operacdo de modo a caracterizar o funcionamento do
carregador.

No capitulo 5 ¢é apresentado o sistema de controlo aplicado ao conversor e o hardware utilizado
para a concecao do carregador. O sistema de controlo utilizado provém do estudo realizado do estado
de arte e das simulacdes computacionais apresentadas no Capitulo 4. Uma parte do hardware foi
reaproveitado de trabalhos de investigacao anteriores, tendo sido necessario proceder a varias

alteracoes, de forma a alcancar o objetivo predefinido: a validacdo experimental do conversor de
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eletrénica de poténcia para carregamento de baterias de um VE com base num conversor fonte de
corrente. Todas as placas e componentes necessarios ao conversor encontram-se explicados
sucintamente neste capitulo.

No capitulo 6, séo apresentados os resultados experimentais do conversor. E feita uma analise
sobre os resultados de tensao, corrente e poténcia do conversor. Além destes resultados, é verificado
0 comportamento das variaveis de controlo. Por fim é feita uma analise dos resultados sobre as
diferentes condicdes de operacao

O ultimo capitulo, 7, sdo apresentadas as principais conclusdes em relacao ao trabalho
realizado ao longo da dissertacdo. E feito um resumo sobre o que foi proposto, uma discussao dos

resultados obtidos e ainda uma reflexdo sobre o que pode ser melhorado num trabalho futuro.
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Capitulo 2

Veiculos Elétricos e Tecnologias Associadas

2.1 Introducao

Os conversores de eletronica de poténcia, através de dispositivos semicondutores, ajustam os
niveis de tensao, corrente e frequéncia conforme as aplicacdes desejadas. Apresentam aplicacdes em
diversos sistemas eletronicos, incluindo equipamentos de informatica, multimédia, comunicacdes e
sistemas industriais de altas poténcias [12]. Assim a eletrdnica de poténcia € uma area de investigacao
gue envolve quatro campos basicos: eletrdnica, poténcia, controlo e informatica.

Neste capitulo sdo abordados conceitos relacionados com os VEs e os sistemas de
carregamento. Relativamente aos VEs, realizou-se um estudo das topologias existentes, desde dos
puramente elétricos aos hibridos, realcando as caracteristicas de cada um. Por sua vez, foram
estudadas as tecnologias de baterias eletroquimicas mais comuns nos VEs, bem como os sistemas
de carregamento existentes no mercado. Este estudo foi complementado com as técnicas de controlo
para o correto carregamento das baterias dos VEs, ja com o intuito de serem implementadas num
conversor de eletrénica de poténcia em fonte de corrente. Uma vez consolidados estes conceitos,
foram analisadas as diferentes técnicas de controlo de forma a serem adotadas para a implementacao

do prototipo experimental

2.2 Tipos de Veiculos Elétricos

O principio de funcionamento de um VE é utilizar a energia elétrica como fonte de energia e o
motor elétrico para se mover, em vez de combustiveis fosseis e motores de combustao interna.
Existem diferentes tipos de VEs, os puramente elétricos que utilizam a energia elétrica das baterias
como fonte de alimentacdo, os hibridos que combinam um motor elétrico com um motor de
combustao interna e, os hibridos pfug-in que tém uma arquitetura semelhante a dos hibridos com a
particularidade de as baterias poderem ser carregadas através de uma fonte externa. Por fim, existem
os veiculos alimentados a células de combustivel, que combinam a transformacao de hidrogénio em
energia elétrica que por sua vez carrega as baterias alojadas no veiculo [13]. Nos seguintes

subcapitulos sdo explicadas as diferencas deste tipo de veiculos.
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2.2.1 Veiculos Puramente Elétricos

Um VE é caracterizado como um veiculo que, para se deslocar, utiliza o motor elétrico
alimentado pelo conjunto de baterias a bordo. As baterias sdo carregadas através de um carregador
de baterias apropriado que se encontra ligado a rede elétrica. Relativamente aos conversores de
eletronica de poténcia para o carregamento de baterias, estes podem ser caracterizados por on-board,
caso se se encontrem no veiculo, ou offboard, no caso de se encontrarem fora do VE. Nao obstante,
alguns VEs possuem travagem regenerativa, que permitem devolver energia a bateria enquanto o

veiculo desacelera. Na Figura 2.1 é possivel verificar o exemplo de um veiculo elétrico.

Figura 2.1 - O Tesla Model 5 é um exemplo de um veiculo puramente elétrico [14].

A configuracdo de um VE consiste num pack de baterias e num controlador de motor que
fornecem a energia necessaria para o motor elétrico, que por sua vez fornece a tracao necessaria as
rodas.

Atualmente, muitos dos VEs utilizam um motor sincrono de imanes permanentes que pode
também ser utilizado como gerador para recarregar as baterias quando o veiculo se encontra em
processo de desaceleracao, isto &, a travagem é feita com o motor. Tal como referido anteriormente,
durante a travagem regenerativa o motor ira atuar como gerador e recarregar as baterias ao mesmo
tempo que desacelera o veiculo. No entanto, o veiculo também possui travbes mecanicos para que

seja possivel imobilizar o veiculo numa situacdo em que seja necessario [15].

2.2.2 Veiculos Hibridos Elétricos

Um veiculo hibrido elétrico é composto por uma juncéo de tecnologia de um VE e de um veiculo
de combustao interna. Este tipo de veiculos possui um conjunto de baterias, um controlador de motor,
um motor elétrico, um motor de combustao interna e um conjunto de partes mecanica relacionadas

com este mesmo. As baterias sdo carregadas através do motor de combustao interna e gerador, nao
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existindo carregamento por via externa. O componente principal de eletrénica de poténcia utilizado é
o conversor CC-CA que fornece alimentacao trifasica a um motor sincrono de imanes permanentes

[16]. Um exemplar deste tipo de veiculos é o Toyota Prius e pode ser visto na Figura 2.2.

PRIUS
-

Figura 2.2 - Exemplar de um veiculo hibrido elétrico. O Toyota Prius possui dois motores, um elétrico e um de
combustao interna [17].

Este automdvel (hibrido-elétrico) utiliza dois motores/geradores sincronos de imanes
permanentes, um de 10 kW e outro de 50 kW. As baterias estdo conectadas a um conversor CA-CC,
que esta ligado aos motores/geradores. O conversor utilizado é bidirecional o que permite que as
baterias sejam carregadas e que 0s motores sejam alimentados quando for necessario.

O sistema deste automovel, opera num modo de transmissao continuamente variavel em que
a relacdo de transmissdo da caixa de velocidades é determinada pela energia transferida pelas
baterias, pelo motor/gerador e pelo motor de combustao interna. Tal como nos VEs, as baterias podem
ser recarregadas regenerativamente através do motor elétrico de 10 kW quando este se encontra a

funcionar como gerador [16].

2.2.3 Veiculos Hibridos Elétricos Plug-In

Os veiculos hibridos elétricos plug-in sdo constituidos pelos mesmos componentes base dos
veiculos hibridos-elétricos, no entanto, ao contrario deles, estes tém a capacidade de serem
carregados por uma fonte externa. Desta forma, estes normalmente tém incorporado um conversor
CA-CC para fazer a transformacéo da energia fornecia pela rede elétrica para que se possam carregar
as baterias. As baterias podem também ser diretamente carregadas através, por exemplo, de uma
fonte de energia solar, sendo necessario um conversor CC-CC, ou através de uma fonte de energia
eolica utilizando assim um conversor CA-CC. Normalmente os veiculos hibridos elétricos plug-in tém

baterias com uma capacidade superior aos veiculos hibridos elétricos, no entanto, a grande vantagem
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& que podem operar unicamente a partir do motor elétrico garantindo assim uma reducao no consumo
de combustiveis fosseis. O carregamento é feito de forma unidirecional, havendo apenas transmissao

de energia da rede elétrica para o conjunto de baterias [18].

2.2.4 Veiculos a Células de Combustivel

Os veiculos a células de combustivel utilizam o hidrogénio como combustivel para produzir
eletricidade e a partir desta alimentar o motor elétrico de tracao. Como utilizam uma reacao quimica
(isotérmica) para produzir energia elétrica através do hidrogénio ndo fazem a combustao do
combustivel, sendo assim livres de emissdes poluentes. Estes possuem uma configuracao bastante
parecida com os VEs, no entanto, como sao movidos através de células de combustivel necessitam
de um tanque de hidrogénio pressurizado que alimenta as células. Para que este processo seja
possivel € necessario um conversor CC-CC para carregar as baterias. A semelhanca dos VEs
puramente elétricos, também ¢é possivel recuperar energia para as baterias através da travagem
regenerativa [18]. Atualmente, a Toyota lancou alguns prototipos de veiculos de células de

combustivel.

2.2.5 Comparacao dos Tipos de Veiculos Elétricos

Apresentados os tipos de veiculos presentes no mercado e prototipos a desenvolver, é
importante verificar as suas caracteristicas. O estudo dos diferentes tipos de VEs é necessario para
entender o funcionamento destes veiculos. Os seus modos de carregamentos interferem na topologia
e caracteristicas dos carregadores. Estes possuem varias caracteristicas ja referidas anteriormente,

como a autonomia, emissoes, rentabilidade, etc. Essas diferencas podem ser vistas na Tabela 3-
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Tabela 3 - Comparacéo dos diferentes VEs existentes.

Célula de
Tipo de VEs Elétrico Hibrido-Elétrico
Combustivel
. Motor Eletrico /
Propulsao Motor Elétrico Motor Elétrico
Combustéo Interna
Sistema de

Armazenamento de

Energia

Baterias /

Ultracondensadores

Baterias /
Ultracondensadores /

Combustivel Féssil

Células de Combustivel /

Bateria

Fonte de Energia

Rede Elétrica

Rede Elétrica / Postos de

Postos (carregadores) de

Combustivel Hidrogénio
Autonomia Baixa Alta Alta
Baixo (fonte de energia
Custo Elevado (inicial) Elevado (inicial)
mais cara)
Emissodes Sem emissoes Baixas Emissoes Sem emissoes
Alta (comparando com
Eficiéncia Alta veiculos de combustao Alta
interna)
Disponibilidade no
Disponivel Disponivel Em Desenvolvimento

Mercado

2.3 Modos de Carregamento de um Veiculo Elétrico

0 modo de carregamento dos VEs é um tema em constante evolucao e investigacao. Desta
forma, ocorreu a normalizacao dos diferentes modos de carga, dando assim lugar a diferentes modos
de carregamento, existindo, atualmente, 4 modos [10,11]. Estes modos de carregamento possuem
diferentes caracteristicas tais como rapidez de carregamento, poténcia e tipo de sistema como é

possivel verificar na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos modos de carregamento [20].

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Tipo de Semirrapido / .
Carregamento Lento Normal Réapido Rapido
Corrente 16 A 32A 250 A 400 A
Maxima
. Monofasico ou Monofasico ou Monofasico ou
Sistema el e a s CcC
Trifasico Trifasico Trifasico
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Os diferentes modos de carregamento podem ser descritos da seguinte maneira:

0 Modo 1 (Figura 2.3) é designado por modo de carregamento residencial. E o carregador de
baterias mais pratico e comum, carrega em qualquer local com uma tensao monofasica ou trifasica.
Possui a vantagem de poder carregar em qualquer tomada residencial, mas também possui a

desvantagem de estar limitado a 16 A e dai ser considerado de modo de carregamento lento.

Rede
Elétrica

VE

Figura 2.3 - Representacéo de carregamento do Modo 1.

O Modo 2 (Figura 2.4) é um tipo de carregamento em que o sistema eletronico e a protecao
elétrica estdo instaladas numa Contro/ Box (ICCB). Esta esta inserida numa das extremidades do cabo
de ligacao onde de um lado é uma ficha normalizada (tomada doméstica ou industrial) para ligacdo a
rede elétrica e na outra extremidade do cabo existe uma ficha de modo 3 (Figura 2.8) para ligar ao
veiculo, sendo o circuito entre o VE e a ICCB percorrido pelo “piloto de controlo” como pode ser visto
a tracejado na Figura 2.4. O tipo de velocidade de carregamento é considerado como “normal” e esta

limitado a 32 A.

I Rede
__________ Elétrica

VE Control Box

Figura 2.4 - Representacao de carregamento Modo 2.

O carregamento do Medo 3 (Figura 2.5) consiste num sistema de fornecimento de energia em
corrente alternada, especificamente desenvolvido para VEs. Este sistema tem como objetivo aumentar
a seguranca do processo de carregamento de um VE e reduzir o risco de eventuais erros humanos. A
comunicacao € realizada entre o posto de carregamento e o veiculo. Este modo é constituido por
alguns elementos fundamentais:

e Tomadas e fichas de fornecimento dedicadas especialmente para o carregamento dos VEs que
incluem os condutores de fase, neutro, terra de protecdo, condutor do sinal de “piloto de
controlo” (Control Pilo) (como pode ser visto na Figura 2.5 a tracejado) e sensor de insercdo
de ficha na tomada. Estas tomadas tém um mecanismo de encaixe proprio.

e Um sistema eletrénico através do condutor de “piloto de controlo” que permite uma pequena
comunicacao entre o carro e o carregador através de um continuo estabelecimento de um sinal

de comunicacao. Este sistema permite ainda, que seja estabelecido um limite de corrente
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consumido pelo veiculo, em funcao das condicdes da tomada de fornecimento e das condicoes
da instalacao elétrica a montante.

e Em caso do ndo cumprimento destas condicdes o que podera levar a uma falha em alguma
parte do circuito o sistema nao permitira o carregamento. O controlo ira atuar na alimentacéao,

levando a um corte do circuito.

. CA Rede
Comunicagao Elétrica
VE Control Pilot

Figura 2.5 - Representacao do Modo 3.

Os diferentes modos de carregamentos verificam diferentes tipos de tomadas para os
carregamentos. Existem 3 tipos de tomadas e as caracteristicas variam de marca em marca.

e Tomada Tipo 1 “Yazaki’ (Figura 2.6) — Utilizada no Japdo e EUA e pelas marcas Nissan

Leaf, Mitsubishi Imiev, Citroen C-Zero e Peugeuot I-On. E projetada para dois sistemas

monofasicos. Um de 120 V até 16 A e outro de 240 V até 80 A.

Figura 2.6 - Tomada do Tipo 1: Yazaki[21].

e Tomada Tipo 2 “Mennekes” (Figura 2.7) — Utilizada pelos paises Europeus. Marcas que
adotam esta tomada sao: Smart, BWM 13 e o I8, Renault, Volkswagen, Volvo e maior parte
dos carros produzidos na Europa. Esta capacitada para ligacoes monofasicas de 230 V com
correntes de carga de 16 A (3.7 kW) e para ligacdes trifasicas de 400 V com correntes até

63 A (cerca de 43 kW).

Figura 2.7 - Tomada do Tipo 2: Mennekes[22].
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e Tomada Tipo 3 “Scame” (Figura 2.8) — & uma proposta a ser utilizada na Europa. Esta

solucdo é definida por uma tomada monofasica ou trifasica até 22kW (32 A p/fase).

Figura 2.8 - Tomada do Tipo 3: Scame[23].

O Modo 4 (Figura 2.9) consiste numa ligacdo indireta do VE a rede de alimentacdo. Neste
modo as baterias estdo ligadas diretamente ao conversor do ponto de carga. O controlo é feito
diretamente entre o veiculo e o conversor, sendo assim o BMS (Battery Management System - Sistema
de Gestao de Baterias) do carro é controlado desde o ponto de carga.

Um dos exemplos do Modo 4 sdo os carregadores rapidos CC (corrente continua) que
alimentam a bateria do veiculo diretamente em CC. Normalmente estes postos de carregamento
contém um conversor de energia de CA para CC. Se as baterias o permitirem podem ser carregadas
desta forma.

A norma em utilizacdo para o Modo 4 é de uma associacao Japonesa de nome Chademo.
Esta norma esta a ser usada pela Nissan e Mitsubishi. E utilizado no carregamento rapido para
carregar baterias de VEs e fornece até 62,5 kW em tensao até 500 V CC e corrente até 125 A, através
de uma ficha especial.

No caso de carregamento rapido para veiculos europeus a norma a ser utilizada para
carregamentos em modo 4 é chamado Combo. O ponto de carregamento é constituido por um armario
e um cabo ligado a este. Durante o carregamento é o veiculo que controla o carregador, através de
comunicacao inserida no cabo. Assim, nao ha perigo de o carregador injetar corrente de forma nociva

para o veiculo, sendo assim possivel atingir 80% da carga em apenas meia hora.

DC Link Rede

@ sy .
Elétrica

VE
Figura 2.9 - Representacéo de carregamento Modo 4.
Outro modo de carregamento é o carregamento via inducéo (Figura 2.10). O principio base de
funcionamento deste sistema ¢é o eletromagnetismo. Para uma eficiente transferéncia de energia é
necessaria uma alta frequéncia de ressonancia preferencialmente na ordem dos 100 kHz. A alta

frequéncia resulta numa quantidade substancial de perdas nos circuitos de eletrénica de poténcia.
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Como tal, deve-se utilizar uma comutacdo suave. Neste tipo de comutacdo, a ressonancia é usada
para atingir altas frequéncias de saida diminuindo assim as altas perdas de comutacado. O rendimento
deste tipo de aparelhos rondas os 90% com uma distancia entre o emissor e recetor na ordem dos
20 cm [24]. O primario é colocado no solo e o secundario esta sob o veiculo, no chassi. Aplicado a
mobilidade elétrica, este tipo de transferéncia de energia permite realizar o carregamento totalmente
automatizado. Os sistemas sao colocados no local de estacionamento e iniciam o carregamento
automaticamente, apos o utilizador dar ordem para carregar. Sem necessidade de utilizar cabos ou
outros equipamentos. A comunicacdo entre o veiculo e as infraestruturas de recarga é efetuada
recorrendo a uma tecnologia sem fios, onde o controlador envia a central a informacéo necessaria

para a realizacao do recarregamento, em seguranca.

Rede
Elétrica

VE

Figura 2.10 — Modo de transferéncia de energia sem fios.

2.4 Sistemas de Carregamento de Baterias

Os sistemas de carregamento de baterias sdo definidos como dispositivos eletronicos que
realizam o carregamento de uma ou mais baterias simultaneamente, de acordo com os requisitos de
cada bateria. Uma ma utilizacao pode resultar em danos da bateria ou na reducao da sua vida util.

Quando um veiculo é conectado a rede elétrica, teoricamente é possivel ter um fluxo de energia
bidirecional. Nesta relacdo entre o VE e a rede elétrica (habitacdo ou posto de carregamento publico)
estd inserido o processo das Smart Grids. Neste contexto, o processo de carregamento ou
descarregamento das baterias do VE pode ser feito de duas maneiras: coordenada ou descoordenada.
0 conceito coordenado consiste no carregamento ou descarregamento das baterias de acordo com as
capacidades da rede elétrica, em tempo real, e as necessidades do proprietario do veiculo. Neste
contexto, os diferentes parametros sdo levados em conta, principalmente o preco da energia e a
energia restante armazenada nas baterias. Por outro lado, no conceito ndo coordenado, a partir do
momento em que o veiculo € ligado a rede elétrica, o carregamento € iniciado imediatamente ou apds
um atraso de tempo fixo (controlado pelo utilizador). Isso muitas vezes pode resultar em problemas
na rede elétrica devido ao grande numero de veiculos a serem carregados, o que resulta num alto
consumo de energia em simultaneo (poténcia muito elevada). No entanto, atualmente, o processo de
carregamento das baterias € realizado sem qualquer tipo de coordenacao entre os veiculos e a rede

elétrica.
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Alguns veiculos permitem que as suas baterias sejam carregadas através de sistemas de
carregamento de baterias (por exemplo, estacdes de carregamento publico), mas quase todos os
veiculos estdao equipados com um sistema de carregamento de baterias a bordo. Este sistema €
composto por um conversor de energia CA-CC, controlado para preservar a vida util da bateria,
monitorizando o seu estado durante o processo de carga e descarga [25]. A Figura 2.11 apresenta os
diferentes tipos de conversores CA-CC que podem ser utilizados em sistemas de carregamento de

baterias para VEs.

Conversores de Eletrénica

de Poténcia
Unidirecional Bidirecional
Isolado Nao Isolado

Figura 2.11 - Tipos de conversores CA-CC (carregadores) utilizado no carregamento de baterias.

As topologias dos sistemas de carregamento de baterias sdo na maioria das vezes formadas
por um conversor CA-CC, seguido por um conversor CC-CC. O conversor CA-CC é usado para retificar
a tensao alternada da rede para continua e o conversor CC-CC ajusta a tensao retificada para um nivel
adequado para as baterias, controlando também o processo de carga. Naturalmente, ambos os
conversores podem ter diferentes topologias, permitindo um fluxo de energia bidirecional ou mesmo

um isolamento entre eles, como demonstrado na Figura 2.11.

2.5 Funcionamento e Caracteristicas das Baterias

As baterias utilizadas nos VEs sdo bastante diferentes das que sao utilizadas nos dispositivos
eletronicos de menor poténcia, pois sao desenhadas para aguentar grandes quantidades de poténcia
dentro de um tamanho e peso limite, por um preco relativamente acessivel. Nos VEs puramente
elétricos, as baterias sao a sua Unica fonte de energia, e por sua vez, 0 componente com 0 maior
custo, peso e volume. Nos veiculos hibridos-elétricos e hibridos-elétricos plug-in, as baterias devem
receber ou fornecer energia de forma continua, o que as torna também num componente chave nos
mesmos [26]. Tendo em conta estes aspetos, é necessario que as baterias possuam uma série de

requisitos:
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e Autonomia suficiente para garantir uma viagem consideravel. Atualmente os VEs de alta
gama possuem uma autonomia até 400 km;

e Uma capacidade de poténcia elevada o suficiente para garantir uma boa aceleracédo e que
aceite carregamento rapido por uma questao de conveniéncia;

e Um ciclo de vida longo o suficiente para que corresponda ao tempo de vida dos componentes
padrao de um automovel,

e Durabilidade contra condicées adversas (como por exemplo, stress mecanico, stress
climatico, entre outros), para que o VE consiga operar em ambientes onde os veiculos de
combustao interna normalmente funcionam;

e Possuir protecdes a bateria contra sobretensoes, sobrecorrentes e curto-circuitos internos e

até altas temperaturas.

E necessario perceber de que forma as baterias funcionam e o que se pretende, estando elas
presentes num VE. Em teoria, uma bateria consiste em varias células que convertem energia quimica
em energia elétrica. Estas células sdo formadas por dois elétrodos, um positivo e um negativo, juntos
por um componente eletrdlito A reacao entre os elétrodos e o eletrolito, gera corrente continua. Apesar
de teoricamente, o seu funcionamento parecer bastante simples, estas possuem varios parametros

importantes de referir. Esses parametros sdo:

e Tensao das Células - A tensdo da célula é a diferenca de potencial que é gerada entre as
placas positivas e negativas dos elétrodos. A tensao das células ndo é um valor constante,
pois depende do estado de carga e da temperatura dos eletralitos;

e Tensdao Nominal - A tensao nominal da bateria resulta da multiplicacao da tensao nominal de
uma célula individual pelo numero de células que se encontram conectadas em série na
mesma. A variacao da tensao indica a percentagem de carga disponivel na bateria;

e Tensdao em Circuito Aberto - A tensao em circuito aberto corresponde a tensao da bateria
sem carga. Apos um processo de carga ou descarga o valor da tensao em circuito aberto
muda, isto deve-se a polarizacao e efeitos de difusdo. Depois de um determinado tempo, e
apos a estabilizacao da tensao em circuito aberto, é possivel medir aquilo que se chama de
tensao em circuito aberto em estado estavel;

e Capacidade - A capacidade elétrica que uma bateria pode fornecer € um dos parametros mais
importantes da mesma. A unidade Sl que representa esta medida é o Coulomb (C), e trata-se
da quantidade de corrente que uma bateria consegue fornecer por um determinado periodo

de tempo, neste caso sendo 1 C a carga correspondente a 1 A durante 1 s. No entanto por
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se tornar de uma unidade pequena utiliza-se a unidade ampere-hora (Ah) o que torna mais

facil a sua caraterizacao e utilizacao;

Energia Armazenada - A energia armazenada numa bateria depende da sua tensao e da sua
carga atual. O seu valor é obtido através da multiplicacdo da tensao pela capacidade da
bateria. A unidade do Sl utilizada é o Joule, no entanto por ser uma unidade de medida

pequena utiliza-se o Wafthora (Wh);

Energia Especifica - Energia especifica, também conhecida por densidade de energia
gravimétrica, é utilizada para definir a quantidade de energia que uma bateria pode armazenar

por unidade de massa. E expressa através de Watthora por quilograma (Wh/kg);

Poténcia Especifica - Poténcia especifica, também conhecida por densidade de poténcia
gravimétrica de uma bateria, € o pico de poténcia da bateria por unidade de massa. E expressa

em Watt por quilograma (W/kg);

Densidade de Energia - Densidade de energia, também conhecida por densidade de energia
volumétrica, é a energia nominal de uma bateria por unidade de volume. A sua unidade de

medida € Wh/ms;

Densidade de Poténcia - E o0 pico de poténcia de uma bateria por unidade de volume da

mesma. E representada por W/m3;

Eficiéncia Energética - Trata-se de outro parametro importante nas baterias, e é definido
através da relacdo entre a energia elétrica fornecida por uma bateria, com a quantidade de

energia elétrica necessaria para se voltar ao estado antes da sua descarga;

Taxa de Auto Descarga - A maioria das baterias descarregam-se quando nao sao utilizadas
durante algum tempo, sendo este processo conhecido como auto descarga. Nao se devem
deixar durante muito tempo sem serem recarregadas;

Numero de Ciclos de Vida - E o nimero de cargas e recargas que uma bateria pode efetuar

até um determinado nivel de descarga (normalmente 80 %) sem que certas carateristicas da
mesma sejam alteradas. Este numero depende da tecnologia e também da forma como a
bateria é utilizada. Torna-se um parametro de extrema importancia a ter em atencao pois

representa o tempo de vida de uma bateria.

2.6 Baterias utilizadas nos VEs

Num VE podem ser utilizados varios tipos de baterias. Cada uma destas possuem vantagem e

desvantagens em relacdo entre elas, como verificado anteriormente. Neste subcapitulo sao
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apresentadas as principais baterias utilizadas nos VEs e no final ¢ feita uma comparacao geral entre

elas.

2.6.1 Bateria de Chumbo-Acido

Inventado pelo médico francés Gaston Plantéem 1859, a bateria de chumbo-acido foi a primeira
bateria recarregavel utilizada comercialmente. A bateria continua a ser usada hoje em dia e esta possui
bastantes vantagens. E confiavel e barata numa relacéo de custo por watt Como tal, estas baterias
sao a principal escolha em aplicacdes de alta poténcia, onde o custo e robustez sao de primordial
importancia. Existem algumas outras baterias que podem fornecer grandes quantidade de energia de
baixo custo como o chumbo-acido e isso torna a bateria bastante utilizada em pequenos VEs com por
exemplo, carros de golfe, cadeiras de rodas elétricas e ainda na construcao de UPSs [27].

Relativamente as baterias de niquel e litio, as baterias de chumbo-acido sao pesadas e possuem
poucos ciclos de vida. A descarga completa causa esforco e cada ciclo de descarga / carga diminui a
capacidade da bateria permanentemente. Essa perda é pequena enquanto a bateria opera em boas
condicoes, mas o desvanecimento diminui o desempenho para metade da capacidade nominal. Esta
caracteristica de desgaste aplica-se a todas as baterias. Dependendo das cargas e descargas
realizadas, a bateria de chumbo-acido, para aplicacdes de ciclo profundo, proporciona 200 a 300

ciclos de descarga/carga. O exemplo de uma bateria de cumbo-acido pode ser visto na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Bateria de chumbo-acido (12 V/6,5 A) da marca £/gin tipicamente utilizada num VE [28].

Uma bateria de chumbo-acido pode ser caracterizada como uma “starter” ou como uma bateria
de ciclo profundo. A bateria do tipo sfarter, que é do tipo mais comum, é projetada para fornecer uma
alta descarga momentanea de poténcia, enquanto a bateria de ciclo profundo é construida para
fornecer energia continua.

O carregamento das baterias de chumbo-acido pode ser definido em trés etapas: carregamento
de corrente constante, carregamento de cobertura e o carregamento de flutuacdo. Durante o primeiro
estagio, a corrente constante é fornecida a bateria até que a tenséo alcance um valor de 10% maior

gue a tensao nominal. No segundo estagio, a tensao nominal é aplicada até que a corrente diminua
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para um valor proximo de zero. Finalmente, o carregamento de flutuacdo compensa os efeitos da auto

descarga da bateria [29].

2.6.2 Bateria de Niquel Cadmio (NiCd)

A bateria de niquel-cadmio é das baterias mais antigas no mercado. Como tal, possui uma
tecnologia ja desenvolvida, apesar de nao possuir alta densidade energética. Os materiais usados na
construcao sao fisicamente robustos e, como tal, dao a bateria uma maior vida util do que, por
exemplo, as baterias de chumbo-acido nas quais o chumbo é corroido pelas reacdes quimicas que
ocorrem na bateria. As baterias de niquel-cadmio séo utilizadas em aplicacdes em que se pretenda
que esta dure bastante tempo e consiga altas correntes de descarga. E de notar que estas baterias
contém componentes toxicos e, consequentemente, em fim de vida precisam ser tratadas
adequadamente. De notar, que este tipo de bateria originou o termo “efeito de memoria”, que consiste
na capacidade da bateria de se “lembrar” da quantidade de energia que foi descarregada
anteriormente. Atualmente, este termo ainda é referido para indicar a perda de capacidade em baterias

a base de niquel. Como tal, recomenda-se executar uma descarga completa para essas baterias [30].

Figura 2.13 - Pack de baterias niquel cadmio utilizado num VE [31].

Em relacdo ao processo de carregamento, as baterias de NiCd permitem que as correntes de
carga sejam mais altas do que as baterias de chumbo-acido apresentadas anteriormente. Outro aspeto
a ter em conta, é que quando a bateria é carregada em cerca de 70%, a eficiéncia da carga cai
abruptamente. As células comecam a gerar gases, a pressdao sobe e a temperatura aumenta

rapidamente. Para reduzir este fenémeno, alguns carregadores reduzem a taxa de carga até 70% [30].

2.6.3 Bateria de Niquel-Hidreto Metalico (NiMh)

A bateria NiMh utiliza uma tecnologia recente baseada em niquel que foi desenvolvida com o
objetivo de substituir a NiCd existente e também para competir com a tecnologia Li-lon. De um ponto

de vista quimico, a bateria NiMh possui uma composicao muito semelhante a de uma bateria de NiCd,
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no entanto, o elétrodo de hidreto de metal tem uma densidade de energia maior do que o elétrodo de
cadmio, o que resulta numa uma bateria de NiMh com maior capacidade de armazenamento do que
a bateria de NiCd convencional. Como estas baterias sdo baseadas na tecnologia de niquel, elas
também sao afetadas pelo “efeito de meméria”, embora esse efeito ndo seja tdo pronunciado quanto
nas baterias de NiCd [32].

Em termos de vida Uutil, as baterias de NiMh duram menos em relacdo as NiCd, e em contraste,
oferecem descargas mais profundas. No que diz respeito ao processo de carregamento, ¢ idéntico as
baterias NiMh e NiCd e, em muitos casos, podem até partilhar o mesmo carregador. A tecnologia de
bateria NiMh pode ser encontrada nos veiculos hibridos da Toyota. O conjunto pode ser visto na

Figura 2.14.

Figura 2.14 - Conjunto de baterias niquel-hidreto metalico utilizado nos VE da marca Toyota. [32]

2.6.4 Bateria de Litio (Lithium-ion)

As baterias de litio sdo as mais utilizadas em equipamentos portateis, tais como computadores,
smartphones ou até pequenos dispositivos moveis. Comparativamente com outro tipo de baterias,
apresentam uma maior densidade de energia, sdo mais leves e possibilitam longas horas de uso
quando utilizadas corretamente. Nao necessitam de serem descarregadas totalmente antes de
voltarem a ser carregadas, isto &, nao sofrem do “efeito memoria”.

Tipicamente, o processo de descarregamento destas baterias nao deve ser excessivamente
rapido para nao provocar sobreaquecimentos indevidos ou até explosdes. Atualmente, a maior parte
destas baterias possuem circuitos eletronicos incorporados que protegem contra altas tensdes e
correntes excessivas. Quando armazenadas devem estar parcialmente carregadas, sendo que,
tipicamente, os fabricantes recomendam que nao permitam que a bateria desca dos 40 % de
capacidade de armazenamento.

O processo de carregamento das baterias de litio consiste numa fase de corrente constante
seguido de uma fase de tenséo constante. E possivel verificar na Figura 2.15 um caso genérico de o

carregamento de uma bateria de litio. Quando a carga é terminada, a tensao da bateria comeca a cair.

Desenvolvimento de um Carregador de Baterias para um Veiculo Elétrico com Base num Conversor Fonte Corrente
Tiago Fernando de Sousa Oliveira Alves de Carvalho - Universidade do Minho

23



Capitulo 2 - Veiculos Elétricos e Tecnologias Associadas

Com o passar do tempo, a tensao de circuito aberto estabilizar-se-a entre os 3,50 V e 3,90 V por célula
(dependendo do tipo da célula). Os principais valores nominais a ter em conta aquando do

carregamento destas baterias sao a tensao, a corrente e a temperatura.
N

Corrente )
Constante Tensdo Constante

-

Tenséo da
Célula (V)

Corrente (%)

Tempo de Carregamento(h)

Figura 2.15 - Grafico exemplo de um carregamento de uma célula do tipo litio.

Quando estas baterias estdo associadas em série e/ou paralelo, o carregamento destas deve
ser acompanhado por um circuito externo que permita niveis de tensao e corrente semelhantes em
todas as baterias, caso contrario, pode ocorrer que algumas ainda estejam a receber carregamento e

outras ja estejam plenamente carregadas ou em sobrecarga.

2.6.5 Bateria de Polimero de Litio

As baterias de polimero de litio sdo uma versao mais barata das baterias de ides de litio e com
uma quimica semelhante em termos de densidade de energia. Devido as suas caracteristicas, estas
baterias podem ser moldadas na forma desejada. Isto permite uma melhor utilizacdo do espaco
disponivel e, ao contrario das células de ides de litio que séo cilindricas, estas baterias sdo mais
compactas porque nao ha espaco desperdicado dentro de cada modulo. As caracteristicas de carga e
descarga sdo idénticas a outros sistemas de L/iion e nao requerem um carregador especial. Os
problemas de seguranca também sao semelhantes e necessitam de circuitos de protecdo. O acumular
de gas durante a carga pode fazer com que algumas células se expandam (alterem) e os fabricantes
de equipamentos devem fazer concessdes para expansdo. O Mercedes-Benz SLS AMG é um exemplo

de um VE que utiliza esta tecnologia de baterias [33].
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2.6.6 Comparacao das Baterias

Ao longo dos anos, tém sido utilizados varios tipos de baterias nos VEs, e cada tipo de bateria
tem sido objeto de estudo de modo a melhor o desempenho de cada uma. No caso de um VE, a maior
importancia das baterias ¢ a capacidade. Depois existe uma série de fatores a ter conta, como o preco,
a capacidade e limitacdes, o tamanho, o peso, etc.

As baterias de niquel-cadmio perderam importancia ao longo dos anos, ja que atualmente essas
baterias nao sao utilizadas em VEs. Uma grande desvantagem dessas baterias € a necessidade de
realizar uma descarga completa, devido ao “efeito memoria”. As baterias de litio sdo as mais utilizadas
pelos fabricantes de automéveis para veiculos hibridos elétricos e plug-in puros, porque 0s pacotes
podem ser construidos com o formato do espaco que eles devem ocupar. Além disso, as baterias de
litio ndo sao afetadas pelo “efeito de memoria”, nem precisam de ser exercitadas (descarga completa)
para manté-las em boas condicdes de operacado. As desvantagens sao a necessidade de circuitos de
protecado e o seu custo elevado [34]. Na Tabela 5 é possivel verificar as diferencas entre as diferentes

baterias utilizadas nos VEs.

Tabela 5 - Comparacéo das diferentes baterias utilizadas em VE [34].

Niquel-
Chumbo- Niquel Polimero
i Hidreto Litio
Acido Cadmio de Litio
Metalico
Densidade de
30-50 45-80 60-120 110-130 110-130
Energia (Wh/kg)
<100 100-200 200-300 150-250 200-300
Resisténcia
(conjunto (conjunto (conjunto (conjunto (conjunto
Interna (mQ)
12V) 6V) 6V) 7,2V) 7,2V)
Tempo de
816 1 2-4 2-4 2-4
Carregamento (h)
Tolerancia de sob
Ata Moderada Baixa Muito baixa Baixa
carregamento
Auto descarga
5% 20% 30% 10% 10%
(més)
Tensao de Célula
2 1,25 1,25 3,6 3,6
(V)
Ciclo de Vida 200-300 500-1000 500-1000 500-1000 300-500
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2.7 Poténcia em Habitacoes

Um dos aspetos a ter em conta nos carregadores de VEs € a poténcia elétrica dos mesmos.
Para efetuar um carregamento considerado rapido é necessario que o carregador forneca uma
corrente elevada e essa corrente é limitada pela poténcia instalada no local. Como referido no item
2.3, um carregamento lento é efetuado a 16 A. Por norma, uma habitacao residencial possui uma
instalacdo elétrica monofasica de 230 V. Como referido na Tabela 4, a velocidade de um sistema de
carregamento é considerado de velocidade normal a partir dos 32 A e um carregamento rapido a partir
dos 250 A. Em valores inferiores é considerado um carregamento lento.

Segundo os dados da ligacao de clientes de baixa tensdao da EDP, uma habitacdo com uma
instalacdo monofasica podera ter uma poténcia contratada no maximo de 10,35 kVA. Esta situacao
garante um maximo de 45 A disponiveis para as necessidades de habitacéo e o carregador do VE. E
também explicito que instalacbes de maior poténcia necessitam de uma instalacao trifasica na
habitacao. Segundo esta avaliacdo, os consumidores que requeiram um carregador de velocidade

normal/rapido necessitam de uma instalacao trifasica [35].

2.8 Postos de Carregamento em Portugal

Em Portugal, atualmente, existem varias marcas de postos de carregamento. A EDP Comercial,
a GALP Power, a PRIO.E e a GRCAPP sao alguns exemplos. Destas redes, a MOBI.E possui uma rede
formada por postos de carregamento para VEs maioritariamente situados em espacos de acesso
publico (parques de estacionamento, estacdes de servicos ou outros exemplos). Estes postos
permitem o carregamento das baterias dos VEs, em carregamento normal ou carregamento rapido.
Existem cerca de 539 postos de carregamentos por todo o pais dos quais 56 sdo carregadores rapidos

e tém como objetivo atingir o numero de 1200 carregadores [36].

Figura 2.16 - Posto de carregamento da MOBI.E situado perto do Estadio D. Afonso Henriques em Guimaraes [37].
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A MOBI.E esta empenhada em adequar a rede de postos de carregamento as necessidades dos
utilizadores e das empresas ou outras instituicdes, atualizando tecnologicamente a rede de postos de
carregamento, ampliando a cobertura do territério nacional e facilitando a interacao entre os agentes
de mobilidade elétrica.

No dia 01 de novembro de 2018 iniciou-se o pagamento dos carregamentos de VEs efetuados
nos Postos de Carregamento Rapido (PCR). Apos essa data, para utilizarem os PCR, os utilizadores
deverao ter um cartdo de acesso a rede de mobilidade elétrica emitido por um dos comercializadores
de eletricidade para a mobilidade elétrica (CEME) atualmente existentes [38].

Apos esta lei entrar em vigor os utilizadores necessitam de aderir a uma proposta comercial de
um dos CEME, que lhes fornecera um cartao de acesso a todos os postos de carregamento de acesso
publico da rede. Aderindo a uma proposta comercial CEME, para carregar o veiculo num dos postos
é necessario utilizar o efetuar o pagamento com o cartdo antecipadamente, esperar que este carregue

e a bateria do VE estara carregada [39].

2.9 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentadas varias nocoes tedricas importantes a concecao deste projeto.
Foram referidos os varios tipos de VEs, desde os veiculos puramente elétricos aos hibridos e foram
analisadas as suas diferencas desde autonomia, carregamento e impacto no mercado automovel
atual. Assim que sdo explicados quais os tipos de VEs, é realizado um estudo aos modos de
carregamento e a sua inclusao nas Smart Grids.

Os tipos de baterias utlizadas ao longo dos anos e atualmente, séo explicadas de modo a ter
uma nocao presente de qual a melhor escolha para uma aplicacao de carregamento de bateria em
corrente constante.

Por fim, neste capitulo é realizada uma analise a poténcia elétrica nas habitacoes residéncias e
como isso afeta o tempo de carregamento de um VE. Ainda neste subcapitulo, e relacionado com os
carregadores para VEs, é feita um estudo aos postos de carregamento atualmente em Portugal e qual

o futuro dos mesmos.
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Capitulo 3
Estado da Arte dos Conversores Eletronicos de
Poténcia para o Carregamento de Veiculos Elétricos

3.1 Introducao

A eletronica de poténcia é definida como sistema composto por um conjunto de dispositivos
semicondutores de poténcia utilizados na conversao e controlo de energia elétrica em niveis de
poténcia altos, médios e baixos. Apresenta aplicacdes em diversos sistemas eletronicos, incluindo
equipamentos de informatica, multimédia, comunicacdes para baixas poténcias e sistemas industriais
para altas poténcias [12]. Esta é uma tecnologia que envolve quatro campos basicos: eletronica,
energia, controlo e informatica.

Os conversores de poténcia possuem inumeras aplicacdes industriais e assim, como um
carregador de baterias para um VE, este utiliza um conversor CA-CC. Neste capitulo sao apresentadas
as diferentes topologias dos conversores de poténcia relacionadas com os carregadores de baterias
para VEs, as suas caracteristicas e constituicao.

As varias técnicas de controlo a utilizar no conversor sao objeto de bastante estudo de modo a

perceber qual € a melhor escolha na aplicacao do conversor.

3.2 Topologias dos Conversores de Poténcia

Os conversores de poténcia podem ser classificados em quatro tipos: os CC - CC, CC - CA, os
CA-CA e os CA-CC. A prépria constituicdo de um conversor de poténcia depende sempre da
utilizacao e do desempenho que se pretende. Em pratica, grande parte destes conversores de poténcia
utilizam a topologia VSI. A nova topologia do conversor a estudar, o CSl, possui caracteristicas que
permitem outro tipo de resultados em relacdo ao VSI. Essas caracteristicas sdo analisadas

detalhadamente.

3.2.1 Conversor Fonte Tensao

Atualmente, o VSI ¢ a topologia mais utilizada em conversores de poténcia. E uma tecnologia
utilizada nos diversos conversores devido a sua eficiéncia e facilidade de construcao. Utiliza um par

de semicondutores em cada braco (quatro semicondutores caso esta seja uma topologia monofasica
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e seis caso esta seja trifasica) e um elemento armazenador de energia, que neste caso sera um
condensador. Esta topologia encontra-se representada na Figura 3.1.

Com o correto controlo, ¢ gerado um sinal de PWM que ordena a comutacdo dos
semicondutores tanto para um inversor ou retificador. O condensador permite atenuar o rijpple da
saida (no caso de um conversor CA-CC) e manter uma tensao continua constante. Em aplicacées com
tensao trifasica nominal (400 V), os valores minimos de tensdo do barramento CC sdo de
aproximadamente 565 V [40]. Apesar de estes sistemas se encontrarem devidamente protegidos,

representam sempre grande perigo, pelo que é necessario um cuidado redobrado no seu

N
Vo . 31J l:} szJ l:} saJ l:}
e | o)™
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Figura 3.1 - Constituicdo de um conversor eletrénico de poténcia utilizando a topologia VSI.

Em suma, os VSI possuem varias vantagens: a utilizacdo de um condensador, visto ser um
elemento barato. Filtragem de harmonicos com o correto controlo e ainda possuem uma alta eficiéncia
em operacdo nominal [10,11]. Inversamente a estas vantagens, a topologia VSI possui as seguintes
desvantagens: Ripple ligeiro das comutacdo nas correntes de saida, perdas no filtro passivo do lado
CA e nas comutacdes dos semicondutores, baixa eficiéncia em cargas de baixa poténcia e ainda um

tempo de vida util bastante pequeno (condensadores) [41].

3.2.2 Conversor Fonte Corrente

0 CSI é uma topologia nao tdo desenvolvida e aparece como alternativa ao VSI. Apresenta
diferentes caracteristicas quer nos componentes de circuito quer na malha de controlo. A principal
diferenca observa-se na possibilidade de obtencao de corrente constante na saida. Além desta enorme
vantagem em relacdo ao VSI, o CSl, caso seja utilizado como um carregador de baterias, ndo necessita

de um conversor CC - CC no controlo da corrente de carga da bateria.
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Os semicondutores utilizados nos bracos do conversor (ao contrario do VSI) possuem um diodo
em série devido a baixa capacidade de blogueio de tensao reversa [40]. Em alternativa, podem ser
utilizados RG-IGBTs que sado semicondutores com um diodo ja inserido, mas de custo mais elevado.
Assim os IGBTs podem ser utilizados com este diodo em série. Devido ao elevado dj/df provocado
pelas comutacdes do inversor, é necessario ligar na saida do CSI um filtro capacitivo, de forma a evitar
picos de tensao que podem danificar a carga [43]. Este conversor possui uma bobina como elemento
armazenador de energia, visto na Figura 3.2.

Icc

J[? A< <

%)

ml Jy

or

Figura 3.2 - Constituicdo de um conversor eletrénico de poténcia utilizando a topologia CSI.

Ao contrario do condensador utilizado no VSI, a bobina ¢ um elemento mais caro, pesado e de
maiores dimensdes. Mas em contrapartida possui um maior tempo de vida Util. E necessario um
circuito de protecao para dissipar a corrente devido a energia armazenada na bobina. Este circuito de
protecdo é denominado de overvoltage clamp circuit [40]. Este circuito de protecdo garante que a
corrente consiga fluir e ndo haja interrupcdes devido a atuacao dos IGBTs. Todos estes procedimentos
requerem uma técnica de controlo diferente em relacao a técnica de controlo dos VSI. Assim o CSI
apresenta as seguintes vantagens: Controlo de corrente mais eficiente, alta eficiéncia com cargas de
baixa poténcia, a bobina utilizada garante longos tempos de vida Util e o circuito possui uma protecéo
intrinseca contra curto-circuitos. E como desvantagens, sao apresentadas as seguintes caracteristicas:
A bobina possui grande peso e é bastante volumosa, possui perdas elevadas no filtro passivo e

necessita de um circuito de protecdo (overvoltage clamp circuid) [40].
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3.3 Niveis de um Conversor Fonte Corrente

Os conversores CS| podem ser classificados em dois tipos: conversores tipo fonte de corrente
de dois niveis e conversores fonte de corrente multinivel. Entre eles existem diferencas que geram
algumas vantagens e desvantagens mas seguem uma regra fulcral no CSl [43]:

e A corrente do barramento CC nao pode ser interrompida

3.3.1 Inversor Fonte Corrente de Dois Niveis

Um CSI tem como objetivo sintetizar as correntes alternadas a partir de uma fonte de corrente
continua. Com isto, o inversor fonte corrente de dois niveis apenas sera capaz de sintetizar a corrente
em trés niveis como o nome indica: +icc , —icc € 0. Estas podem ser classificadas em trés tipos:
monofasico, trifasico a trés fios e trifasico a quatro fios (com neutro). O inversor fonte de corrente

monofasico pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Conversor Fonte Corrente Monofasico de 2 niveis.

0 CSI monofasico utiliza quatro IGBTs e quatro diodos em série como é possivel verificar na

Figura 3.3. O CSl trifasico (a trés fios) encontra-se representado na Figura 3.4.

Desenvolvimento de um Carregador de Baterias para um Veiculo Elétrico com Base num Conversor Fonte Corrente
Tiago Fernando de Sousa Oliveira Alves de Carvalho - Universidade do Minho

31



Capitulo 3 - Estado da Arte dos Conversores Eletronicos de Poténcia para o Carregamento de Veiculos Elétricos

N :

ICC
S1 S2 S3
D1 D2 D3
ss_l
D4

Figura 3.4 - Conversor Fonte Corrente Trifasico (trés fios).

0 CSl trifasico pode ser dividido em dois tipos: a trés fios e quatro fios. A topologia de trés fios
recebe as trés fases e possui seis IGBTs e seis diodos. Referente a topologia de quatro fios, o conversor
CSl recebe as trés fase e o neutro. Isto obriga que o conversor utilize oito IGBTs e oito diodos. Pode

ser vista na Figura 3.5 um inversor CSl a 4 fios.
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Figura 3.5 - Inversor Fonte Corrente Trifasico (quatro fios).

A topologia a utilizar no carregador de baterias a implementar é de um conversor fonte corrente
trifasico de dois niveis a trés fios. A sua constituicdo é de trés bracos. Cada bragco possui dois
semicondutores controlaveis e unidirecionais e outros dois semicondutores ndo controlaveis (diodos).
Séo utilizados doze semicondutores no total. Outro elemento caracteristico deste conversor é a bobina
de barramento (L.). Esta é atravessada por uma corrente i, e 0 objectivo € manté-la constante no

carregamento da bateria [40].
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Devido as vantagens e desvantagens referidas anteriormente, os VS| sdo mais utilizados que os
CSI. Umas das grandes razdes deve-se ao preco. Os RB-IGBTs sédo os semicondutores aconselhados
a utilizar no conversor, mas devido ao seu preco bastante elevado, um IGBT com um diodo em série

fara o mesmo efeito por um menor custo. O RB-IGBT da Semikron pode ser visto na Figura 3.6.

Coletor o
Diodo em
Gate anti paralelo
v
g g Diodo em
Emissor R
série

(a) (b)

Figura 3.6 - Constituicdo de um IGBT com diodo antiparalelo adaptado para um Conversor Fonte Corrente: (a) Descricao
do esquema elétrico; (b) Foto real do componente Fairchild FGA25N120ANTD [44].

Inseridos no conversor, 0s IGBTs necessitam de suportar certas condicdes de funcionamento:
e Ser capazes de aguentar a corrente (i) do barramento CC.
e Ser capazes de aguentar picos da tensdo composta (400V, o valor de pico sera no minimo
+565) [40].
A utilizacado de diodos antiparalelo em cada IGBT deve-se aos a baixa capacidade de blogueio
de tensao reversa dos IGBTs. Assim é garantido que o conjunto é unidirecional e suporta os picos de

tensado ao qual é sujeito [40]. Na Figura 3.6 esta descrito e detalhado um IGBT.

Coletor

Gate

Emissor

(@) (b)

Figura 3.7 - Representacao do RB-IGBT (FGW85N60RB) desenvolvido pela Fuji Electric. (a) Esquema elétrico do circuito.
(b) Foto do componente [45].

Um CSlI, trifasico sem neutro, possui 9 estados possiveis derivado da comutacdo dos
semicondutores. Estes resultam de trés saidas possiveis: +icc, —icc € 0. Seguindo a técnica de
controlo utilizada no CSl e seguindo as regras de funcionamento deste mesmo, os estados sao geridos

de forma a produzir as formas de onda pretendidas [43]. Além do circuito de controlo, é necessario
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adicionar um circuito de protecdao ao circuito de poténcia. Este circuito & denominado de
ovenvoltage clamp circuit [40].
Analisando mais detalhadamente, este circuito tem como funcdo proteger o conversor de
possiveis picos de tensao nas seguintes situacoes:
e Ligacado do conversor a rede elétrica;
e [nexisténcia de sinais de controlo nos semicondutores;
¢ Interrupcao indevida da corrente do barramento CC;

e Troca inadequada entre os bracos do inversor.

3.3.2 Overvoltage clamp circuit

Existem varias topologias com o objetivo de proteger o circuito de poténcia, no entanto estas
podem ou nao ser adequadas ao conversor fonte corrente utilizando IGBTs como semicondutores.
Outros circuitos disponiveis séo mais dispendiosos e requerem mais componentes, tornando-os menos
atrativos.

Analisando o circuito da Figura 3.8, caso alguma das tensdes Vgp, Vi, Vg OU Vi sejam

superior a tenséo V4, do condensador, os diodos entram em conducao aos pares, aplicando assim

uma tesao a resisténcia em paralelo com o condensador.
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Figura 3.8 - Overvoltage clamping circuitinserido num inversor fonte de corrente.

Outro método de protecdo do conversor é a protecdo passiva. Esta consiste na utilizacdo de
varistores, colocados em paralelo em cada IGBT e outro em paralelo com o barramento CC.
Por outro lado, a protecdo ativa consiste na ativacdo do braco auxiliar apresentado na

Figura 3.9. Esta protecao é controlada através do sistema implementado no DSC.
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Figura 3.9 - Braco auxiliar de protecéo ativa.

A protecao ativa é constituida por uma resisténcia, um diodo e um IGBT ligados em série. Tém
como funcao fornecer um caminho para a corrente do barramento CC quando o funcionamento do
conversor for interrompido, pelos motivos mencionados anteriormente. E colocado também um

varistor em paralelo com o IGBT do braco auxiliar, para a sua prépria protecao.

3.4 Técnicas de Controlo

As técnicas de controlo sao fulcrais ao correto funcionamento do carregador. Existem varias
técnicas que podem ser utilizadas e aplicadas, mas é feito um estudo para descobrir a técnica que se
melhor adapta ao conversor para o carregamento de baterias.

Para escolher a melhor malha de controlo é necessario perceber as caracteristicas do
carregador e em que situacdes ele operara. Essas caracteristicas sado: topologia CSl, alimentacao
trifasica e corrente constante no lado do barramento CC.

Apresentadas as necessidades e caracteristicas do conversor, é realizado um levantamento das

técnicas de controlo.

3.4.1 Carried-Based PWM adaptado ao CSI

O carried-based PWM foi demonstrado como um técnica de controlo trifasica nao s¢ utilizada
nos VS| mas como nos CSI [43]. Utilizando um circuito combinacional légico, este envia sinais de
comando para os semicondutores do conversor. O circuito esta representado na Figura 3.10 e €

composto por quatro blocos de controlo:

Switching Pulse Generator;

Shorting Pulse Generator;

Shorting Pulse Distribuitor;

Switching and Shorting Pulse Combinator.
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Cada um destes blocos possui diferentes tratamentos referentes aos sinais de corrente das trés
fases que recebe. Estas diferencas serdo explicadas mais detalhadamente. E possivel verificar o

circuito do carried-based PWM na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Circuito de comandos do inversor fonte tensao adaptado para o conversor fonte de corrente.

O primeiro bloco denominado de Switching Pulse Generator, gera os sinais de comando para o
circuito de poténcia do CSI. Este controlo é gerado pela seguinte equacao (3.1):

1' se [ic]abc > iA
[Salizs = (3.1)
0

No entanto, estes sinais ndo sao suficientes para garantir que a corrente do barramento CC nao
seja interrompida caso as correntes pretendidas a saida do conversor sejam nulas [43]. Entao, numa
situacdo em que o Switching FPulse Generator deixe de gerar sinais de comando ao circuito para a
corrente do barramento CC, o Shorting Fulse Generator garante que a corrente nao é interrompida,
ligando os pares de semicondutores (um do topo e um de baixo) assegurando assim que um dos

bracos se encontra em curto-circuito.
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O Shorting Pulse Generator, s}*3, tem como objetivo gerar uma distribuicdo equilibrada entre
0s trés bracos do inversor. Assim cada um dos bracos estd em curto circuito em determinados
periodos de tempo, durante 120° [43].

O ultimo bloco de controlo é o Switching and Shorting FPulse Combinator, que combina 0s sinais
gerados pelo Switching Pulse Generator e pelo Shorting Pulse Generator, garantindo que as condicdes
do inversor sdo sempre verificadas [43].

Caso da onda moduladora, i,, seja triangular e os sinais icabc sejam sinusoidais ocorre um
caso esporadico de Carried-Based PWM. A variavel i é a amplitude do sinal de modulacédo e i, é a

amplitude do sinal portadora. O seu indice é dado por:

l
m, = —2be (3.2)

A frequéncia normalizada da portadora, my, encontra-se na seguinte equacao:

_h
f.

Em que f, e f. séo a frequéncia da portadora e do sinal de modulagéo respectivamente.

m; 3.3)

3.4.2 Modulacao Vetorial

A modulacéo vetorial ou a Space-Vector Modulation (SVM) é uma técnica de modulacéo bastante
utilizada em conversores do tipo CSI devido a sua precisdo do controlo e como desvantagem, esta é
bastante complexa em relacdo a outras técnicas de controlo.

O objetivo da modulacao vetorial é gerar um sinal de saida, de acordo com o valor de referéncia
(vetor calculado), a partir da alteracdo dos diferentes estados e selecionar o estado de operacao do
conversor. Ativando assim os respetivos semicondutores, a cada periodo de amostragem[43].

Devido aos avancos na area dos microprocessadores e processadores digitais de sinal, as
técnicas de PWM de modulacédo vetorial aplicadas aos VS| e aos CSI ja se encontram presentes em
varias aplicacoes industriais [40].

No caso do CSI trifasico, existem nove estados validos de operacdo, dos quais trés
correspondem a correntes de saida zero. Possuem seis vetores ativos da modulacédo de espaco de
vetores (H a E) correspondentes a esses seis estados e trés vetores nulos da modulacao de espaco
de vetores (ﬁ a E) [43].

Cada vetor tem como objetivo acionar dois semicondutores (um braco da ponte do conversor),

como pode ser verificado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tabela de vetores e os respetivos semicondutores a serem acionados da modulacgéo vetorial de um inversor
tipo fonte corrente.

Vetor S, S, S, S. S. S.
I, 1 1 0 0 0 0
I, 0 1 1 0 0 0
I; 0 0 1 1 0 0
I. 0 0 0 1 1 0
Is 0 0 0 0 1 1
I 1 0 0 0 0 1
I, 1 0 0 1 0 0
Ig 0 0 1 0 0 1
Iy 0 1 0 0 1 0

Os nove vetores podem ser representados num plano de duas dimensdes, no qual os vetores
ativos formam um hexagono e os vetores nulos sdo representados no centro do hexagono. A

representacdo do espaco vetorial de um CSI e os seus sectores (I a VI) encontram-se na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Representacéo do espaco vetorial do Inversor Fonte de Corrente.

Aplicada a transformada de Clarke as correntes medidas, o valor de fref ¢ calculado para as

correntes de linha a, b e ¢ de acordo com a equacéo (3.4).

1 1

. 1 —= —=|rig

i3 4
2 2
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Deste modo é obtido um valor ae Be assim é possivel obter as coordenadas do vetor fref. A

determinacédo do vetor de referéncia num determinado sector é feita com recurso aos vetores que
delimitam esse sector em conjunto com um dos vetores nao-ativos. Atribuindo diferentes tempos a
cada vetor, é possivel sintetizar o vetor pretendido. Quanto ao vetor ndo-ativo, é utilizado aquele que

exija 0 menor numero possivel de comutacdes dos semicondutores na troca entre vetores[43], [46].

3.4.3 Amostragem Periodica

A amostragem periodica (Periodic-Sampling é¢ uma técnica de modulacao semelhante ao
comparador com histerese no seu modo de funcionamento. Este utiliza um comparador de modo a
comparar o valor de corrente ou tensdo medida (instantdnea) com uma variavel de referéncia. Existe
um sinal de clock que consiste numa onda quadrada que permite definir os intervalos de tempo em
que ¢é feita a comparacao com o objetivo de definir a frequéncia de amostragem [43].

E possivel verificar o circuito de controlo da amostragem periddica na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Diagrama de blocos da amostragem periodica.

A constituicdo deste circuito é feita por um comparador e um fjp-flop do tipo D (este tem o
objetivo de limitar a frequéncia maxima de comutacdo) para cada fase que se pretende controlar e
gerar o respetivo sinal de controlo.

Assim, a amostragem periddica tem como objetivo comparar o valor instantaneo da corrente
(ou tensao) de saida com o valor de referéncia e se o valor medido for maior que o valor de referéncia
¢ atribuido o valor “0” & saida do fljp-flop. Se o valor medido for menor do que o valor de referéncia é
atribuido o valor de “1” a saida do #jp-flop. Num caso pratico, quando o valor medido € menor que o
da referéncia, devem ligar-se os interruptores do conversor capazes de diminuir a variavel medida e
vice-versa.

Esta técnica de modulacao é considerada como uma técnica simples, sendo a sua principal
vantagem o facto de garantir o tempo minimo entre as comutacoes dos interruptores do inversor, que
¢ limitado pela frequéncia de clock (frequéncia de amostragem). Apesar desta desvantagem, a

frequéncia de comutacao nao esta definida.
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3.4.4 Controlo PI

O controlo proporcional integral (Pl) € uma técnica de controlo maioritariamente usada para
eliminar erros de estabilidade. No entanto, em termos de velocidade de respostas e estabilidade de
sistema tem um impacto negativo. Este controlador é bastante utilizado em sistemas em que a
velocidade de reposta do sistema nao é um problema. Visto que o controlo Pl ndo tem a capacidade
de prever erros no futuro, o sistema nao consegue diminuir o tempo de subida (overshool) e eliminar

as oscilacoes [47]. O diagrama de blocos esta representado na Figura 3.13
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Figura 3.13 - Diagrama de blocos do controlador PI.

O sinal de entrada é denominado de SP (sefpoini) que ¢é o valor de referéncia. Este parametro
¢ dado ao controlador para este obter uma resposta igual ou parecida no sinal de saida. O PV (process
variable) é o valor medido que tanto pode ser o valor de tensdo, corrente, poténcia, etc. O MV

(manipulated variable) é o sinal de saida do controlador PI.

3.4.5 Malha de Captura de Fase

Os equipamentos que injetam energia na rede elétrica requerem um sistema que sincronize a
tensdo ou a corrente injetada com a tensdo (ou corrente) da rede. Um sistema de controlo bastante
utilizado para efetuar esta funcédo de sincronizacao é o Phase-Locked Loop (PLL). Este consiste num
sistema realimentado que permite obter um sinal de saida (f,) com uma determinada frequéncia
instantanea sincrona com a frequéncia instantanea de um sinal de entrada (f;) [48][49].

A PLL deve ser capaz de gerar um sinal de referéncia de sincronizacdo com uma boa qualidade
mesmo quando as tensées do sistema elétrico estejam distorcidas. E um sistema de realimentacao

de malha fechada com trés blocos principais representados na Figura 3.14.

fi Detetor de Filtro de VCOo fo
Fase Malha

;

Figura 3.14 - Diagrama de blocos de um sistema de PLL.
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A representacao é feita por trés blocos. Esses blocos sao descritos como:
e Detetor de Fase (comparador)
e Filtro de Malha
e Oscilador Controlado por Tensao (VCO - Voltage-Controlled Oscilator)

Numa primeira fase, o detetor de fase faz a comparacédo entre a fase do sinal de entrada e a
fase do sinal de saida do VCO, gerando na saida a diferenca de fase entre os dois sinais, na forma de
uma diferenca de tensdo. Numa préxima fase, essa diferenca de tensao é filtrada pelo filtro de malha
(filtro passa-baixo) e é aplicada ao VCO, obtendo-se o valor médio do sinal. O objetivo do VCO é gerar
um sinal com frequéncia igual a do sinal de entrada, aumentando ou diminuido a frequéncia de
oscilacao do sinal gerado, fechando a malha. Quando frequéncia e a fase do sinal periédico de saida
sdo exatamente as mesmas do sinal de entrada, considera-se que a malha capturou a fase. Assim
gue o VCO se tenha sincronizado com o sinal de entrada, seguira o mesmo sempre que as variacoes
de frequéncia de entrada ocorrerem dentro da faixa de retencdo de modo a ndo tirar a PLL de um
dado estado sincrono, e com velocidade compativel com a resposta da mesma.

E necessario ter em conta a constante de tempo do filtro passa-baixo do projeto. Se a constante
de tempo for grande, o circuito demora mais tempo para reconhecer e poder atuar sobre o sinal de
entrada. A faixa de captura (faixa de frequéncias do sinal externo que determina se ha a possibilidade
de obtencdo de um estado sincrono) fica reduzida, mas por outro lado confere uma maior imunidade
a ruidos e transitorios (de muito curta duracdo) que podem levar a erros de sincronizacdo da PLL.
Outra grande vantagem de utilizar a PLL, além de gerar um sinal de saida sincrono com a entrada,
estd no facto de o sinal de saida poder ser perfeitamente sinusoidal mesmo que o sinal de entrada
nao o seja. Esta caracteristica pode tornar-se bastante interessante, pois o sinal de entrada podera ser
distorcido, mas é possivel utilizar um sinal de referéncia sinusoidal no sistema de controlo. Verificando
estas vantagens e desvantagens, deve ser escolhida uma constante de tempo que ofereca a melhor
relacéo entre tempo de atuacéo, a faixa de captura e imunidade a ruidos.

Existem varios tipos de controlo de PLL, analdgicos e digitais, e possuem caracteristica e
vantagens em relacado umas as outras. Uma implementacao digital possui uma maior sensibilidade a
desvios de frequéncia do oscilador interno e as tolerancias dos componentes eletronicos em relacado
a uma implementacao analdgica.

Das varias teorias de controlo de PLL, uma das mais utlizadas para sistemas trifasicos (devido
a sua robustez e fiabilidade) é a PLL baseada na teoria p-g. Esta teoria pode ser simplificada através

do diagrama representado na Figura 3.15.
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Veu—» abc

>P1—>j >
fo w

Figura 3.15 - Diagrama de blocos da PLL do tipo p-q.

Observando o diagrama de blocos, os sinais de entrada (tensdes da rede simples) séo
convertidos em sinais ae Bpela transformada da Clarke presente na equacgéo (3.4), de maneira a

efetuar a multiplicagéo do detetor de fase. Os sinais de retorno sao denominados de fi, € fip. Estes

sao gerados em tempo real e sdo dados pelo seno e coseno do angulo de saida wt.

0 erro de fase entre as entradas de referéncia e as saidas do VCO é calculado pela soma dos
produtos das componentes individuais, ou seja, é a parte real do vetor do produto. As saidas do VCO
devem ser entendidas como correntes “ficticias” af3de tal forma que a poténcia ficticia produzida por
estas correntes possa convergir para zero para que o Pl atinja um o estado estacionario de saida
constante. Assim, as correntes ficticias devem estar 90° adiantadas em relacao as tensdes de entrada,
pois a entrada do Pl em média sera zero.

Caso a PLL seja implementada digitalmente, devem adicionar-se limites depois do calculo e
uma atualizaco de saida do controlador de modo que o sinal de saida n&o seja infinito. E utlizado o
valor de 211 e -211 para o valor superior e inferior respetivamente, de modo a possuir um sinal de

frequéncia sincronizado com a frequéncia de sinal de entrada dentro dos limites definidos.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram referidas as diferencas entre os conversores do tipo VSI e do tipo CSI.
Apesar de grande parte dos carregadores de bateria dos VEs serem de topologia VSI, os CSI tém
caracteristicas vantajosas e comecam a ser mais utilizados.

Apods esta analise em relacao a topologia do conversor, € necessario estudar as técnicas de
controlo e decidir qual destas se melhor adequa ao carregador. A técnica de controlo a ser escolhida
tera de ser responsavel por manter uma corrente constante no barramento onde estara a bateria.
Consequentemente, sera responsavel pela comutacdo dos semicondutores do conversor.

Foi abordado o tipo de malha de captura de fase (PLL), uma vez que é pretendido o sincronismo
entre a corrente gerada e a tensao da rede. Existem varios tipos de PLL, uns mais simples e outros

mais complexos, onde se pode manter ou nao a amplitude do sinal de entrada.
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Por fim, é feito um estudo a uma técnica de modo a manter uma corrente constante. Esse modo
denominado de controlo PI, através de uma leitura do erro, consegue manter uma corrente constante

no carregamento da bateria.
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Capitulo 4
Simulacao do Conversor Fonte Corrente

4.1 Introducao

Neste capitulo séo apresentadas as simulacoes de controlo relacionadas com o carregador de
baterias baseado num conversor fonte de corrente. As simulacdes sao bastante importantes num caso
de estudo e analise de maneira a desenvolver o protétipo da forma mais eficiente e segura. Permitem
efetuar os ajustes do sistema de controlo, testar conceitos e prever comportamentos dos circuitos a
implementar de forma rapida e sem custos.

Serao apresentadas as simulacdes dos algoritmos implementados, desde a PLL, Modulacao
Vetorial, controlo PI, etc. Inicialmente os algoritmos sao testados de forma isolada e por fim é realizada
uma simulacédo completa do funcionamento do carregador. O circuito geral de poténcia pode ser visto

na Figura 4.1. e o circuito de controlo na Figura 4.2.

FLTRD
1ssmn  pAZIOD -

CRCUME DE
POTERCH

Figura 4.1 - Circuito de poténcia no modelo de simulacdo computacional.
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Figura 4.2 - Circuito de controlo no modelo de simulagdo computacional.

Para testar o circuito, foi realizada uma simulacado com uma fonte de corrente na carga, depois
com uma fonte de tenséo ideal e por fim um modelo com base em carregamento de uma bateria de

litio. A simulacéo esta dividida em dois sistemas: o circuito de poténcia e o circuito de controlo. O
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circuito de poténcia inclui todas as caracteristicas de um conversor CSI convencional, desde o filtro
passivo, a resisténcia de linha e a carga em série com a bobina do barramento CC. Ja o circuito de
controlo é desenvolvido num bloco C e possui 0s sinais de medida necessarios ao controlo do
conversor (tensao e corrente da rede, tensao e corrente no barramento CC, etc.) e os sinais de atuacao

aos |IGBTs.

4.2 Captura de Malha de Fase (PLL)

Considerando as caracteristicas do conversor, foi escolhida uma teoria de controlo trifasica
apropriada entre varias [49]. Além da sincronizacao da onda sinusoidal com a rede, o funcionamento
depende de varaveis deste sistema. Esta foi implementada digitalmente e assim foram adicionados
limites depois do calculo e atualizacdo da saida do controlador (a) para que o sinal de saida nao fosse
infinito. Utilizando um limite superior e inferior de 211 e -2, respetivamente, a PLL permite obter na
saida um sinal com a frequéncia sincrona com a frequéncia do sinal de entrada, dentro dos limites
definidos.

De modo a obter um sinal sinusoidal com amplitude unitaria, é calculado o seno do sinal de
saida (@) originando um sinal perfeitamente sincrono com a tensao simples da linha A (v,), sendo

este sinal, pll,. De modo a obter as restantes ondas sincronas de pll;, e pll,, é necessario aplicar

um desfasamento de 2?71' e de — 2?”, respetivamente. O diagrama pode ser visto na Figura 4.3:

7 II cos(wt) [« > sen(wt) [ pll,
ia
Vsa™P 2m
Ve > P sen(wt +?) —» pll,
v wt
fiB P R 21
II sen(wt) |« sen(wt — =) plic

Figura 4.3 - Diagrama de blocos da PLL.

A transformada de Clarke, é aplicada as tensdes de entrada e a partir desta sao obtidas as
variaveis, —fi, e fig, necessarias ao controlo do sistema.

A PLL foi implementada digitalmente no PSIM (recorrendo a um bloco C), aplicando os
diferentes blocos de controlo (PI, Integrador, etc.), foram feitas varias calibracdes aos valores de kp e
k;, de modo a obter um tempo de sincronizagdo nao demasiado lento nem demasiado rapido. O
método experimental foi adotado para otimizar ao maximo do conversor, porém foi sempre

considerado e conhecido o funcionamento do algoritmo estudado. Os valores com melhor resultado
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foram com k,= 0,41 e k;= 0,001. Foram definidas uma frequéncia de amostragem de 32 kHz e uma

frequéncia da rede de 50 Hz.

b =

i 7 :i“ IR

Figura 4.4 - Circuito de teste da PLL implementado no bloco C.

Foi utilizada uma carga puramente resistiva para obter os resultados das ondas sinusoidais das

trés fases. A primeira a ser apresentada é a PLL da fase A como pode ser visto na Figura 4.5:

400
300 /

200

Vsa

100

Tensao (V)
o

PLL

a
-100 /

-200
-300

-400
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Tempo (s)
Figura 4.5 - Onda sinusoidal da PLL da fase A sincronizada com a tenséo da fase A.

E possivel verificar que a PLL demora cerca de ciclo e meio da rede para sincronizar o sinal de
saida com a respetiva tensao. Tendo em conta que o sinal de saida da PLL & uma onda sinusoidal
com amplitude unitaria, o sinal de PLL gerado é multiplicado por 325 (valor maximo da tensao) para
efeitos de analise do sistema como pode ser visto na Figura 4.5.

Apods assegurada a sincronizacdo das ondas com a com a rede, foi verificado o sinal de saida
do integrador (&) respeitava os seus devidos limites, entre O e 211 e uma frequéncia de 50 Hz,

conforme esperado. O sinal ddesta representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Sinal de saida do integrador (c.

Finalmente, ¢ verificado o sinal de saida fi, e fig. Estas variaveis de valor unitario de valor

Seno e coseno sao importantes no sistema de controlo e provém da funcao de PLL do bloco C. As

ondas sinusoidais podem ser vistas na Figura 4.7.

15

fialfa fib t
N / eta

0,5

0

Amplitude

-0,5
-1

-15
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Tempo (s)
Figura 4.7 - Ondas de saidas f,e fjda funcéo PLL.

Os sinais apresentados no grafico acima apresentam um desfasamento de 90° entre eles e

uma amplitude unitaria como expectavel.

4.3 Modulacao Vetorial
Verificada a técnica de controlo da PLL, é realizada a validacdo da da técnica da modulacao
vetorial. Esta tecnica é realizada pela comparacao de duas variaveis de erro, e, € eg. Estas variaveis
sao obtidas do seguinte modo:
eq = Io — Icc - fig (4.1)
eg = Ig — Icc " (=fia) (4.2)
As variaveis de erro sdo obtidas consoante uma comparacao entre a corrente medida e a
corrente pretendida (referéncia). Os parametros I, e Ig sao obtidas atraves da equacao de Clarke

aplicadas &s trés correntes de entrada do carregador, I, I, e I... E entéo realizado o produto entre o
valor de corrente referéncia pelas variaveis sinusoidais fig e fiy. O valor de i¢c numa primeira fase

de simulacao foi de um valor constante. Foi utilizado um valor de 16 A devido a poténcia do carregador
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que se pretende construir. Assim que se obtenha os valores dos erros, e, € eg € necessario controlar

as comutacdes do inversor de forma a manter uma corrente constante que se pretenda. Para controlar
as comutacdes do CSI, utilizou-se uma técnica de modulacédo baseada em duas técnicas: amostragem
periodica e modulacao de espaco de vetores. Nao existe uma frequéncia de comutacao fixa e é
realizada a comparacao entre um valor de referéncia e um valor medido, mas neste caso a
comparacédo ¢é feita com as componentes ae [} obtidas a partir da transformada de Clarke das
correntes, de forma a tratar do sistema como um todo e ndo como um conjunto isolado de correntes.

Obtidos os valores de erros de alfa e beta, ¢ aplicada uma constante, k, de valor (calculado) 10
de modo a que a resolucao de erro seja maior e assim obter uma melhor definicao de sector e assim
as variaveis de erro sdo analisadas no dominio vetorial. Este dominio é representado no circulo
trigonométrico, dividido em sete sectores. O sétimo é um circulo de menor dimensao, localizado no
centro e 0 seu raio ¢ alterado consoante os resultados dos sectores. Os eixos do circulo, x e y, séo
do erro de alfa e beta respetivamente. Assim cada valor de cada erro ira definir o sector em que se
encontra. Devido as contantes variacdes dos erros, o sector ira variar rapidamente sem um padrao
definido. Isto ira resultar numa comutacédo de frequéncia variavel. Assim que o sector é encontrado,
ira ser ativado um par de interruptores (dois IGBTs, um de topo e um de baixo), fazendo com que a
corrente flua entre a bobina, a bateria e o par ativado e assim mantendo uma corrente constante. As

variacdes de sector e pares de semicondutores ativos sdo demonstradas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Simulacdo da Modulacéo Vetorial. Zona do sector ativo e respetivos IGBTSs ativos.

Na figura pode ser visto que, devido a sua complexidade, o overiaptime nao foi aplicado na
simulacao. Pode também ser visto a tracejado, que o sector 1 esta destacado e com o par de

semicondutores ativo. Neste caso os IGBTs S, e S,.

4.4 Controlo Pl da Corrente no Barramento CC

Verificada a técnica da modulacdo vetorial, € necessario verificar se esta conseguira manter
uma corrente constante no barramento CC. Assim, de modo a manter uma corrente constante e como
objetivo principal desta dissertacao, é aplicada a técnica de controlo PI. A funcao é inserida no bloco
C e através do parametro de leitura da corrente no barramento CC, esta ird compensar através do
erro e manter a corrente constante pelo valor definido L. . O valor de ;.. foi escolhido consoante o
estudo desenvolvido no estado de arte de carregadores de bateria de VEs. Considerando que se
pretende desenvolver um carregador de modo lento, o valor escolhido foi de 16 A. Os resultados da

simulacéo do controlo Pl podem ser verificados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Controlo Pl aplicado a corrente do barramento CC.

Apos varios estudos foram aplicados kp = 5 e ki = 0,001. Os valores foram escolhidos
consoante o seu funcionamento e melhor desempenho. Foi aplicado uma #ag de inicio do carregador
aos 100 milissegundos. Como se pode verificar, o controlo rapidamente fornece uma corrente até ao
valor de referéncia, mas com um overshoot nao muito alto para nao gerar uma corrente de alto valor
a conduzir pelo circuito de poténcia. Ao revés, a corrente ndao segue imediatamente os 16 A (valor de
referéncia), apenas atingindo esse valor passados alguns ciclos de rede.

Na parte inferior da Figura 4.9, estdo as correntes de entrada do conversor. Em estudo com o
filtro passivo, foram obtidas correntes sinusoidais de valor aceitavel com um THD aproximado de 4%.
E necessario ter em conta o valor das correntes sintetizadas de maneira a ndo poluir a rede elétrica

com harmonicos.

4.5 Simulacao do Conversor Fonte Corrente

As simulacdes anteriores nao podiam ser validadas individualmente e foram testadas e
validadas num conjunto so pois o sistema é realimentado. Assim, as técnicas de controlo foram
colocadas num s6 bloco C e o circuito de poténcia verificado consoante o projeto final que se pretende.

O diagrama de blocos completo do controlador do sistema encontra-se representado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Diagrama de blocos do sistema de controlo aplicado ao carregador.

Pode ser verificado que a primeira funcdo, a PLL, utiliza a transformada de Clarke de modo a
obter as ondas sincronizadas de PLL. Essa mesma funcéo é utilizada para as correntes de entrada do
conversor de modo a obter as correntes nas coordenadas oe 3

Como anteriormente referido, os erros de alfa e beta sdo obtidos pela diferenca entre as
correntes de referéncia e correntes medidas. Esse erro € multiplicado por uma constante para uma
melhor resolucao de erros e assim, uma melhor definicao de sector.

E necessario validar o sistema com um modulo de uma bateria de litio e com a sua metodologia

de carregamento.

4.5.1 Simulacao com uma Fonte de Tensao como Carga

Para um primeiro teste de carga, é colocada uma fonte de tensao de 400 V em série com a
bobina do barramento CC. Foi escolhido este valor de tensdo devido a alimentacao trifasica e de modo

a conseguir manter uma corrente constante de 16 A como ja explicado. Pode ser vista na Figura 4.11.

V_bobine

Figura 4.11 - Fonte de tensao no barramento CC utilizada na simulacao.

Na simulacdo anterior, foi utilizada uma fonte de corrente de modo a forcar uma corrente
constante e assim verificar se o sistema de controlo funciona corretamente. Apos esta verificacédo é

aplicada uma fonte de tensao, pois esta tem as caracteristicas mais aproximadas de uma bateria ideal.
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A tensao aos terminais ¢ sempre mantida a 400 V e a corrente pode variar. Aplicado o controlo Pl da

corrente do barramento para 16 A e a fonte de tensdo aplicada, os resultados podem ser vistos na

Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Corrente no barramento CC com uma fonte de tenséo como carga.

No topo do grafico, & possivel verificar que a tensdo da fonte de 400 V n&o é alterada ao longo
do tempo. No grafico seguinte encontra-se a corrente no barramento CC ao longo do tempo. A fagde
inicio ativa o carregamento aos 0,1 segundos e com um overshoot minimo, a corrente segue os 16 A
como previsto. E possivel verificar um rijpple maximo de 3%, o que é considerado aceitavel. Além da
corrente no barramento, é necessario verificar a corrente a entrada do conversor. As ondas sintetizadas

sao sinusoidais e possuem um THD inferior a 3,5%.

4.5.2 Simulacao de um Modelo de uma Bateria como Carga

Verificada a simulacdo de uma fonte de tensédo como carga, é testado o carregamento de uma
bateria. O programa de simulacdo, PSIM, ndo possui um elemento de bateria e devido a esse fator, ¢
necessario construir uma que replique o funcionamento desta. Foi aplicado um modelo de bateria de
uma fonte de tensao em série com um condensador. Deste modo é possivel simular o comportamento

de uma bateria. O esquema da bateria pode ser visto na Figura 4.13.
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— 0.125F

+)76.8v

Figura 4.13 - Modelo de bateria utilizado na simulagao.

De modo a selecionar os valores de carga do condensador e da tensdo da fonte, foram
realizados alguns calculos tendo em conta as baterias aplicadas no VEs mais vendidos do mercado e
também o conjunto de bateria existente no laboratorio do GEPE.

Em 2018, o carro mais vendido em Portugal foi o Nissan Leaf [50]. O conjunto de baterias deste
VE possui as seguintes caracteristicas [51]:

Tabela 7 - Caracteristicas de um pack de baterias de um Nissan Leaf.

Pack de baterias do Nissan Leaf:
Tensdo Nominal 3,65V
Capacidade 56,3 Ah
Células 192 (24 modulos com 8 células cada)
Energia 39,46 kWh

E uma bateria de tamanho médio em relacdo a outras baterias no mercado e com alta
capacidade. Para além destas caracteristicas, foram revistas as caracteristicas das baterias a

disposicao dos alunos no laboratorio do GEPE [52]:

Tabela 8 - Caracteristicas do pack de baterias no laboratério do GEPE [52].

Baterias no laboratdrio do GEPE

(IFP 36230218—100Ah)

Tensao Nominal 3,2V
Capacidade 100 Ah
Modulos 34

Energia 10,880 kWh

As caracteristicas de uma bateria do Nissan Leaf sao idénticas na tensao nominal e isso torna-
se numa vantagem na simulacdo computacional e mais tarde no desenvolvimento do carregador.
Como estao disponiveis as baterias no laboratério do GEPE para teste, foram utilizados os valores para

calcular os parametros da bateria da simulacdo. Os calculos foram efetuados para 20 modulos de
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baterias do laboratério. O primeiro parametro a descobrir é a tensao da fonte da bateria que esta na
equacéo (4.3):
Veontepateria = 20 * Viominai (4.3)

Como verificado na tabela acima, a tensdo nominal de uma bateria do laboratorio é de 3,2V o
gue resulta numa tensado da fonte de 76,8 V.

Calculada a tensao, foi utilizada a seguinte formula para o calculo da capacidade que pode ser
vista na equacao (4.4):

dv

ic=C— (4.4)

O valor de /. foi de 16 A devido a corrente nominal de carregamento da bateria que se pretende.
A variacao de tensao foi feita entre a tensdo nominal de cada célula com a tensado maxima. Neste caso
foi considerado 20% a mais, admitindo uma tensao de 3,84 V. A variacao de tempo foi de 1 segundo
e assim foi possivel calcular a capacidade do condensador da bateria da simulacao que resultou em
1,25 F. Devido ao longo tempo de simulacao foi utilizado um valor de 0,125 F que em resultado pratico
altera apenas o tempo de carregamento.

Na simulacao foi aplicado a teoria de carregamento de uma bateria de litio. Como explicada
anteriormente, numa primeira fase a tensao dos terminais aumenta e a corrente mantém-se constante
e apos a tensao dos terminais chegar a tensdo da bateria, esta mantém-se constante e a corrente
diminui ao longo do tempo. A simulacdo da tensado e da corrente da bateria pode ser vista na

Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Variacéo da tensédo da bateria ao longo do tempo da simulacdo computacional.
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Figura 4.15 - Variacao da corrente da bateria ao longo do tempo da simulacdo computacional.

A simulacéo é ativada por uma fiag de inicio aos 0,03 segundos. Nesse instante o conversor é
ativado e a corrente comeca a fluir na bateria de modo constante. Apos alguns calculos, os ganhos
de controlo de Pl foram de kp = 4 e ki = 0,01, assim esta possui um overshoot de valor minimo e
comeca a carregar num valor aproximadamente de 16 A. Ao longo do tempo, a corrente tende a
manter-se neste valor e possui um rjpple de 3,75%. Quanto a tensao, esta tem, um valor nominal de
90V nos terminais da bateria antes de o conversor ser iniciado. Apos a flag de inicio, a tensao sobe
até a tensdo maxima da bateria e a corrente comeca a diminuir ao longo do tempo (caso nao esteja
a transferir energia para outro dispositivo). Em termos praticos, a corrente diminui até a um valor
aproximado de zero, mas devido a limitacées de simulacbes computacionais esta esta representada
com o valor de zero.

Outro fator a ter em conta no funcionamento do conversor, sdo as correntes de entrada. E
importante verificar o valor eficaz das correntes e as distorcdes delas mesmo. As correntes podem

ser vistas na Figura 4.16.
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Corrente (A)
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Figura 4.16 - Correntes da fase a, b, e ¢ a entrada do conversor (simulacdo de uma bateria como carga).

Assim que o conversor é ligado, é possivel verificar que existem picos de correntes. Aos 0,03
segundos a flagde inicio é ativada e o sistema de controlo é iniciado dando inicio @ modulacéo vetorial.
Estas ondas sinusoidais possuem um valor de THD de 3,75% o que é considerado um valor aceitavel.
Assim que a tensdo dos terminais atinge a tensdo maxima, o valor das correntes é reduzido como
expectavel.

Outro valor a ter em conta para a o sistema de controlo, sdo os erros de alfa e beta. O grafico

com a variacado desses mesmos pode ser visto na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Variacao do erro alfa e beta ao longo do tempo no carregamento da bateria.

Avariacao dos erros de alfa e beta sdo importantes para o funcionamento do sistema de controlo

e o respetivo carregador. Como pode ser visto na Figura 4.17, as variacdes dos erros sdo de valor
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bastante semelhantes entre si quando o carregador se encontra no carregamento de corrente
constante. Os valores de erro variam entre -1,5 e 1,5. Devido ao intervalo de variacao ser pequeno e
para uma melhor resolucao, foi aplicado um ganho constante de 10, como explicado anteriormente.
O valor de k também n&do pode ser demasiado elevado pois ira criar distorcdo nas correntes
sintetizadas.

Apods a verificacdo e a garantia dos erros funcionarem corretamente é importante verificar a

variacdo dos sectores no carregamento da bateria. Essa variacao pode ser vista na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Variacao do sector ao longo do tempo no carregamento da bateria.

No grafico acima, é possivel verificar que as comutacdes so sdo ativas quando o sistema de
controlo ordena que o conversor mantenha uma corrente constante. Esse intervalo de tempo ¢ definido
desde a ativacao da flagaté que a bateria atinja a tensao maxima. A variacao de sectores nao é linear
como verificado no teste da modulacao vetorial. Os sectores variam consoante a posicdo que 0s erros
fornecem e assim podera haver uma variacao abrupta de sectores.

Verificados os parametros de controlo resultantes da simulacdo, € necessario verificar os
parametros fisicos para certificar se o conversor aguenta as condicdes mais extremas e se possui
muitas perdas. O primeiro parametro a ser revisto € da tensado na bobina do barramento CC.

De modo a verificar se 0s componentes de poténcia no circuito sao capazes de aguentar os
valores de tensdo que o conversor produz, foi verificada a tensdo dos seus respetivos terminais.

Consoante os resultados da simulacao é necessario que a bobina tenha uma capacidade de suporte
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para picos de 870V (valor maximo de pico de tensdo). E devido a uma questdo de seguranca, foi
definido em 1000 V o valor de seguranca.

Para os IGBTSs, os picos de tensao sdo aproximadamente os mesmos da bobina. Como visto
anteriormente, os IGBTs tém uma capacidade de suporte de tensao de 1200 V [53]. Assim é verificado
0 normal funcionamento do conversor e a seguranca do utilizador e dos componentes. E assim séo

analisadas as perdas de energia pelo conversor, que podem ser vistas na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Gréfico da medicédo da poténcia antes e apos o filtro passivo.

Outro estudo realizado, foi o estudo de perdas no conversor. Como pode ser visto no grafico
acima, as perdas sao algo significativas quando as comutacdes sao ativas de modo a manter a corrente
constante. Esta ocorréncia esta no facto de o filtro passivo, filtrar as correntes distorcidas devidos as
comutacoes. As suas perdas estao relacionadas com as resisténcias de dampinge com as resisténcias
internas da bobina e dos condensadores. Que apesar de possuirem valores minimos, ajudam a uma
maior perda de energia no filtro.

Como se pode ver no grafico, existem duas variaveis, @ Ppontante € @ Piusante- AS Variaveis
possuem esta nomenclatura devido a leitura de poténcia que é feita, antes e depois do filtro passivo.
Assim de modo a descobrir as perdas nos filtros € necessario subtrair a Pjysante COM @ Prontante-
Devido a sua leve variacao, foi feita uma média para as duas variaveis no intervalo de tempo em que
esta a ser feito o carregamento (entre 0,03 e 0,25 segundos) que resultaram num valor de Py, ontante
de 2300 W e de Pjysante de 1650 W. Verificando assim uma perda de 650 W. E considerado um
valor um pouco elevado devido ao resultado das ondas sinusoidais produzidas. Assim é necessario
encontrar um equilibrio entre uma boa sintetizacao das ondas sinusoidais e de baixas perdas no filtro

passivo.

4.6 Conclusodes

Este capitulo foi essencial ao estudo e validacdo do carregador de baterias com topologia CSI.

Foi realizado o estudo da melhor teoria de controlo da PLL e a que mais se adequava ao carregador.
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Desse modo foi possivel verificar o desempenho na ferramenta de simulacdo computacional PSIM.
Verificado este sistema, é entao validada a modulacéo vetorial para o sistema de controlo de corrente.
De modo a verificar o seu comportamento, foi necessario aplicar varios ganhos e varias cargas de
modo a compreender quais 0s melhores parametros a selecionar para o correto funcionamento do
carregador.

Validadas estas condicoes e escolhido um sistema de controlo capaz de carregar a bateria (com
a devida seguranca), foi necessario realizar um estudo para perceber se o carregador ¢ funcional e

vantajoso em relacao ao VSI.
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Capitulo 5

Sistema de Controlo e Hardware de Poténcia

5.1 Introducao

Neste capitulo é descrito todo o material utilizado e desenvolvido na concecéo do carregador de
baterias com topologia CSI. O conversor no qual sera desenvolvido o carregador ja foi utlizado noutros
trabalhos de investigacao, logo sera uma adaptacao a um carregador e assim o conversor ja possui
placas de controlo e poténcia instaladas. Consoante a necessidade do projeto, as placas de controlo
foram alteradas ou adaptadas.

Sado abordados os tipos de sensores utilizados, placa de aquisicao, placa de drive, placa de
comando, placa de DAC e caixa de comando, esta ultima utilizada para enviar sinais e controlar o
funcionamento do conversor.

Relativamente ao andar de poténcia, é descrita a placa de arive dos IGBTS, o braco auxiliar que

garante a seguranca do conversor, o filtro passivo utilizado e por fim a placa de poténcia do CSI.

5.2 Sistema de Controlo

0 sistema de controlo foi previamente validado pela ferramenta de simulacdo PSIM. Apos varios
testes e analises foi possivel verificar quais os melhores parametros e teoria de controlo a aplicar.
Apos esta validacao, é desenvolvido o software para o DSC e por via das placas de hardware, é aplicado
o controlo aos semicondutores.

O conversor é alimentado pela rede trifasica e utiliza uma bobina no barramento CC, devido a
estas duas caracteristicas é necessario desenvolver medidas preventivas de seguranca. Estas medidas
de seguranca tém como objetivo proteger o utilizador do carregador e o proprio conversor. Assim o

sistema de controlo tera de garantir o bom funcionamento e a maior fidelidade.

5.2.1 DSC e Placa de Suporte

A placa de processamento utilizada neste conversor foi a 7TMS320F28335 do fabricante 7exas
Instruments. Esta placa possui varias vantagens e caracteristicas necessarias ao correto

funcionamento do conversor. Como principais vantagens, destacar o alto desempenho e recursos
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apresentados pelo IDE no desenvolvimento do software para a propria. O DSC esta apresentado na

Figura 5.1.

Figura 5.1 - DSC TMS320F28335 da 7exas Instruments.

0 DSC possui as seguintes caracteristicas[54]:
e (lockde 150 MHz (6,67 13);
e Unidade de Virgula Flutuante (Floating-Point Unit — FPU);
e 1 Modulo de SPI (Serial Peripheral Interface);
e 3 Temporizadores (7imers) de 32-bits;
e Modulo de comunicacao de SPI (Serial Peripheral Interface)
e 18 canis de PWM (Pulse-Width Modulation);
e 16 Canais de ADC (Analog-to-Digital Converter);
e 88 Pinos de uso geral (General Purpose Input/Output - GPIO);
e 8 Interrupcdes externas que podem ser associadas a GPIOs;

o Debugem tempo real.

De modo a utilizar as funcionalidades do DSC, foi adaptada uma placa desenvolvida pelo GEPE,
para que esta possa ser utilizada da maneira mais simples e adequada. Esta é alimentada por uma
fonte de alimentacédo de +5 V. As 12 saidas de PWM possuem uma amplitude maxima e minima de
+3,3V e 0V, respetivamente, e encontram-se distribuidas em 2 fichas Aeader. Os canais internos de
ADC do DSC tém uma resolucao de 12-bits, no entanto ndo admitem sinais de valores negativos. De
maneira a ultrapassar esse problema, foram utilizadas placas de ADC externas de maneira a
condicionar os sinais, sendo estas conectadas a placa. A placa de suporte também permite a interface
da placa de DAC (Digital-to-Analog Converter) e da placa de /0 (/nput/Output) com o DSC através de
uma ficha DB9 e de uma ficha Aeader, respetivamente. A placa de suporte é apresentada na

Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Placa de Suporte do DSC.

5.2.2 Sensores de Tensao

Os sensores de tensao utilizados sao os CYHVS5-25A [55]. Estes tém a capacidade de medir a
tensdo da rede de forma isolada e encontram-se ja colocados no protétipo do conversor. Estes
Sensores Sao necessarios para a aquisicao de valores para o sistema de controlo. O sensor de tensao

esta aplicado numa pequena placa desenvolvida pelo GEPE para soldar as resisténcias de medicao.

0 sensor pode ser visto na Figura 5.3.

m e e e

Figura 5.3 - Sensor de tensédo CYHVS5-25A e a sua placa de adaptacao.

0 sensor ¢ de efeito de Hal, apresenta uma corrente nominal no primario e no secundario de
+ 5 mA e 25 mA respetivamente. Possui uma relacao entre o primario e o secundario de 5000:1000,

permitindo uma tensdo maxima de medida de 1500 V. O seu esquema elétrico pode ser visto na

Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Esquema elétrico do sensor de tensdo CYHVS5-25A [55].

Para efetuar a medicao da tenséo, é necessario aplicar uma resisténcia externa, R;, no lado
prmario. E utilizado o valor maximo espectavel de tensao a medir e a corrente nominal de 5 mA, como

se pode verificar na equacao (5.1)
Ry =— (5.1)

0 sensor como esta aplicado entre fase e neutro. O valor de V' é considerado 325V + 20 %
(margem de segurangca) e aplicando a equacao o valor nominal Iy de 5 mA, o valor de R; € entao de
78 kQ. A placa de suporte do sensor possui entrada para duas resisténcias de modo a dividir a
poténcia entre elas, e assim estdo aplicadas duas resisténcias de 39 kQ. Como a saida do sensor é
em corrente, é necessaria uma resisténcia no lado secundario do sensor de forma a que essa corrente
seja convertida em tensao e entado adquirida pelo ADC. Por fim, a placa possui condensadores entre
os terminais de alimentacao para fazer o desacoplamento da fonte e filtrar algum ruido que possa

existir.

5.2.3 Sensores de Corrente

0 sensor de corrente utilizado no conversor é o LEM LA 100-P[56]. No conversor encontram-se
trés sensores deste tipo, cada um aplicado a cada fase a entrada do conversor. Este sensor esta
aplicado numa placa desenvolvida pelo GEPE de modo a realizar medicdes de corrente de forma

isolada. O sensor pode ser visto na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Sensor de corrente LEM LA 100-P e sua respetiva placa de adaptacéo.
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Os sensores de corrente sdo de efeito de Hall, apresentam uma corrente nominal no primario
de 100 A e uma relacao de tensdo de 1:2000. A gama de correntes recomendada para este sensor é
de 0 a 150 A (valor eficaz), contudo, se o fio que conduz a corrente que se pretende medir passar
mais do que uma vez no orificio do sensor, & possivel obter melhor precisao para correntes de menor
valor (abaixo da nominal).

O sensor pode ser alimentado por +12 V ou +15 'V, visto que ¢ utilizada uma fonte de tensao
de £15 V para alimentar as placas eletronicas, foi utilizado esse mesmo valor. O esquema elétrico do

sensor pode ser visto na Figura 5.6.

oV
é * O +Uc

&@ — ‘ o -Uc

Figura 5.6 - Esquema elétrico do sensor de corrente LEM LA 100-P[56].

A resisténcia na saida do sensor, R,,, varia dependendo da tensao de alimentacao e dos valores

de corrente que se pretende medir.

5.2.4 Placa de Aquisicao e Condicionamento de Sinal

A placa de aquisicdo e condicionamento de sinal utilizada permite ler até 8 sinais, sendo
constituida por 8 canais de leitura de ADC com os respetivos circuitos de detecao de erros. Esta placa
tem o objetivo de receber e tratar dos sinais provenientes das placas dos sensores. O conversor
(anteriormente utilizado em outros projetos) possuia duas placas de condicionamento de sinal, mas

apenas foi necessario utilizar uma. A placa encontra-se na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Placa de condicionamento de sinal.

A alimentacdo da placa é efetuada com + 15V através da fonte de alimentacdo externa. Esta
placa prevé ja a alimentacao dos sensores através dos conectores laranja. Cada canal de ADC possui
uma montagem inversora com um ganho ajustavel com base no amplificador operacional LM358.
Assim é possivel que o canal de ADC meca um sinal negativo quando a entrada é positiva e vice-versa.

O circuito pode ser visto na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Circuito de leitura de dados do ADC.

O valor das resisténcias R, e R,, presentes na Figura 5.8, permitem definir qual o ganho de

leitura. Esse ganho ¢ definido pela equacao (5.2).
Vo —Raly

R,
Vi Ry Ry

(5.2)

A placa de condicionamento esta montada de modo a receber 4 sensores de tensédo e 4

sensores de corrente necessarios ao desenvolvimento do projeto. Assim para os sensores de tensao
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foi definido R, = 13 kQ e R, = 13 kQ3, de modo a obter um ganho de — 1. Tendo em conta os sensores
de corrente utilizados, para os canais de corrente definiu-se R; = 10 kQ e R, = 20 kQ, obtendo-se um
ganho de -2. Estes valores foram calculados através da equacao (5.2).

Apos os calculos do ganho, também é necessario aplicar a resisténcia de medida (R,,). Esta
resisténcia devera estar mais proxima do circuito de ADC para evitar ruido na leitura. Foi aplicado uma
resisténcia de 100 Q, consoante o datasheet dos sensores de tensao [55]. Em relacdo aos sensores
de corrente, foi colocado uma resisténcia de medida de 33 Q. Esta também de acordo com o
datasheet do sensor de corrente [56].

A tensao medida a entrada do circuito de ADC (V;) é obtida pelo produto da resisténcia de
medida (Ry,) pela corrente do secundario do sensor (Ig) e a tensao a saida da montagem inversora,
ou seja, a tensao lida pelo canal de ADC (V,), é dada pelo produto do ganho (A) pela tensao V;, de
acordo com a equacao (5.2).

Visto que as tensdes lidas pelos sensores de tensao tém todas amplitudes aproximadas, os
circuitos de leitura e de detecao de erros associados a estas foram todos dimensionados da mesma
forma. O mesmo caso verificou-se para os valores de corrente.

A aquisicao dos sinais ¢ realizada utilizando o circuito integrado de ADC MAX3120, da Maxim
[57]. Possui uma resolucéo de 14-bits, sendo 1 bit de sinal, obtendo leituras entre -8192 e 8192. Tem
a particularidade de ler sinais entre —= 5 e + 5 V. Tendo em conta que sao ligados oito canais a cada

circuito integrado de ADC, o tempo de conversao ¢ de 3,7 s [57].

5.2.5 Placa de Comando

Com o controlo correto, a placa de comando permite ativar a comutacao dos semicondutores
(neste caso os IGBTSs). A placa recebe os sinais provenientes do DSC entre 0 e 3,3 V e transmite esses
mesmos sinais para os circuitos de drive num valor de tensao entre O e 15 V. Essa placa é apresentada

na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Placa de comando.

Cada uma das placas permite o controlo de quatro IGBTS, visto que o conversor trifasico possui
seis (mais o IGBT do braco auxiliar), serdo utilizadas duas placas de comando.

A placa é alimentada com +15V proveniente da fonte de alimentacdo externa. Possui um
conjunto de LEDs que permitem indicar os varios estados de erro. Um LED verde indica quando os
sinais de PWM estao a ser enviados para as placas de drive. Os LEDs vermelhos sinalizam a detecao
de erros, como por exemplo tensdo ou corrente excessiva, e desativam o envio dos sinais de PWM

para as placas de drive.

5.2.6 Placa de DAC

A placa de DAC (Digital-to-Analog Converter) é utilizada para a visualizacao de variaveis internas
do DSC com recurso a um osciloscopio. E uma ferramenta bastante Util na resolucéo de erros ou no
seguimento de variaveis do desempenho do conversor. A placa de DAC foi desenvolvida pelo GEPE e
possui 8 canais de conversao de sinais digitais para sinais analogicos. A placa de DAC pode ser vista

na Figura 5.10.
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GEPE-0014

Figura 5.10 - Placa de DAC desenvolvida no laboratorio do GEPE.

A comunicacao entre a placa de DAC e a placa de adaptacdo do DSC ¢é efetuada através de
fichas DB9, com recurso a um protocolo comunicacdo SPI (Serial Perjpheral Interface). Os canais
analogicos de saida da placa de DAC sao transmitidos como sinais de tensdo limitados entre -5 e +5
V, no entanto podem representar tensdes, correntes ou qualquer outra variavel. Por fim deve ser feita

uma calibracdo pelo utilizador de modo a evitar erros de offset na leitura dos sinais no osciloscopio.

5.2.7 Caixa de Comando

A caixa de comando foi desenvolvida com o intuito de facilitar o acesso aos sinais e variaveis
mais importantes. Permite controlar alguns parametros do conversor e ainda indicar alguns erros e

estados. A caixa de controlo encontra-se apresentada na Figura 5.11.
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‘J 1 - Reset DSC;

2 — Enable Comutacoes;
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Figura 5.11 - Caixa de controlo utilizada no conversor de poténcia do carregador de baterias.

A caixa de comando possui quatro botdes e cada um possui uma funcao especifica. O botao (1)
de reseté utilizado para remover qualquer erro que o DSC apresente. O bot&o (2) é utilizado para fazer
0 enable/ disable as comutacdes dos semicondutores do conversor. No estado 1, os IGBTs da placa
de poténcia recebem os sinais de PWM e o braco auxiliar é colocado em estado aberto. No estado O,
os IGBTs sao descativados e o braco auxiliar é ativado. O botao (3), paragem de emergéncia, assim
que for ativado desabilita os sinais de PWM. O botéo (4) de reset, quando ativado remove os erros
apresentados pela placa de comando. O LED vermelho (5) é de indicacdo de paragem de emergéncia
e 0 LED verde (6) indica a alimentacéo da placa de comando.

Todas estas acoes sao possiveis devido a ligacao da caixa de controlo as placas de comando.

5.2.8 Algoritmo de Controlo

De modo a obter um bom desempenho e eficiéncia, o algoritmo de controlo precisa de ser bem
avaliado e testado. Foram aplicados varios algoritmos de controlo ao conversor, que irdo ser
explicados. Foram desenvolvidos e implementados em linguagem C, utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado Code Composer Studio para o DSC TMS320F28335 da Texas Instruments,
tendo como base as simulacdes computacionais.

Primeiramente, sdo feitas as configuracbes necessarias no arranque do sistema,
nomeadamente as interrupcoes, o fimere a porta de comunicacdo SPI. Apos feitas as configuracdes

0 programa entra num ciclo infinito. O interruptor da caixa de controlo definira se as comutacdes do
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conversor estdo ativas ou desabilitadas (braco auxiliar ativo). O fluxograma esta presente na

Figura 5.12.
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v
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Loop
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Y

Interrutor das
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Activa o Brago Envia e Actualiza
Auxiliar 0s PWMs

l

Desactiva o Brago
Auxiliar

Figura 5.12 - Fluxograma geral do funcionamento do carregador.

A frequéncia de amostragem foi definida em 32 kHz. Assim, a cada 31,25 |s sao ativadas as
interrupcdes externas para efetuar as leituras dos canais de ADC das placas de aquisicdo e
condicionamento de sinal. O restante algoritmo de controlo é executado a frequéncia interna do DSC
de 150 MHz.

Apds as configuracdes serem definidas, a funcdo de PLL é chamada. Esta funcao recebe os
parametros de medida da tensao da rede, e tem como funcéo sincronizar essas ondas com as ondas
geradas pelo DSC. Para além desta funcdo principal, sdo utilizados varios parametros de saidas da

funcao que serdo necessarios ao funcionamento do sistema de controlo. As variaveis fi, e fig

provém da funcdo PLL, sdo resultantes da transformada de Clarke, sinais de seno e cosseno
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respetivamente. A transformada de Clarke é utilizada para as correntes de entrada do conversor, I, e
Ig, para obter o erro de alfa e beta (e, e e/;), e subtraido o I, e Ig pelo produto de fiqge fi/; com o
valor de corrente de saida desejado. De modo a controlar o valor de corrente constante no conversor,
é aplicado o controlador Pl. O valor de corrente de referéncia dependera sempre da poténcia do
conversor. Quanto maior for o valor, maior sera a resolucao da modulacdo e consequentemente,

melhores serao os resultados. Obtidos os valores de e, e eg, € entéo aplicada a funcao da modulagéo

vetorial como pode ser visto na Figura 5.13.

Calculo do Setor
(€q eﬁ)

<>

Sim Néo

Ol P

Néo
Slm Néo Silm Sim N fo Slm

Sector = 3 Sector = 2 Sector=1 Sector=7 Sector =6 Sector=5 Sector =4

Figura 5.13 - Fluxograma do funcionamento da modulacéo vetorial.

Os valores de e, e eg, podem ser descritos como o erro da corrente de referéncia com as

correntes medidas. Cada sector é definido pelo posicionamento dos vetores do erro e de modo a obter

uma maior resolucao as variaveis e, € eg, estas séo multiplicadas por uma constante A4 Uma maior

resolucdo significarda numa maior definicdo dos sectores. A modulacao vetorial tem como objetivo
identificar o sector em que o erro se encontra. Sdo feitas varias comparacdes entre os seus valores e
deste modo definidos os vetores. O sector 7 é centrada em zero de forma circular e foi definido para
valores de erro minimo.

Assim que os vetores sdo encontrados, é aplicada a funcdo de ativacdo dos IGBTs ja
predefinidos pela Tabela 6. De notar que o braco auxiliar é desativado sempre que um dos sectores é
ativo. Na transicdo de sectores, o braco auxiliar permanece desativado depois do IGBTs definidos
serem ativados e entdo ¢ aplicado o tempo de sobreposicao (overfaptime).

Como descrito anteriormente, o carregamento da bateria é feito consoante a método de

carregamento de uma bateria de litio, que pode ser visto na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Fluxograma do método de carregamento da bateria.

Como pode ser visto no fluxograma acima, o carregamento € iniciado com uma corrente
constante na bateria conseguida através do sistema de controlo de PI. Assim que a tensao da bateria
atingir o valor maximo, o controlo Pl da corrente deixa de estar ativo e entdo ¢ ativado o controlo Pl da
tensao. Esta garante uma tensao constante e a corrente vai diminuindo ao longo do tempo. Assim que
se encontrar neste estado e a corrente tiver valores minimos, € considerado o carregamento da bateria
completo.

Foram aplicadas varias medidas de seguranca. O botao de emergéncia e o interruptor para
ativar e desativar as comutacdes existentes na caixa de controlo, estao ligados as interrupcoes externas
do DSC, de modo que, a sua leitura seja efetuada o mais rapidamente possivel. O botdo de
emergéncia, quando premido, ativa a paragem de emergéncia (com #fag de emergéncia 3),
suspendendo imediatamente a execucao do algoritmo de controlo e é acionada uma paragem de
emergéncia. Os IGBTs do CSl sdo desligados e é ligado o IGBT do brago auxiliar de protecao assim
como o sinal para ligar o LED vermelho da caixa de controlo. O #imer é desativado e assim garante
uma paragem das leituras das placas de aquisicdo e condicionamento de sinal. O DSC guarda um

valor diferente para a flagde emergéncia, de acordo com o erro que ativou a emergéncia. Assim, pode
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verificar-se pela fliag qual o erro que desencadeou a paragem de emergéncia e proceder de acordo

com isso. Essas emergéncias sao descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Flags de emergéncia.

Flagde
Descricao da emergéncia
emergéncia
0 Nenhuma emergéncia (valor standard)
1 Limite de corrente ou tenséo ultrapassado no canal de ADC
Placas de aquisicao e condicionamento de sinal ndo estao a enviar
2
leituras de ADC
3 Botao de emergéncia acionado

De modo que o CSI volte a funcionar normalmente sem ter de reiniciar o DSC apos detetada
uma paragem de emergéncia, foi aplicado um algoritmo que permite ao utilizador avancar a
emergéncia e retomar o normal funcionamento do CSI. E necessario verificar qual a emergéncia
ativada e utilizando a caixa de controlo, premir o botao associado para resolver a emergéncia ativada.
O fluxograma de emergéncia encontra-se na Figura 5.15 - Fluxograma de paragem de

emergéncia.Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Fluxograma de paragem de emergéncia.
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Esta protecdo garante que, quando o utilizador pretenda avancar a emergéncia e limpar os erros
nao exista risco para o CSl, uma vez que as comutacdes foram desativadas e eliminados os erros

registados pelo DSC.

5.3 Hardware de Poténcia

Como referido anteriormente, o hardware nesta dissertacao foi adaptado de um trabalho de
investigacao anterior. Assim foram utilizadas as placas e componentes necessarios a este projeto.

Neste subcapitulo é apresentado e explicado todo o material usado para o desenvolvimento do
hardware de poténcia do conversor. Para além do hardware, sdo apresentados os varios diagramas

de controlo necessarios ao funcionamento do carregador.

5.3.1 Placa de Drive dos IGBTs

A placa de drive tem como objetivo garantir o isolamento entre o sinal emitido da placa de

comando e a gate do IGBT. Este pode ser visto na Figura 5.16.

Figura 5.16 - Placa de drive dos IGBTs.

E utilizado um opto-acoplador de modo a transferir o sinal do circuito para outro através da luz
(foto-diodo) e utilizando um foto-transistor para receber esse sinal. Quando o foto-diodo néo recebe
nenhum sinal, este encontra-se ao corte mantendo o IGBT ao corte. Este opto-acoplador tem como
vantagens: ciclo de vida e isolamento elevado entre circuitos. O seu modelo é o ACPL-J313 da Avago
Technologies [58]. Possui um isolamento de 1230 V e pode ser alimentado a 15 ou a 30V, sendo
alimentados pelas fontes isoladas de + 15V e — 15 V. E necessario aplicar uma resisténcia antes da
entrada do foto-diodo de forma a limitar a corrente para que esteja nos parametros referenciados pelo
datasheet. Esse valor devera ser menor que os 16 mA. Como os sinais de entrada sdo de +15V, é

aplicada uma resisténcia de 1,5 kQ para obter uma corrente de 10 mA.
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Abordando a placa de drive, esta permite controlar dois IGTBs simultaneamente e seguindo esta
caracteristica, foi utilizada uma placa para um dos bracos do conversor. Totalizando quatro placas
(trés placas mais uma para o braco auxiliar). Na constituicdo desta, a entrada da placa recebe os
sinais através de uma ficha DB9 e recebe a alimentacao de +15 V proveniente de uma fonte de
alimentacao. Os opto-acopladores tém de ser alimentados por fontes CC-CC isoladas. As fontes
utilizadas neste projecto sao as MEV1D1515SC da empresa Murata Power Solutions [59]. Tém com
caracteristicas um isolamento de 3 kV e trés saidas (+15V, GND e -15V). Como os trés IGBTs
inferiores tém o emissor ligado ao mesmo ponto, apenas é utilizada uma fonte de tenséo isolada de

modo a reduzir a quantidade de fontes utilizadas e consequentemente o custo do equipamento.

5.3.2 Placa de Poténcia (IGBTs)

A placa de poténcia possui seis IGBTs e tem como funcdo modelar a corrente consoante os
sinais enviados pelo sistema de controlo. Possui trés bracos e cada braco possui dois IGBTs. O filtro
passivo é aplicado a entrada do conversor e na saida deste é aplicada a bobina do barramento e o

braco auxiliar em paralelo. O circuito pode ser visto na Figura 5.17.

1GBTux
| — Raux

I Lec
51—| S3—| ss—|
; X
’—“’_’ia Y Y M\ Bateria
&Y Y ! Fusivel

S AL

Vsa Vsp VUsc

Figura 5.17 - Circuito de poténcia do conversor.

Para desenvolver o carregador é necessario colocar a bateria em série com a bobina do
barramento. Deste modo a corrente fluira dos semicondutores para o barramento e carregara a
bateria.

Focando na propria placa, esta é constituida por IGBTs do tipo FGA25N120ANTD desenvolvidos
pela empresa Fairchild Semiconductor [53]. Tém como caracteristica suportar tensoes até 1200V,
correntes maximas de 30 A e velocidades de comutacdo de 30 khz. Os diodos utilizados foram os
DSEP 29-12A da /xys{60]. Possuem uma corrente maxima de 30 A e suportam tensdes até 1200V,
tal como os IGBTs. Estas caracteristicas sdo perfeitamente aceitaveis para o correto funcionamento

do carregador.
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Foi utilizada a placa de poténcia ja utilizada no anterior projeto. Esta encontra-se na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Circuito do andar de poténcia constituido por IGBTs e as suas protecdes (diodos e varistores).

A placa possui um conector para cada braco, trés entradas/saidas para ligar a rede e dois
conectores na ponta da placa para ligar ao barramento CC onde ¢ ligada a bobina e a carga (bateria).
Os sinais de PWM sao enviados pelos conectores laranja aos respetivos IGBTs. Seis conectores para
os IGBTs e um para o IGBT do braco auxiliar. Verificando a Figura 5.18, da esquerda para a direita,
corresponde o braco auxiliar, S;, S, S;,; S, Ss € S..

Na placa do inversor a ordem dos diodos em série foi trocada com os IGBTs de baixo do inversor
(S, Ss e S,), para que os emissores dos IGBTs fiqguem ligados ao mesmo potencial e assim os circuitos
de drive possam ser alimentandos pela fonte que alimenta os opto-acopladores.

De modo a garantir o correto funcionamento e a seguranca dos componentes, cada IGBT na
placa de poténcia (incluindo o braco auxiliar), possui um circuito de protecao de gafe como pode ser

visto na Figura 5.19.

R¢ IGBT

s e—AAN,

DZ,
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Figura 5.19 - Circuito de protecao de gate aplicado aos IGBTs.

O circuito de protecao de gafe esta aplicado na placa de poténcia aos 6 IGBTs (mais o IGBT do
braco auxiliar). Este encontra-se numa placa separada do andar de poténcia e possui as funcoes
essenciais de:

e Limitar a corrente na gafe do IGBT;
e Proteger a gate contra sobretensoes;

e Evitar a entrada em conducao indevida do IGBT;
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e Proteger o circuito de drive.

A resisténcia de gafe (£, foi definida com um valor de 10 Q de acordo com a corrente limite de
entrada na gate do IGBT. Esse valor foi dado pelo datasheet do proprio IGBT [53]. De modo a obter
uma maior dissipacdo de poténcia, foram utilizadas duas resisténcias de 22 Q em paralelo, obtendo
um valor de 11 Q perto do valor pretendido.

A resisténcia de protecdo (A4, é aplicada entre a gafe e o emissor do IGBT. Possui um valor de
10 kQ e tem como funcao descarregar a tensao existente entre a gafe e o emissor do IGBT quando o
circuito é desligado. Também impede que o IGBT entre em conducdo sozinho devido a algumas
tensdes parasitas que possam surgir. Com isto, aumenta o desempenho das comutacdes do IGBT.

Os dois diodos de zener (DZ; e DZ,) sdo aplicados opostos um ao outro de modo a proteger o
IGBT de picos de tensdo, neste caso superior a 16 V entre a gate e o emissor devido a a informacéo
fornecida pelo datasheet do IGBT [53].

Foram aplicados varistores entre o coletor e 0 emissor em cada IGBT com a finalidade de os
proteger contra picos de tensdo que possam surgir. A medida que a tensdo nos seus terminais
aumenta, a sua resisténcia diminui e garante uma protecdo ao semicondutor. A capacidade de suporte
de tensdo dos IGBTs é de 1200 V e os varistores (V660LAS0AP da Littelfuse) estao preparados para
atuar com tensdes superior a 850 V 0 que garante uma margem de seguranca de 350 V [53][61].

De modo a dissipar o calor produzido nos IGBTs, o sistema de poténcia foi aplicado num
dissipador da Semikron, modelo KL-285(P3)/300 mm, em conjunto com as placas de gate driver[62].

0 sistema completo pode ser visualizado na Figura 5.20.

Figura 5.20 — Conversor CSI constituido por uma placa de poténcia fixada ao dissipador.

Como se pode verificar na figura acima, a placa do inversor encontra-se na parte superior do

dissipador, com os IGBTs devidamente fixos ao dissipador com parafusos, para que a sua temperatura
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dissipe da melhor maneira. Foi aplicada uma tira de tela isoladora entre o dissipador e
semicondutores, de forma a evitar contactos elétricos indesejados.

Na parte frontal do dissipador, as placas de drive dos IGBTs encontram-se colocadas em calhas
de plastico de modo a garantir um bom isolamento. Na Figura 5.20, na calha de plastico mais a
esquerda encontra-se uma placa de drive nao utilizada. Foi utilizada anteriormente para o braco

auxiliar, mas esta inativa e atualmente encontra-se numa placa a parte como referido no item 5.3.3.

5.3.3 Placa do Braco Auxiliar de Protecao

O braco auxiliar de protecao é composto por um IGBT que permite a passagem da corrente e
uma resisténcia de dissipacao de energia. Esta aplicado a uma placa e tem como objetivo permitir um
caminho para a corrente armazenada pela bobina do barramento CC. Esta situacao é considerada
normal nos conversores de topologia CSl, pois estes necessitam de estar sempre em conducao e caso
o conversor seja desligado o braco auxiliar é ativado e a energia armazenada pela bobina é dissipada
na resisténcia do braco (R,,,) de modo a evitar altas tensées na bobina. A poténcia suportada pela
resisténcia do braco tera de ser significativamente alta devido a corrente que flui no barramento CC.

A placa do braco auxiliar e o seu respetivo esquema podem ser vistos na Figura 5.21.

LCC

RAUX

(a) (b)

Figura 5.21 — Braco auxiliar de protecado (a) Esquema elétrico da placa; (b) Placa e respetivo circuito de protecao de
gate.

A placa possui dois conectores que ligam em paralelo com a bobina. E duas saidas com dois
conectores cada. Uma das saidas € utilizada com a resisténcia em série com o IGBT, e a outra é em
paralelo. O IGBT,, € controlado pelo DSC e possui uma placa de comando. E importante o circuito de
protecao de gate ficar préximo do IGBT para minimizar a suscetibilidade a ruidos eletromagnéticos.

O semicondutor utlizado ¢ um IGBT semelhante aos IGBTs da placa de poténcia, o
FGA25N120ANTD da Fairchild [53]. O diodo auxiliar garante que nao existe corrente reversa no braco
auxiliar. E aplicado um varistor semelhante ao da placa de poténcia para prevenir picos transitorios de

tensdo no IGBT.
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5.3.4 Circuito de Poténcia do Carregador de Baterias

O circuito de poténcia possui um sistema de seguranca ja explicado no capitulo 5.2.8. Devido
a alta frequéncia de clock do DSC, o sistema consegue reagir e prevenir a qualquer eventualidade
como medida de seguranca. De modo a reforcar essa seguranca o conversor possui dispositivos de
seguranca ao longo do circuito. Na Figura 5.22 apresenta-se um esquema elétrico com todos os

dispositivos de seguranca e respetivo sensores utilizados entre a ligacdo da rede e o carregador.
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Figura 5.22 - Esquema elétrico utilizado no carregador, constituido por um disjuntor trifasico e contactor de emergéncia
para protecao.

O conversor ¢ ligado a rede trifasica e como explicado anteriormente é uma ligacéo trifasica
sem neutro. Possui dois disjuntores, um com neutro e outro sem neutro, ambos de 16 A, e um
contactor ligado a uma botoneira de emergéncia.

Para garantir uma protecdo contra possiveis correntes excessivas da rede, sao aplicados os
sensores de corrente necessarios para a leitura das correntes a entrada do conversor de modo a ativar
a seguranca de necessario. Cada um aplicado a cada fase como mostra na figura Figura 5.22. O
contactor de emergéncia é aplicado logo apds, de modo a entrar ao corte manualmente caso o

utilizador se aperceba de algum mau funcionamento. Os sensores de corrente sao aplicados antes do
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Capitulo 5 - Sistema de Controlo e Hardware de Poténcia

filtro passivo de modo a obter uma leitura prévia das ondas. Por fim, é aplicado o filtro passivo de
segunda ordem a entrada do conversor.

Adicionalmente foi adicionado um disjuntor monofasico na alimentacao do sistema de controlo.
De modo a obter uma leitura de tensao e corrente da bateria, foi aplicado um sensor de tensao e de

corrente.

5.3.5 Filtro Passivo

O filtro passivo tem como funcdo, filtrar o ruido provocado pelas comutacdes dos
semicondutores. Uma vez que o CSI utilizado é trifasico, é necessario um filtro passivo em cada fase,
de forma a filtrar a corrente de cada linha e obter uma forma de onda aproximadamente sinusoidal
para as trés fases. O conversor em si, ja possuia um filtro passa-baixo (RLC) de segunda ordem com
resisténcias de damping em série com os condensadores. As bobinas utilizadas possuem dois
enrolamentos com nucleo de ferro partilhado com um valor de indutancia de 1,5 mH cada. Devido ao
efeito de acoplamento, esta possui 0 dobro do fluxo magnético e consequentemente o dobro da
indutancia. Como sao duas bobinas acopladas, quando ligadas em série possuem um valor total de

6 mH. A bobina utilizada no filtro encontra-se na Figura 5.23.

Figura 5.23 - Bobina utilizada no filtro passivo.

Além das bobinas, os filtros passivos incluem trés condensadores ligados em estrela com uma
resisténcia em série em cada um. A resisténcia de damping é de 4,7 50 W) e o condensador de
30 |k A resisténcia é de 50 W, uma vez que a corrente de saida definida nao devera ultrapassa os 3
A (poténcia maxima de 42,3 W).

Foram realizados varios calculos e simulaces para saber se era possivel utilizar o presente
filtro passivo no conversor. Desse modo foi calculada a frequéncia de corte (f,) para que este estivesse
entre os valores de 50 Hz e 32 kHz. Estes valores sdo da frequéncia nominal da rede elétrica e a

frequéncia de comutacdo. A equacao (5.3), esta representada do seguinte modo:
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Capitulo 5 - Sistema de Controlo e Hardware de Poténcia

1
fo= =
° 7 2nvIC (53)
Apos verificar que a bobina e o condensador do filtro estao dentro dos parametros desejados, é
necessario calcular as resisténcias de damping. O valor das resisténcias pode ser calculado através

da equacao (5.4):

k= siic NiTs (5.4)

O valor da resisténcia ira influenciar em dois fatores: o amortecimento e as perdas. Quanto
maior for a resisténcia, maior sera o amortecimento, mas traduz-se em maiores perdas e vice-versa.
Consoante estas questdes, é necessario encontrar um valor que consiga balancear essas duas
variaveis, pois é necessario ndo obter muitas perdas no filtro e nem obter um THD% elevado.

Apds os calculos das resisténcias, foi verificado que as resisténcias no conversor de 4,7Q eram

possiveis no filtro a utilizar para o carregador.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os componentes e placas constituintes do carregador.
Foram explicadas as suas funcdes e utilidade, de como o conversor foi adaptado de um trabalho de
investigacdo anterior realizado no laboratério do GEPE e foram aproveitados os elementos do
conversor, mas com a importancia de adapta-lo como carregador.

Este capitulo foi dividido em dois topicos, o sistema de controlo e o hardware e componentes
utilizados na construcdo do conversor de poténcia. No subcapitulo do sistema de controlo, foram
descritas as placas utilizadas e quais as suas utilidades, quer seja a constituicdo dos elementos
eletronicos, quer seja no seu desempenho de controlo. Ja no hardware de poténcia, é explicado
sucintamente de que forma o conversor recebe a energia da rede e consegue carregar a bateria de
forma constante. Para além do andar de poténcia, também sao descritas as segurancas aplicadas ao

conversor de modo a que este funciona-se em plena seguranca.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo do
carregador. Com base nos estudos e nas simulacoes realizadas, foram aplicados varios métodos de
controlo no conversor. E importante validar cada teoria individualmente de modo a garantir o bom
funcionamento e validar os resultados pretendidos. Os resultados foram obtidos com a ajuda do DAC
de modo a visualizar a evolucdo das variaveis de controlo internas do DSC e, com a ajuda sensores
de tensao e corrente, obter a leitura das tensdes e das correntes a entrada e saida do conversor.

Numa primeira fase, foi testada a teoria da PLL de modo a sincronizar o sistema de controlo
com a tensao da rede elétrica. Foi também necessario testar todos os algoritmos de seguranca tais
Como o overlaptime, a ativacao do braco auxiliar e as segurancas relacionadas com a caixa de controlo
(enable de comutacdes, reset do DSC e reset da placa de comando). Depois de garantido que as
protecdes estdo a funcionar corretamente, é possivel ligar e testar o andar de poténcia.

Numa primeira fase, ao ligar o conversor é testado o algoritmo da modulacdo vetorial. Sendo
este um controlo importante que quando mal implementado pode danificar o conversor, é necessario
verificar uma série de variaveis de modo a garantir o correto funcionamento.

Por fim é testada a regulacédo da corrente no barramento CC. Numa primeira fase ¢ utilizada
uma carga resistiva, de modo a testar os varios valores de corrente na carga aplicando os diferentes
ganhos. Verificada a corrente constante na carga resistiva é entéo utilizada uma bateria para validar o

sistema durante um carregamento com corrente constante.

6.2 Resultados Experimentais da PLL

A teoria escolhida, entre as varias possiveis, tera de ser capaz de gerar um sinal cuja a fase
acompanhe o angulo da fase da sequéncia positiva da componente fundamental da tenséao da rede
elétrica. Obtido este sinal, é entdo aplicado um desfasamento de +120°, entre si, para as trés fases.
E por fim a cada fase é aplicada a funcao de seno, sendo assim obtidas as ondas sinusoidais de um

sistema trifasico. Esta teoria de controlo de PLL esta explicada no item 3.4.5.
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De modo a otimizar e reduzir tempo de processamento do DSC, foi aplicada uma alteracéo na
teoria de controlo, mas que garante o correto funcionamento da PLL. A teoria de controlo da PLL
inicialmente utilizava uma funcéo de cosseno e uma funcdo de seno para gerar as ondas sinusoidais
e por fim trés ondas de seno para as desfasar, respetivamente. Isto requeria muito processamento a

placa de DSC e entao foi aplicada uma nova teoria de controlo que pode ser vista na Figura 6.1:

II cos(wt) |«

fia
Vsa——»{ abc af /> pll,
Vep ———» X » Pl P f —» pll;,
Vse ———p ap abcl—» pll,

v v

wt

fi
i II sen(wt) [«

Figura 6.1 - Nova teoria de controlo otimizado da PLL[48].

De modo a reduzir o processamento da placa de DSC, esta nova teoria utiliza os sinais de fi,

e de fi[; para o desfasamento das ondas sinusoidais. Através da inversa de Clarke, esta transforma

esses sinais nas trés ondas desfasadas, obtendo o0 mesmo resultado numa maior otimizacao ao nivel
do tempo de processamento.

Utilizando trés sensores de tensao (fase — neutro) ja aplicados ao conversor, é possivel obter os
sinais de tensao da rede e através do DAC ¢ possivel verificar os novos sinais calculados pela PLL. As

tensdes da rede (v,, v;, e v.) podem ser vistas na Figura 6.2:

Tek ol @ top k Pos: S.600ms MEDIDAS
+

CH2
Freqigncia
50L03Hz

Va Vb Ve
/ A/ / CH3
Freqiéncia
50.00Hz

« CH
i Freqiéncia
50.10Hz

CH2 200 F 5.00ms CH2 . &00mb
CH3 200y CH4 z.00% 10-0ut-13 171:36 43,3504Hz

Figura 6.2 - Tensdes da fase a, b e cda rede elétrica ajustadas por um autotransformador (variac).

As trés tensdes da rede estdo desfasadas e com uma frequéncia fixa de 50 Hz. Além destas
caracteristicas, os picos das ondas estao desgastados devido a grande quantidade de cargas nao

lineares ligadas a rede elétrica da universidade. Assim que as tensdes foram ajustadas para um valor
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minimo de teste aceitavel, é entdo aplicada a teoria de controlo da PLL. Esta pode ser vista na

Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Sincronizacao da PPL da fase A com a tensao da fase A.

Como pode ser visto na figura Figura 6.3, a PLL sincroniza corretamente com a fase A. Demora
cerca de 1 ciclo e meio da rede devido ao ajuste de ganhos. A resultante da PLL ¢ de amplitude
unitaria, logo é necessario multiplicar por uma constante de valor igual a amplitude da tensao da rede.
Esta questao € meramente visual pois a teoria de controlo apenas necessita de sincronizar com a
rede. Os sinais de PLL de cada fase da rede (PLLa, PLLbe PLLc) podem ser vistas na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Ondas sinusoidais a, be ¢ geradas pela PLL.

Como pode ser analisado, a funcao da PLL gera trés sinais sinusoidais de igual amplitude e

frequéncia e desfasadas entre si 120°.

6.3 Resultados Experimentais do Over/aptime

De modo a garantir a seguranca do conversor, € necessario verificar o overliaptime entre o

IGBTSs ativados. Como explicado anteriormente, quando o conversor estiver ligado a carregar a
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bateria, a corrente nao pode ser interrompida pois isso iria causar um aumento enorme da tensao
nos terminais da bobina e consequentemente a destruicao de alguns componentes eletronicos.
Assim, foi executado o controlo (com o andar de poténcia desligado) para verificar o
comportamento dos IGBTs com o cadigo implementado. O IGBT a ser ligado é ativado antes de o
IGBT anterior ser desligado. Isto garante que num certo intervalo os dois IGBTs estejam ativos e
assim a corrente nao seja interrompida. O tempo se sobreposicao entre os sinais de gafe dos IGBTs

pode ser visto na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Overiaptime entre 0 IGBT S, e S..

Foram aplicadas sinusoides de testes geradas pelo DSC na malha de controlo e consoante
essas variaveis de entrada, os IGBTs foram acionados consoante o sector do diagrama vetorial em
gue se encontravam, tal como explicado no item 4.3. Assim, em cada sector, é ativado o par de
IGBTs que deve entrar em conducao. De seguida, é dado um overiaptime definido em 2 | e logo
apos os restantes IGBTs sao desligados. As diferentes ativacdes dos IGBTs da parte superior de cada

braco podem ser vistas na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Ativacdo dos IGBTs superiores do carregador.
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Vale a pena referir que o braco auxiliar aplicado em paralelo a bobina do barramento, também
possui 0 mesmo controlo assim que o botdo das comutacdes esteja desligado. As medicdes dos

sinais de PWM dos IGBTSs foi feita nos terminais da placa de arive através de pontas de prova.

6.4 Resultados Experimentais da Modulacao Vetorial

De modo a garantir o correto funcionamento do carregador, é necessario verificar se a malha
de controlo funciona corretamente. Verificadas as segurancas do conversor e testadas as condicoes
para que a corrente na bobina nao seja interrompida durante o funcionamento, o andar de poténcia
do conversor esta pronto a ser testado.

Para realizar o primeiro teste ao conversor sdo conectadas trés resisténcia de poténcia de baixo
valor. Estas resisténcias estao ligadas em tridangulo de modo a simular as correntes de fase. Do lado
do barramento, encontra-se a bobina do barramento e ainda uma fonte de alimentacdo com uma
ponte retificadora monofasica de modo a proteger a fonte. O esquematico deste ensaio pode ser visto

na Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Circuito de teste para a modulacéo vetorial com trés resisténcias do lado da rede e uma fonte de tenséo do
lado do barramento CC.

Antes de ligar o conversor, o circuito foi testado e validado na ferramenta de simulacdo PSIM
para determinar os valores de resisténcia e qual a referéncia de corrente a utilizar. A fonte de tensao
¢ uma fonte de 30 V e esta limitada para 3 A. A bobina utilizada foi uma de 200 mH com corrente
maxima de 20 A. Foram utilizadas trés resisténcia em triangulo de 8 Q (duas resisténcias em série de
4 Q) / 50 W cada). Assim as resisténcias aguentam uma poténcia maxima de 300 W.

Assim que o software é carregado para a placa de DSC, é possivel verificar que a malha de
controlo funciona corretamente (ndo possui alimentacado no andar de poténcia). Esta validacdo pode

ser verificada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 - Grafico do resultado da malha de controlo com d@limitado entre O e 211 e variacdo do sector.

Como se pode verificar na Figura 6.8, os dois sinais, @e sector, garantem que a malha de
controlo esta a funcionar devidamente. O sinal periddico de tem um limite inferior e superior de 0 a
2, respetivamente, para garantir o funcionamento da PLL e sinais de fi, e fig. Os sectores reagem
e sao definidos pelos erros em alfa e beta. Verificadas as condicdes de seguranca e a correta malha
de controlo, o sistema é ligado com um sinal de referéncia de 2,5 A. O teste foi realizado em malha
aberta e isso significa que a referéncia € aplicada as variaveis fi, e fig. Como verificado nas
equacoes (4.1 e (4.2. O erro em a/fa é calculado a partir da diferenca entre corrente media em alfa e
0 produto do valor de referéncia (i¢¢) com fig. O erro em betaé calculado a partir da diferenca entre

a corrente medida em beta e o produto do valor de referéncia com —fi,. Estes sinais podem ser

vistos na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Gréfico das variaveis de controlo do erro. A resultante de fiﬁ com I, é o erro em ae a resultante de (—fia) e
Igéoerroemf3

No grafico em cima, € possivel verificar os sinais fi, e fig de valor unitario, e as correntes I,

e Ig de amplitude 2,5 A. A diferenca visivel deve-se ao facto de o valor constante de referéncia ic¢

nao estar aplicado. A diferenca entre os dois sinais resultara em e, e a diferenca dos dois sinais em
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baixo resultara em e, necessarios para o calculo dos sectores e respetivos pares de IGBTs a atuar.

Com isto é gerada uma corrente constante de valor 3,2 A (aproximadamente). Esse valor pode ser

visto na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Grafico da corrente no barramento (i) no teste da modulacéo vetorial.

Ao utilizar um controlo de malha aberta, ndo é possivel controlar o valor da corrente do
barramento, assim como o0s seus ganhos. No entanto, o valor de ascensao e o seu valor em regime
permanente permitem verificar que o resultado esta de acordo com o expectavel. Este valor de corrente
foi medido a saida da fonte, a seguir ao retificador. Ao aplicar um sistema de malha aberta, a corrente
no barramento sera maior que o valor de corrente nas fases. Isto esta relacionado com as perdas de

poténcia no filtro passivo. As correntes das fases (resisténcias) podem ser vistas na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Grafico das correntes nas fases a, e ¢ no teste da modulacéo vetorial.

Ao testar a modulacao vetorial, é necessario também verificar a qualidade das ondas
sintetizadas das trés fases. Na figura acima, as trés correntes que atravessam as resisténcias estao
sinusoidais e desfasadas 120° e possuem um THD inferior a 5 %. A evolucao das correntes em regime

permanente e maior detalhe podem ser vistas na Figura 6.12, assim como a evolucao do sector da

modulacao vetorial.
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Figura 6.12 — Gréfico resultante do teste da modulacéo vetorial com correntes fase a, b e cem pormenor e a ativacao
dos sectores.

Como referido anteriormente, a constante k altera os valores dos erros alfa e beta. Alterando
os valores dos erros, isto levara a uma alteracdo das sinusoides sintetizadas. A variavel do raio do
sector é outra questao que afeta a qualidade das ondas produzidas. Quanto maior for o raio do sector,
mais vezes a malha de controlo selecionara o sector 7. Com estas ideias presentes € necessario
escolher um valor intermédio entre a varidvel k e o raio do sector e assim seus valores escolhidos

foram, 10 e 1, respetivamente.

6.5 Resultados Experimentais de Regulacao da Corrente no
Barramento CC

Verificada a malha de controlo com a fonte de tensdo e garantidas as protecdes, & entao
aplicada uma carga resistiva com um condensador em paralelo. Ao aplicar esta carga, o condensador
simulara uma bateria ao manter a tensdo constante em carregamento. Foram utilizadas resisténcias
de poténcia num valor total de 6,6 Q e trés condensadores em paralelo de 470 |F que se traduz num
valor total de 1410 (E. A bobina do barramento CC foi a mesma utilizada no teste da modulacéo e tem
um valor de 200 mH. Do lado da rede, foi inserido um variac (autotransformador), de modo a regular
a tensdo de entrada e limitar a corrente de entrada no conversor. O esquema do circuito utilizado

durante este ensaio poder ser visto na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Circuito utilizado para simular o carregamento de uma bateria. Utilizacdo de uma resisténcia e um
condensador no barramento CC.

Primeiramente, o circuito foi testado em malha aberta com um valor nominal de corrente de
3 A. E importante referir que, @ medida que o valor de referéncia da corrente for aumentado, maior
sera a tensado aplicada ao conversor, sendo as correntes sintetizadas terdao deformacoes. Este
acontecimento esta relacionado com a baixa poténcia fornecida ao conversor e a perda de energia no
filtro passivo. Verificado que o conversor funciona corretamente, este sintetiza as ondas de corrente
da rede de forma sinusoidal e mantém uma corrente constante no barramento CC. Foi aplicado o
controlo Pl e aumentado progressivamente os valores de tenséo de entrada e corrente no barramento
CC. Com base nos ensaios previamente realizados, foi estipulado um valor de referéncia de corrente,
icc, no barramento de 8 A. A tenséo aplicada a entrada do conversor foi de 90 V. A evolu¢éo da tenséo

e corrente do barramento pode ser vista na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Grafico da evolucdo temporal da tens&o, v, e corrente, i, do barramento CC.

Como pode ser verificado no grafico em cima, foi aplicado um controlo Pl de modo a evitar
overshoote que este ndo demore muitos ciclos da rede a atingir o valor de referéncia de 8 A. A corrente

mantém um valor constante ao longo do tempo, assim como a tensao. Esta deve-se ao condensador
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em paralelo aplicado que permite uma suavizacdo do rpple. O inicio (transitério) do carregamento

pode ser visto na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Grafico do arranque do carregamento da tensao, v, e corrente, i, do barramento CC.

Verificando o grafico, é possivel apurar que a tensdo no barramento CC possui um valor em
regime permanente de 72 V. As quedas de tensao do circuito estdo aplicadas no filtro passivo, nos
IGBTs e nos seus diodos em série.

As correntes sintetizadas pela malha de controlo nas fases a, 6 e ¢também foram analisadas,
ao ligar o carregador & importante que este ndo retorne energia poluida para a rede. Deste modo

foram validadas as correntes e as suas formas de ondas na Figura 6.16.
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Figura 6.16 - Grafico das correntes das fases a, be ¢ no inicio do carregamento.

E possivel verificar que as ondas das correntes das fases a, b e ¢ durante transitorio de ligacao
se encontram distorcidas. Esta distorcdo ocorre num intervalo de tempo de 40 ms em que a corrente
da bobina do barramento CC nao é suficiente para o conversor funcionar de forma adequada. Apds
esse regime transitério e num regime permanente, as correntes tomam uma forma sinusoidal e
desfasadas 120° entre si.

Foi utilizado um sensor de corrente, para cada fase na leitura e aquisicdo de dados, com uma
sensibilidade de 10 mV/A (LEM LA 100-P). Além deste fator, foram aplicadas cinco voltas dentro do
sensor, logo a sua leitura ira ser cinco vezes maior que o valor real (50 mV/A). Devido a algum ruido
obtido na leitura dos sinais, foi considerado a leitura maxima de 36,8 A o que significa que cada fase
possui um valor maximo de 7,36 A. O valor maximo em cada fase devera ser sempre menor que o
valor nominal de ... Isto deve-se as perdas resistivas do circuito. E possivel verificar a entrada do
conversor, que ambas tensao e corrente da fase a se encontram em fase. A leitura encontra-se na

Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Gréafico da tensao e corrente da fase a no teste de carga resistiva com condensador.

No grafico a cima ¢ possivel verificar algum ruido na leitura da tensdo da fase a. Este fator esta
relacionado com o ruido eletromagnético provocado pelas comutacées do conversor. E possivel
verificar que tanto a tensdo e a corrente se encontram na mesma fase como pretendido.

Assim que o valor da corrente e da tensdo sao obtidos, € possivel analisar a poténcia que o
conversor recebe e fornece no barramento CC. Esta analise pode ser vista na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise da poténcia a entrada do conversor e no barramento com uma carga RC.

Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)
Entrada 50,91 5,20 794,20
Barramento CC 72 8 576

Com os dados da tabela acima é possivel verificar que existe uma poténcia dissipada de

218,2 W (27,5%). Como referido anteriormente, esta poténcia é dissipada ao longo do conversor,

sobretudo no filtro passivo.

6.6 Resultados Experimentais do Carregamento de uma Bateria
em Corrente Constante

Para efetuar um carregamento de uma bateria em corrente constante, foi aplicado um conjunto
de baterias ao barramento CC. Assim que foi validado um carregamento constante de uma resisténcia
com um condensador em paralelo, é feito o teste final.

No barramento CC foram aplicadas varias baterias de referéncia IFP 36230218-100Ah que se

encontravam ao dispor no laboratorio do GEPE. Estas podem ser vistas na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Conjunto de baterias (IFP 36230218-100Ah) utilizado no teste de carregamento.

Como as baterias se tratam de uma fonte de tensao, foi aplicado um disjuntor monofasico de
seguranca e um fusivel de 25 A para evitar sobrecorrentes nas baterias e consequentemente as
danificar. A bobina foi a mesma utilizada no teste anterior assim como o variac. O braco auxiliar de

protecao foi colocado em paralelo com a bobina. O circuito utilizado pode ser visto na Figura 6.19.
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Figura 6.19 - Circuito utilizado para efetuar o teste do carregamento de uma bateria.

Cada bateria possui uma tensdo nominal de 3,2 V e ao atingir os 3,7 V é considerado um
carregamento completo [52]. Para o teste do carregamento foram utilizadas 15 baterias em série. O
seu valor nominal implicara uma tensado de barramento de 48 V. A corrente de referéncia utilizada foi

de 8 A. O grafico da evolucao temporal do carregamento pode ser visto na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Grafico do resultado do carregamento de uma bateria. Tensdo da bateria (v) e corrente de barramento
(icc)

Analisando o grafico do carregamento e a corrente do barramento, este possui um pequeno
overshoot que atinge um maximo de 8,765 A. Este valor ¢ 9,56 % maior em relacao ao valor de
referéncia, o que é considerado um valor aceitavel. Como o intervalo de tempo é curto, ndo é possivel
verificar o aumento da tensao dos terminais da bateria. O aumento da tensao seria verificado ao longo
de algumas horas, mas o osciloscopio utilizado ndo permite um tempo de aquisicdo tao elevado.
Verificadas e validadas a tensdo e corrente no barramento CC, é necessario verificar as correntes a

entrada do conversor. Estas podem ser verificadas na Figura 6.21.

CH1 B0 Dml)
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180, 000ns|

K3 .
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Figura 6.21 - Correntes da fase a, 6 e ¢ no arranque do teste do carregamento de uma bateria.

E possivel verificar no grafico a cima que no inicio do carregamento e devido aos ganhos
proporcionais da corrente no barramento, as correntes das fases atingem um valor maximo de 8,8 A.
A medida que o valor de i, atinge o valor de 8 A, as correntes das fases a, b e catingem um valor

maximo de 7,8 A. As correntes de entrada em regime permanente podem ser vistas na Figura 6.22.
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Figura 6.22 — Correntes das fases a, b e ¢ a entrada do conversor em regime permanente no carregamento da bateria.

Analisando o grafico da Figura 6.22, é possivel verificar que o conversor sintetiza as ondas de
forma sinusoidal, com poucas distorcées e com um THD de 3,59 %.
Foi analisada a relacdo da tensao da fase @ com a corrente da fase a. O grafico dessa relacao

pode ser visto na Figura 6.23.
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Figura 6.23 - Grafico da tenséo e corrente da fase a no arranque do carregamento da bateria.

Como verificado na Figura 6.21, a corrente no periodo transitorio possui uma distorcao e nao
possui uma forma sinusoidal. Apds o i entrar em regime permanente do valor constante, a corrente
toma o valor sinusoidal e fica em fase com a tensao da fase a.

Foi feita uma analise sobre a poténcia do conversor utilizando uma bateria na carga. Utilizando

os valores retirados pelos sensores e ponta de provas, esses dados encontram-se na Tabela 11.
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Tabela 11 - Analise da poténcia a entrada do conversor e no barramento com uma bateria como carga.

Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)
Entrada 41 5,51 677,73
Barramento CC 48 8 384

As correntes de entrada e do barramento foram consideradas em regime permanente, deste
modo & possivel fazer a comparacao entre poténcias. Devido ao facto de a bateria ser uma fonte de
tensdo, o seu valor é fixo em tensdo nominal. No entanto as correntes mantém um valor muito
semelhante na entrada e no barramento. Como previsto na simulacao, existem perdas proximas de
43,34 %. E considerado um valor um pouco elevado, mas o filtro garante uma boa filtragem das ondas

sintetizadas e consequentemente, um bom desempenho.

6.7 Conclusao

Neste capitulo foram validadas as teorias de controlo no carregador de baterias com topologia
CSI. O primeiro teste a ser realizado foi da PLL, comprovando-se a correta sincronizacao com a rede
elétrica. A nova teoria apresentada permite menos processamento no DSC e os mesmos resultados
que a teoria alternativa.

Verificada a malha de controlo da PLL, foi efetuado o teste da modulacao vetorial. Para este
teste ser validado, foi necessario aplicar uma fonte de tensao no barramento e trés resisténcias em
triangulo a entrada do conversor. Com a ajuda de um osciloscépio e a placa de DAC, foram verificadas
e validadas as variaveis de controlo.

Assim que a modulacao vetorial foi comprovada, foi realizado o primeiro teste de carregamento.
De modo a garantir uma seguranca ao utilizador e ao conversor, foram utilizadas resisténcias de
poténcias e um condensador em paralelo para simular uma bateria. Alterando os varios valores de
referéncia (com um controlo Pl) e tenséo de entrada o conversor correspondeu positivamente.

Para o teste final, foi efetuado um carregamento de um conjunto de baterias. Foram efetuados
varios calculos para perceber os valores em que as baterias poderiam operar. E com o carregamento
efetuado, verificou-se um carregamento de corrente constante na bateria. Foi também realizado um

estudo sobre a eficiéncia do conversor.
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Conclusoes

7.1 Introducao

Neste trabalho de dissertacao foi desenvolvido um carregador de baterias para um VE utilizando
uma topologia de conversor fonte de corrente (CSl). Este carregador tem a particularidade de conseguir
carregar as baterias do VE em corrente constante e ajustar o seu valor de referéncia sem necessidade
de um segundo conversor CC-CC. Para o desenvolvimento deste projeto, foi feito um estudo do
ambiente em que este seria inserido.

Foi feito um levantamento historico dos VEs e carregadores e de como estes sao importantes a
sustentabilidade ambiental. Foi necessario perceber qual o conversor que se pretendia construir e qual
o desempenho que se desejava atingir. Para isto foi necessario aprofundar o estado da arte de
conversores de poténcia relacionados com a mobilidade elétrica. Mais tarde sao realizadas varias
simulacodes e testadas varias teorias de controlo de modo a obter os melhores resultados a aplicar na
pratica. Apds verificacdo de varias placas e adaptacdo de varios componentes eletronicos, foi possivel
realizar os primeiros testes de modo a verificar a malha de controlo. Validada a teoria de controlo,
foram realizados os testes de modo a carregar um conjunto de baterias nos valores de poténcia
pretendidos. Com isto, é possivel resumir a dissertacdo do seguinte modo:

No primeiro capitulo, é feita uma apresentacao inicial do tema proposto, um enquadramento e
motivacdes. E feita uma observacdo da pegada ecoldgica, sobre como os VEs e veiculos de combustao
interna se relacionam.

No Capitulo 2 é apresentado o estado de arte sobre o carregador para VEs e toda a sua
tecnologia envolvente. Sdo apresentados os tipos de carregadores, os tipos de VEs, os tipos de baterias
utilizadas nos VEs, os varios modos de carregamento, as diferentes topologias dos conversores.

No Capitulo 3, é feito um estudo alargado sobre o conversor CSl e os varios tipos. Com esta
analise, é possivel analisar as diferencas entre os CSl e VSI. Por fim, sdo analisadas as técnicas de
controlo a utilizar no conversor.

Dentro do quarto capitulo, sao descritas as simulacdes computacionais realizadas de modo
aprofundado com o conhecimento sobre a topologia e os algoritmos de controlo do carregador. Este

capitulo é essencial no estudo e planificacdo de como o conversor deve ser construido e do tipo de
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controlo que devera ser aplicado. Sdo realizados varios testes em diferentes condicdes de modo a
perceber qual o melhor rendimento e funcionamento do carregador.

No Capitulo 5 é apresentado o sistema de controlo aplicado ao conversor e 0 haradware utilizado
para a concecao do carregador de baterias. O sistema de controlo utilizado provém do estudo realizado
do estado de arte e das simulacdes realizadas no Capitulo 4. O hardware reaproveitado de um projeto
anterior tendo sido realizadas algumas alteracdes para desenvolver o carregador. Todas as placas e
componentes necessarios ao conversor estao explicados sucintamente.

No Capitulo 6, sao apresentados os resultados experimentais do conversor. Sao exibidos os
resultados de tensdo e corrente do conversor e ainda das varidveis de controlo em sua funcgo. E
realizada uma analise desses mesmo resultados com as simulacdes e ainda um estudo sobre o0 seu
desempenho.

O ultimo capitulo é o capitulo 7 onde sao apresentadas as principais conclusdes em relacéo ao
projeto realizado ao longo da dissertacéo. E feito um levantamento sobre o que foi proposto, um estudo

dos resultados obtidos e ainda uma reflexdo sobre o que pode ser melhorado num trabalho futuro.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

Durante o desenvolvimento deste projeto foi possivel perceber que certos aspetos poderiam ser
melhorados de modo a que o conversor tivesse um melhor rendimento. A nivel de software sera
possivel obter um melhor tempo de processamento numa melhor abordagem ao cédigo aplicado,
apesar de esse tempo nao ser considerado crucial. Numa vertente de teste e analise para um aumento
de poténcia, uma sugestao reside em desenvolver um programa visual utilizado no computador para
gue desse modo fosse possivel verificar os parametros de tensao e corrente a entrada e saida do
carregador. Assim o carregador teria uma maior facilidade de uso e de monotorizacao. O programa
também teria varidveis de entrada como a selecado do valor de corrente nas baterias e/ou até
consoante o numero de baterias, selecionar a tensao a aplicar nas baterias.

Relativamente ao hardware do carregador, este pode ter melhores resultados no rendimento. A
energia dissipada no filtro passivo pode ser diminuida com um novo filtro, isto inclui um novo estudo
comparativo aos filtros existentes e selecionar o melhor filtro a aplicar no carregador.

Devido as limitacoes laboratoriais, uma sugestao seria testar o carregador a poténcia nominal.
Desta forma o carregador estaria mais proximo de ser utlizado num VE. Outra sugestao, seria realizar
uma carga completa das baterias de modo a perceber o tempo de carregamento completo. Ainda na

aplicacao dos VEs, € sugerido reduzir o tamanho e melhorar o desenho do hardware.
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Uma alteracdo a aplicar ao carregador, seria estabelecer comunicacdo com o BMS. Deste modo
o0 carregador permitira saber do estado de carga das baterias e fazer uma gestdo inteligente.

Por fim, uma ultima sugestao seria estabelecer a comunicacdo do carregador com a ECU. Deste
modo, o veiculo saberia quando a ficha do carro é ligada a rede e iniciaria o carregamento de forma

automatica.
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