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“Don’t take rest after your first Victory because if you fail in second,
more lips are waiting to say that your first Victory was just luck.”

By: Abdul Kalam
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Resumo

Atualmente, os Veiculos Elétricos (VEs) sdo considerados um dos principais meios para reduzir o excesso
de emissdes de gases com efeito estufa oriundos do setor dos transportes, mais precisamente dos
Veiculos com Motores de Combustao Interna (VMCI). No entanto, ainda existem alguns entraves que
continuam a atrasar a imposicao dos VEs como principal meio de transporte, tais como o numero
reduzido de postos de carregamento, baixa autonomia, elevado tempo de carga, e custo elevado de
aquisicao de um VE. Considerando estes problemas, sdo varios os esforcos que a sociedade tem vindo
a fazer, com o intuito de melhorar a tecnologia presente nos VEs e assim colmatar os problemas que

estes apresentam.

0 aumento da instalacao de fontes de Energias Renovaveis ira ajudar a diminuir a emissao de gases com
efeito de estufa, oriundos da energia produzia em centrais termoelétricas convencionais, que entre muitas
aplicacbes se destinam também a alimentar os VEs. Contudo, o reduzido nimero de postos de
carregamento e as suas localizacdes continuam a ser o maior entrave para a sua aceitacéo, o que
originou o tema da presente dissertacdo de mestrado: um carregador de baterias para VEs que permite
0 modo de operacdo Vehicle-to-Vehicle (V2V), com uma poténcia de 3,6 kW. O modo de operacéo
proposto apresenta-se como uma alternativa aos modos convencionais de carregamento ja existentes,
tendo a seu favor a mais-valia de ser dotado de mobilidade, o que é particularmente importante em
situacOes de emergéncia, permitindo o carregamento da bateria do VE em qualquer lugar, sem recorrer

a um posto de carregamento.

Ao longo da presente dissertacao, foi realizada uma pesquisa sobre a historia dos VESs, o conceito de
mobilidade elétrica, sistemas de armazenamento de energia em VEs e conversores CC-CC bidirecionais
utilizados em sistemas de carregamento de baterias de VEs, sendo depois realizadas simulacées com o
intuito de validar a topologia e o sistema de controlo adotados. Por fim, de modo a validar o
funcionamento do sistema no modo V2V, sdo apresentados os resultados obtidos no decorrer dos testes
experimentais efetuados, bem como uma analise comparativa com os resultados das simulacdes

computacionais.

Palavras-Chave: Veiculo Elétrico (VE), Conversores CC-CC Bidirecionais, Vehicle-to-Vehicle (V2V),

Sistemas de Carregamento de Baterias.
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Abstract

Currently, Electric Vehicles (EVs) are considered one of the main means to reduce the excessive
greenhouse gas emissions coming from the transport sector, more precisely from Internal Combustion
Engine Vehicles (ICEV). However, there are still some barriers that delay the imposition of EVs as the
main means of transport, such as the reduced number of charging stations, low driving range, high
charging time, and high acquisition costs of an EV. With these problems in mind, there are several efforts
that society has been making in order to provide EVs with increasingly superior technologies, and thus

overcome the problems they present.

To this end, the increased installation of Renewable Energy Sources will help reducing the emission of
greenhouse gases from the energy produced in conventional thermal power plants to power the EVs.
However, the small number of charging stations and their locations are still the biggest obstacles for their
acceptance, which originated the subject of this master thesis: a battery charger for EVs which allows
Vehicle-to-Vehicle (V2V) operation mode with a power of 3.6 kW. The proposed operation mode presents
itself as an alternative to the existing conventional charging modes, with the added value of being mobile,
which is particularly important in emergency cases, allowing the EV battery to be charged anywhere,

without having to travel to a charging station.

Throughout this master thesis, research was conducted on the history of EVs, the concept of electric
mobility, energy storage systems in EVs, and bidirectional DC-DC converters used in EV battery charging
systems, and simulations in order to validate the adopted topology and control system. Finally, in order
to validate the operation of the system in V2V mode, the results were obtained in experimental tests, and

a comparative analysis with the computer simulation results are presented.

Keywords: Electric Vehicle (EV), Bidirectional DC-DC Converters, Vehicle-to-Vehicle (V2V), Battery

Charging Systems.

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacao Vehicle-to-Vehicle (V2V).
Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho



INDICE

FaY (= o [=Yol 4 g =T ) (o LT UROOURRORR vi
RESUIMIO . 1.ttt ettt ekttt ettt e et e n e Rt e Rt oA et R e R e oAt e eE e e Rt oA et R £ e R e oA e e R e e Rt eR e e Rt e ReeneeeE e e teeneeareenteanees viii
L0 1 = Tod F SRR iX
[Ty o [ = (U TSP Xii
[ e I L I o1 OSBRSS TPP Xvii
Favel o) TR a LTI 1T = TR Xviii
Capitulo 1 1Yo T 18 To= o N 1
1.1 VBICUIOS EIBLIICOS ... ettt ettt ettt e e bt et e et e st e e tb e e e tb e e beeeteesabeeebaeebeeebaesaseesseeeassaestseaseeans 1
1.2 (=g o U= To [ g =T (o 7
1.3 01V oL = 8
L O o<1 1Yo SR 9
1.5 Organizacao € EStrutura da DISSEIACAD .......ccviiiieicrie ittt ettt ettt et e e et e et e e s rae e s eeesbaeesraeeeraeesree e 10
Capitulo 2 Mobilidade Elétrica e Sistemas de Armazenamento de Energia para Veiculos Elétricos .........c.ccovvennnne 12
2.1 1) (g0Te [0 o To R 12
2.2 Mobilidade Elétrica em Portugal € NO MUNGO ........ciiuiieieeiee ettt et e eraee e eaaeas 13
2.3 TecCnologias d BatBria@s ........cuciiuiiiii ettt ettt et et et st e e e et et e e be e et r e e e ta e te e e ba e eareenteeeees 19
2.3.1 Bateria de Niquel-Hidreto-Metalico (NiMH) ........c..ooiuiiiiiee e 23

2.3.2 Bateria de 1065 de LItIO (LiHION) .vvriieriee ittt ettt s et e e st e e s err e e s tr e e e steeeeaenraeeanns 24

2.3.3 Bateria de Litio-Fosfato de FEerro (LIFEPOL) ....cuveeiiceeieieeee ettt 25

2.3.4 Bateria de 10es de Litio POIMEI0 (Li-POl) ......ccveeiieeie ettt 26

2.35 Novas Tecnologias de Baterias em Fase de Desenvolvimento............ccveoveeiii e i 27

2.3.6 Comparacao Entre as Diferentes Tecnologias de Baterias ...........cccoeeiieiiieiiiciie e 29

2.4 Modelo EIBrCO da BatEria .......ccueiiiieiieeciee ettt ettt ettt e b e e ae et ns 30
2.5 Métodos de Carga e Descarga de Baterias ........c..couiciiiiiie ettt et 31
2.5.1 Carregamento por TeNSA0 CONSTANTE.........ccciiiiicce ettt et e ree s 32

2.5.2 Carregamento por Corrente CONSTANTE .......ccuviiiiiiie e 33

2.5.3 Carregamento por Corrente Constante — Tens@o Constante ..........cocooovviiieiii e 33

254 Descarga por Potencia CoNStANTE .........ccuiiiiie ettt et et 34

2.6 CONCIUSAD 1ttt etee ettt ettt et ettt et e et e e e te e e beeebeeeabeeeabeeabeeebeeeabaesnbeeeabeeebsaebeeebeeenbaeanbeeasbeeatseeataaeteans 34
Capitulo 3 Conversores de Eletronica de Poténcia Aplicados a Mobilidade Elétrica........c..ccoeeeveiiiiiiiciiccicc 36
3.1 TN (T [Tz 1o B ST SRS U SU OO PPRRUPRPPPPN 36
3.2 Conversores CC-CC Bidirecionais NAO 1SOIadosS........c..cccuiiiiieiiiecie ettt ettt st et ae e 37
3.2.1 Conversor CC-CC Bidirecional N&o 1Solado  BUCk BOOSE...............couecieicieiieeee e 37

3.2.2 Conversor CC-CC Bidirecional N&o Isolado Buck Boostem Cascata ........cc.ccvueeeeeecuieiiieiiieiieecie e 42

3.2.3 Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado Buck Boost Interleaved Half Bridge...............cc.ccooeevueeennn. 43

3.24 Conversor CC-CC Bidirecional N&ao Isolado Buck BoOSt SPHE Pii..........coeeoeeiiieiieiiiieiiie i 45

3.3 Estratégias de Controlo Aplicadas a Conversores CC-CC BidireCionais..........ccueevueeiirieiieecieecie e 46
3.3.1 Comparador COM HISTEIESE ... ...uiiiiiieitie ettt et ettt e st e e be e e be e s abe e staaestbeesteeans 47

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacao Vehicle-to-Vehicle (V2V).
Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho



indice

3.3.2 PEIIOGIC SAIMIDING ........veevv ettt ettt ettt ettt et et ste e te et eete e ae st ere s 48

3.33 Controlo Proporcional INtEEIal (PI) ........eicueeieeie ettt ettt rae e eaae e erae 48

I 07 1ol [V Y- Lo OSSR P OSSR O PRSP 50
Capitulo 4 Simulacdes Computacionais do Conversor CC-CC Bidirecional N&o Isolado Buck Boost Split Fi............ 52
4.1 1) (0Te [0 o= To H SRS OURR 52
4.2 MOGEIO B BAEIA........ei ettt et et e e ta e be e e be e atre et 53
43 1T L= oo LR 1 401 == Lo F PRSP 54
4.4 CONVEISON CC-CC  BUCK BOOSL........cc.occee ettt ettt ettt ettt et te et eta s 56
4.5 Controlo do ConVersor CC-CC BUCK BOOSE..............ccouocueieeeeeeeeeeee ettt 58
451 TECNICA de MOAUIACED ......oviieieieiecee ettt ettt ettt te e ete e eae s 60

452 P\ Fe (o) 1 g Lo NN [N 0= 1 (Y =2= 4 1= 1 (o R 61

4.6 Validacao do Sistema PrOPOSIO ........ccuiiuiiieiii ettt ettt ettt 63
46.1 Controlo da Tensdo N0 Barramento CC........c..oouiiiir ittt te et e et srae e erae e srae e 64

46.2 Modos de OperaCcao d0O SISTEMA .......c.uiiiericie ittt ettt ettt et e et s s teesaaeesbaeeebaeseraeesree e 67

47 [070] 0ol [V ESY- (o J USRS 79
Capitulo 5 Implementacéo e Desenvolvimento do Carregador de Baterias Para Veiculos EI&tricos .........c..covvenenne 81
5.1 1) (g0Te [0 o To R 81
5.2 N (0PI [T 00 o] (o TSRO 82
5.2.1 L ToT 0Tt g (o] F=To o T USRS 83

5.2.2 Y RIS o e [ =T EoY- (o TR 84

5.2.3 SENSOT A COITENTE ..ttt ettt et ettt e et e e et e e ete e s teeeheeeebeeebeeetaessteearaeestaeesbeesrteeareeas 87

5.2.4 Condicionamento de Sinal, Protecdo € CoOmMando...........ocviiuiiiiiiicie ettt 89

5.2.5 (O (oI T1 (oI [N 2 PR 96

5.3 FAY Lo P T [N o] (T ol - USRI 100
5.3.1 SeMICONAUIOIES A8 POENCIA ....eeiieeeie ettt e e e et e e et e e e e tae e e stee e e s saeeeeanes 101

5.3.2 (00T g0 ST A 1oF 1o [ 1= R 104

5.3.3 0] 011 1T 3R 106

B4 SiSTEMA COMPIEIO. ... it ettt e e e et e e st e e e beeeabeeetaeestaeesteesabaeesbaeaseeeataeenteeeareeans 107
5.5 (00 el [ o TR 111
Capitulo 6 Resultados EXPEIIMENTAIS. .......c.uiiiieiie ettt et e et e ete e raeanee s 113
6.1 Lo [N T 1o TSSO T SRRSO PR UPPOPRRPPPR 113
6.2 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado Buck Boost.............c..ccoeevvecneacnnn, 114
6.2.1 OPEraCa0 €M MO BUCK . ......oecuee ettt ettt et e s ete e s be e srae e stae e 114

6.2.2 OPEraCa0 €M MO BOOSE.........c..cccee ittt et s e st e s ete e s abe e arae e stae e 117

6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado do Tipo Buck Boost Split Pi.............. 120
6.3.1 (00T g1 (ol [oTNe LT 60T ¢ 1= o (=T 121

6.3.2 Controlo da Tensao N0 Barramento CC.........cocveii ittt eaae et ee e ereas 122

6.3.3 (0] 0T Tor Tl =T o 1 [T (o 1N FO SRRSO PP PROUPRPURON 123

6.3.4 (0] 0T Tor Tl =T o 1 [T (o X | OSSOSO TSSO O PO PP UPRPPRN 127

6.3.5 Operacdo em Modo I € MO [V ...ttt 130

6.4 (00 e[ o R 131
Capitulo 7 (070 4ol (VST o T TSSO PRSPPSO PP PO URRPPRRN 134
7.1 (010 g el (Yo =L 134
7.2 Sugestdes de Trabalno FULUIO ........ocuii ittt ettt e ve e et e et e e eta e eteesaeeeneeas 139
Y o [ R (= (=TT A T T T 142

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho X



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Veiculo elétrico: Locomotiva elétrica desenvolvida por Charles Page em 1951 [5]. cooovvviiiiiiiiiicie e, 1
Figura 1.2 - Veiculo elétrico: Taxi utilizado pela London Electric Cab Company em 1897 [11]. ..cocvviiiiiiiiiiiie e, 2
Figura 1.3 - Veiculo elétrico: La Jamais-Contente criado por Camille Jenatzy [13]. ....ooovviiiiiiiiicieceece e 3
Figura 1.4 - Veiculo Elétrico: EV1 fabricado pela empresa GM [26]. .......coviiiieiceie ettt 4
Figura 1.5 - Veiculo elétrico: Tesla Model S fabricado pela 7es/a Motors [26]. ........coueicveiieecie e 5
Figura 1.6 — Veiculo elétrico: BIMW i3 COUPE. ...ccuuiirie ittt ettt ettt e ettt et e et e e te e sata e eraeaebaesteeeteesraeeareeeees 6
Figura 1.7 - Veiculo elétrico: BMW GenZ2 utilizado na FOrmula E [39]. c.eeiieiiiie ettt 7

Figura 1.8 - Sistema de carregamento para veiculos elétricos: (a) Sistema tradicional utilizado com interface com a rede
elétrica; (b) Sistema proposto com modo de 0PEracan V2V. ......c..cocuiiieiiiieeceie et 8

Figura 2.1 - Setor dos transportes, regides e principais paises que tém contribuido para a emissao de CO, para atmosfera ao

[ONG0 AOS UIIMOS @NOS. ....eteie ettt e et e e et e e e et e e e et e e e et e e e eataeeeesbaeeeasbeeeeassaeeesteseesssaeeessraeeeanes 13
Figura 2.2 - Producao de Energia Renovavel por diferentes fontes no mundo ao longo dos anos. .........cceceevvvveeicveeeecnnenen. 14
Figura 2.3 - Producao de Energia Renovavel por diferentes fontes em Portugal ao Iongo dos anos. .......cccccoevvveievveeeennenen. 15
Figura 2.4 - Venda de veiculos elétricos e hibridos em Portugal ao longo dos anos desde o inicio do projeto MOBIE......... 16
Figura 2.5 - Numero total de veiculos elétricos e hibridos existentes no Mundo ao longo dos anos 2010-20109................... 17
Figura 2.6 — Numero de pontos de carregamento existentes no Mundo no ano de 2019. .......ccoveiviiiiciie e, 18
Figura 2.7 - Percentagem de energia renovavel produzida em 2019 — TOP 12 Mundial. ......c..coocveviiviiiiiiicieie e 18
Figura 2.8 —-Previsdo do numero total de veiculos elétricos e hibridos no Mundo até 2030, segundo a campanha £V30@30.

................................................................................................................................................................... 19
Figura 2.9 - Modelo elétrico equivalente de primeira ordem de uma bateria. ..........cccoovveiii i 31
Figura 2.10 - Formas de onda tedricas do algoritmo de controlo tensdo constante. ..........cccocveiiiiiii i 32
Figura 2.11 - Formas de onda tedrica do algoritmo de controlo por corrente constante. ...........ccccvevviveiieiiie e 33
Figura 2.12 - Formas de onda tedricas do algoritmo de controlo corrente constante - tensao constante..............ccccceveeinas 34
Figura 2.13 - Formas de ondas teoricas do algoritmo de controlo poténcia constante. ...........cccccoviviiiiii i 34
Figura 3.1 — Conversor CC-CC bidirecional nao iSolado HUCk DOOSE...............cccovviiiieiieie et 38
Figura 3.2 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boostem modo boost: stafe on........................... 39
Figura 3.3 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boostem modo boost: stafe off.......................... 40
Figura 3.4 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boostem modo buck. state on. .......................... 41
Figura 3.5 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boostem modo buck. state off. ...............c.......... 42
Figura 3.6 - Conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boostem CasCata. ......c..ccouvecieiiieiiiiicie et 43
Figura 3.7 - Conversor CC-CC bidirecional ndo isolado /inferfeaved buck DOOSE. ................cooocvueiiiiciiiiie e 44
Figura 3.8 - Conversor CC-CC bidirecional ndo isolado HuUCk DOOSE SPHEDi. .........c.eecuveeueaeieiiie e 45

Figura 3.9 - Sinais de referéncia da corrente de saida do comparador obtidos com recurso ao controlo por comparador com
TS (=T (=Y OSSR 47

Figura 3.10 - Corrente de saida com controlo por Periodic Sampling: (a) Frequéncia de amostragem 200 kHz; (b) Frequéncia
de amOoStragemM 400 KHzZ. .......oeeeecee et e e et be et e et e et e et e be e ae e erae et 48

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacao Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho X



Lista de Figuras

Figura 3.11 - Diagrama de blocos do algoritmo Pl aplicado ao conversor de poténcia. .........ocoveivvveeieicieiciecciee e 49

Figura 3.12 - Corrente de saida com controlo Pl com modulacdo PWM. (a) Frequéncia de comutacdo 200 kHz; (b) Frequéncia
de COMULACE0 100 KHZ. wveeeieeeee et ettt e e s et e e e et b e e e s et e e e e erbaeeeerbraeserbeeeas 50

Figura 4.1 - Modelo elétrico de primeira ordem de uma bateria utilizado na simulacao do sistema em PSIM. ..................... 53

Figura 4.2 - Andar de poténcia do sistema em simulacdo PSIM com o conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost
SINE DL vt et e et e e et e e ettt e e e et e e e et b e e e e ett—e e e et b—e e e e ——t e e e ——eeaa——aeaataaeeataeeeateeeenataeeeaarreeeanes 55

Figura 4.3 - Andar de controlo do sistema em ambiente de SImulag@o PSIM. .........ccviiiiiiie e 56

Figura 4.4 - Conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boostem ambiente de simulacao PSIM: (a) Modo boost, (b) Modo

DUCK. .otttk h £t R R R R R bRt bbbttt n et ane e 57
Figura 4.5 — Formas de onda da tensdo de entrada e saida do conversor, e da corrente na carga: (a) Modo boost, (b) Modo
DUCK. .otttk h £t R R R R R bRt bbbttt n et ane e 58
Figura 4.6 - Sistema de controlo do conversor CC-CC bidirecional buck-boost implementado em PSIM..........cc.coovevieiinnne 59
Figura 4.7 — Forma de onda do gerador de sinais e sinal de referéncia aplicadas a0 PWM...........cooovviivviri e, 60

Figura 4.8 - Sinal PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia em ambiente de simulacdo PSIM: (a) Modo boost:

(o) I T [T 2 o R RURTRPR 61
Figura 4.9 - Forma de onda da corrente na carga obtida com recurso ao controlo de corrente constante............ccvveeenne.. 62
Figura 4.10 - Forma de onda da tensdo na carga obtida com recurso ao controlo de tensédo constante. ........cocccoeevvvevenenen. 63

Figura 4.11 — Forma de onda da tensdo presente no barramento CC obtida com recurso ao controlo por tenséo constante no
DAITAMENTO CC.....eeee ettt ettt ettt e ettt e et e e teeteeteeeteeaeereeeaaenteeseeereentesneeaneenns 65

Figura 4.12 - Forma de onda da corrente presente no barramento CC obtida com recurso ao controlo por tensao constante
NO DAITAMENTO C ...ttt e ettt ettt ete et e et eeteeteeteeeteeteeseeeaeetesseeeteenteaneeaneeans 65

Figura 4.13 - Formas de onda presentes no barramento CC durante execucao do modo I: (a) Tensao barramento CC; (b)
Corrente DarrameNto CC. ........c.o oottt ettt e et te e ete e eteeeteetteereeereaneeas 66

Figura 4.14 - Forma de onda da corrente iy»y presente no barramento do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi
F<1 0 a0 oo (o T USSP 68

Figura 4.15 - Forma de onda da tensdo no barramento CC durante operacéo do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SPIEPFEM MOAO L. ottt e e e e et e e e ta e e be e e abeestaeeataeeateesabeeasaeeateeenreeareeans 69

Figura 4.16 - Formas de onda na bateria V.2 durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SOIEPFEM MOAO L ettt ettt e b e e et e e ete e e ateeetteeetaeeebeesnbeearaeeateeeateeateeans 69

Figura 4.17 - Formas de onda presentes em Vs durante o processo de descarga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SOIE DI €M MOAO L. ettt ettt e e e et e et e e ete e e teeetteeetaeeetaeeabeeasaeeateeeateeareeans 70

Figura 4.18 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo 1: (@) VEL; (D) VE2. ..eeoeieee ettt 70

Figura 4.19 - Forma de onda da corrente iy, presente no barramento CC do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi
M MO0 []. oottt ettt et e oot e et e e et e e et e e e eteeeeteeeateeeaaeeeaaeeeteesteeenbeearbeeeraeeares 71

Figura 4.20 — Forma de onda barramento CC durante operacéo do conversor CC-CC bidirecional buck boost split piem modo

Figura 4.21 - Formas de onda na bateria V> durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SOHEPFEM MOAO L1, .ottt ettt et e e e e et e e e bt e e eteeeateeetaeeetaeeeteeerbeearaeeateeeareeareeans 72

Figura 4.22 - Formas de onda na bateria V54 durante o processo de descarga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SOHEPFEM MOAO L1, .ottt ettt e e e et e e et e e e ete e eateeetteeetaeeeteeenbeearaeeateeeareesreeans 73

Figura 4.23 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo 11: (@) VEL; (D) VE2. ...ooeiieeeeee ettt 73

Figura 4.24 - Forma de onda da corrente iy, presente no barramento CC do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi
L= 00T (o TN R SR RU RPN 74

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho Xl



Lista de Figuras

Figura 4.25 — Forma de onda barramento CC durante operacéo do conversor CC-CC bidirecional buck boost split piem modo

Figura 4.26 - Formas de onda na bateria Va:; durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
i = 1 R Lo Lo (o TN SR OURRRROPRRN 75

Figura 4.27 - Formas de onda presentes em V.2 durante o processo de descarga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SOMEPFEM MOAO 11, oottt e e et e e et e et e e e te e ebeeeetaeeeteesrteeareeesreeeereearenans 76

Figura 4.28 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo 11 (@) VEL; (D) VEZ.....ooeeeiceeeeee ettt 76

Figura 4.29 - Forma de onda da corrente iy,y presente no barramento CC do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi
M MOAO [V, oottt et et e e s be e e ha e e e tb e e ta e e te e e beeerae e e tae e taeeteeaaeearaeeataeeares 77

Figura 4.30 - Forma de onda no barramento V.. durante operacao do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi em
[ aT0Te o N AT O PP OUPPRURPPPRIS 78

Figura 4.31 - Formas de onda na bateria V.7 durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
SPHEPFEM MOAO IV, oottt e b e ete e e te e ett e e etaeeeteeebeeaaaeeateeeateeareeans 78

Figura 4.32 - Formas de onda na bateria V.., durante operacdo do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi em modo
IV: (a) Processo de carga; (b) Processo de deSCarga. .........couiiiiiiiiiiiiniiisisiese s 79

Figura 4.33 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional

buck boost split piem modo IV: (@) VEL; () VE2.....coi oottt 79
Figura 5.1 - Versao final impressa da PCB desenvolvida no ambito na presente dissertacao de mestrado: (a) Camada superior;

(o) IO TaaF Lo F= TN 41 =T 1o} OSSPSR PRSPPI 82
Figura 5.2 - Diagrama de blocos do sistema de controlo a implementar. ...........cccocoviiiiiiiiiii e 83
Figura 5.3 - Placa de desenvolvimento adotada LAUNCHXL-F28027 development kit da Texas Instruments...................... 84
Figura 5.4 - Sensor de tenséo de efeito Hall da ChenYang Technologies GmBH&Co KG modelo CYHVS5-25A. ................. 85
Figura 5.5 - Esquema elétrico do sensor de tensdo modelo CYHVSH-25A. ... 86
Figura 5.6 - Linearidade obtida entre a variacao da tensdo aplicada ao sensor de tensdo modelo CYHIVS5-25A do barramento

Vee € 0 valor lido pelo ADC interno do DSP. .......ooviiiie ettt ettt et etae v 87
Figura 5.7 — Sensor de Corrente com efeito da LEM modelo Hall LTSR 15-NP..........cccioioiiiiiiiiiiiiissee e 88
Figura 5.8 — Esquema elétrico do sensor de corrente modelo LTS 15-VP. .......cccoviioiiiciiiciieiceeseeeee e 89

Figura 5.9 - Linearidade obtida entre a variacdo da corrente aplicada & bateria no processo de carga e descarga e o valor lido
pelo ADC interno do DSP fornecido pelo sensor de corrente modelo L7S5R 15-NP. ........ccveeceveciveciiecieicienn, 89

Figura 5.10 - Circuito de instrumentacéo aplicado aos sinais provenientes do sensor de tensdo modelo CYHVS5-25A....... 91
Figura 5.11 - Circuito de instrumentacéo aplicado ao sinal proveniente do sensor de corrente modelo L7SR 15-NP. ......... 92

Figura 5.12 - Circuito comparador de janela aplicado na protecdo e comando do sistema aos canais ADC do DSP e medidas

de SEGUIANCA POI NAIAWAIE. .. .c.eieiiiteteite ettt bbbttt ettt et b et et et b et e beabeabeans 93
Figura 5.13 - Esquema elétrico da configuracao dos pinos do integrado NESS5..........ccoviviiieiiiiniiiieie e 95
Figura 5.14 - Logica analdgica portas AND implementada para habilitacdo das comutacdes dos semicondutores de poténcia.

................................................................................................................................................................... 96
Figura 5.15 - Circuito de ativacdo da gafe dos semicondutores de poténcia com recurso ao driver ADUM3223................. 98
Figura 5.16 — Sinais de PWM aplicados a gate dos semicondutores de poténcia: (a) Modo buck; (b) Modo boost............... 99
Figura 5.17 - Digrama de blocos do sistema de controlo aplicado ao sistema a controlar. ...........cccccveveviiiiiiieiicecs 100
Figura 5.18 — SiC MOSFET da CREE Inc modelo CIMOI20090D.............c...ccoueecueeieeiieeiiieiieeeieeeie e 102
Figura 5.19 - Circuito de protecdo gate-source aplicado a0 SiC MOSFET........ccoiiiiiiiiiiiisiseseses e 103
Figura 5.20 - Circuito de protecdo de gafe aplicado @0 SiC MOSFET. .......coiiiiiiiiieieitserese e 104

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho X



Lista de Figuras

Figura 5.21 - Condensadores utilizados no andar de poténcia do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost spiit pi.

Figura 5.22 — Bobina de nucleo de ar utilizada no conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split pi.............. 107

Figura 5.23 — Aspeto final do sistema proposto, constituido pelas 2 PCBs desenvolvidas ligadas entre si pelo barramento CC:
(a) Sistema final completo, vista superior; (b) VE2 vista inferior; (c) VE1 vista inferiof.........cccccouvvvveivnreenn.. 110

Figura 6.1 — Tensao no barramento CC (CH1: 50 V/div), tensdo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tenséo presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado do tipo buck boost no modo de operacao buck quando aplicado um sinal de PWM de 25 % ao
semicondutor de poténcia COrESPONUENTE. ....uvvii ittt et e e s etrae e e erraeeas 115

Figura 6.2 — Tensao no barramento CC (CH1: 50 V/div), tensdo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tenséo presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado do tipo buck boost no modo de operacao buck quando aplicado um sinal de PWM de 50 % ao
semicondutor de poténcia COrESPONAENTE. .....uviii ittt et e et e e s erra e e e erreeeas 116

Figura 6.3 - Tensao no barramento CC (CH1: 50 V/div), tenséo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensao presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado do tipo buck boost no modo de operacdo buck quando aplicado um sinal de PWM de 75 % ao
semicondutor de poténcCia COrESPONUENTE. ......vvii ittt et e st e e s erre e e s ereaeeas 117

Figura 6.4 — Tensao no barramento CC (CH1: 20 V/div), tensao na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tenséo presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado do tipo buck boost no modo de operacdo boost quando aplicado um sinal de PWM de 25 % ao
semicondutor de poténcCia COrESPONUENTE. ......vvii ittt et e e st e e s erre e e e ereeeean 118

Figura 6.5 - Tensao no barramento CC (CH1: 20 V/div), tenséo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensao presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado do tipo buck boost no modo de operacdo boost quando aplicado um sinal de PWM de 50 % ao
semicondutor de poténcCia COrESPONUENTE. ......vuii ittt e et e e e e s erre e e s ereeeeas 119

Figura 6.6 - Tensao no barramento CC (CH1: 20 V/div), tenséo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensao presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado do tipo buck boost no modo de operacdo boost quando aplicado um sinal de PWM de 75 % ao
semicondutor de poténcia CorreSPONAENTE. ......cuiiiiiiiii ettt tae s 120

Figura 6.7 - Tensao na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente na bobina de saida (CH2: 2 A/div), tensao no barramento
CC (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina de entrada (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost split pi demonstrando a correta implementacdo do algoritmo de controlo de corrente:
(a) Perturbacao para valores superiores da corrente de referéncia da carga; (b) Perturbacado para valores
inferiores da corrente de referéncia da Carga. ........ccveiiieiiii et 122

Figura 6.8 - Tensao na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente na bobina de saida (CH2: A V/div), tens&o no barramento
CC (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina de entrada (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost split pi demonstrando a correta implementacao do algoritmo de controlo da tensao de referéncia do
barramento CC: (a) Perturbacdo para valores superiores da corrente de referéncia da carga; (b) Perturbacao
para valores inferiores da corrente de referéncia da carga. ..........coceeeveiiie i 123

Figura 6.9 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensao presente no barramento CC (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina (CH4: 5 A/div)
do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split piem modo | de operacdo segundo as condicdes:
T121 > 008 Wt ™ Vhatae «eeeeeeeeeeeeeeeee e ettt et ettt e e e ettt e e e e e ettt e et e e e e 125

Figura 6.10 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina
(CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split piem modo | de operacdo segundo
aS CONAICOES: 1121 > 0 € Vhatl = Vhat2e cvveeereeiereeeiee e eetee ettt ettt e ettt ettt e e et e eta e s ae e e rteeetaeeetaesereeans 125

Figura 6.11 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente presente no barramento CC (CH2: 5 A/div),
tensao presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e tensao presente no barramento CC (CH4: 50 V/div)
do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split piem modo | de operacdo segundo as condi¢des:
1121 > 008 Vil = W hatae e eeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e ettt e e e ettt e ettt e e 126

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho x



Lista de Figuras

Figura 6.12 -

Figura 6.13 -

Figura 6.14 -

Figura 6.15 -

Figura7.1 -

Figura 7.2 -

Tensé&o presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensao presente no barramento CC (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina (CH4: 5 A/div)
do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split piem modo | de operacdo segundo as condicoes:
D21 0 8 W b2 = W httl e e eeeeeeeeeeeee e 128

Tensé&o presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina
(CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split piem modo | de operacdo segundo
AS CONAICOES: 11721 > 0 € Vhat2 = Vhatle coueeeeeeee ettt ettt tae e etae e et a e eaae e aes 129

Tensé&o presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente presente no barramento CC (CH2: 5 A/div),
tensao presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e tensao presente no barramento CC (CH4: 50 V/div)
do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split piem modo | de operacdo segundo as condicoes:
TV 0 8 W b2 = W httl e e eeeeeeeeeeee e 129

Tensé&o presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente presente no barramento CC (CH2: 5 A/div),
tensao presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e tensao presente no barramento CC (CH4: 50 V/div)
do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi(a) modo Il de operacdo segundo as condicoes:
ir2r <0 e Vparr > Viarz, (b) modo IV de operacéo segundo as condicoes: iy2r < 0 € Vaarz > Viatl. covvevenenn.. 131

Temperatura média alcancada pelos reguladores de tensdo presentes na PCB: LM7805 na parte inferior e
LMIT17 N8 PAME SUPEIIOL. ..ot ectee ettt e e ettt et e ettt e et e e tee e eteeeateeetaeeeteeeeteeaaaeeesbeeesaeestaesareeanrens 140

Comparacao entre os esquemas de ligacdo dos semicondutores de poténcia: (a) Configuracdo de 3 pinos;
(D) CoNfIGUIACAD B 4 PINOS......eeiuiieeteeectee et e et e et et et e et e e e et e e te e e eteeeateeetaeeeteeeeteesaeeeaaeeetaeeereesareeanrens 140

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

XVi

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Comparacéo entre os diferentes tipos de baterias apresentados [27], [57], [74],[86]. ..ceevvveveriveiviienieinanne, 30
Tabela 4.1- Valores atribuidos aos componentes utilizados em simulagao PSIM. ...........cccooeiiiiiiieniece e 54
Tabela 4.2 - Valores de operacao do conversor CC-CC com duty cycle de 50%.........cccvevviieiieiriiesiessee s 57
Tabela 4.3 - Valores de tenséo e corrente nominal maxima admissivel N0 SISTEMA. ..........covviiiiiiiiiii s 63
Tabela 4.4 — Modos de operagédo do conversor CC-CC bidirecional buck boOSt SPHE i ........cccoeeveveeeiiairiesiieiiaie e 67
Tabela 4.5 - Valor nominais maximos de tensao e corrente no funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost

SPIEPFEM MOAO L. oottt e e et e e et e e et e e e te e etbeeetaeeeteeeabeesabaeetaeeabeeareeans 68
Tabela 4.6 - Valor nominais maximos de tensao e corrente do funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost

SOHEPFEM MOAO L1, .ottt e e e et e ete e e te e ett e e etaeeeteeenbeearaeeeteeeateeareeans 71
Tabela 4.7 - Valor nominais maximos de tensao e corrente do funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost

SPHEPF €M MOAO 11, oottt e e et e et e ete e e te e etaeeetaeeeteesbeestaeeeteeesreeareeans 74
Tabela 4.8 - Valor nominais maximos de tensao e corrente de funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost

SPHEPF €M MOAO IV, oottt et e e et et e e e te e ete e e etaeeetaesabeeaaaeeeteeeateeanreeans 77
Tabela 5.1 - Valores das resisténcias associadas ao sensor de tensao modelo CYHVS5-25A. ........coccovieoiicenicvnccneninn, 86
Tabela 5.2 — Esquema de ligacdes possiveis do sensor de corrente L7SR 15-NP. .......cveoceeeceecieiceeee e 88
Tabela 5.3 - Valores obtidos das resisténcias constituintes do circuito comparador de janela. ........ccccoeevevveriiveciesieenenne, 94
Tabela 5.4 - Valores nominais de tensao e corrente admissiveis no sistema proposto. .........ccccevevviieiiiiiiicie s, 101
Tabela 5.5 - Caracteristicas dos condensadores presentes N0 SISTEMA. ......c.ccveiiiiiiiieiieiece e 106

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacao Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho i



Acréonimo / Sigla
ADC
AMPOP
BMS
CA
CC
DAC
DoD
DSP
EP
ER
EOL
ESL
ESR
12C
FER
FIA
G2V
GM
H2V
IGBT
LCD

LED

Acronimos e Siglas

Significado

Analog to Digital Converter
Amplificador Operacional
Battery Management System
Corrente Alternada

Corrente Continua

Digital to Analog Converter
Depth of Discharge

Digital Signal Processor
Eletronica de Poténcia
Energias Renovaveis

End of Life

Equivalent Series Inductance
Equivalent Series Resistance
Inter-integrated circuit

Fontes de Energias Renovaveis

Federation Internationale de I'’Automobile

Grid-to-Vehicle

General Motors

Home-to-Vehicle

Insulated Gate Bipolar Transistor
Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacao Vehicle-to-Vehicle (V2V).
Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho

Xviii



Acronimos e Siglas

MOSFET
PCB
Pl
PWM
QEE
SCI
SiC
SMD
SOA
SoC
SoH
SoP
SPI
SRF
vav
VMCI
VE
VH

ZOH

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Printed Circuit Board
Proporcional-integral

Fulse Width Modulation

Qualidade de Energia Elétrica

Serial Comunication Interface

Silicion Carbide

Surface Mount Device

Safe Operating Area

State of Charge

State of Health

State of Power

Serial Peripheral Interface

Self Resonant Frequency
Vehicle-to-Vehicle

Veiculo com Motor de Combustao Interna
Veiculo Elétrico

Veiculo Hibrido

Zero-Order-Hold

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).
Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho

XiX



Capitulo 1

Introducao

1.1 Veiculos Elétricos

Contrariamente ao senso comum, os veiculos elétricos (VES) nao sao uma invencao recente. A ideia de
construir um veiculo movido a eletricidade surgiu ha cerca de 200 anos com a invencdo do primeiro
modelo de motor elétrico para aplicacdo em VEs pelas maos de Anyos Jedlik, mais precisamente em
1828, o qual foi usado para construir o primeiro protétipo de VE [1]. Em 1834, Thomas Davenport,
desenvolveu um projeto semelhante, onde o veiculo se deslocava numa curta pista eletrificada [2].
Contudo, apenas em 1837 surgiu o primeiro exemplar funcional digno do nome Veiculo Elétrico: uma
locomotiva movida a baterias nao recarregaveis, que no seu primeiro teste, em 1842, percorreu cerca
de 2 km numa linha férrea a uma velocidade de 6 km/h [3]. Em 1847, Moises Farmer criou o primeiro
veiculo movido por um motor elétrico. Ja no ano de 1851, Charles Page desenvolveu um VE (Locomotiva

elétrica) capaz de atingir uma impressionante velocidade naquela época: 32 km/h [4].

el el eml el 0 |

il

THE FIR":T LOLO\IOI‘I\E THAT EVER MADE A SUCCESS-
L TRIP WITH GALVANIC POWER.

Figura 1.1 - Veiculo elétrico: Locomotiva elétrica desenvolvida por Charles Page em 1951 [5].

Em 1859 foi desenvolvida a primeira bateria recarregavel, uma bateria de chumbo-acido inventada por
Gaston Planté, que veio revolucionar a industria dos VEs face aos veiculos com motor de combustédo
interna (VMCI), providenciando uma maior autonomia, sendo possivel trocar de bateria quando a mesma
ficasse sem energia [6]. Aproveitando a ideia apresentada pelo francés Gustave Trouvé na “Exposicao
Internacional da Eletricidade de Paris” em 1881 (um triciclo dotado de um motor elétrico alimentado por

baterias), os ingleses William Aryton e John Perry nesse mesmo ano construiram outro triciclo elétrico.
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O triciclo possuia duas rodas traseiras gigantes movidas por um motor elétrico de 0,5 cv alimentado por
baterias em série que permitiam uma velocidade maxima de 16 km/h e uma autonomia até 40 km. Foi

também o primeiro veiculo equipado com iluminacao elétrica [7].

Desde a criacao do triciclo elétrico, os VEs tiveram um enorme impulso na sua evolucao, comecando a
surgir um pouco por tudo o mundo. Em 1890, surgiu nos Estados Unidos o primeiro VE capaz de
transportar varias pessoas, tendo sido o unico veiculo americano presente na World 's Colunbian
Exposition de Chicago entre os 6 apresentados, entrando em 1895, com ligeiras modificacdes, na corrida
de carros em Chicago [8]. Em 1897 surgiu o taxi elétrico de Nova lorque através da recém-formada
Morris and Salom Eletric Wagon and Carriage Company. O taxi era capaz de transportar varias pessoas,
tendo a forma de uma carruagem aberta com uma autonomia de 40 km e uma velocidade maxima de
32 km/h [9]. Ao mesmo tempo, do outro lado do Oceano, surgiam também os primeiros taxis elétricos
em Londres na também recém-formada London Electric Cab Company (Figura 1.2). No entanto, os taxis
apresentavam alguns defeitos de fabrico, ndo sendo muito fiaveis acabando por cair em desuso. Outro
fator que também contribuiu para o seu fracasso foi o enorme custo monetario associado a troca e

manutencao das baterias [10].

7. A

Figura 1.2 - Veiculo elétrico: Taxi utilizado pela London Electric Cab Company em 1897 [11].

Decorria 0 ano de 1899 quando o belga Camille Jenatzy bateu o recorde de velocidade maxima alcancada
até aquele ano por um veiculo, atingindo uma impressionante velocidade de 106 km/h e elevando o
conceito de VE. O VE, ao qual deu o nome de La Jamais Contente (Figura 1.3), possuia a forma de um
torpedo, 0 seu chassi era feito a base de liga de aluminio e possuia dois motores elétricos de 25 kW cada
[12]. Em 1900 também foi batido mais um recorde relacionado com VEs, tendo sido alcancado o feito
de maior distancia percorrida com uma Unica carga de bateria pela empresa BGS Company 's Electric

Car, tendo sido percorridos cerca de 290 km.
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Figura 1.3 - Veiculo elétrico: La Jamais-Contente criado por Camille Jenatzy [13].

Os VEs encontravam-se em fase de evolucdo e grande prosperidade, quando em 1908 a Ford Motor
Company implementou o conceito de producdo em série no seu novo modelo Ford 7. Com esta medida
a Fordreduziu enormemente o preco de fabrico, levando a uma queda do preco dos VMCI, tornando-os
mais competitivos economicamente face aos VEs [14]. Contudo, o declinio para os VEs aconteceu 4 anos
depois com a invencao do motor de arranque por Charles Ketteringem 1912 [15]. Aliada a esta invencéo,
ocorreu a descoberta de grandes reservas de petrdleo no Texas, impulsionando o enorme

desenvolvimento dos VMCls que quase ditou o desaparecimento dos VEs [16].

A melhoria das infraestruturas rodovidrias, aliada a reducdao do preco dos combustiveis e o
desenvolvimento dos VMCls, originou uma grande perda de competitividade nos VEs. Desde a invencao
do primeiro VE, estes sempre foram dotados de maior tecnologia. Contudo, o preco das baterias, a
autonomia e o elevado tempo de carregamento acabaram por ditar o seu desaparecimento do mercado
por volta do ano de 1930. Seguiram-se as duas grandes guerras mundiais que abalaram por completo a
economia global, causando enormes crises financeiras. Face a tais crises, e com uma necessidade de
reduzir os gastos ao minimo, os VMCls acabaram por ganhar um grande destague na populacao mundial,

originando um grande desenvolvimento face aos VEs [7], [14], [16], [17].

S6 mais tarde, na década de 70, por ocasiao da grande crise petrolifera, é que os VEs voltaram a ser
alvo de estudo de forma a colmatar a escassez de combustiveis fosseis e a reduzir a enorme dependéncia
da populacdo mundial em se deslocar diariamente em VMCls [18]. Desse modo, em 1990 foi
implementada, no estado da Califérnia, uma legislacdo que obrigava todas as grandes construtoras de
automoveis a desenvolverem pelos menos um modelo de VE para venda ao publico [19]. Nesse mesmo
ano, a General Mofors (GM) apresentou na feira de automoveis Auto Show de Los Angeles o /mpact e
em 1994, com apenas 50 unidades produzidas, iniciou um programa piloto. O programa tinha como

objetivo recolher dados sobre a performance do carro, dados estes que seriam utilizados para
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desenvolver um VE provido de melhores caracteristicas. Para tal, a empresa passou a emprestar os
carros por uma semana a quem os solicitasse com o intuito de recolher tais dados. O /mpact era dotado
de dois motores elétricos que produziam uma poténcia de 75 kW e tinha uma autonomia de cerca de

90 km [20], [21].

Em 1996 surgiu o seu sucessor, o EV1 (Figura 1.4), sendo o primeiro veiculo a ser produzido em série,
numa producao total de 1117 unidades. Este VE vinha equipado com um motor de 102 kW de poténcia
e baterias de chumbo-acido que conseguiam uma autonomia de uns escassos 100 km [22]. Mais tarde,
em 1999, a nova versdo deste veiculo ja possuia baterias de Niguel-Hidreto Metalico (NiMH), capazes de
aumentar a sua autonomia para o dobro da versao anterior, ou seja, 200 km. No entanto, em 2003, a
GM acabou por abandonar o projeto, tendo recolhido e destruido todas as unidades fabricadas até entao.
A razao que levou ao sucedido foi o0 custo da rede de assisténcia e substituicao de pecas que tinha de se
manter por quinze anos, de acordo com a lei, aliado ao reduzido numero de unidades vendidas [20],
[23]. A empresa petrolifera Chevrontambém teve um enorme contributo para uma nova desvalorizacao
dos VEs, quando adquiriu a patente das baterias NiMH. Face a esta aquisicao, as baterias NiMH, que na
altura estavam presentes em todos os VEs, viram o seu preco aumentar drasticamente, tendo muitas
empresas abandonado a producdo de VEs [24]. No entanto, face a estes acontecimentos, algumas
produtoras continuaram a apostar no desenvolvimento dos seus VEs, nomeadamente a 7oyofa, com o
RAV4, e a Honda, com o Honda EV, fruto das leis implementadas em alguns paises e das verbas que 0s

governos disponibilizaram para o estudo e desenvolvimento dos mesmos [25].

ERBESRICIIS S

Figura 1.4 - Veiculo Elétrico: EV1 fabricado pela empresa GM [26].

Neste sentido, em 2006 a 7es/a Motors apresentou o 7es/a Roadster, um VE desportivo provido de uma
elevada autonomia, cerca de 350 km, e capaz de atingir uns impressionantes 210 km/h. A autonomia
anunciada foi possivel através da utilizacéo de baterias de ides de litio, que viu os seus parametros de

seguranca serem melhorados desde o seu lancamento até se tornar fiavel a sua utilizacdo em VEs,
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possuindo uma tecnologia mais recente e com uma densidade energética superior as baterias de NiMH
utilizadas até entdo [27]. Com esse lancamento, a 7es/a conseguiu suscitar novamente o interesse em
VEs, ao ponto que a enorme procura por veiculos com caracteristicas idénticas teve um grande impacto
na inovacao e producao de VEs, que tem vindo a subir até aos dias de hoje. No presente, este modelo ja
nao se encontra a venda no mercado, tendo sido substituido por modelos mais recentes como o Model X,
0 Model 3, 0 Model Ye o Model S. O Tesla Model S, presente na Figura 1.5, é considerado o modelo
mais desportivo e com melhor performance, fazendo 2,5 s dos 0 aos 100 km/h, apresentando uma
velocidade maxima de 261 km/h, uma autonomia de 652 km e um tempo de carga de 15 minutos,
providenciando energia para percorrer 214 km. Tudo isto, fruto de dois motores, um por cada eixo, com

uma poténcia combinada de 451 kW e alimentado por uma bateria de ides de litio [28]-[30].

Figura 1.5 - Veiculo elétrico: Tesla Model S fabricado pela 7es/a Motors [26].

Com uma procura cada vez mais acrescida, os VEs vivem anos de grande prosperidade, evoluindo a
grande velocidade. Todas as produtoras, grandes grupos e inclusive novas empresas criadas
recentemente no ramo automével, tém vindo a desenvolver VEs cada vez mais seguros, com uma maior
autonomia e uma maior inteligéncia. Até no segmento dos carros exéticos e superdesportivos, os VEs
tém vindo a destacar-se cada vez mais gracas a sua grande performance, capaz de quebrar recordes de
grandes VMCls. A titulo de exemplo, em 2018, a Aimac, empresa croata produtora de VEs desportivos,
apresentou no saldo de Genebra o C_7wo, um VE superdesportivo com 1408 kW de poténcia e capaz
de atingir os 412 km/h. O C_T7wo é dotado de uma aceleracdo capaz de atingir os 100 km/h somente
em 1,85s e chegar aos 300 km/h em apenas 11,8s. Além disso, possui uma impressionante
autonomia de 650 km e é considerado um dos carros mais autdnomos da atualidade. Outro dos
exemplos de superdesportivos é apresentado pela conhecida fabricante de carros desportivos Porsche,
que em 2020 lancou no mercado o 7aycan Turbo 4S, um VE com poténcia variavel de 616 cv até 761 cv
dependendo do modo selecionado e com uns impressionantes 1050 Nm de binario maximo, anunciando

uma velocidade maxima de 260 km/h e uns 2.8 s dos 0 aos 100 km/h. A autonomia entre os 340 km
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e 0s 477 km fica um pouco aquém de alguns VEs o que, no entanto, ndo deixa de se apresentar como

forte opcao [31], [32].

No que diz respeito a veiculos citadinos, as mais conceituadas construtoras possuem, pelo menos, um
VE no mercado, fruto de um enorme crescimento pela sua procura e pelos beneficios da sua aquisicao
ao nivel de impostos. A titulo de exemplo, a BMW possui no mercado trés modelos de VEs: o BMW i3
(Figura 1.6), iXe o iX3[33]. A Mercedes-Benzlancou no mercado nacional dois modelos de VEs, o EQV
e 0 EQC, ao passo que a Audina classe e-fron possui quatro modelos de VEs distintos [34], [35]. No
entanto, outras marcas como a Nissan, Renault, Toyota, VW, Opel e Honda também possuem 0s seus

VEs, aumentando a oferta face ao constante aumento da procura pela sociedade.

Figura 1.6 - Veiculo elétrico: BMW i3 Coupe.

A 3 de marco de 2011, em Paris, o presidente da FIA (Federation Internationale de I'Automobile), Jean
Todt, e o empresario espanhol Alejandro Agag tiveram a ideia de criar um campeonato internacional de
monolugares totalmente elétricos, semelhante a Formula 1, ao qual deram o nome de Férmula E. Esta
ideia teve como objetivo fomentar o potencial da mobilidade elétrica, ajudar a desenvolver tecnologia e
componentes cada vez mais eficientes para uso em VEs citadinos. Contudo, s6 em 2014 é que a ideia
se materializou e aconteceu a primeira corrida oficial que teve lugar em Pequim, no espaco adjacente ao
Parque Olimpico de Pequim, e contou com a presenca de 10 equipas e 20 pilotos. Até ao ano de 2018,
o carro utilizado nas provas era intitulado de Genl, dotado de uma bateria de ides de litio com uma
capacidade de 28 kWh que alimentava um motor com uma poténcia maxima de 200 kW, que lhe conferia
uma velocidade maxima de 225 km/h e uma aceleracao dos 0 aos 100 km/h de 3 s. Face a capacidade
da bateria, o VE era incapaz de fazer uma corrida inteira sem recarregar. Para tal, a FIA implementou a
regra de cada piloto poder usar dois VEs, sendo possivel trocar de VE a meio da corrida. O inicio da
temporada 2018/19 ficou marcado pela introducao de um novo modelo de VE com o nome de GenZ?

(Figura 1.7). O Gen2viu a capacidade da sua bateria ser aumentada para 54 kWh permitindo ao VE fazer
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a totalidade da corrida sem precisar de carregamento, levando a FIA a alterar as regras e permitir apenas
um VE por piloto. Gracas a nova bateria, o GenZviu a poténcia do seu motor ser aumentada para 250 kW,
o tempo de aceleracdo dos 0 aos 100 km/h reduzido em 0,2 s para uns impressionantes 2,8 s e uma

velocidade maxima de 280 km/h [36]-[38].

Figura 1.7 - Veiculo elétrico: BMW GenZ utilizado na Formula E [39].

1.2 Enquadramento

Atualmente, numa sociedade moderna e industrializada, diversas solucdes tém sido apresentadas ao
longo dos ultimos anos, para colmatar o excesso de emissao de gases com efeito de estufa gerados
pelos combustiveis fosseis. Face a enorme utilizacdo de VMCls, volta a surgir o interesse no
desenvolvimento e producao de VEs e veiculos hibridos (VHs) como solucao para a descarbonizacéo a

nivel mundial.

Contudo, os VEs e os VHs também possuem as suas desvantagens que se apresentam como um grande
desafio para a sua crescente aceitacdo na sociedade atual, onde se destaca a enorme diferenca de preco
entre os VMCls e os VEs. Desvantagens como o tempo de vida util das baterias, a sua reduzida
autonomia, reduzido numero de postos de carregamento e, por Ultimo e mais importante, o tempo de

carregamento acabam por influenciar muito a escolha na aquisicao de um VE.

Apesar das suas desvantagens, os VEs continuam em grande crescimento, fruto de uma enorme
evolucédo na tecnologia, um constante aumento na sua autonomia e da evolucao da mobilidade elétrica
no mundo. Cada vez mais, as baterias presentes em VE sdo dotadas de uma tecnologia superior e mais
eficiente, aumentando o seu tempo Util de vida e diminuindo o seu tempo de carregamento. Os métodos
de carregamento cada vez mais evoluidos e otimizados sao também responsaveis por garantir uma maior

longevidade e performance a bateria.
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Atualmente, os VEs possuem varios métodos de carregamento, que podem ser classificados como
on-board ou off-board, permitindo o carregamento unidirecional e/ou bidirecional. As baterias também
possuem varios métodos de carregamento aconselhados de acordo com o dafasheet do seu fabricante.
Neste sentido, para um melhor aproveitamento dos recursos utilizados, tecnologias de carregamento

bidirecional, é de enorme vantagem a sua aplicacdo para um melhor rendimento dos VEs.

Na Figura 1.8 (a), é apresentada uma ilustracao do sistema de carregamento tradicional utilizado quando
se pretende transferir energia entre VEs, onde sao visiveis 0s conversor de poténcia utilizados e a sua
interface com a rede elétrica, ao passo que, na Figura 1.8 (b) se encontra representado o sistema de
carregamento proposto com modo de operacao V2V. O modo de operacao V2V proposto dispensa a
interface com a rede elétrica e como tal, ndo é necessario utilizar o conversor CA-CC, sendo os VEs

ligados entre si através do barramento dos conversores CC-CC presentes em cada um.

Rede
Elétrica — o~ g

Veiculo Veiculo
Elétrico1 . Elétrico1 .-

(a) (b)

Figura 1.8 - Sistema de carregamento para veiculos elétricos: (a) Sistema tradicional utilizado com interface com a rede
elétrica; (b) Sistema proposto com modo de operacao V2V.

1.3 Motivacoes

Nos dias de hoje, problemas relacionados com as emissdes de gases poluentes para a atmosfera sao

um tema constante de conversa e discussao no seio da sociedade, sendo os veiculos movidos a motor
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de combustao interna um dos fatores que representam uma grande fatia deste problema, que necessita

urgentemente de solucdes mais fidveis e amigas do ambiente.

Com vista a diminuir o maximo possivel o consumo de combustiveis fosseis no setor dos transportes e
conseguir combater as alteracoes climaticas, a industria automdvel viu-se obrigada a mudar a sua
maneira de pensar. Face as medidas impostas pelas maiores poténcias mundiais que encaminham cada
vez mais verbas para o estudo de veiculos amigos do ambiente, com reduzida emissao de gases

poluentes, no caso dos veiculos hibridos, ou sem emissao de gases poluentes no caso dos VEs.

Com grande esforco por parte da industria automovel, mas também uma grande mudanca na
mentalidade da sociedade, onde sdo cada vez mais os VEs em circulacdo no mundo, superando, ano
apos ano, a barreira de VEs e vendidos. No entanto, ainda existem grandes desafios a superar, como o
elevado preco de custo de um veiculo elétrico, a sua autonomia e as poucas infraestruturas existentes

para o carregamento dos VEs em via publica.

Neste sentido, surge a necessidade de desenvolver solucdes para colmatar as desvantagens associadas
aos VEs, como falta de postos de carregamento, processos de carregamento fidveis capazes de garantir
a integridade das baterias quando sujeitas aos processos de carga e descarga e também dotar os VEs
com sistemas bidirecionais de fluxo de energia. Deste modo, é possivel garantir um melhor rendimento
nos processos de carga e descarga utilizando menos conversores de poténcia, fazendo baixar os precos

de aquisicdo dos VEs e aumentar a fiabilidade e condicdes para utilizacdo dos mesmos.

A nivel pessoal, a escolha por este tema de dissertacao deve-se ao gosto em mim gerado desde muito
novo pela area de eletronica de poténcia e pela industria automovel, levando-me a querer aprofundar
cada vez mais 0s meus conhecimentos e desenvolver as minhas capacidades no ramo, conseguindo
desse modo contribuir com sucesso, de forma inovadora e sustentavel para um futuro promissor dos

VEs e do meio ambiente

1.4 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo passa pelo desenvolvimento de um carregador de baterias para
VEs com modo de operacado Vehicle-to-Vehicle (V2V), que permita o fluxo bidirecional de energia. Os
sistemas de carregamento de baterias tradicionais apenas permitem trocas de energia entre a bateria e
a rede elétrica e vice-versa, em modos como Grid-to-Vehicle (G2V) e Home-to-Vehicle (H2V). Apesar de

estes sistemas operarem em modo bidirecional, nao é possivel utilizar os VEs para fornecer energia a
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outros veiculos. Contudo, através dos conversores CC-CC bidirecionais presentes no VE, e usando um
controlo apropriado para o efeito, sem a necessidade de recorrer a utilizacao dos conversores CC-CA, é
possivel efetuar o carregamento de um VE com recurso a outro VE, ndo sendo, de todo, necessario

recorrer a um posto de carregamento.
De forma a garantir o acima descrito, esta dissertacdo tem como objetivos:

e Pesquisa e estudo do estado da arte dos sistemas para carregamento de baterias de VEs;

e Pesquisa sobre os conversores de eletronica de poténcia, sistemas de armazenamento de energia
(baterias), topologias e técnicas de controlo mais utilizadas em sistemas para carregamento
bidirecional de baterias em VEs;

e Estudo, com recurso a simulacées computacionais, utilizando a ferramenta de simulacao PSIM, de
estratégias de controlo e topologias aplicaveis ao sistema de eletrénica de poténcia a desenvolver;

e Estudo da plataforma para desenvolvimento do sistema de controlo a ser implementado, assim como
para a criacao da Printed Circuit Board (PCB) previamente dimensionada;

e Desenvolvimento do sistema de controlo, incluindo o circuito de condicionamento de sinal
Implementacao de algoritmos de controlo do sistema de carregamento V2V;

e Realizacao de ensaios ao carregador bidirecional de baterias em laboratdrio, validando o resultado

proposto.

1.5 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em sete capitulos distintos.

No primeiro capitulo, é efetuada uma abordagem ao problema proposto para o desenvolvimento da
presente dissertacdo, referindo as motivacdes que viabilizam a resolucdo dos problemas atuais nos VEs,

bem como o0s objetivos e técnicas definidas para a mitigacdo dos mesmos.

No segundo capitulo, é efetuado um estudo bibliografico sobre a mobilidade elétrica em Portugal e no
Mundo, tentando perceber a sua evolucéo ao longo dos anos. Em seguida sao apresentadas as diferentes
topologias de baterias presentes no mercado e utilizadas em VEs, assim como o modelo elétrico da
bateria que vai ser utilizado durante as simulacdes computacionais realizadas. Por ultimo, sao abordados

0s modos mais utilizados para efetuar os processos de carga e descarga das baterias presentes nos VEs.
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No terceiro capitulo, sao apresentados os conversores de EP mais utilizados para efetuar a transferéncia
de energia em dois sentidos. Tendo em consideracao o tema escolhido e que as baterias sao carregadas
através de tensao e corrente continua (CC), apenas serdo abordados os conversores CC-CC bidirecionais
nao isolados. Em seguida, serao apresentadas as técnicas de controlo mais utilizadas para garantir o

seu correto funcionamento.

O quarto capitulo tem como objetivo a exposicao do trabalho efetuado na plataforma PSIM, assim como
apresentar e explicar os resultados obtidos com o sistema proposto implementado. As condicbes de

simulacéo visam uma proximidade razoavel das condicoes reais.

No quinto capitulo é exposto o processo de desenvolvimento do andar de poténcia do sistema, assim
como o condicionamento de sinal implementado. Uma vez que as PCBs foram desenvolvidas na sua
totalidade pelo autor do documento, sera efetuada uma descricdo pormenorizada da sua concecao e

apresentadas as justificacoes que levaram a sua escolha.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos de modo a aferir o

funcionamento do sistema, comprovando a veracidade do sistema adotado.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido na
dissertacdo. Sdo também descritas sugestdes de trabalho futuro de forma a melhorar o desempenho do

sistema implementado.
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Capitulo 2

Mobilidade Elétrica e Sistemas de Armazenamento de
Energia para Veiculos Elétricos

2.1 Introducao

Nos dias de hoje, a mobilidade elétrica ajuda a um futuro melhor do planeta Terra, de forma a reduzir
as emissoes de gases com efeito de estufa produzidos pelos VMCls para a atmosfera. Contudo, para a
mobilidade elétrica contribuir de forma ativa na mitigacao deste problema, os principais meios que a

sustentam também necessitam de estar em constante evolucao.

Primeiramente sera abordado o conceito de mobilidade elétrica e explicado o seu enquadramento no
setor automével, estando este em constante evolucdo. Tal facto deve-se, em muito, aos apoios e
incentivos dados pelos governos a nivel mundial com o objetivo de diminuir cada vez mais a emissao de
gases com efeito de estufa na atmosfera. Neste sentido, sera feita uma comparacado entre a evolucao da

mobilidade elétrica em Portugal e no mundo em geral.

Seguidamente, sera abordada a tematica das baterias mais utilizadas em VEs, sendo estas um
componente fulcral para o seu desenvolvimento e sustentabilidade, tendo como funcdo substituir a
utilizacao de derivados de combustiveis fésseis necessarios para mover o veiculo. Para tal, a utilizacao
de energia produzida através de fontes de energias renovaveis (FER) fazem com que os VEs possuam
0% de emissdes de gases poluentes. No entanto, poucos sdo os que tem uma autonomia significativa
comparada a um VMCI, o que leva as baterias a serem, cada vez mais, um alvo de grande estudo com

intuito de aumentar a sua capacidade entre outros aspetos.

Por ultimo, e ndo menos importante, serdo abordados os métodos de carregamento de baterias mais
utilizados atualmente. Considerando que quanto mais eficientes forem estes métodos mais rapidamente
€ possivel concluir o processo de carga das baterias e, ao mesmo tempo, manter as suas caracteristicas.
Como resultado da otimizacdo destes processos obtém-se um maior tempo médio de vida das baterias

e uma maior fiabilidade e vantagens para utilizar em VEs.
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2.2 Mobilidade Elétrica em Portugal e no Mundo

A mobilidade elétrica € um conceito em ascensdo que é alvo de um grande debate a nivel académico,
industrial, politico e monetario, etc. A mobilidade elétrica & um conceito associado ao meio de transporte,
e dependendo do seu ritmo de desenvolvimento, devera moldar o nosso futuro proximo. Os VEs sao a
mobilidade elétrica e o0 que a projeta para o futuro, considerando as politicas implementadas por muitos
paises a nivel mundial para a reducdo ou até proibicao do fabrico de VMCls. Na Figura 2.1, sdo visiveis
0s principais paises responsaveis pela emissao de gases poluentes para a atmosfera ao longo dos ultimos
anos assim como o setor dos transportes [40], [41].
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Figura 2.1 - Setor dos transportes, regides e principais paises que tém contribuido para a emissdo de CO, para atmosfera
ao longo dos ultimos anos.

Ao longo dos ultimos anos, o conceito de mobilidade elétrica viu a sua compreensdo ser
sistematicamente alterada, desde um simples meio de transporte movido a eletricidade para uma
abordagem mais complexa. Num futuro paradigma da mobilidade elétrica espera-se que os VEs
funcionem nao apenas como consumidores de energia, mas também como fornecedores da mesma.
Neste sentido, os VEs podem ser usados para mitigar os problemas da intermiténcia das FERs, operando
como sistemas dinamicos de armazenamento de energia. Contudo, e de modo a viabilizar esta operacao,
torna-se necessario criar solucdes que permitam a integracao destes dois sistemas na rede elétrica. Tal
permitira alcancar um mundo a base de transportes sustentaveis alimentados através de energias
renovaveis, o que contribuira para os transportes deixarem de ser a principal causa de emissoes de gases
poluentes a nivel mundial. Com o passar dos anos e de acordo com os avancos tecnologicos verificados

no ramo da eletronica de poténcia (EP), espera-se que a mobilidade elétrica continue a sua evolucao
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rumo a sua sustentabilidade, deixando assim de recorrer a utilizacéo de energia derivada da utilizacao
de combustiveis fosseis [42]. No grafico presente na Figura 2.2, observa-se a evolucdo de cada um dos

principais tipos de FER ao longo dos ultimos 20 anos no mundo [43].
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Figura 2.2 - Producao de Energia Renovavel por diferentes fontes no mundo ao longo dos anos.

Em Portugal, o desenvolvimento da mobilidade elétrica teve inicio em 2008 com o planeamento da
criacdo de uma empresa, a MOBL.E, encarregue da gestdo de todos os sistemas de mobilidade elétrica,
inclusive dos postos de carregamento para VEs, garantindo o correto funcionamento da rede de
carregamento inteligente em via publica para veiculos movidos a eletricidade em Portugal. Em 2010 deu-
se o inicio do projeto desenvolvido para a mobilidade elétrica, sendo este dividido em 3 fases e tendo a
17 fase sido apelidada de fase piloto. Nesta primeira fase, a oferta de postos de carregamento em via
publica era muito reduzida, tendo sido introduzido um numero reduzido de veiculos movidos a
eletricidade. Os apoios dados pelo Estado portugués para a compra de VEs ndo eram muito motivadores,
tendo primeiramente o intuito de testar as infraestruturas implementadas até entao e recolher dados
para uma melhor otimizacao da rede de pontos de carregamento disponiveis face a sua utilizacdo. Outro
dos objetivos passava testar o efeito destes postos de carregamento na qualidade de energia elétrica
fornecida e o efeito deles sobre a mesma. Ora terminada a 1° fase, onde era prevista uma rede de pontos
de carregamento composta por 1350 pontos de carregamento instalados em apenas 25 municipios, dos
quais 50 pontos seriam de carregamento rapido (50 kW). Contudo, tal facto ndo se verificou, uma vez
que foram instalados 1076 pontos de carregamento normais e 50 pontos de carregamento rapido. No

entanto, foram obtidos dados essenciais para o inicio da 2° fase em meados de 2014 [44], [45]. Na
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Figura 2.3 é possivel verificar que desde o inicio do projeto MOBIE, a energia proveniente de fontes
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renovaveis foi sempre superior aos anos anteriores [43].
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Figura 2.3 - Producéo de Energia Renovavel por diferentes fontes em Portugal ao longo dos anos.

Com o inicio da 27 fase, a MOBI.E comprometeu-se a efetuar uma expansdo dos pontos de carregamento
existentes, abrangendo assim 132 municipios, correspondentes a 80% de toda a populacédo portuguesa
[46]. Outra das medidas implementadas passou pelo aumento dos apoios na aquisicdo de VEs e das
regalias nos impostos a pagar sobre eles. Gracas a estas medidas, as vendas de VEs disparam 260,50%
em 2015 face ao ano anterior [47]. Outro dos incentivos dados pelo Estado passou pelo acesso gratuito
a eletricidade fornecida nos pontos de carregamento normal, sendo apenas os postos de carregamento
rapido pagos, medida esta que se manteve desde a criacdo da MOBLE. Segundo [45], documento
publicado em 2016, concluidas a 1% e 2° fase, a rede MOBI.E devia ser composta por 1604 pontos de

carregamento normal e 50 pontos de carregamento rapido.

Com o passar dos anos, a venda de VEs foi sempre aumentando, comprovando que a mobilidade elétrica
em Portugal esta a ser bem aceite pela sociedade. Aquando da criacdo do projeto MOBI.E, a sua projecao
foi para uma duracao de ano e meio, a qual ndo se verificou e estendeu por uns longos 10 anos com o
intuito de incutir uma enorme adesao a sustentabilidade e um futuro promissor para a mobilidade
elétrica. A 1 de junho de 2020 deu-se entao por terminado o projeto, passando a MOB/. E a comercializar
0s postos de carregamento existente em Portugal para o setor privado [47], [48]. Na Figura 2.4, é

possivel observar um grafico representativo da evolucao das vendas de VEs em Portugal [47], [49].
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Figura 2.4 - Venda de veiculos elétricos e hibridos em Portugal ao longo dos anos desde o inicio do projeto MOBI.E.

Com o término deste projeto, passaram a ser cobradas tarifas pelo carregamento de VEs em via publica.
Outro dos principais aspetos é o facto de a meta para a instalacdo de 1604 pontos de carregamentos
normal nao ter sido atingida, tendo passado esta responsabilidade para as empresas que se candidatem
a sua concessao. Além de a meta nao ter sido atingida, existem varios pontos de carregamento que ainda
se encontram inoperacionais, resultado da falta de manutencao. Neste sentido, sera feito um resumo
dos pontos de carregamento existentes em Portugal para uma melhor percecao da sua evolucao. No que
toca aos pontos de carregamento normal, existiam, ha data do termino do projeto MOB/.E, um total de
762, sendo que 628 pontos de carregamento se encontram operacionais e 134 inativos. Totalizaram-se
292 postos de carregamento rapido, sendo que 211 se encontram operacionais, 19 em fase de
instalacdo e 62 em fase de planeamento. Contudo, a 7esla Motors também possui pontos de
carregamento exclusivos em Portugal para os seus veiculos, perfazendo um total de 251 pontos de
carregamento, sendo 171 deles normais e 80 de carregamento ultrarrapido (150 kW), encontrando-se

ainda 10 deles em fase de instalacao [50].

Através da analise dos dados presentes no grafico da Figura 2.4, referente a venda de VEs em Portugal,
e dos dados apresentados sobre os pontos de carregamento existentes, € possivel afirmar que a mesma
foi implementada com sucesso face a grande adesao que se verificou por parte da populacdo e da
evolucao no numero de pontos de carregamento. Espera-se ainda que, com a concessao dos pontos de
carregamentos, a sua oferta venha a aumentar cada vez mais e que a sua manutencao seja efetuada
sempre que necessario, deixando de existir pontos inativos. Com estes dados apresentados, Portugal é

também considerado um dos paises pioneiros na Europa na implementacao da mobilidade elétrica e do
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sistema que criou para a promover, suscitando grande interesse de alguns paises europeus em

implementar, de igual forma, o projeto MOBI.E.

Numa abordagem a evolucdo da mobilidade elétrica no mundo ao longo dos ultimos anos, € possivel
aferir que a mesma segue a tendéncia portuguesa, caminhando a passos largos para um mundo mais
sustentavel, dados presentes no grafico da Figura 2.5 [51]. Em 2015 teve lugar em Paris a Conference
of the Parties (COP 21), onde foi estabelecido um objetivo muito importante de manter o aumento da
temperatura global abaixo dos 2°C, onde se enquadra, de forma coerente, a estimativa que em 2030 ja
existam no mercado mais de 245 milhdes de VEs, estimativa realizada pela Agéncia Internacional de

Energia [52], [53].
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Figura 2.5 - Numero total de veiculos elétricos e hibridos existentes no Mundo ao longo dos anos 2010-2019.

Em alguns paises do Mundo, como os Estados Unidos da América e a China, a mobilidade elétrica teve
um maior desenvolvimento, fruto de uma forte aposta e incentivos dados pelo governo ao consumidor
final e empresas, mas também por serem 0s paises onde se encontram sediadas as maiores produtoras
de VEs. Como tal, também s&o os paises no mundo que apresentam o maior nimero de carregadores
publicos, seguidos dos paises europeus, dados estes apresentados no grafico presente na Figura 2.6

[53].
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Figura 2.6 - Numero de pontos de carregamento existentes no Mundo no ano de 2019.

Na Europa, a mobilidade elétrica também se encontra em rapida expansao e aceitacdo na maioria dos
seus paises constituintes, tendo a maior parte apresentado um grande desenvolvimento e aceitacao. A
titulo de exemplo, a Noruega € o Unico pais no mundo onde o numero de VEs superou 0 numero de
VMCI, fixando-se a venda de VEs em 54,3%. E também o pais do mundo que produz a maior percentagem
de energia renovavel face a energia utilizada, fixando-se em cerca de 97,9%. Face a esta grande evolucao,
a Noruega tem como objetivo chegar a 2025 sé com carros dotados de “zero emissdes” a circular no
seu territério [54], [55]. Na Figura 2.7, é possivel observar o 7OP 12 mundial dos paises que mais
energia renovavel consumiram ao longo do ano de 2019, com base no total de energia produzida para

consumo nesse mesmo ano [55].

Figura 2.7 - Percentagem de energia renovavel produzida em 2019 - TOP 12 Mundial.
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Contudo, estima-se que tudo o mundo acompanhe esta notdria evolucdo e caminhe a largos passos para
uma maior autossustentabilidade, aumentando em grande nimero os VEs, assim como a capacidade de
producdo de ER para uma diminuicao consideravel da emissdo de gases com efeitos de estufa
provenientes do setor dos transportes e producao de energia. Na Figura 2.8, é possivel observar em
grafico as estatisticas anunciadas, segundo a campanha £V30@30 para a meta de venda de VEs a atingir

até 2030 no mundo [56].
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Figura 2.8 —Previsdo do numero total de veiculos elétricos e hibridos no Mundo até 2030, segundo a campanha £/30@30.

2.3 Tecnologias de Baterias

A producao e evolucao das diferentes tecnologias de baterias existentes no mercado tém um enorme
impacto dentro da area da mobilidade elétrica, sobretudo na area dos VEs. Estas sao o componente que
mais se destaca nos VEs, sendo a sua Unica reserva de energia e o componente mais dispendioso
empregue nos mesmos. E gracas as baterias presentes nos VEs que estes se conseguem deslocar e

percorrer distancias consideraveis sem precisar de um carregamento.

Assim como os VEs, é preciso recuar bastantes anos no tempo para encontrar a invencao da primeira
bateria recarregavel utilizada em VEs, decorria 0 ano de 1859 quando Gaston Planté conseguiu tal feito.
Era uma bateria de chumbo-acido com uma capacidade e performance muito aguém comparada as
utilizadas atualmente. No entanto, foi um marco muito importante no crescimento e desenvolvimento de
VEs, garantindo o seu dominio no setor automoével por mais de um século até cairem quase em

esquecimento pelos fatores mencionados na seccao 1.1.
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Com um novo crescimento na comercializacao de VEs no inicio do século XXI, estes sdo novamente alvo
de estudo e desenvolvimento para garantir uma melhor performance e autonomia, sendo capazes de se
igualar aos VMCI. Neste sentido, as tecnologias de baterias presentes no mercado sdo cada vez mais
alvo de estudo e inovacao com o objetivo de melhorar a sua capacidade, performance e aumentar a sua
longevidade permitindo assim reduzir os custos inerentes da sua substituicdo e manutencdo. Contudo,
mesmo por parte dos utilizadores de VES, € necessaria uma boa compreensao das caracteristicas
referentes a bateria presente no seu VE, sendo assim capaz de garantir o seu desempenho maximo e,

ao mesmo tempo, garantir uma maior longevidade da mesma [27].

Do ponto de vista dos fabricantes de baterias para VEs, existem varios parametros que devem ser
tomados em atencao durante o seu processo de fabrico e verificados nos testes a que as mesmas séao
sujeitas antes do seu uso em VEs, estando estes relacionados diretamente com o tempo util de vida e
desempenho das mesmas. Em seguida serdao enumerados os parametros mais importantes a ter em

atencao nas baterias usadas nos VEs, sendo eles [57], [58]:

e Capacidade: E a quantidade de carga elétrica com que uma bateria pode ser carregada ou
descarregada sobre condicdes especificas. Apesar de a unidade Sl de carga ser coulomb (C), é mais
comum expressar a capacidade das baterias em ampere-hora (Ah), sendo que 1 Ah =3600C. A
quantidade de energia é obtida em Watt-hora (Wh), sendo que a capacidade (Q) pode ser obtida

segundo a equacao (2.1):
Q =1At (2.1)

Segundo a equacao acima, a capacidade da bateria resulta da multiplicacdo da corrente de descarga
(1) pelo tempo de descarga a que esta sujeita (At). No entanto, também é possivel obter a capacidade
de energia da bateria multiplicando a capacidade da bateria (Q) pela tenséao nominal da bateria (V),

como demonstra a equacao (2.2):
E=QV (2.2)

Contudo, a capacidade da bateria pode ser influenciada por diversos parametros a ela intrinsecos,
como por exemplo a sua idade, corrente de carga, processo escolhido para a descarga,

temperatura da bateria e o0 seu estado de carga.

e Taxa C: A taxa C, ou também conhecida como C-rafe, € a medida da taxa a que uma bateria é

carregada ou descarregada. A taxa é relativa a sua capacidade maxima e é expressa em C. Como
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exemplo, para uma melhor compreensao, ao descarregar uma bateria de 100 Ah a umataxade 1 C,
indica que a bateria ao fim de 1 hora se encontra completamente descarregada com uma corrente
de descarga de 100 A.

o Estado de Carga: Estado de carga, também conhecido como Stafe of Charge (SoC), indica em
percentagem a capacidade atual de energia disponivel na bateria para uso até que a mesma fique
descarregada. Quando o valor de SoC for proximo 0%, a bateria encontra-se completamente

descarregada. O SoC pode ser calculado através da equacao (2.3).

Catual (2.3)

SoC = x100%

total

e Estado de Saude: Estado de saude, ou também designado por State of Health (SoH), é um valor
obtido em percentagem e faz referéncia a degradacao da bateria assim como ao seu tempo de vida
restante. E obtido através da razao entre a condicdo atual da bateria e a condicao ideal da mesma.

o Profundidade de Descarga: A profundidade de descarga, ou Depth of Discharge (DaD), €
exatamente o oposto do estado de carga e indica a percentagem da capacidade total da bateria que
foi descarregada. Para uma bateria ser descarregada profundamente, o valor de DoD tem de ser

superior a 80%, sendo obtido através da equacéo (2.4).

DoD =1 — SoC (2.4)

o Tensao Nominal: Resulta da multiplicacéo da tensao das células individuais pelo numero total de
células em série presentes na bateria. Pode ser medida aos terminais da bateria.

o Tensao em Aberto: Tensao medida aos terminais da bateria quando nao é aplicada nenhuma
carga aos seus terminais. Este parametro depende de outros fatores como o SoC e o efeito da
temperatura.

e Tensdo de Descarga Minima: E a tensdo minima de funcionamento da bateria. E um valor
definido pelo préprio fabricante e que indica quando a bateria se encontra descarregada.

o Densidade de Energia: Também conhecida como densidade de energia volumétrica, ¢ definida
como a relacao entre a energia da bateria e 0 seu volume.

e Auto-descarga: A auto-descarga ocorre em todas as baterias quando nao séo utilizadas durante
muito tempo. Este processo varia com o tipo de bateria e as condices que as mesmas sao sujeitas,
dependendo muito da idade da bateria, do material constituinte da mesma e das condicbes

ambientais a que estao sujeitas.
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e Resisténcia Interna: E dependente das caracteristicas fisicas e quimicas da propria bateria e do
SoC. O ideal é o valor ser o menor possivel, resultando numa maior eficiéncia. E necessario ter em
consideracao que a medida que a estabilidade térmica vai diminuindo, as perdas vao aumentando.

e Efeito de Meméria: Consiste na perda de capacidade de armazenamento da bateria. E um
problema muito comum entre baterias recarregaveis, como as baterias de niquel-cadmio. No entanto,
com o avanco da tecnologia e o aparecimento de novos modelos de baterias, este problema deixou
de existir. As baterias de ides de litio sdo umas das que nao sdo afetadas pelo efeito de memoria. O
efeito de memdria ocorre maioritariamente quando as baterias nado sao descarregadas
completamente antes de serem novamente carregadas.

¢ Numero de Ciclos de Vida: Numero de ciclos de carga/descarga, indicados pelo fabricante, em
que a bateria consegue manter a sua performance original e as suas condicdes ideais de
funcionamento. Varios fatores como idade e temperatura estao diretamente relacionados com o
numero maximo de ciclos de vida da bateria.

e Eficiéncia: E o racio entre a energia elétrica fornecida e a quantidade de energia elétrica necessaria
para voltar ao estado antes da sua descarga, valor este obtido em percentagem. O melhor resultado
possivel seria um rendimento de 100%, mas torna-se impossivel devido a varios fatores como a

temperatura. Além do mais, este parametro varia consoante a bateria considerada.

As baterias podem ser classificadas como primarias, caso nao Sejam recarregaveis, ou como
secundarias, se o oposto se verificar. Tendo em consideracdo a necessidade de os VEs possuirem
baterias que sejam recarregaveis, € de extrema importancia garantir que as baterias possuam um fluxo
bidirecional para que 0s processos de carga e descarga sejam passiveis de serem aplicados as mesmas.
Inimeras vantagens sao associadas as baterias secundarias, nomeadamente serem consideradas um
dispositivo portatil, apresentarem elevada densidade de poténcia, baixa resisténcia interna, nao

possuirem efeito de memaria e operarem sobre uma vasta gama de temperatura.

O principio base de funcionamento das baterias secundarias consiste no armazenamento de energia sob
a forma quimica durante um periodo e a producdo de eletricidade através da energia libertada pelas
reacOes eletroquimicas que ocorrem no seu interior. As reacdes eletroquimicas que ocorrem na bateria
sa0 o principal responsavel pela diminuicdo do seu tempo de vida util, existindo desta forma um numero
maximo de ciclos de vida associado a cada bateria. Todas as baterias sao constituidas por dois elétrodos,
um positivo (catodo) e outro negativo (dnodo), e por um eletrolito, liqguido onde os elétrodos sao

mergulhados [59].
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A crescente procura por VEs cada vez mais sofisticados e providos de uma maior autonomia tem um
enorme impacto na producao e estudo das baterias secundarias, comecando a gerar uma preocupacao
cada vez maior ao longo dos ultimos anos sobre o impacto ambiental e ecoldgico da extracao dos
materiais que as constituem. Como exemplo, as baterias a base de ides de litio dependem de um
processo de extracdo do litio para o seu fabrico que envolve a abertura de minas a céu aberto, acabando
também por ter um enorme impacto na biodiversidade local. No entanto, ja existem diversos processos
desenvolvidos que garantem uma reciclagem dos mais diversos tipos de baterias, mas que, ao mesmo
tempo, ainda sdo considerados pouco benéficos com base na poluicao produzida durante o seu processo.
Uma bateria s6 é declarada “morta” quando n&o é capaz de fornecer ou armazenar energia, 0 que nao
acontece nao acontece nos VEs, sendo recomendada a troca antes de “morrer”. Do ponto de vista do
fabricante, uma bateria necessita de ser trocada quando atinge o seu EolL (£nd of Life). Ora, nestes
casos, as baterias podem entao ser reutilizadas em outro tipo de aplicacdes de EP, visto que ainda
possuem uma densidade energética consideravel evitando desta forma a sua destruicdo prematura e

libertacdo de materiais poluentes [60], [61].

2.3.1 Bateria de Niquel-Hidreto-Metalico (NiMH)

As baterias de Niquel-Hidreto-Metalico sdo consideradas como baterias secundarias e sao uma
tecnologia recente no mercado, tendo surgido em 1989, vindo substituir em grande parte a utilizacéo
das baterias de niquel-cadmio. Para tal, as baterias de NiMH possuem uma maior densidade energgtica
e um maior niimero de ciclos de vida que a sua antecessora. Na década de 90, foi a bateria mais utilizada
para alimentar sistemas portateis, assumindo-se como a principal fonte de alimentacédo de VEs e veiculos

hibridos (VHs).

As baterias de NiMH continuam a ser utilizadas numa vasta gama de dispositivos portateis, tais como
computadores portateis, telemdveis, maquinas de filmar e fotografar. Comparada com a sua antecessora,
possui quase a mesma tensao nas células que a constituem, tendo, no entanto, uma capacidade muito
superior. Sd0 mais pequenas e leves e ndo possuem materiais poluentes na sua constituicdo, tais como

cadmio [62], [63].

No setor automovel, em resposta a grande aposta e desenvolvimento de VEs e VHs em todo o mundo,
motivado pela crescente preocupacado com a poluicdo ambiental e a busca por uma melhor eficiéncia
energética, as grandes empresas de baterias tem vindo a desenvolver baterias de alta poténcia

adequadas para VEs. Tal facto, deve-se em grande parte a evolucdo tecnoldgica ocorrida ao longo dos
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ultimos anos. Estas baterias também foram evoluindo, tornando mais credivel a sua utilizacado em VEs,
nomeadamente os citadinos, sendo que este tipo de baterias tem uma maior taxa de utilizacao em VHs

[64].

As baterias NiMH. quando comparadas com as restantes tecnologias de baterias disponiveis no mercado
e utilizadas em VEs e VHs, tém como vantagem os baixos precos praticados na sua aquisicao, o que
torna estas baterias mais atrativas e ao mesmo tempo um custo mais reduzido na aquisicdo de um VE
ou VH. A bateria NiMh tem como vantagens relevantes para a sua escolha e utilizacado em VEs e VHs
[65]:

e Baterias reciclaveis;

o Nao possuem metais toxicos;

e Baixo custo;

e FElevada poténcia especifica (W/kg);

e Numero de ciclos de vida elevado;

e Baixa impedancia interna.

2.3.2 Bateria de loes de Litio (Li-ion)

As baterias produzidas a base de litio para se afirmarem no mercado como uma das melhores baterias
para se utilizar em qualquer tipo de aplicacdo. A primeira bateria surgiu pelas maos de G.N. Lewis em
1912, usando litio no estado sélido, o que acabou por originar graves problemas de seguranca na bateria
e equipamentos devido a grande instabilidade no estado sélido. No entanto, devido a grande densidade
energética que apresentava, a procura por uma bateria segura a base de litio nunca foi abandonada, até
que em 1991 surgiu no mercado uma nova tecnologia de bateria. Esta nova tecnologia tinha como
composto principal ides de litio e foi patenteada e produzida pela multinacional japonesa Sony. Desde a
sua introducao no mercado, até aos dias de hoje, as baterias a base de ides de litio tém vindo a ser cada
vez mais utilizadas nas diversas aplicacoes de EP e tecnologias portateis tais como computadores
portateis, telemoveis, equipamento fotografico, bicicletas e inclusive em VEs. Além da sua elevada
densidade energgtica, tal empregabilidade deve-se também a vantagens e caracteristicas associadas a
portabilidade elétrica tais como [66], [67]:

e Elevado numero de ciclos de vida;

e (Grande eficiéncia e tempo de resposta;

e Nao possui efeito de memoria;
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e Ampla gama de temperatura de operacao;
e (Carregamento rapido;

e Taxa de auto descarga reduzida;

e Manutencao reduzida;

e Peso e volume reduzido.

O principal foco na abordagem as baterias de ides de litio nesta dissertacdo deve-se ao facto de ser a
bateria escolhida pela maioria dos fabricantes de automdveis para aplicar nos seus VEs [68]. Contudo,
esta tecnologia de bateria também apresenta varias desvantagens. De forma a colmatar as suas
desvantagens, estas necessitam de uma monitorizacdo constante dos seus parametros, evitando assim
possiveis explosdes, sobreaquecimento, curto-circuitos internos e ruturas de encapsulamento (possiveis
reacOes quimicas extremamente danosas), dai ser utilizada uma pequena unidade de monitorizacao
chamada Battery Management System (BMS), capaz de garantir a operacao da bateria dentro da Safe
Operation Zone (SOA). Para garantir que todas estas condicdes sejam respeitadas, o controlo aplicado
aos processos de carga e descarga deve ser 0 mais rigoroso possivel, de acordo com os dados fornecidos
pelo fabricante da bateria. Outra grande desvantagem, e por notéria a mais importante tendo em conta
0 preco de venda de uma bateria de ides de litio, deve-se ao facto de ser um mineral extremamente raro

comparado aos materiais utilizados nas restantes tecnologias de baterias [69], [70].

Em jeito de curiosidade, Portugal é o pais da Europa que apresenta maiores reservas de litio, podendo a
sua extracao ajudar em muito a fragil economia portuguesa e ao mesmo tempo conseguir reduzir o preco
das baterias de ides de litio com o aumento da matéria-prima disponivel. Mas devido a estudos de
impacto ambiental e ecoldgico sobre exploracdo a nivel industrial, a opinido sobre a sua extracao acaba
por se encontrar muito dividida, sendo que até ao término da realizacdo da presente dissertacdo nao

houve luz verde para a sua exploracao [71].

2.3.3 Bateria de Litio-Fosfato de Ferro (LiFePO,)

Face a enorme procura pela utilizacao das baterias de ides de litio na maioria das aplicacdes de EP e a
escassez da sua matéria-prima, o litio, sempre existiu uma necessidade de encontrar uma tecnologia de
bateria capaz de oferecer as mesmas condicdes, mas com matérias-primas mais abundantes. Em 1997,
na Universidade do Texas pelas maos de John B. Goodenough e Akshaya Padhi, surge entdo uma das

primeiras publicacdes sobre uma nova tecnologia de bateria, derivada da bateria de ides de litio, e que
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usava fosfato de ferro como catodo. No entanto, s6 em 2006 é que comecaram a ser comercializadas

[72].

Apesar de ser uma tecnologia introduzida recentemente no mercado, esta teve um longo periodo de
incubacao que permitiu comprovar e aperfeicoar as inumeras vantagens que a caracterizam. Além das
vantagens ja conhecidas associadas as baterias de ides de litio abordadas no ponto anterior, esta
tecnologia ainda é dotada de mais algumas, tais como [73], [74]:

e FElevada gama de temperatura de operacao;

e Baixa toxicidade;

e Seguranca superior;

e Nao possuem efeito de memoria;

e Taxa de auto descarga quase nula;

e Profundidade de descarga de 100%;

e Tensao constante durante o processo de descarga.

Gracas ao fosfato de ferro ser um material capaz de suportar elevadas temperaturas e ser estavel em
condicdes de sobrecarga ou curto-circuito, estas tecnologias de baterias ndo explodem nem incendeiam
quando sujeitas a sobrecargas ou erros que ocorram durante a execucdo dos processos de carga e
descarga. Apenas se vao deteriorando com o tempo, conferindo desta forma uma seguranca superior as
baterias de Li-sion. No entanto, também possuem as suas desvantagens, tais como o seu custo de
producao ser idéntico as de ides de lito e necessitar do uso de uma unidade BMS, tal como as de Li-ion

[73].

2.3.4 Bateria de loes de Litio Polimero (Li-Pol)

A bateria de ides de litio polimero € uma tecnologia recente no mercado, tendo sido também introduzida
pela multinacional japonesa Sory em 1998. Quando comparada com as baterias de ides de litio, esta
possui um desempenho idéntico, destacando-se a elevada densidade energética. Na altura da sua
implementacao, uma das melhorias face as-demais passava pelo seu aspeto fino e maneavel. Tal
melhoria permitiu a sua rapida aceitacdo e implementacdo na maioria dos dispositivos eletronicos
portateis na altura, ocupando o menor espaco possivel. A sua seguranca também foi melhorada
relativamente as baterias de ides de litio, equiparando-se se as baterias de LiFePO,. Relativamente as
desvantagens, esta tecnologia também as possui, tais como o seu elevado custo, numero de ciclos de

vida mais reduzido, risco de incéndios em caso de sobrecargas ou sobreaqguecimentos e também
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necessita de uma unidade BMS como as outras. As vantagens que mais se destacam nesta tecnologia
de bateria sao [75]:

e Flexibilidade no formato de fabrico;

e Reduzida espessura;

o Desempenho igual as baterias de Li-ion com peso inferior;

e Maior seguranca e resisténcia.

2.3.5 Novas Tecnologias de Baterias em Fase de Desenvolvimento

Face a procura de VEs mais eficientes, as baterias também tém vindo a acompanhar essa evolucéo,
dotando os VEs de uma autonomia cada vez maior e um menor tempo de carga. Face a estes requisitos,
sao disponibilizadas anualmente enormes verbas de dinheiro pelo setor privado e pelo setor publico com
o0 intuito de desenvolver novas tecnologias de baterias inovadoras capazes de satisfazerem as mais
diversas necessidades das aplicacdes onde se pretendem implementar. A titulo de exemplo, o fundo
Breakthrough Energy Ventures, gerido por Bill Gates, disponibilizou um fundo de 1,7 mil milhdes de
dolares para empresas e Starfups que estao a apostar no desenvolvimento de novas tecnologias de
baterias [76]. Outros dos exemplos foi a startup sueca Northvolt fundada em 2016 por Peter Carlsson,
ex-vice-presidente da conhecida marca de fabricantes de VEs 7es/a Motors, que recebeu um investimento
da BMWnuma avultada quantia de 2 mil milhdes de dolares para a construcdo de uma fabrica de baterias

para VEs [77].

Em seguida serdo apesentadas algumas tecnologias de baterias que ainda se encontram em fase de
estudo, mas que apresentam resultados promissores para o futuro dos VEs, prolongando de forma

eficiente a sua autonomia e diminuindo os seus tempos de carregamento.

Baterias de Litio-Enxofre (Li-S)

A bateria de litio-enxofre € uma tecnologia muito recente e que ainda se encontra em fase de
desenvolvimento. E considerada uma tecnologia muito promissora com um alto teor de densidade
energética, superior as baterias de ides de litio, para atender ao enorme crescimento de aplicacdes de
alta poténcia portateis, como VEs. No entanto, para ser uma tecnologia 100% fiavel para aplicacdes de
EP e VEs, existem parametros de seguranca que devem ser cumpridos, como a estabilidade da bateria
a altas temperaturas. Ora, esta tecnologia tem um ponto de fusado dos seus materiais demasiado baixo,

podendo causar incéndios ou até mesmo explosdo da bateria, pelo que ainda se encontra em fase de
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testes para encontrar uma solucdo para alterar com sucesso o ponto de fusdo dos materiais que a

constituem e desta forma a tornar vidvel para o fabrico e comercializacdo em grande escala [78].

Com o intuito de colmatar esta falha, tem sido varios os esforcos realizados pelos investigadores,
procurando e testando as mais diversas técnicas e materiais para garantir a estabilidade da bateria a
altas temperaturas. Uma das solucbes mais viaveis encontra-se na alteracao dos materiais que

constituem o elétrodo da bateria, garantindo uma vida superior a 300 ciclos [79].

Baterias de Estado Sdlido

Com a enorme procura que o mudo enfrenta por solucdes de sistemas de armazenamento com uma
densidade energética cada vez mais elevada e numeros de ciclos de vida superiores, comecam a surgir
novas investigacdes e testes associados as baterias em estado solido, outrora abandonadas. As primeiras
baterias de litio a surgirem na literatura e a serem testadas foram fabricadas a base de litio em estado
sélido no ano de 1912, mas devido aos graves problemas de seguranca e a falta de tecnologia para os

analisar e corrigir estas acabaram por desvanecer.

Contudo, o notavel avanco tecnolégico veio suplementar tais problemas para agora ser extraido todo o
potencial desta tecnologia de bateria, com recurso a melhores materiais e a tecnologias de
processamento. Com este desenvolvimento, esta tecnologia de bateria apresenta uma densidade
energética quase 3 vezes superior as baterias de ides de litio, cerca de 500 ciclos de vida e temperatura
de operacao estavel sem risco de explosao ou incéndio [80]. A titulo de exemplo, a Toyota anunciou
recentemente o lancamento de um VE com esta tecnologia de baterias que permite efetuar o
carregamento em 10 minutos, suficiente para percorrer 500 km, estimando-se que chegue ao mercado

em meados de 2025 [81].

Baterias Organicas

As baterias organicas sdo a mais recente tecnologia de baterias a surgir na literatura, sendo produzidas
por materiais 100% organicos e reciclaveis. Esta tecnologia de bateria ja se encontra em fase de teste e
0 seu principio de funcionamento é baseado na grafite, um composto de carbono puro semelhante a
grafite utilizada na mina do lapis e 100% reciclavel por compostagem. Grandes vantagens estao
associadas a esta tecnologia de bateria, que se supde que sera o grande futuro da mobilidade elétrica,
como é o facto de ser produzida através de materiais mais abundantes na natureza, uma capacidade

elevada de poténcia e sem riscos de explosdo ou incéndios. Contudo o seu processo de fabrico e
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introducdo em VEs ainda é um futuro longinquo, estimando-se que sé chegue ao mercado em 2039 [82],

[83].

No inicio de 2020, a Mercedes-Benz deu o seu primeiro passo rumo a um futuro mais sustentavel e
ecoldgico, apresentando o primeiro VE movido por esta tecnologia de bateria. O protétipo com o nome
de Vision AVTRfoi equipado com uma bateria organica baseada em grafite com apenas 10 cm de altura
e uma capacidade de 110 kWh, o que lhe confere uma autonomia de 700 km, mas estimando-se que a
mesma possa alcancar os 1000 km, consoante a evolucao tecnologica que possa ocorrer até ao seu
lancamento. No entanto, até o seu lancamento oficial, esta tecnologia ainda podera sofrer algumas

alteracoes conferindo-lhe uma densidade energética superior e uma maior maneabilidade [84].

2.3.6 Comparacao Entre as Diferentes Tecnologias de Baterias

A importancia da bateria presente num VE, quando comparada com a de um VMCI tem uma
importancia superior, considerando-se até a peca mais importante num VE. Comparada a um deposito
de combustivel, mas com tamanho e peso superior, tem a funcado de armazenar e fornecer energia para
operar o veiculo. Em termos comparativos de autonomia fornecida, um depésito de 60 L de combustivel
num veiculo que apresente uma média de 4 L/100 km consegue em média percorrer até 1500 km, ao
passo que um VE, como o BMW i3, apresenta uma média de 15,3 kW/100 km com uma bateria de

38 kWh, o que se traduz numa autonomia de 285 km [85].

Neste sentido, existe uma necessidade acrescida de efetuar uma comparacao entre as diferentes
tecnologias de baterias presentes no mercado para VEs. Na Tabela 2.1 é possivel verificar as diferencas
existentes entre os tipos de baterias acima descritas, sendo que as tecnologias emergentes nao se
encontram mencionadas pelo facto de ainda nao terem sido introduzidas no mercado para utilizacao em

VEs.

Através da analise dos dados presentes na Tabela 2.1 é possivel concluir que as baterias fabricadas com
base em ides de litio possuem uma poténcia especifica superior as restantes e um niimero de ciclos de

vida elevado o que torna esta tecnologia de bateria ideal para a utilizacado em VEs.
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Tabela 2.1 — Comparacao entre os diferentes tipos de baterias apresentados [27], [57], [74],[86].

Tipos de Baterias
Caracteristicas NiMH Li-on LiFePO, Li-Pol
Tensao Nominal por Célula (V) 1,25 3,6 3,2 3,6
Energia Especifica (Wh/kg) 60-120 75-200 110- 160 150-170
Poténcia Especifica (W/kg) 60 - 250 500 - 2000 2000 - 4500 350 - 1800
Ciclos de Vida 600 - 1500 1000 - 10000 >2000 500 -2100
Temperatura Operacional (C) -10-45 -25-50 -20-60 20-60
Eficiéncia (%) 70-90 94-97 96 -98 92-95
Custo Normal Elevado Elevado Elevado

2.4 Modelo Elétrico da Bateria

As baterias sao elementos que armazenam energia sob a forma de energia quimica e, estando sujeitas
a processos de carga e descarga, irao eventualmente sofrer alguns “danos” e consequentemente um
decréscimo na sua performance ao longo do seu tempo de vida util, apresentando um aumento das
perdas de energia com o passar do tempo. Desta forma, torna-se necessario definir um modelo elétrico
da mesma, sendo possivel simular os processos de carga e descarga a que as mesmas estao sujeitas.
Ao longo dos anos foram propostos varios modelos elétricos na literatura, desde os mais simples,
constituidos apenas por uma fonte de tensao ideal, até aos mais complexos, capazes de simular os varios

parametros presentes numa bateria real [87].

Para uma simulacdo mais fiavel, & necessario determinar todos os parametros intrinsecos ao modelo
elétrico da bateria para uma melhor analise do seu comportamento, tendo em conta as variacdes no seu
algoritmo de controlo, assim como as discrepancias durante a operacédo do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado de EP a implementar. Ao garantir o que foi descrito acima, os resultados obtidos através da
ferramenta de simulacao a utilizar irdo ser muito aproximados da realidade. Na Figura 2.9 encontra-se o
modelo elétrico equivalente de uma bateria com os elementos representativos dos parametros essenciais

para simular os processos de carga e descarga [87], [88].

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 30




Capitulo 2 — Mobilidade Elétrica e Sistemas de Armazenamento de Energia para Veiculos Elétricos

Rp
—
‘Q_C/

Vbat

Figura 2.9 — Modelo elétrico equivalente de primeira ordem de uma bateria.

Denominado modelo de primeira ordem, ou também conhecido por modelo de 7Aévenin, este foi o
modelo adotado para a realizacdo das simulacdes do sistema, podendo ser observado na Figura 2.9. E
um modelo relativamente simples, mas que contém os parametros essenciais para a aplicacdo em
questdo, sendo constituido por uma fonte de tensdo continua ideal (Vo) em série com uma resisténcia
(Rs) e um circuito RC paralelo. No modelo adotado, V5. representa a tensdo de circuito aberto da bateria,
a resisténcia Rs simboliza a resisténcia interna ohmica proveniente dos contactos e dos eletrélitos da
bateria, ao passo que Rp representa a resisténcia de polarizacao resultante das reacdes quimicas durante
0s processos de carga e descarga. A resisténcia Rp e o condensador C em conjunto permitem simular
o comportamento dinamico da bateria. Contudo, este modelo ndo consegue simular a variacdo da

resisténcia com a temperatura e com o SoC [89], [90].

No entanto, existem outros modelos mais completos capazes de simular certos parametros presentes
na bateria, como a simulacdo de sobrecargas e a resisténcia que os materiais oferecem durante o seu
processo de carga ou descarga. Contudo, para a aplicacdo em causa, a utilizacdo desses modelos ndo

é relevante [87].

2.5 Métodos de Carga e Descarga de Baterias

Com uma necessidade cada vez maior de prolongar o tempo de vida Util das baterias utilizadas nos VEs,
deve-se tomar especial atencéo aos seus processos de carga e descarga. Estes processos, quando
aliados a técnicas de controlo indicadas para a bateria em causa, conseguem garantir uma maior
longevidade da bateria e uma performance superior. Como tal, cada fabricante apresenta no datasheet
as informacodes técnicas relativas a bateria, essenciais para que a sua carga e descarga seja realizada

dentro dos parametros ideias.

Considerando o tema escolhido para a realizacao da presente dissertacao de mestrado, apenas serao

abordadas as técnicas mais utilizadas para a realizacao dos processos de carga e descarga aplicados as

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 31



Capitulo 2 — Mobilidade Elétrica e Sistemas de Armazenamento de Energia para Veiculos Elétricos

baterias dos VEs, sendo eles: tensao constante, corrente constante-tensao constante e poténcia
constante. No entanto, existem outros métodos de carregamento frequentemente referenciados na
literatura que nao serdo contemplados neste capitulo pelo motivo de nao apresentarem grande
rendimento para comprovar a eficiéncia do sistema proposto nem se enquadrarem nos métodos de

carregamento para baterias presentes em VEs [91], [92].

Contudo, existem parametros da bateria que devem ser supervisionados de modo a garantir a fiabilidade
e seguranca da mesma, destacando-se o seu SoH, SoP e SoC. Todavia, & extremamente dificil controlar
estes parametros com precisao durante uma simulacao, estando eles diretamente relacionados com os

processos quimicos que ocorrem na bateria durante o seu processo de carga e descarga [93].

A escolha dos métodos de carregamento mencionados prende-se no facto de apresentarem uma elevada
taxa de eficiéncia e pequenas perdas, sendo também os métodos mais utilizados para a realizacéo dos

processos de carga e descarga nas baterias presentes em VEs [94].

2.5.1 Carregamento por Tensao Constante

Este método de carregamento consiste em fornecer uma tensao constante aos terminais da bateria,
sendo esta responsavel por definir a sua corrente de carga, um valor que esta diretamente relacionado
com as caracteristicas quimicas da bateria. Como o proprio nome indica, apenas existe um estagio de
carregamento. Podemos observar na Figura 2.10 o comportamento da tensao (Vi) e corrente (/)
medida aos terminais da bateria durante o seu processo de carregamento, sendo possivel verificar que

o fim do carregamento ocorre quando a corrente se anula [95], [96].

Y A
A A
Vin Ic
I
I
I
I
L (
t) > (1)
0 Toff 0 Toff
Figura 2.10 - Formas de onda teéricas do algoritmo de controlo tenséo constante.
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2.5.2 Carregamento por Corrente Constante

Este método de carregamento, tal como o anterior, apenas possui um estagio. Para tal, é aplicada uma
corrente constante a bateria até que a mesma atinga a sua tensao nominal. Conforme o valor da corrente
aplicada, o seu tempo de carga ira alterar-se. Contudo para que a bateria nao esteja sujeita a danos
durante o seu carregamento, & necessario respeitar os valores da corrente maxima fornecidos pelo seu
fabricante [85], [86]. Na Figura 2.11, podemos observar o seu comportamento durante o carregamento,

sendo finalizado quando atinge Veoc.

p <
> >

|
0 Toff> (® 0 Toft

Figura 2.11 - Formas de onda tedrica do algoritmo de controlo por corrente constante.

2.5.3 Carregamento por Corrente Constante — Tensao Constante

Este método de carregamento € o mais utilizado no processo de carga de uma bateria, sendo a juncao
dos dois métodos de carregamento apresentados anteriormente. Como o nome indica, este método de
carregamento tem uma primeira fase do processo de carregamento em que é aplicada uma corrente
constante a bateria até que esta atinja a sua tensdo nominal, ao que apds passa a ser efetuado o
carregamento por tensdo constante até que a corrente seja nula. Quando a corrente for nula, a bateria
esta totalmente carregada, como podemos observar na Figura 2.12. Este método evita, assim,
sobrecargas e a auto-descarga, sendo o processo mais eficaz entre os anteriormente descritos,
apresentando tempo de carga mais reduzidos. Este carregamento pode ser aplicado aos mais diversos
tipos de baterias, nomeadamente as de ides de litio [97], [98]. Importante referir que este foi 0 método

utilizado nas simulacdes computacionais para comprovar o sistema proposto nesta dissertacao.
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P <
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Figura 2.12 - Formas de onda tedricas do algoritmo de controlo corrente constante - tensao constante.

2.5.4 Descarga por Poténcia Constante

0 algoritmo de controlo de carregamento por poténcia constante apenas possui um unico estagio, sendo
mais frequentemente utilizado em processos de descarga de baterias. Com uma poténcia maxima
definida para efetuar os processos de carga e descarga, este efetua o proprio controlo da corrente e da
tensdo empregue, tendo estas também o seu valor maximo definido para garantir a integridade do
sistema e da bateria onde 0 mesmo é empregue, variando as mesmas ao longo do tempo. Se estiver a
efetuar um processo de carregamento, a tenséo ira aumentar ao longo do tempo ao mesmo tempo que
a corrente ira diminuir. Durante o processo de descarga, como se pode verificar na Figura 2.13, a tenséo
ira diminuir ao longo do processo, enquanto a corrente aumenta. Quando a tensao for nula, o processo
de descarga da bateria esta completo [99], [100]. Este foi o método escolhido para efetuar o processo

de descarga das baterias nesta dissertacdo de modo a comprovar o sistema proposto.

0 Toff> (t) 0 Toff

Figura 2.13 - Formas de ondas teoricas do algoritmo de controlo poténcia constante.

2.6 Conclusao

No decorrer deste capitulo foram estudados e abordados temas relacionados com a mobilidade elétrica
e elementos armazenadores de energia utilizados em VEs. Numa primeira instancia, foi abordado o
conceito de mobilidade elétrica em Portugal e no Mundo, sendo apresentados dados estatisticos que

comprovam a sua evolucao ao longo dos anos, com especial enfase em VEs. Tais dados sao de extrema
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importancia, revelando o constante aumento da producdo de VEs a nivel mundial e a sua crescente
popularidade na populacdo mundial, comprovando os seus beneficios na ajuda a diminuicdo de emissao
de gases com efeito de estufa. Com uma oferta cada vez maior de postos de carregamento, problemas
como autonomia e tempos de carregamento deixaram de ser um entrave para a aquisicao de um VEs,

afirmando-se desta forma como o futuro da tecnologia automdvel.

De seguida, foram abordados e listados os diferentes elementos armazenadores de energia mais
utilizados em VEs. Os elementos armazenadores de energia, tm como principal funcao alimentar todos
0s componentes nele presentes, inclusive o motor. Como ja mencionado, os problemas que afetam as
baterias ja foram mencionados nos VEs, sendo foram apresentados os avancos tecnologicos das baterias

mais relevantes e as solucdes apresentadas para o futuro.

Por ultimo, foram abordados os métodos de carregamento mais utilizados em VEs, sendo explicado todo
0 seu processo de carregamento aplicado & bateria. Foi possivel concluir que os métodos aplicados aos
processos de carga e descarga de um VE nao sao iguais, existindo métodos mais eficientes para cada
um dos processos. Dentro dos métodos apresentados, para o processo de carga foi escolhido o método
de carregamento por corrente constante — tensao constante, ao passo que para a realizacao do processo

de descarga foi aplicado 0 método de poténcia constante.
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Capitulo 3

Conversores de Eletronica de Poténcia Aplicados a
Mobilidade Elétrica

3.1 Introducao

No decorrer deste capitulo serdo apresentados os conversores de poténcia mais utilizados na area da
mobilidade elétrica com especial foco em VEs, sendo discutidas as diversas topologias existentes.
Considerando o sistema proposto para a realizacao da presente dissertacao de mestrado, apenas serao
abordados os conversores de poténcia CC-CC bidirecionais nao isolados, tendo como objetivo provar a
sua maior eficiéncia na transferéncia de energia entre baterias.

A escolha da utilizacdo de um conversor CC-CC bidirecional ndo isolado recai sobre o facto de o sistema
que se pretende implementar ter como funcao a carga e descarga de baterias, garantindo assim um
fluxo de energia bidirecional. Sendo as baterias componentes que fornecem energia em corrente
continua, comparativamente aos restantes modos que carecem de mais do que um conversor de
poténcia, 0 modo de carregamento V2V revela-se mais eficiente, pois faz uso de apenas um estagio de
conversao (conversor CC-CC bidirecional) durante a sua operacao.

Considerando as caracteristicas dos conversores a seguir abordados, sera efetuada a escolha da
topologia a implementar que melhor se enquadra na presente dissertacdo de mestrado. De seguida,
serao também apresentadas e escrutinadas as diferentes técnicas de controlo associadas aos
conversores CC-CC bidirecionais mais utilizadas, sendo apresentadas as escolhas das técnicas de
controlo que serdo utilizadas de modo a garantir os diferentes modos de operacao do conversor na sua
maxima eficiéncia.

Em suma, neste capitulo serdo apresentados os conversores CC-CC bidirecionais nao isolados e as
técnicas de controlo a eles associadas capazes de garantirem a maxima eficiéncia no processo de carga

e descarga aplicado as baterias presentes em VEs.
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3.2 Conversores CC-CC Bidirecionais Nao Isolados

Os conversores de poténcia CC-CC bidirecionais nao isolados podem ser utilizados nas mais variadas
aplicacoes de EP, tais como fonte de energia ininterrupta, geradores de FER, VEs e micro-grids, entre
outras. Nas aplicacdes mencionadas, a implementacao de um conversor de poténcia bidirecional é
necessaria para garantir um fluxo de energia em ambos os sentidos. Posto isto, surge cada vez mais
uma necessidade acrescida para melhorar a eficiéncia dos conversores bidirecionais ndo isolados,

surgindo novas topologias de conversores de poténcia mais eficientes [101]-[103].

Ao longo dos ultimos anos, os VEs ganharam um maior destaque e popularidade, fruto do aumento da
sua autonomia e diminuicdo do tempo de carga, gracas a melhoria dos conversores de poténcia
presentes no mesmo e a técnicas de controlo a estes associados. Nos VEs, em particular, os conversores
de poténcia CC-CC bidirecionais nao isolados sdo um componente muito importante, capaz de garantir
uma maior longevidade e performance da bateria através da implementacdo de métodos e algoritmos
de controlo. Os algoritmos de controlo, quando aplicados corretamente aos processos de carga e
descarga da bateria, sdo uma mais valia na reducao do custo de troca de baterias e manutencao nos

VEs [104].

No decorrer deste ponto apenas serdo abordados os seguintes conversores CC-CC bidirecionais nao
isolados: buck boost, buck boostem cascata, buck boost interleaved e buck boost split pi. A escolha de
abordar apenas estes conversores de poténcia deve-se ao facto de serem os mais utlizados para
aplicacoes que necessitem de fluxo bidirecional de energia entre baterias e serem passiveis de aplicar

em VEs.

3.2.1 Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado Buck Boost

O conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost é o resultado da combinacao dos conversores
CC-CC unidirecionais nao isolados buck e boost. Como resultado da sua juncdo, obtém-se entdo um
conversor bidirecional capaz de operar em ambos os sentidos, sendo utilizado nas mais diversas
aplicacoes de EP baseadas num fluxo bidirecional de energia, como por exemplo em aplicacdes onde as

baterias sdo utilizadas [104].

O sentido da corrente que atravessa a bobina do conversor (iz;) define o seu modo de operacédo, em
buck quando a energia flui da entrada (V;) para a saida do conversor (¥2) e em modo boost a energia

flui em sentido contrario, de V> para V;. Apesar de este conversor permitir o fluxo bidirecional de energia,
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existem algumas limitacdes a ter em consideracao aquando da sua aplicacado. Uma das limitacdes mais
relevantes deve-se ao facto de o conversor apenas operar em dois quadrantes, ndo permitindo inverter o

sentido dos modos de operacdo nem utilizar os dois modos em simultaneo [105].

Na Figura 3.1 pode-se observar o esquema do conversor de poténcia descrito. O diodo utilizado nos
conversores de poténcia unidirecionais buck e boost deu lugar a um novo semicondutor totalmente
controlado (S2), contudo a bobina (L;) presente teve de ser novamente dimensionada para valores de
corrente e poténcia mais elevados. Para o dimensionamento dos condensadores C; e C> é necessario
ter em consideracéo a tensao nominal maxima que se pretende no barramento onde os mesmo se

encontram.

JI—
V; —— C; 7YY\
—_

—
SJD_ —_— C; V,

Figura 3.1 - Conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost.

Operacao no Modo Boost

No decorrer do modo de operacao boost. o comportamento do conversor de poténcia sera em tudo
semelhante ao descrito na literatura para o conversor CC-CC unidirecional ndo isolado do tipo boost.

Como tal, o conversor ira apresentar na sua saida (¥;) um valor de tensao continuo superior ao presente
na sua entrada (/2). Sendo o seu comportamento igual ao conversor CC-CC bidirecional nao isolado
boost. as equacdes que fornecem o valor do auty cycle (D), tensdo de saida do conversor (Vous), tensao

(V1) e variacdo da corrente (iz;) na indutancia serdo compartilhadas [106].

Na Figura 3.2, é representado o0 momento em que um sinal de PWM é empregue ao semicondutor de
poténcia S> colocando-o em comutacdo, ao passo que o semicondutor S; se encontra em aberto.
Enquanto S2se encontra a comutar, a fonte de tensdo presente na entrada do conversor (V>) sera
responsavel por fornecer energia ao condensador Cze a bobina L;, sendo que sera o condensador C;

responsavel por fornecer energia a carga presente na saida do conversor V>. Na equacao (3.1), é
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fornecida a tensdo em L;, ao passo que, a equacao (3.2) representa a variacdo positiva da corrente no

indutor.

i

—_
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| | S t"- #
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3 | : /_Lz\‘ iz
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N ' T il v iy
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! | . | |
v__\ | A i — — )
Figura 3.2 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boostem modo boost. state on.
Vi =Vin (3.1)
Vi, t (3.2)
AiLoy ==

Por outro lado, na Figura 3.3 é representado o momento em que o semicondutor de potencia S» deixa
de comutar, ficando ambos em aberto. Neste momento, a fonte V> ira alimentar todos os componentes
constituintes do conversor de poténcia, inclusive a saida V. Este fendmeno so é possivel gracas ao diodo
freewheeling presente no semicondutor de poténcia S» ser capaz de fornecer um caminho a corrente .
A tensdo aos terminais da bobina quando S se encontra em aberto é entdo obtida através da
equacao (3.3), sendo também possivel obter a expressao da variacdo negativa da corrente no indutor

presente na equacao (3.4).

Vit =Vin = Vour (3-3)
AilL _ (Vout - Vin) toff (3.4)
torr = 7
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Figura 3.3 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boostem modo boost state off.

Recorrendo a um estudo mais aprofundado da literatura referente a topologia apresentada é possivel

afirmar que a variacao de Vr; em regime permanente é nula, conforme a equacdo (3.6) [107], [108].

AiLon = _ALLOff (3.5)
Vin ton _ Vout — Vin) Lofr (3.6)
L L

O modo de operacdo boost é responsavel por variar a tensao de saida (Vous), em funcao do valor de
duty cycle definido e a tensdo de entrada (Vi,). Com recurso as equacdes (3.5) e (3.6), e com base na
variacao da tensdo no indutor ser nula em regime permanente, é possivel obter a expressao da tensao
de saida do conversor e o valor de quty cycle escolhido. A equacao (3.7) representa a expressao
caracteristica do modo de operacao boostdo conversor CC-CC bidirecional buck boost, obtida tendo em
consideracao a tensao de saida.

1 (3.7)

Vour =Vin 7

Havendo necessidade de controlar o valor de duty cyle, D, a ser adotado o mesmo deve ser escolhido
com base na relagao entre o tempo a o7 (£,n), € 0 periodo da onda (t), presentes nas equacdes (3.8) e

(3.9). O valor de auty cycle pode ser definido entdo com recurso a equacao (3.10).

t
p = on 8
t
t = ton + tosy (39)
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Operacao no Modo Buck

Vin
Vout

1—

(3.10)

No decorrer do funcionamento do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost em modo buck,

um sinal de PWM sera empregue ao semicondutor de poténcia S;, ao passo que S> se encontra em

aberto. Conforme ilustrado na Figura 3.4, quando S; se encontra a comutar, a fonte de tensao (V7;) ira

alimentar o condensador C>, o indutor L; e fornecer parte da energia a carga (V>) [96]. Durante a

comutacéo de Sy, a tensdo aos terminais do indutor é obtida tendo em consideracao a equacao (3.11),

a0 passo que, a variacao da corrente aos terminais do indutor é fornecida pela equacao (3.12).

Vi =Vin = Vour

(VL’ - Vout) ton

—AiL,,, =
on L
i
—_—
—_——— ] ——— —
} | '
| | J—'—}
S; r_—L
| I Vi
| | I L * i
N ! i’
o . ] — aAA —
~ : —
| | ; | |
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Figura 3.4 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boostem modo buck. state on.

(3.11)

(3.12)

Quando S; fica em aberto, situacao presente na Figura 3.5, a carga (V) sera alimentada com recurso a

energia armazenada em C> e L, providenciando o diodo de freewhelling presente no semicondutor de

poténcia S> um caminho a corrente iz;. Nesse instante, a expressao da tensao obtida aos terminais do

indutor é dada pela equacdo (3.13), ao passo que, a variacdo da corrente é fornecida pela

equacdo (3.14).

Vi1 = —Vour

(3.13)
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ALl = Vout torr (3.14)
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Figura 3.5 - Operacao do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boostem modo buck: state off.

Conforme analisado e comprovado no modo de operacao boost, a variacao da tensao aos terminais do
indutor em regime permanente é nula [107], [108]. Recorrendo & literatura uma vez mais ¢é possivel
constatar que essa mesma variacao sera igualmente nula em modo buck logo igualando as

equacoes (3.12) e (3.14) obtemos a equacao (3.15).

Vin = Vour) ton _ Vout Lorr (3.15)

L L

De forma a obter as expressdes caracteristicas do funcionamento do conversor em modo buck e tendo
em consideracdo as equacdes (3.8) e (3.9), a expressdo da tensdo de saida do conversor (Vou) em
funcao da tensao de entrada (Vi) € dada pela equacao (3.16), ao passo que a expressao que fornece o

valor de auty cycle é fornecida pela equacao (3.17).

Vout = Vin D (3.16)
D:%m (3.17)
Vin

3.2.2 Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado Buck Boost em Cascata

Como ja mencionado e descrito na literatura, as funcionalidades do conversor CC-CC bidirecional ndo
isolado buck boost sao restritas a operacao em dois quadrantes permitindo apenas operar em modo
buck para um lado e modo boost para outro, apesar da topologia permitir o fluxo bidirecional de energia.

De forma a colmatar a restrita operacdo em dois quadrantes, colocou-se dois conversores CC-CC
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bidirecionais ndo isolados buck boost ligados em cascata entre si formando um conversor CC-CC
bidirecional no isolado buck boostem cascata. Ora, a implementacdo deste conversor de poténcia vem
permitir a operacdo nos quatro quadrantes e torna possivel a operacao como buck e boost em ambos
os sentidos [105], [109]. No entanto, o conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boostem cascata
também possui as suas desvantagens. Comecando pelo numero de semicondutores de poténcia
utilizados, que por si sé ja € uma desvantagem, o grau de dificuldade de controlo do sistema a ser
implementado é também acrescido. Outra desvantagem do nimero de semicondutores utilizados e do
seu controlo consiste num aumento consideravel das perdas de comutacao, acabando por reduzir o

rendimento do conversor de poténcia [101], [104].

Conforme representado na Figura 3.6, a ligacdo entre os dois conversores de poténcia CC-CC
bidirecionais nao isolados buck boost é feita por intermédio de uma bobina ligada entre o ponto médio
dos semicondutores de poténcia. Como tal, & necessario refazer os calculos da bobina para que o rjpple

da corrente seja 0 menor possivel.

—_— —_
i] iZ
JI— —
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Vit
L
v, _— G Y _— G V2

Figura 3.6 - Conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boostem cascata.

3.2.3 Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado Buck Boost Interleaved Half
Bridge

Os conversores de poténcia quando implementados com topologia /nferleaved, em comparacao com oS

apresentados anteriormente, sdo dotados de uma tecnologia mais recente e eficiente que surgiu da

necessidade de melhorar os processos de transferéncia de energia e diminuicdo das suas perdas de

comutacao [110]. A topologia /interfeaved distingue-se das demais, uma vez que a corrente sera dividida

por duas bobinas, cada um presente num dos bracos constituintes do conversor de poténcia como se

pode observar na Figura 3.7. Com esta medida, os semicondutores de poténcia apenas estarao sujeitos
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a metade do valor total da corrente nominal presente a entrada do conversor. No entanto, este conversor
de poténcia com topologia /inferfeaved permite um fluxo bidirecional de energia, mas apenas consegue
operar em dois quadrantes, igualmente ao conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost

[111],[112].

A topologia /intferfeaved possui inumeras vantagens, tais como o0 aumento da frequéncia de comutacao,
conseguindo ao mesmo tempo reduzir o rjpple presente na corrente de carga e na tensao de saida sem
que as perdas de comutacao sejam superiores, o que garante uma eficiéncia superior do sistema onde
um conversor de poténcia com esta topologia seja empregue. Outra grande vantagem desta topologia
diz respeito a sua versatilidade, ou seja, caso um dos semicondutores de poténcia ou um braco apresente
anomalias, ou se encontre danificado, a operacdo do conversor ndao sera comprometida. Tendo em
consideracao estas vantagens, & possivel garantir que o conversor de poténcia em operacao sobre
condicdes normais tera as perdas por comutacao e conducao bastantes reduzidas, traduzindo-se numa

melhor performance térmica, caracteristica muito importante em aplicacdes relacionadas com EP [112].

Vi

Figura 3.7 - Conversor CC-CC bidirecional nao isolado inferleaved buck boost.

Os conversores de poténcia com recurso a topologia /nterleaved para cada N bracos colocados em

paralelo tém como principais caracteristicas [104]:
I.
e uma corrente em cada braco de valor ﬁ;
e uma frequéncia de rijpple Vvezes superior a frequéncia de comutacao;

e 2 /Nsemicondutores de poténcia;

e 2/N+ 1 componentes passivos, onde /N representa a bobina;

- , 360 .
e /Nestagios na saida do conversor, desfasados - graus entre si.
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Como se pode verificar nas caracteristicas acima mencionadas, o nimero de semicondutores a utilizar
sera sempre superior a algumas topologias CC-CC bidirecionais ndo isoladas, o que implica a
necessidade de implementar um controlo mais complexo e um custo de producao elevado. No entanto,
estas desvantagens comparadas com a performance associada a topologia ndo sao de todo significativas,
permitindo a conversdo para tensoes e corrente superiores concedendo uma densidade de poténcia

superior [110], [111], [113].

3.2.4 Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado Buck Boost Split Pi

O conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi ¢ um conversor de poténcia que
recentemente tem sido utilizado numa vasta gama de aplicacdes, tais como carregamento de baterias,
VEs e VHs. Surgiu na necessidade de um conversor de poténcia conseguir operar com fluxo bidirecional
de energia, mas ao mesmo tempo ser capaz de operar em modo buck e boost, de acordo com as
especificacdes do sistema onde ¢ implementado [114]. Na Figura 3.8 é possivel observar o conversor
de poténcia e pode-se constatar que o mesmo é formado pela juncdo de dois conversores CC-CC

bidirecionais nao isolados buck boostligados entre si através do barramento CC.

bt | ok
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— —
! — C; 2
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Figura 3.8 - Conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost split pi.

Sao muitas as vantagens associadas a este conversor, possuindo uma enorme relevancia para a sua
aplicacdo nos mais diversos sistemas de EP como carregadores de baterias e interface de FER. Quando
comparado com os conversores anteriormente apresentados, o numero de semicondutores utilizados €
igual, diferindo apenas os componentes passivos e as técnicas de controlo a implementar. Dependendo
da funcionalidade pretendida para o conversor, as técnicas de controlo sdo do mesmo grau de

complexidade e é capaz de suportar uma densidade energética superior alternando entre modos de
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funcionamento, comprovando deste modo a grande versatilidade da sua implementacdo em sistemas de

EP [114], [115].

O conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi permite que duas baterias possam efetuar
trocas de energia entre si, mediante os parametros definidos pelo utilizador. Num primeiro caso, quando
a energia flui de Viarr para Va2, a tensao presente no barramento CC onde se encontra o condensador
C; ¢é dada pela equacdo caracteristica do conversor CC-CC bidirecional buck boost em modo boost
presente na equacao (3.7), ao passo que a tensado presente na sua saida, neste caso em Va2, € obtida
recorrendo a equacdo (3.16), equacdo caracteristica do conversor CC-CC bidirecional buck boost em
modo buck. Durante a operacao do conversor, neste caso em concreto, apenas os semicondutores S e

S3 comutam, enquanto Sy e Ss se encontram em aberto.

Numa segunda instancia, quando se pretende que a energia flua de Vpa2 para Via, as expressoes da
tensdo no barramento CC e tensdo na saida do conversor, Va1, S80 obtidas igualmente como no
primeiro caso. No entanto, os semicondutores S> e S3 encontram-se em aberto, comutando S; e Sy
[115], [116]. De salientar que na equacao (3.16), referente a tensdo de saida em modo buck, a tensao

de entrada (Vi) é a tensao presente no barramento CC (C3).

3.3 Estratégias de Controlo Aplicadas a Conversores CC-CC
Bidirecionais

Todos os conversores empregues em aplicacoes e sistemas de EP necessitam que uma técnica de

controlo seja capaz de garantir o seu correto funcionamento. A técnica de controlo implementada tem

de ser capaz de garantir o controlo da tenséo e corrente definidos pelo utilizador. Com uma necessidade

cada vez mais acrescida de melhor controlo dos conversores com o intuito de aumentar a sua

performance e reduzir as perdas, as técnicas de controlo existentes séo alvo de grande estudo [117].

Como o proprio nome indica, as técnicas a seguir apresentadas tém como finalidade manter a corrente
ou tensdo a saida do conversor o mais aproximado possivel dos valores de referéncia calculados
previamente com base nas necessidade e limitacoes da aplicacdo. Quanto menor for a margem de erro
que a técnica apresente a saida do conversor, maior sera a dificuldade na implementacéo da técnica de

controlo aplicada ao conversor de poténcia [118], [119].
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3.3.1 Comparador com Histerese

Esta técnica de controlo é das mais faceis de implementar digitalmente, destacando-se das demais pelo
pouco tempo de processamento que necessita, sendo que apenas requer a leitura de um sinal de
corrente e fazer a comparacao com a corrente de referéncia definida. Como tal os recursos a utilizar

nesta técnica sdo minimos [120], [121].

Neste método de controlo de corrente, a corrente de saida do conversor encontra-se em constante
comparacao com a corrente de referéncia, previamente definida pelo utilizador, tendo em consideracéo
0s parametros exigidos pelo sistema, onde ¢é definida uma margem de histerese para que grandes
oscilacdes no rjpple da corrente sejam eliminadas. O sinal resultante desta comparacao é entao aplicado
aos semicondutores de poténcia do conversor. Na Figura 3.9 temos um exemplo da implementacao de
um comparador com histerese, onde se encontram representado o sinal sintetizado pelo conversor, o

sinal de referéncia e o sinal de saida do comparador [119],[122].

1A
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Figura 3.9 - Sinais de referéncia da corrente de saida do comparador obtidos com recurso ao controlo por comparador com
histerese.

Uma das grandes vantagens desta técnica de controlo esta relacionada com o limite de histerese definido,
guanto menor for a margem definida do limite, melhor sera a qualidade da forma de onda obtida & saida
do comparador. Contudo, esta vantagem pode ser também considerada uma grande desvantagem, pois
quanto menor for a margem de histerese definida, maior sera a frequéncia de comutacao, podendo
chegar a ser superior a frequéncia de comutacdo maxima do semicondutor de poténcia. Como esta
técnica nao possui frequéncia de comutacdo maxima limitada e nao é possivel definir uma frequéncia de
comutacao fixa, pode originar grandes perdas de comutacao para frequéncias elevadas e o0 aparecimento

de harmonicos para frequéncias de comutacao demasiado baixas [122], [123].
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3.3.2 Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente Periodic Sampling, tal como a técnica apresentada anteriormente, é de
facil implementacdo. O controlo efetuado por esta técnica consiste na comparacdo entre a corrente de
referéncia e a corrente de saida do conversor, nao existindo margem de histerese, mas sendo possivel
definir o limite maximo da frequéncia de comutacao a aplicar aos semicondutores de poténcia. Quando
implementado digitalmente, a frequéncia de comutacdo maxima esta limitada a metade da frequéncia

de amostragem.

Contudo, esta técnica continua sem garantir uma frequéncia de comutacao fixa, o que pode causar o
aparecimento de harmonicos provocados pela comutacao dos semicondutores. Outra desvantagem desta
técnica € apresentar um rjpple na corrente de entrada do conversor superior quando comparada com
outras técnicas. No entanto, quanto maior for a frequéncia de comutacdo utilizada, tendo em
consideracao os limites do semicondutor, pode-se verificar uma diminuicao do rjpple na corrente de
saida. Na Figura 3.10 encontram-se representadas duas formas de onda representativas da
implementacado da técnica de controlo, com duas frequéncias de amostragem diferentes, comprovando-

se a sua maior eficiéncia para frequéncias de amostragem superiores [118], [124].
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Figura 3.10 - Corrente de saida com controlo por Periodic Sampling:
(a) Frequéncia de amostragem 200 kHz; (b) Frequéncia de amostragem 400 kHz.

3.3.3 Controlo Proporcional Integral (PI)

A técnica de controlo proporcional integral com recurso a modulacdo PWM surgiu por volta de 1940 e
continua a ser usada nos mais diversos sistemas de EP. Uma das principais razoes deve-se ao facto de
a implementacao desta técnica digital ser mais vantajosa e pratica do que a implementacao analdgica,

sendo possivel ajustar os seus parametros de controlo facilmente e em alguns casos até mesmo ajustar
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de forma auténoma, tendo em consideracdo as condicdes de funcionamento e parametros de entrada.
Quando implementado analogicamente sdo utilizados varios componentes, amplificadores e circuitos
analogicos para garantir o seu funcionamento tornando-se mais dispendiosa, assim como, caso seja
necessario ajustar os ganhos ou parametros do sistema, implica um novo redimensionamento do

hardware [125].

Contudo, o funcionamento desta técnica é de facil compreensao, consistindo na diferenca obtida entre
a comparacao da variavel a controlar e a sua referéncia. O valor obtido dessa diferenca, também
conhecido como erro, em condicdes ideais tera de ser nulo, usando-se para tal os ganhos integrais e
proporcionais em conjunto com outros parametros. O sinal de referéncia obtido é entdo comparado com
uma onda triangular dente de serra com a mesma frequéncia de comutacao pretendida para o sistema,

resultando o sinal de PWM a aplicar a gafe do semicondutor de poténcia [126].

Na Figura 3.11 apresenta-se o diagrama de blocos do controlo Pl aplicado ao conversor CC-CC
bidirecional nado isolado buck boost split pi implementado na realizacdo da presente dissertacéo de
mestrado. Como tal, & possivel visualizar todo o processo implementado com recurso ao controlo Pl até
obter o sinal de PWM empregue & gafe dos semicondutores de poténcia. O bloco K, representa o valor
dimensionado para o ganho proporcional, ao passo que K; representa o ganho integral. Os blocos S; e
S>2, sao representativos do sinal de enable ou disable do semicondutor de poténcia presente num dos
bracos do conversor. Na Figura 3.12 é possivel visualizar as formas de ondas obtidas através da

implementacao do controlo PI.

Referéncia =+, erro - JE:} Conversor CC-CCl
bidirecional ndo
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I > i '
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Figura 3.11 - Diagrama de blocos do algoritmo Pl aplicado ao conversor de poténcia.

Varidvel a controlar 1
—_

Contrariamente as técnicas ja mencionadas neste capitulo, o controlo PI com modulacdo PWM é
considerado linear, uma vez que a modulacao da variavel a controlar e a compensacao do erro se
encontram separadas. O controlo Pl permite a utilizacdo de uma frequéncia de comutacdo fixa,
apresentando o espectro harmdnico bem definido, facilitando assim a implementacéao de filtros passivos

para eliminacdo do mesmo, caso seja necessario no sistema onde o0 mesmo é implementado [127].
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Figura 3.12 - Corrente de saida com controlo Pl com modulacdo PWM:
(a) Frequéncia de comutacdo 200 kHz; (b) Frequéncia de comutacdo 100 kHz.

Contudo, esta técnica também possui as suas desvantagens, nomeadamente a dificuldade em seguir o
sinal de referéncia para frequéncias de comutacao elevadas e mudancas bruscas na variavel a controlar.
Outra desvantagem reside no facto de sempre que se pretender alterar as variaveis ou o sistema onde
implementar esta técnica de controlo, os valores do ganho proporcional e integral necessitam de ajustes.
No entanto, as desvantagens aqui mencionadas ndo sao de todo relevantes para o sistema que se
pretende implementar, sendo o controlo sempre ajustado para os valores nominais maximos que se

pretende [128].

3.4 Conclusao

No decorrer deste capitulo foram apresentados e descritos os conversores de poténcia que constituem
o0 sistema de carregamento bidirecional de baterias, bem como listadas as técnicas de controlo mais
utilizadas nos mesmos. As topologias de conversores CC-CC abordadas neste capitulo sdo todas
bidirecionais e nao isoladas, providenciando uma melhor qualidade de energia transferida, uma melhor
eficiéncia e performance resultante da constante diminuicdo das perdas de comutacdo. Tudo isto
também sd é possivel gracas a constante evolucao dos semicondutores de poténcia empregues nos
conversores, que cada vez mais conseguem comutar a frequéncias superiores e fornecer poténcias

superiores.

No que toca as técnicas de controlo associadas aos conversores de poténcia CC-CC bidirecionais nao
isolados, é possivel constatar que as mesmas acompanham a constante evolucao e necessidade de um

controlo mais aprimorado, garantindo assim um aumento do rendimento do conversor onde aplicada.

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 50



Capitulo 3 — Conversores de Eletronica de Poténcia Aplicados a Mobilidade Elétrica

Um dos pontos mais importantes associados as técnicas de controlo passa pela sua implementacao

digital, tornando muito mais facil e pratica a sua utilizacdo em qualquer tipo de conversor ou sistema.

Apds uma analise detalhada das topologias de conversores de poténcia CC-CC bidirecionais nao isolados
e das técnicas de controlo a eles associadas, e visando comprovar a eficiéncia da transferéncia de energia
de dois VEs recorrendo apenas ao conversor CC-CC, a topologia que mais se enquadra para esta
aplicacao é do tipo buck boost split pi com recurso a técnica de controlo Pl com modulacao PWM que

sera testada via simulacao no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais do Conversor CC-CC
Bidirecional Nao Isolado Buck Boost Split Pi

4.1 Introducao

Apds a revisao da literatura relativamente aos conceitos a serem abordados nesta dissertacao de
mestrado, verificadas e enumeradas as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos conversores CC-CC
bidirecionais nao isolados, assim como as técnicas de controlo mais adequadas a serem utilizadas em
sistemas de carregamento bidirecional entre VEs, é necessario recorrer a implementacdo e
desenvolvimento do sistema proposto. Para tal, ¢ de extrema importancia efetuar simulacoes
computacionais para auferir a autenticidade dos conceitos aplicados, assim como o seu correto

funcionamento.

A simulacao computacional tem como objetivo testar o correto funcionamento do sistema e controlo a
ser implementado. Uma das principais vantagens esta na alteracdo, sempre que desejado, dos
parametros dos componentes e do controlo de modo a obter-se o melhor desempenho possivel,
aproximando-se assim o mais possivel do modelo real. Gracas a simulacdo computacional é permitido
testar varias topologias do sistema a implementar, sem a necessidade de gastar dinheiro em hardware,
bem como a aquisicdo apenas dos componentes mais eficientes para o sistema. As simulacdes

computacionais serdo realizadas com recurso a ferramenta PSIM.

No decorrer deste capitulo sdo apresentados o modelo e os resultados da simulacdo do sistema
escolhido, sendo constituido por dois conversores CC-CC bidirecionais nao isolados buck boost e duas
baterias, simulando o carregamento entre dois VEs. Como o sistema a ser implementado requer a
transferéncia de energia em ambos os sentidos, o algoritmo do sistema de controlo necessita de ser
dotado de uma elevada eficiéncia para garantir a correta operacdo do conversor. Como é necessario
regular a tensdo no barramento CC do conversor, assim como controlar os processos de carga e descarga
das baterias, serao apresentados, descritos e testados os algoritmos utilizados para efetuar esse controlo.

Por fim, sera apresentado e testado o modelo final do sistema de EP a ser implementado, obtendo um
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conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi; garantindo assim a sua fiabilidade, bem

como a sua performance.

4.2 Modelo de Bateria

Com o intuito de se alcancar cada vez mais um resultado mais aproximado da realidade com recurso as
simulacbes computacionais, a inovacdo de modelos de componentes aplicados em sistemas de EP tem
sido um ponto fulcral. No que diz respeito a simulacdo de baterias e 0s seus processos de carga e
descarga, varios sdo os modelos elétricos de baterias a ser propostos, testados e validados. Sendo a
bateria um elemento que armazena energia sob a forma de energia quimica, torna-se necessario optar
por um modelo capaz de simular os processos de carga e descarga. Na Figura 4.1 é possivel visualizar

0 esquema elétrico do modelo de bateria utilizado nas simulacdes realizadas em PSIM.

Bateria 1

Figura 4.1 - Modelo elétrico de primeira ordem de uma bateria utilizado na simulacéo do sistema em PSIM.

Para a realizacdo da presente dissertacao, optou-se pela utilizacdo de um modelo de primeira ordem,
conforme referido na seccao 2.4. Este modelo é capaz de simular os processos de carga e descarga de
uma bateria com recurso a poucos componentes. Os valores atribuidos aos componentes vao interferir
diretamente no tempo de duracao dos processos de carga e descarga e no valor da tenséao de carga da

bateria.

No modelo adotado, também conhecido como modelo de 7hevenin, a fonte de tensao V,. representa a
tensao de circuito aberto da bateria, a resisténcia Rs representa a resisténcia interna da bateria, sendo

que o paralelo do condensador C com a resisténcia R, representa o estado de carga da bateria. Os
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valores atribuidos aos componentes presentes no modelo acima representado encontram-se presentes

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Valores atribuidos aos componentes utilizados em simulagao PSIM.

Voc] 200
Fonte de tensao (V)

VocZ 200

Rsl 80
Resisténcia interna (mQ)

RSZ 80

C 0,2
Condensador de carga (C)

C 0,2

Ry 100

Resisténcia de autodescarga (kQ2)
Ry 100

A versdo 9.1 da ferramenta PSIM utilizada para realizar as simulacdes presentes nesta dissertacdo nédo
possui modelos de baterias na sua biblioteca, sendo que foi necessario recorrer ao modelo de bateria
referido anteriormente para simular o seu comportamento durante os processos de carga e descarga e

assim verificar o correto funcionamento do controlo implementado.

4.3 Modelo de Simulacao

0 modelo de simulacao desenvolvido em software PSIM encontra-se ilustrado nas figuras que se seguem
abaixo. Para uma melhor visualizacao e explicacdo, o modelo adotado encontra-se divido em duas partes.
Na Figura 4.2, temos a primeira parte que representa o andar de poténcia do modelo adotado, simulando
a transferéncia de energia entre dois VEs. Como se pode observar, o modelo possui dois conversores
CC-CC bidirecionais nao isolados buck boost, simulando cada um deles um VE, conectados pelo
barramento CC, dando origem a um conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi. Pode-
se também observar os sensores de tensao e corrente utilizados, que permitem a leitura de valores
necessarios para o correto funcionamento do conversor, bem como o condensador do barramento CC,
do barramento de acoplamento das baterias e do indutor utilizado no desenvolvimento do modelo

apresentado.
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Conversores CC-CC Bidirecional nao isolado do tipo Buck Boost Split Pi

—®
s | | (B
L1 Ccc:1: Ccc%: : L2
o AN jqu\m o
Ao ) s Coal 4 e ]
(V11 . L V2.1

Figura 4.2 - Andar de poténcia do sistema em simulacdo PSIM com o conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost
Split pi.
Na Figura 4.3 encontra-se representada a segunda parte do constituinte do sistema, o andar de controlo,
onde se encontra representado o controlo necessario a implementar para o correto funcionamento do
conversor e a visualizacao de varias variaveis que comprovem a sua eficiéncia. No lado esquerdo pode
observar-se um bloco de processamento de sinais, dado pelo nome de C-block, uma das muitas
ferramentas que o PSIM oferece, permitindo implementar os algoritmos de controlo em linguagem C.
Como o microcontrolador utilizado nesta dissertacdo de mestrado torna possivel a escrita em linguagem
C, a utilizacdo do C-block torna a migracdo entre softwares que utilizem a mesma linguagem numa
enorme vantagem. Os inputs presentes no C-block, permitem a leitura e analise de valores de tensao e
corrente obtidos pelos sensores ou essenciais para a implementacdo do controlo com uma frequéncia
de amostragem de 100 kHz, definida pelo Zero-Order Hold (ZOH). Por outro lado, os outputs dizem
respeito a variaveis geradas pelas técnicas de controlo implementadas, fiags de controlo e variaveis de
leitura. E também gracas ao C-block e as técnicas de controlo implementadas que é possivel gerar um

sinal capaz de controlar os semicondutores de poténcia.

Na parte central encontra-se representado o circuito analdgico responsavel por gerar o sinal de PWM a
ser empregue aos semicondutores de poténcia através do sinal de controlo fornecido pelo C-block. O
circuito analogico na sua entrada encontra uma #ag com o sinal gerado pelo C-block e uma onda dente
serra onde é definida a frequéncia de comutacdo do sistema, 200 kHz, ligadas a um amplificador
operacional comparador. A saida do comparador encontra-se o sinal de PWM que ¢é ligado a uma porta

AND, onde também se encontra ligada uma #ag de ativacao dos semicondutores de poténcia. Como
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resultado, obtém-se no sinal da porta AND os sinais de PWM a serem aplicados aos semicondutores de

poténcia que garantem o seu correto funcionamento.
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Figura 4.3 - Andar de controlo do sistema em ambiente de simulacdo PSIM.

Do lado direto da figura encontram-se representadas as fiags de leitura de sinal. Estas fliags sdo muito
importantes, pois permitem visualizar no decorrer da simulacao valores de tensdo, corrente e formas de
onda em pontos especificos do sistema implementado, essenciais para um melhor controlo e

dimensionamento dos componentes e parametros.

4.4 Conversor CC-CC Buck Boost

Na realizacao das simulacdes computacionais, a implementacéo do sistema foi dividida em duas partes,
sendo que o objetivo final é o correto funcionamento de um conversor CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost split pi. Conforme mencionado na seccédo 4.1, o conversor que se pretende implementar é
constituido por dois conversores CC-CC bidirecionais nao isolados buck boost, optando-se desta forma
por simular e validar primeiramente o correto funcionamento do conversor CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost. Tal escolha recai no facto de ser mais intuitiva a detecéo de erros no controlo e a sua facil
resolucao sendo que no final sera necessario replicar o controlo validado e selecionar os modos de

operacdo do conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split pi.

Uma bateria, quando em utilizacdo, sofre um processo de descarga e quando em carregamento esta a
efetuar o seu processo de carregamento. Para tal ser possivel, & necessario validar os modos de operacéo
buck e boost do conversor de poténcia, tendo como funcéo controlar o sentido do fluxo de energia em

funcdo do modo de operacdo. Quando o conversor se encontra a operar em modo boost (Figura 4.4 (a))

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 56



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais do Conversor CC CC Bidirecional N&o Isolado Buck Boost Split Pi

a bateria encontra-se em processo de descarga, fluindo a energia da bateria para o barramento CC, ao
passo que em modo de operacdo buck (Figura 4.4 (b)) a bateria encontra-se em processo de carga,

fluindo a energia do barramento CC para a bateria.

> % >— &
L ) Rcarga L ’ =+ Vin
aaan — Ccc ° YN —=Ccc
) Vin ==C_bat Rcarga — Cbat
L5 > %

(a) (b)

Figura 4.4 - Conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boostem ambiente de simulacao PSIM:
(@) Modo boost. (b) Modo buck.

Para validar os modos de funcionamento mencionados do conversor de poténcia, procedeu-se entdo a
simulacéo do processo de transferéncia de energia. Na Figura 4.4 (a), a bateria deu lugar a uma fonte
de tensdo constante V;, e o barramento CC a uma resisténcia Rearga. Vin, Capaz de simular uma tensao
fixa da bateria, ao passo que RcareaSimula uma carga a receber poténcia constante, permitindo validar
o funcionamento do conversor de poténcia no modo boost em regime permanente. Em modo buck, na
Figura 4.4 (b) efetuou-se o mesmo processo de simulacdo adotado, procedendo-se a troca de
componentes para ser possivel validar o funcionamento em regime permanente. De igual forma, Vi,

representa o barramento CC fornecendo energia a bateria, representada por uma resisténcia, Rearga.

Numa primeira instancia optou-se por definir um valor fixo de duty cycle a ser aplicado ao PWM, sendo
este um processo bastante simples para comprovar o correto funcionamento dos modos de operacao do
conversor de poténcia implementado. Definindo um valor de 50% para o duty cycle, e com recurso as
equacoes (3.7) e (3.16), é possivel obter os valores presentes na Tabela 4.2. Estes valores sao obtidos
apenas em ambiente de simulacdo nas condicOes ideais, descartando desta forma todas as perdas

existentes no conversor, obtendo um rendimento de 100%.

Tabela 4.2 — Valores de operacéo do conversor CC-CC com auty cycle de 50%.

Operacao modo boost | Operacdo modo buck

Tenséo Vi, (V) 200 200

Tensdo Vour (V) 400 100
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Na Figura 4.5 encontram-se representadas as formas de onda obtidas no decorrer da simulacao,
comprovando a veracidade dos valores da Tabela 4.2. Na Figura 4.5 (a) estdo representadas as formas
de ondas obtidas no modo de operacao booste na Figura 4.5 (b) as formas de ondas referentes ao modo
de operacdo buck. Apenas se encontram representadas as tensdes de entrada (Vi) e saida do conversor
(Vour), visto que o seu controlo ainda nao se encontra implementado nesta fase, pelo que o Unico objetivo
passa por comprovar o funcionamento dos modos de operacéo. O valor da corrente presente na carga

vai sempre depender do valor a ela atribuido.

450 v
—_ in
2_ 350 vaut ; 200
o = v
zg )8 out
€ 250 v, @ 100
Q mn c
8 5 /

150 0

0 002 004 0.06 008 0.1 0 002 0.04 006 008 0.1
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(a) (b)

Figura 4.5 - Formas de onda da tenséo de entrada e saida do conversor, e da corrente na carga:
(a) Modo boost. (b) Modo buck.

4.5 Controlo do Conversor CC-CC Buck Boost

Validados os modos de operacdo propostos para o conversor de poténcia, procedeu-se entao a adicao
de controlo ao sistema, sendo desta forma capaz de controlar o conversor consoante os parametros de
tensao e corrente definidos pelo utilizador. O sistema de controlo desenvolvido no PSIM é implementado
quase todo ele de forma digital, recorrendo apenas a um pequeno circuito analogico para gerar o sinal
de PWM empregue aos semicondutores de poténcia, visto o PSIM n&o possuir uma ferramenta capaz de

gerar um sinal de PWM digital.

Na Figura 4.6, pode-se observar a parte de controlo implementada para o conversor CC-CC bidirecional
nao isolado buck boost. Em seguida serdao escrutinadas as funcdes dos componentes presentes no
sistema de controlo de forma a ser possivel compreender o seu funcionamento. Do lado esquerdo é
possivel visualizar o componente C-block, do lado direito o circuito analogico responsavel por gerar o
sinal de PWM a ser aplicado aos semicondutores de poténcia e, por ultimo, na parte central em baixo,

variaveis e formas de ondas a serem visualizadas no decorrer da simulacao.
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Sistema de Controlo
C-Block Sinal PWM

. E M

100k
ZOH

Figura 4.6 - Sistema de controlo do conversor CC-CC bidirecional buck-boostimplementado em PSIM.

Comecando pelo C-block, este elemento é responsavel por efetuar os calculos necessarios para gerar o
sinal de controlo a ser aplicado ao PWM. Os calculos sdo implementados em linguagem C com funcdes
recorrendo as técnicas de controlo Pl mencionadas na seccdo 3.3.3. E também visivel que o C-block
possui variaveis de entrada (Vsar € Ipai) € de saida (Controll, Upl e Downl), conhecidas respetivamente
como inputs e outputs. O bloco ZOH presente a entrada do C-block e na saida da #ag Via: € responsavel
por definir a frequéncia de amostragem (f.) das variaveis necessarias para a implementacéo do sistema
de controlo. O valor escolhido da f; para as simulacdes que em seguida serdo apresentadas foi de
100 kHz. Como outputs, o C-block possui os seguintes sinais:

e (Control/l: Sinal de referéncia gerado através das técnicas de controlo responsavel por controlar o

sinal de PWM a ser aplicado aos semicondutores de poténcia;
e Uple Downl: Sinal logico O ou 1 a ser aplicado ao AMPOP AND responsavel por ativar o modo de

operacdo do conversor.

O circuito responsavel por gerar o sinal de PWM a ser aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia é
composto primeiramente por um gerador de onda dente de serra e uma flag Control/l conectados a saida
negativa e positiva do comparador de sinais, respetivamente. Em seguida, a saida do comparador de
sinais ¢ ligada a uma entrada de um comparador AND e a fiag com o valor l6gico de ativacdo dos
semicondutores de poténcia na outra entrada. Como resultado, obtém-se o sinal de PWM a ser aplicado

a gate dos semicondutores de poténcia presentes no conversor através das flags S1_PWMe S2_PWM.
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Por ultimo, encontram-se representadas as flags de varidveis necessarias para comprovar o correto
funcionamento do sistema e ser possivel visualizar em tempo de simulacao os valores e formas de onda
em pontos especificos do conversor implementado. A titulo de exemplo, a ponta de prova ligada a flag
Controll permite visualizar o sinal de controlo gerado no C-block que sera empregue no comparador de
sinal, enquanto a flag S1_PWM permite observar o sinal de PWM aplicada a gafe do semicondutor de

poténcia.

4.5.1 Técnica de Modulacao

O correto funcionamento do conversor de poténcia em ambiente de simulacdo é totalmente dependente
do sistema de controlo implementado, dos valores atribuidos aos parametros dos componentes e suas
caracteristicas tornando-se essencial uma correta modulacao do sinal de PWM a ser aplicado a gafe dos
semicondutores de poténcia. Na Figura 4.7 ¢ possivel visualizar o sinal de controlo Contro/l gerado nas
funcdes implementadas no C-block e uma onda dente de serra, com frequéncia de amostragem de
200 kHz e amplitude de 150V, proveniente do gerador de sinais implementado. A utilizacdo de uma
amplitude de 150V, deve-se ao facto de ser a mesma utilizada aquando da configuracdo do

microcontrolador a utilizar na implementacao pratica do sistema.

A saida do comparador com o sinal de PWM gerado é entdo dividida em dois e junto com as #fags de
ativacdo dos semicondutores de poténcia Uple Downl. As flags provenientes do C-block sdo conectadas

a entrada de um AMPOP comparador AND.

= =
o [
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0.070002 0.070012 0.070022
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Figura 4.7 - Forma de onda do gerador de sinais e sinal de referéncia aplicadas ao PWM.

Tendo em consideracdo o modo que o conversor opera, os sinais de PWM, SI_PWM e S2_PWM,
empregues a gafe de Sy e S» irdo variar, colocando o semicondutor de poténcia a comutar ou em aberto.
0O modo de operacao do conversor varia de acordo com o valor logico atribuido as flags Upl e Downl,
sendo que na Figura 4.8 é possivel visualizar as formas de onda obtidas para os modos de operacéo
propostos com o mesmo valor de duty cycle definido, validando o método proposto para a modulacédo do

PWM. E também visivel que os sinais de PWM aplicados & gate dos semicondutores sdo complementares.
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Figura 4.8 - Sinal PWM aplicado & gafe dos semicondutores de poténcia em ambiente de simulacdo PSIM:
(a) Modo boost. (b) Modo buck.

4.5.2 Algoritmo de Carregamento

Ao longo dos anos, varios métodos de carregamento de baterias tém vindo a ser propostos e estudados
com vista a otimizacéo e fiabilidade do mesmo, assim como garantia de uma maior longevidade dos
elementos responsaveis pelo armazenamento de energia, neste caso as baterias. Por outro lado, no
mercado existem diversas tecnologias de baterias com diferentes métodos de carregamento
aconselhados pelo seu fabricante, o que leva a uma selecédo e estudo mais detalhado para conseguir
extrair a maior performance possivel da bateria. Nesse sentido, como supramencionado na seccdo 2.5,
0 método de carregamento implementado no software de simulacdo PSIM vai de acordo com as

estratégias mais eficientes e utilizadas no carregamento de baterias em VEs.

0 método adotado para a realizacdo das simulacdes foi o de carregamento por corrente-tensao constante,
devido a sua facil implementacao e grande eficiéncia. Numa primeira instancia, a implementacao deste
método de controlo no conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost passa por garantir uma
corrente e tensdo constante aplicada a carga que se encontra no lugar da bateria. Em seguida, para uma
melhor compreensao, o método de carregamento é abordado em dois topicos, sendo cada um deles um

estagio do carregamento.

Corrente Constante

O primeiro estagio do carregamento da bateria ¢ realizado através de corrente constante. Para tal, é
necessario implementar um controlo capaz de fornecer uma corrente constante a bateria, executando o
seu correto processo de carregamento. Com recurso ao controlo Pl é entdo desenvolvido o algoritmo

capaz de garantir uma corrente constante na carga.

De forma a dotar o sistema de uma resposta rapida face a alteracdes que possam ocorrer, a otimizacao

das variaveis do controlo PI, k; e k,, é o procedimento mais importante a adotar. Desta forma, o rjpple
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presente na forma de onda da corrente de saida sera o menor possivel, aumentado a longevidade dos

componentes e sua performance.

No que diz respeito a Figura 4.9, é visivel que a corrente de saida do conversor de poténcia no instante
inicial tem como valor O A, progredindo rapidamente e sem grandes oscilacdes para o valor de corrente
referéncia desejada na saida de 10 A. Também ¢é possivel verificar que o 7jpp/e na corrente de saida é
0.8 A pico a pico e que a mesma mantém um valor médio constante, comprovando uma grande

eficiéncia do controlo em ambiente de simulacao.

Corrente (A)
[y
(<)} N

(=]

0.08 0.085 0.09

Figura 4.9 - Forma de onda da corrente na carga obtida com recurso ao controlo de corrente constante.

Tensao Constante

Dando por concluido o processo de carregamento por corrente constante, momento em que a bateria
atinge o seu valor nominal de tensao, inicia-se 0 processo de carregamento por tensdo constante. O
controlo do carregamento por tensédo constante tem como base o mesmo algoritmo implementado no

seu estagio anterior, alterando o valor atribuido as variaveis do controlo PI.

Este processo, comparado com o seu antecessor, € mais rapido no seu término, dando-se por concluido
quando o valor da corrente fornecida a bateria seja aproximadamente 0 A. Como a bateria foi substituida
por uma carga resistiva com valor de 54 Q, o objetivo do controlo implementado passa por garantir uma
tensao constante na carga, tentando reduzir ao maximo o rjpple presente na mesma. A escolha do valor
atribuido a carga resistiva utilizada deve-se ao facto de ser um dos valores das cargas disponibilizadas

no laboratério do GEPE.

Na Figura 4.10 encontra-se representada a forma de onda obtida no ultimo estagio de carregamento,
garantindo uma tensdo constante na carga. O valor definido para a tensdo empregue a carga foi de

300V, sendo este o valor da tensao nominal da bateria quando a mesma se encontra totalmente
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carregada. Considerando a tensdo empregue a carga, o rjpple presente na mesma é considerado muito

reduzido, tendo como valor aproximadamente 3 Vpp.
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Figura 4.10 - Forma de onda da tensdo na carga obtida com recurso ao controlo de tensao constante.

4.6 Validacao do Sistema Proposto

Concluida a validacao de um dos conversores de poténcia presente no sistema proposto e do algoritmo
de controlo implementado, procede-se a simulacao do sistema na sua totalidade, de modo a comprovar
0 seu correto funcionamento e os modos de operacao propostos. As simulacdes computacionais seréo
executadas de acordo com os valores nominais de operacao do sistema, presentes na Tabela 4.3, tendo
em consideracao os parametros e limitacdes dos componentes a utilizar na implementacao pratica do
sistema. Deste modo, as simulacdes computacionais efetuadas ao sistema proposto serdo uma
aproximacao muito idéntica a implementacao fisica do sistema proposto, permitindo desta forma efetuar
testes ao sistema em ambiente de simulacao e visualizar os valores de tensao e corrente esperados em

pontos especificos do mesmo sem causar danos.

Tabela 4.3 - Valores de tensao e corrente nominal maxima admissivel no sistema.

Maxima Minima
Tensao Barramento CC (V) 400 Tenséo da bateria
Tensao Bateria (V) 300 180
Corrente Bobina (A) 15 -15

Como ja referido anteriormente, o sistema proposto é composto por dois conversores de poténcia CC-CC
bidirecionais nao isolados buck boost ligados entre si através do barramento CC dando origem a um

conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi. Contudo, a validacdo do algoritmo de
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controlo efetuado na secao anterior ndo é de aplicacdo direta, necessitando de ajuste nos parametros
intrinsecos as fun¢des de controlo, nomeadamente &; e k,. Tal necessidade é de grande importancia
para obter o menor rjpple possivel nos valores de tensao e corrente, garantindo ao mesmo tempo uma
resposta rapida do sistema de controlo a alteracdes efetuadas pelo utilizador ou a ocorréncia de

anomalias.

Um dos objetivos proposto na dissertacdo é garantir que o conversor de poténcia implementado seja
capaz de efetuar um fluxo bidirecional de energia entre baterias, neste caso em concerto carregar um
VE através de outro VE. Para garantir que tal seja possivel, um correto controlo da tensao presente no
barramento CC, ponto intermédio da ligacdo entre os VEs, é de extrema importancia. Neste sentido, a
validacdo do sistema proposto passa primeiramente por demonstrar um correto controlo da tensao
presente no barramento CC, sendo em seguida demonstrado o funcionamento dos varios modos de

operacao implementados para o sistema proposto.

4.6.1 Controlo da Tensao no Barramento CC

O controlo da tensao no barramento CC é deveras importante para o correto funcionamento do sistema.
Segundo a literatura, para um correto funcionamento do conversor de poténcia implementado é
necessario existir no barramento CC uma tensao superior a tensédo das baterias para que possa existir
fluxo de energia controlado. O controlo aplicado ao barramento CC deve ser utilizado tanto no processo

de carga como de descarga da bateria.

A tensdo de referéncia definida para o barramento CC foi de 400 V e necessita de ser controlada para
se manter constante. Para garantir que a tensao do barramento CC se mantenha no valor da tensdo de
referéncia definida, foi utilizada uma técnica de controlo PI com recurso a modulacdo PWM. A escolha
do controlo PI recaiu no facto de ser de facil implementacao, utilizar uma frequéncia fixa de comutacéo
e ter performance igual ou superior as restantes técnicas mencionadas na seccao 3.3 para controlar o
conversor adotado. Com recurso as equacdes caracteristicas da técnica de controlo PI, ¢ implementada
a funcao responsavel por gerar o sinal de referéncia que controla o sinal de PWM. Uma otimizacao dos
valores de k; e kp, aliada & adicdo de uma rampa para a tensao de referéncia, garantem uma rapida
resposta na estabilidade da tensdo a controlar e um menor rjpple. A adicdo de limites no somatdrio do
erro e na gama de valores obtidos para o sinal de referéncia do PWM sao os cuidados a ter na sua

implementacao.
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Na Figura 4.11 encontra-se representa a tensao aplicada ao barramento CC com recurso a técnica de
controlo PI, verificando-se o seu correto funcionamento. E também possivel constatar que a presenca de

ripple no barramento CC é quase inexistente, comprovando a eficacia do controlo.
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Figura 4.11 — Forma de onda da tenséo presente no barramento CC obtida com recurso ao controlo por tenséo constante
no barramento CC.

No entanto, na Figura 4.12 é visivel que a corrente no barramento nao é controlada e tem um rijpple

consideravel antes de estabilizar, o que na implementacao pratica pode trazer graves problemas ao

correto funcionamento do sistema e danificar o mesmo.
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Figura 4.12 - Forma de onda da corrente presente no barramento CC obtida com recurso ao controlo por tensao constante
no barramento CC.

De forma a ser possivel controlar os valores de tensdo e garantir que a corrente seja controlada durante
0 processo de descarga, optou-se por efetuar um controlo do barramento CC com recurso a uma teoria
de poténcia colmatando o problema apresentado. Quando implementada, a teoria de poténcia permite
controlar o barramento CC com os mesmos valores de tensao definidos e obter uma corrente totalmente

controlada para os mesmos valores de poténcia obtidos na saida do conversor. Uma das grandes
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vantagens deste controlo deve-se ao facto de a corrente de descarga da bateria ter um melhor controlo,

evitando grandes oscilacées na mesma. Na Figura 4.13 (a) encontra-se representada a forma de onda

de tensdo obtida no barramento CC, ao passo que na Figura 4.13 (b) pode visualizar-se a forma de onda

da corrente obtida no barramento CC e desta forma comprovar a necessidade da sua implementacéo

para um melhor controlo.
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Figura 4.13 - Formas de onda presentes no barramento CC durante execucdo do modo |

(a) Tensédo barramento CC; (b) Corrente barramento CC.

Comprovado o correto funcionamento da teoria de poténcia implementada para o controlo da tensdo no

barramento CC e descarga da bateria (modo boosi), é possivel concluir que o controlo é capaz de garantir

o controlo do conversor CC-CC e a sua correta operacdo, salvaguardando desta forma todos os

componentes presentes na PCB.
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4.6.2 Modos de Operacao do Sistema

Ap6s a validacdo do algoritmo de controlo implementado no conversor CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost split pipara o barramento CC, é agora a vez de validar os modos de operacdo propostos para

o funcionamento do sistema e comprovar a operacdo do conversor.

Tratando-se de um sistema capaz de garantir o fluxo bidirecional entre dois VEs, serao abordados quatro
modos de operacao do conversor de poténcia. Contudo, para comprovar a operacao do conversor em
dois quadrantes serédo definidos diferentes parametros de operacéo a atribuir a cada um dos modos. Na
Tabela 4.4 pode-se verificar os quatro modos de operacao abordados e os diferentes parametros
definidos para a sua execucdo, considerando as necessidades do utilizador. E necessario ter em
consideracao que na tabela, as variaveis Viair € Viarz representam 2 VEs. A condicao iy2y indica o
sentido do fluxo de energia. Se iy2py> 0, a direcado da energia é de Vi para Va2, a0 passo que, se

ir2r <0, a direcao da energia é de Viarz para Viar.

Tabela 4.4 — Modos de operacéo do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi.

Modo vav Relacao tensao baterias

. >
| ivoy > 0 Vbatl VbatZ

I Viarz > Viarr

. >
1] iyoy < 0 VhatZ Vbatl

v Vbatl > VhatZ

Modo |

Quando o sistema € ativado, selecionando o modo | para o conversor operar, a tensao de Va7 € superior
a Vear2 € 0 fluxo de energia ird ocorrer do VE1 para o VE2, satisfazendo a condicao iy2y > 0, visivel na
Figura 4.14. Como ja mencionado anteriormente, os algoritmos de carga e descarga implementados no
funcionamento do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi tém como funcao
prolongar o tempo de vida util da bateria e reduzir o seu tempo de execucdo. Quando o conversor comeca
a comutar, o processo de descarga aplicado a bateria Vpar € também responsavel por controlar a tensao

do barramento CC, ao passo que o processo de carga é aplicado a Vpas2.
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Figura 4.14 — Forma de onda da corrente iy2y presente no barramento do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi
em modo I.

Executando a simulacdo do sistema em modo | é possivel verificar se o controlo implementado é capaz
de garantir o funcionamento do conversor de poténcia. Para tal, os valores de tensdo nominal atribuidos
as baterias e ao barramento CC, assim como & corrente de carga da bateria, lcargq, €NCONtram-se
representados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valor nominais maximos de tensao e corrente no funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo |.

Maxima Minima
Voarr (V) 300 200
Va2 (V) 300 200
Learga (A) 10 0
Liescarga (A) 15 0

De modo a comprovar o funcionamento do controlo aplicado, foi entdo realizada uma monitorizacdo das
formas de onda da corrente e tensado no barramento CC e nas baterias durante a execucdo dos processos
de carga (Vpar2) € descarga (Vpai). O valor atribuido ao condensador de carga presente no modelo
elétrico da bateria anteriormente abordado foi alterado de forma a ser visivel todo o processo de carga e
descarga, e nao sobrecarregar o simulador com tempos de simulacao excessivos, sendo que esta

alteracao nao compromete a fiabilidade dos processos nem dos componentes.

Numa primeira instancia, é apresentada, na Figura 4.15, a forma de onda referente a tensao presente
no barramento CC. Entre o instantet=0s e t=0,01 s, o barramento CC encontra-se em processo de
pré-carga até atingir a tensao de referéncia definida de 400 V. Apds atingir o valor de 400 V no instante
t=0,01 s, inicia-se 0 processo de carga por corrente constante aplicado a bateria presente no VE2,
justificando a ligeira oscilacado da tensao nesse momento. No instante t=0,108s, a tensdao do
barramento CC sofre uma ligeira oscilacao causada pela alteracao do modo de carregamento, passando

a ser executado o modo de tensado constante até o carregamento ser finalizado. Apds o término do
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carregamento da bateria, o barramento CC devera continuar com o valor de tensdo nominal definido,
como se verifica entre o instante t = 0,113 s e t = 0,12 s. em todos os instantes mencionados pdde ser

comprovado o correto funcionamento do sistema.
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Figura 4.15 - Forma de onda da tensdo no barramento CC durante operacdo do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo |.

Na Figura 4.16 é possivel observar as formas de onda de todo o processo de carga aplicado a bateria
Viar2 durante o modo |. Como ja referido, apds a tensao do barramento CC atingir 400 V, é entéo iniciado
0 processo de carga. No instante t = 0,1 s é iniciado o processo de carga da bateria com controlo de
corrente constante, prolongando-se até ao instante t = 0,108 s. Nesse mesmo instante, a bateria atinge
0 seu valor de tensdo nominal 300 V, entrando em execucdo o carregamento por tensdo constante.
Quando a corrente na bateria atinge um valor proximo de O A em t=0,113 s, da-se por concluido o

processo de carga da bateria, sendo desabilitadas as comutacdes do conversor.
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Figura 4.16 - Formas de onda na bateria V542 durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo |.

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V). 69
Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais do Conversor CC CC Bidirecional N&o Isolado Buck Boost Split Pi

O processo de descarga aplicado a Vpar € também alvo de monitorizacao, garantindo que a corrente
nao toma valores excessivos, provocando danos nos componentes do sistema. Através da analise da
Figura 4.17, é possivel verificar que a corrente entre o instante inicial e t = 0,0125 s sofre oscilacdes
provocadas pela regulacao da tensao do barramento CC e do inicio do processo de carga. Iniciado o
processo de carga por corrente constante, emt = 0,1 s, é verificado que a corrente de descarga tende a
aumentar a medida que a tensao na bateria vai diminuindo. No instante t = 0,108 s, Va2 altera o seu
processo de carga para tensao constante, a corrente de descarga, lcarea, COMeca a tender para O A,

momento em que as comutacdes do conversor sao desabilitadas, finalizando o processo de descarga.
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Figura 4.17 - Formas de onda presentes em V4 durante o processo de descarga do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split pi em modo |.

Por ultimo, e ndo menos importante, sao apresentadas as formas de onda do sinal de PWM aplicado a
gate dos semicondutores durante a operacao do conversor em modo |. O conversor presente no VE1
opera em modo boost, sendo o semicondutor superior (S;) que se encontra ao corte e 0 semicondutor
inferior (S2) em comutacdo, como se pode comprovar na Figura 4.18 (a), ao passo que 0 conversor
presente no VE2 opera em modo buck, garantindo desta forma que o semicondutor superior (S;) comute

e 0 semicondutor inferior (S2) se encontre ao corte, como representado na Figura 4.18 (b).
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Figura 4.18 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo I: (a) VE1; (b) VE2.
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Modo Il

Comprovado o funcionamento do modo |, é agora simulado o modo Il de operacdo do conversor de
poténcia implementado. Durante a sua execucdo, o fluxo de energia ira ocorrer igualmente do VE1 para
0 VE2, contudo os valores de tenséo atribuidos a Vpar2 € Viear Seréo alterados, segundo as condicdes
presentes na Tabela 4.4 e valores nominais na Tabela 4.6, de forma a validar as duas possiveis formas
de operacao do conversor segundo a relacao entre as tensoes das baterias. No modo Il, o valor de tensao
atribuido a Vaasr sera inferior a Vipar2, 0 que ira originar correntes de descarga superiores ao modo | para
a mesma poténcia envolvida.

Tabela 4.6 - Valor nominais maximos de tensao e corrente do funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo .

Maxima Minima
Viarr (V) 200 150
Viar2 (V) 300 240
Learga (A) 10 0
Liescarga (A) 15 0

Analisando a forma de onda da corrente obtida no barramento CC na Figura 4.19, é possivel verificar
que o valor da corrente iy2y aumentou, fruto da alteracao das condicdes de operacdao do conversor.
Como a tensdo de entrada Vieas € menor que a tensdo de saida Va2, @ corrente iy2p € maior para

garantir uma poténcia de entrada igual a poténcia de saida.
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Figura 4.19 - Forma de onda da corrente iy2y presente no barramento CC do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo Il.
Na Figura 4.20 encontra-se a forma de onda referente a tens@o presente no barramento CC. Entre o
instantet=0set=0,015s, o barramento CC encontra-se a realizar o seu processo de carga até atingir
a tensao de referéncia definida de 400 V. Atingidos os 400 V no instante t = 0,015 s, inicia-se o processo

de carga por corrente constante aplicado a bateria presente no VE2, justificando-se uma maior oscilacao
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da tensdo no barramento CC. No instante t=0,075 s, a tensdo do barramento CC volta a sofrer
oscilacoes causadas pela alteracdo do modo de carregamento. Nesse instante, a bateria passa a ser
carregada por tensado constante até a corrente atingir aproximadamente O A, findando desta forma o
processo de carga. Comparando as formas de onda da tenséo do barramento CC do modo | e Il é possivel

constatar que o rjpple da tensao do modo Il ¢ ligeiramente superior ao modo |I.
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Figura 4.20 - Forma de onda barramento CC durante operacao do conversor CC-CC bidirecional buck boost split piem
modo .

Abordando as formas de onda da corrente e tensdo resultantes do processo de carga aplicado a Vi
presentes na Figura 4.21, é verificado que as mesmas nao sofrem alteracdes quando comparadas com
a execucao do modo Il. No entanto, analisando as formas de onda da corrente e tensao resultantes do
processo de descarga aplicado a Viar, presentes na Figura 4.22, é possivel constatar que a corrente de
descarga ¢é superior ao modo |. O aumento de luescarga j@ €ra esperado, sendo que a tensdo de entrada

do conversor ¢ menor face a uma tensao de saida maior para a mesma poténcia em jogo.
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Figura 4.21 - Formas de onda na bateria V4> durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo II.
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Figura 4.22 - Formas de onda na bateria V347 durante o processo de descarga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo II.

Os sinais de PWM aplicados a gafe dos semicondutores de poténcia seguem a mesma logica que o modo
I. Na Figura 4.23 (a) é apresentado o sinal de PWM aplicado a gafe do conversor de poténcia presente
no VE1, verificando que apenas se encontra a comutar o semicondutor S>. A Figura 4.23 (b) é referente
ao sinal de PWM aplicado a gafe dos semicondutores presentes no VE2, constatando que apenas S; se
encontra a comutar. E também possivel verificar que os sinais de PWM aplicados & gafe dos

semicondutores sao complementares.
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Figura 4.23 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo Il (a) VE1; (b) VE2.

Modo Il

Concluidas as simulacdes computacionais efetuadas nos modos | e Il segundo a condicdo imposta de
iv2y > 0 para operacao do conversor de poténcia implementado, é agora analisada a situacao analoga
para iy2r < 0. Selecionando o modo lll, o fluxo de energia ira ocorrer de VE2 para VE1, respeitando a
condicdo Vparz > Viarr, comprovando que o conversor de poténcia CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost split p/ implementado é capaz de garantir um fluxo bidirecional de energia. Os parametros

das baterias sao trocados entre si de forma a satisfazer as mesmas condicoes de operacédo da bateria e
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tempos de simulacao iguais aos usados nos modos | e Il. Os valores de tensao nominais atribuidos as
baterias e ao barramento CC, assim como a corrente de carga da bateria escolhido, /carea, €ncontram-se
representados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valor nominais maximos de tensao e corrente do funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split pi em modo Ill.

Maxima Minima
Viarr (V) 300 200
Viaz (V) 300 200
Learga (A) 10 0
Liescarga (A) 15 0

Através da simulacdo efetuada em modo lll, obtém-se a forma de onda presente na Figura 4.24. Através
de uma breve analise é possivel verificar que a condicao imposta (iy2r < 0) é garantida, passando-se em

seguida para a analise das restantes formas de onda capazes de comprovar o correto funcionamento do

modo ll.
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Figura 4.24 - Forma de onda da corrente iy2y presente no barramento CC do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo Ill.

Primeiramente é efetuada a analise as formas de onda presentes na Figura 4.25, referente a tenséo
presente no barramento CC, de forma a comprovar o seu correto controlo. Apds uma breve observacéo,
¢ possivel verificar que a forma de onda obtida na simulacdo em modo Ill é igual a obtida em modo I. A
forma de onda obtida ja era expectavel visto que apenas foi alterada a condicao de operacao do sistema

Iv2v, permanecendo iguais os valores nominais atribuidos para funcionamento do sistema.
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Figura 4.25 — Forma de onda barramento CC durante operacao do conversor CC-CC bidirecional buck boost split piem
modo Ill.

Na Figura 4.26 encontram-se representadas as formas de ondas de todo o processo de carga aplicado
a bateria Vaa1. Ora, se a forma obtida do barramento CC em operacado no modo Ill é igual ao modo I, as
restantes formas de ondas obtidas através da simulacdo computacional dos processos de carga e
descarga, terdo o mesmo comportamento que o modo |. Através de uma breve analise as formas de
onda presentes na Figura 4.26, é possivel concluir que o sistema apresenta o mesmo comportamento
que o seu funcionamento em modo |. Desta forma, a Figura 4.26 apresenta as formas de onda do
processo de carga de Via (VE1L), comprovando ser iguais as formas de onda do processo de carga
aplicado a Va2 (VE2) em modo |, ao passo que as formas de onda presentes na Figura 4.27, obtidas
durante o processo de descarga de Va2 (VE2), séo iguais as obtidas no modo |, quando aplicado o

processo de descarga a Vparr (VE1).
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Figura 4.26 - Formas de onda na bateria Vs durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo Ill.
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Figura 4.27 - Formas de onda presentes em V.2 durante o processo de descarga do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo Il

Por ultimo, é efetuada a analise do sinal de PWM aplicado a cada uma das gafes dos semicondutores de
poténcia presentes no sistema. Através da comparacdo com a Figura 4.18, funcionamento em modo |,
¢ possivel verificar que o sinal de PWM aplicado possui 0 mesmo auty cycle, tendo diferentes

semicondutores de poténcia a comutar, como se pode verificar na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split piem modo Ill: (a) VE1; (b) VE2.

Modo IV

0 modo IV garante a mesma condicao de funcionamento iy.y atribuida ao modo Ill. De modo a comprovar
a eficiéncia do controlo aplicado e da verificacao final do correto funcionamento do sistema em todos os
modos propostos, foi entdo realizada efetuada a simulacao computacional segundo os valores nominais

presentes na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Valor nominais maximos de tensao e corrente de funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo IV.

Maxima Minima
Viar (V) 300 240
Viarz (V) 200 150
Learga (A) 10 0
Liescarga (A) 15 0

Verificando a forma de onda presente na Figura 4.29, referente & condicéo iy2r <0, é possivel verificar
gue a mesma é garantida. No entanto, em comparacédo com a Figura 4.24, é observado um aumento do
valor médio da corrente presente no barramento CC, pelo mesmo motivo apresentado na descricao do
funcionamento do modo Il. Em seguida sao apresentadas e analisadas as restantes formas de onda para

comprovar o correto funcionamento de todos os modos implementados.
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Figura 4.29 - Forma de onda da corrente iy2y presente no barramento CC do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split piem modo IV.

Executando a simulacao do sistema em modo IV, numa primeira instancia, é entdo possivel observar a
forma de onda da tensdo no barramento CC, presente na Figura 4.30. Através de uma rapida
comparacao entre as formas de onda obtidas nos restantes modos de operacdo do conversor de
poténcia, é possivel constatar que a forma de onda obtida é igual a forma de onda da tensdo do

barramento CC durante a operacéo do sistema em modo Il (Figura 4.20).
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Figura 4.30 — Forma de onda no barramento V. durante operacao do conversor CC-CC bidirecional buck boost split piem
modo IV.
Efetuando uma breve analise as formas de ondas presentes na Figura 4.31, é possivel validar o correto
funcionamento do conversor nos 4 modos propostos, sendo as formas de onda obtidas em tudo
semelhantes as obtidas no modo |l de funcionamento do sistema, durante o processo de carga. Na
Figura 4.32 encontram-se as formas de onda obtidas no processo de descarga aplicado a Va2 durante
o funcionamento do sistema em modo IV, comprovando ter o mesmo comportamento que o modo II. E
também possivel concluir que o controlo adotado foi implementado corretamente, sendo possivel
observar através de todos os resultados obtidos que, apesar da alteracdo do fluxo de energia entre as
baterias, as formas de ondas obtidas segundo as mesmas condicdes de operacao do sistema sao iguais.
Como tal, é possivel afirmar que as simulacées computacionais realizadas ao conversor CC-CC
bidirecional nao isolado buck boost split pinos diferentes modos de operacao definidos permitem validar

o funcionamento do sistema.
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Figura 4.31 - Formas de onda na bateria V4 durante o processo de carga do conversor CC-CC bidirecional buck boost
split pi em modo IV.
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Figura 4.32 - Formas de onda na bateria V.., durante operacdo do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pi em modo
IV: (a) Processo de carga; (b) Processo de descarga.

De forma a comprovar uma correta modulacao do sinal de PWM a aplicar a gafe dos semicondutores de
poténcia, é efetuada uma analise as formas de onda dos mesmos. Através da comparacdo com o modo
de funcionamento Il, é possivel verificar que o sinal de PWM possui o mesmo comportamento,
apresentando o mesmo auty cyfe mas diferentes semicondutores de poténcia a comutar, como se pode

verificar na Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Forma de onda do PWM aplicado a gafe dos semicondutores de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
buck boost split pi em modo IV:
(a) VE1; (b) VE2.

4.7 Conclusao

No decorrer deste capitulo, foi apresentado e descrito o modelo de simulagdo implementado em PSIM,
composto por um conversor CC-CC bidirecional ndo isolado para operacdo como um carregador entre
dois VEs. Foram também apresentadas e justificadas as técnicas de controlo implementadas para um

correto funcionamento.
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Para uma analise mais profunda ao correto funcionamento do sistema, primeiramente foram testados
0s modos de funcionamento bucke booste as técnicas de controlo implementadas num dos conversores
CC-CC bidirecional nao isolado buck boost. O conversor encontra-se ligado pelo barramento CC a
conversor igual, originando a topologia que se pretende validar para testar o sistema final a implementar.
Foram apresentados e validados os resultados que comprovam o funcionamento dos modos de operacao
do conversor. No entanto, como as técnicas de controlo implementadas no conversor CC-CC bidirecional
nao isolado buck boost sao comuns ao conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost split pi, as

mesmas apenas serao abordadas na validacao dos modos de operacao buck e boost.

Por fim, foi analisado e descrito o funcionamento do sistema composto por um conversor CC-CC
bidirecional buck boost. simulando este as trocas de energia efetuadas entre 2 baterias representativas
de VEs. Para validar o correto funcionamento do sistema, foram implementadas duas condicoes
essenciais para garantir o fluxo bidirecional do sistema e o seu funcionamento. Para tal, o funcionamento
do sistema foi divido em 4 modos de funcionamento, sendo que para cada um dos modos de operacéo
foram apresentadas as formas de onda e as técnicas de controlo implementadas para os processos de
carga e descarga. Como ja referido, a implementacdo de 4 modos de funcionamento do sistema ¢
justificada pela necessidade de comprovar o funcionamento do sistema sobre condicdes de operacéo

mais restritas.

Concluida a validacdo do correto funcionamento do sistema proposto, é possivel afirmar que o objetivo
principal por detras das simulacdes computacionais efetuadas foi cumprido com sucesso, comprovando
desta forma o fluxo bidirecional existente nas trocas de energia efetuadas entre as 2 baterias. Cada uma

das baterias é representativa de um VE.
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Capitulo 5

Implementacao e Desenvolvimento do Carregador de
Baterias Para Veiculos Elétricos

5.1 Introducao

Neste capitulo é descrito o0 modo de implementacao do sistema de carregamento de baterias bidirecional
desenvolvido ao longo desta dissertacao de mestrado no laboratério do GEPE, como também s&o
apresentados todos os componentes de hardware utilizados e o porqué da sua escolha, sendo o sistema

projetado para atingir poténcias de 3,6 kW.

Um dos desafios propostos para a realizacdo desta dissertacdo de mestrado foi compactar os
componentes usados na sua realizacdo, de modo a todo o sistema estar presente na mesma PCB sem
recurso a modulos externos, como se podera verificar no decorrer do presente capitulo. De forma a
satisfazer as especificacdes que foram apresentadas para a sua realizacdo, as duas PCBs tiveram de ser
desenvolvidas de raiz, apresentando-se com um tamanho reduzido, compactas e serem capazes de

suportar uma grande densidade de poténcia.

Na Figura 5.1 (a), é possivel visualizar a camada superior da PCB desenvolvida no software Padslogic
apds a sua impressao, ao passo que na Figura 5.1 (b) é apresentada a camada inferior. Para uma melhor
compreensao do sistema a implementar fisicamente, a sua apresentacao sera divida em duas partes,
uma referente ao sistema de controlo e outra ao andar de poténcia. Numa primeira instancia sera
escrutinado todo o hardware e software relacionado com o sistema de controlo implementado para um
correto funcionamento do sistema, como circuitos de detecao de erros, protecao e comando, algoritmos
de controlo e sensores utilizados. Em seguida, sera abordado o andar de poténcia, justificando a escolha
do conversor adotado, do circuito protetor da gafe, dos semicondutores de poténcia, dos condensadores

e da bobina empregues no conversor de poténcia.

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacao Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 81



Capitulo 5 - Implementacao e Desenvolvimento do Carregador de Baterias Para Veiculos Elétricos

v

a;

.
&
2
A
@
2

|
:

&
O

1Y8ATHOSNIS

RV2

TW0-3439

(a) (b)

Figura 5.1 - Versao final impressa da PCB desenvolvida no ambito na presente dissertacdo de mestrado:
(a) Camada superior; (b) Camada inferior.

5.2 Sistema de Controlo

Nesta seccao € apresentado todo o processo de desenvolvimento e implementacdo do sistema de
controlo do sistema de EP. Como ja referido anteriormente, apenas foi desenvolvida uma PCB que
contém todos os circuitos necessarios para o correto funcionamento do sistema. Deste modo, serao
apresentados todos os circuitos presentes na placa referentes ao controlo do sistema, assim como o
condicionamento de sinal e protecéo dos semicondutores de poténcia, sendo também expostos todos os
calculos efetuados para o dimensionamento dos componentes a utilizar que garantem o correto
funcionamento do sistema implementado. E também apresentado e descrito o microcontrolador utilizado,
que ficara encarregue de ler os sinais dos sensores de tensao e corrente e de gerar os sinais de PWM
empregues a gate dos semicondutores de poténcia. Na Figura 5.2, pode-se observar uma imagem que
contempla todos os parametros envolvidos diretamente no sistema de controlo, para uma melhor

percecao dos pontos abaixo abordados.
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Figura 5.2 - Diagrama de blocos do sistema de controlo a implementar.

5.2.1 Microcontrolador

No decorrer dos dias de hoje, em qualquer sistema de EP torna-se necessaria a utilizacao de um
microcontrolador capaz de executar os processos responsaveis pelo controlo do sistema e assim
dispensar o controlo por circuitos analégicos, garantido uma maior fiabilidade do controlo implementado,
proporcionando alteracdes do controlo sem necessitar de alterar componentes e acarretando menores
custos de aquisicdo. O microcontrolador deve ser capaz de efetuar o controlo dos valores de tenséo e
corrente definidos, assim como a leitura de sinais digitais e grandezas fisicas com recurso ao canal
Analog to Digital Converter (ADC), realizacdo de calculos matematicos em tempo real com grande
eficiéncia, a conversdo de valores digitais para analdgicos com recurso ao Digital to Analog Converter

(DAC) e ainda ser capaz de gerar sinais de PWM.

A escolha do microcontrolador a utilizar recaiu sobre a plataforma de desenvolvimento baseada em Djgita/

Signal Processor (DSP) do fabricante 7exas /nstruments, nomeadamente o modelo TMS320F28027FPTT

[129].Este modelo é utilizado em aplicacdes de controlo em tempo real, gracas ao seu elevado

desempenho e capacidade de processamento que oferece, tendo como principais caracteristicas:

e (CPU de 32-bits, 64 KB de memoria flash e frequéncia de clock de 60 MHz;

e 3 CPU timers de 32-bits;

e 9 saidas de PWM;

e 13 canais ADC 12-bits;

e Modulos de comunicacao 12C (/nter-integrated circuif), SPI (Serial Perjpheral Interface) e SCI (Serial
Comunication Interface);

e 22 canais GPIO e 6 AIO.
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O DSP escolhido encontra-se presente na placa LAUNCHXL-F28027 development kit da Texas
Instruments, presente na Figura 5.3. A placa é alimentada com uma tensao de 3,3 V e GND e encontra-
se conectada a PCB desenvolvida através de 2 sockets DIMM. Todos os sinais e grandezas que o sistema
de controlo necessita de ler durante o funcionamento do sistema sdo obtidos pelo DSP através dos
sockets onde a mesma se encaixa, assim como os sinais de PWM e controlo sao transmitidos aos
respetivos componentes. De acordo com o dafasheet da DSP, o ADC apenas consegue ler valores de
tensao entre 0 e 3,3 V, necessitando desta forma de um circuito auxiliar de condicionamento de sinal

que sera abordado mais a frente neste capitulo.

Figura 5.3 - Placa de desenvolvimento adotada LAUNCHXL-F28027 development kitda Texas Instruments.

Para a programacao do DSP foi escolhido o software disponibilizado pela 7exas /nstruments, o Code
Composer Studio 5.0, que permite a programacao em linguagem C e C++, permitindo assim uma facil
implementacao do controlo, através do uso do codigo implementado em C-block na realizacao das
simulacdes computacionais. O software escolhido permite a utilizacao de funcdées como o debug; escrita
e leitura de memoria, ativacdo de fiags em tempo real, entre outras. A comunicacao entre o software e

0 DSP é efetuada através da porta serie, com um cabo mini USB.

5.2.2 Sensor de Tensao

Para garantir um correto funcionamento do sistema implementado, é de extrema importancia efetuar a
leitura de valores de tensao em pontos especificos do conversor desenvolvido, proporcionando desta
forma uma elevada eficiéncia. De acordo com a topologia do conversor adotada para a realizacao desta
dissertacdo, é indispensavel efetuar a leitura da tensdo no barramento CC (Vcc) e a das baterias

utilizadas (Vear1 € Viar2).

Sendo o sistema projetado para atingir poténcias de 3,6 kW, torna-se necessario a aquisicao de

elementos capazes de efetuar a leitura de tensdes na ordem das centenas de vo/fse permitir a sua leitura
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através do ADC interno do DSP. Para garantir a leitura de grandes valores de tensdo sem danificar o
microcontrolador, o sensor escolhido deve garantir o isolamento galvanico. O isolamento galvanico é um
parametro fulcral na escolha do sensor dada a grande diferenca entre a tensao do andar de poténcia e

0 andar de controlo.

A escolha do sensor, depois de verificado o material presente no laboratério GEPE, recaiu sobre o sensor
de tensao de efeito Hall modelo CYHVS5-25A fabricado pela ChenYang Technologies GmBH&Co KG
[130]. Este sensor é capaz de medir tensées em CA e CC com uma elevada precisao e linearidade de
forma isolada e com leitura maxima de 2000 V de pico, com uma precisao de 0.8%. O isolamento
galvanico maximo garantido pelo sensor é de 2500 V com uma duracdo maxima de minuto € meio. A

alimentacao do sensor é de +15 V. Na Figura 5.4 pode observar-se o sensor de tensao escolhido.

Figura 5.4 - Sensor de tensao de efeito Hall da ChenYang Technologies GmBH&Co KG modelo CYHVS5-25A.

De modo a efetuar uma correta leitura e aquisicdo dos valores de tensdo do barramento CC e das
baterias, 0 sensor necessita de duas resisténcias de medida em série do lado primario (R; e R2), sendo
que devem ligar-se aos terminais da tensao que se pretende medir. O lado primario do sensor possui
uma corrente nominal de 5 mA RMS, corrente esta que ndo deve ser ultrapassada tendo em
consideracao a selecao das resisténcias a utilizar. A utilizacdo de duas resisténcias de medida com
metade do valor da resisténcia total consiste em diminuir a poténcia dissipada nas mesmas, como a

equacao (5.1) demonstra.
_ 2
P =Ry Iin (5.1)

Como ja referido, que a implementacao e validacdo dos algoritmos de controlo seja possivel, é
imprescindivel o uso de dois sensores de tensao, sendo necessario o dimensionamento das resisténcias
de medida do lado primario e secundario. Definindo uma tensdo maxima de 300 V para o barramento
da bateria e de 400 V para o barramento CC, procedeu-se entéo ao calculo das resisténcias a utilizar no

lado primario. De acordo com a equacao (5.2), o valor de Ry sera responsavel por fornecer a tensao
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maxima medida pelo sensor de tensao, valor este que foi ligeiramente aumentado com o objetivo de nao

saturar os canais de ADC ao valor maximo de tensao suportados.
V;om = Ry; lin (5.2)

Possuindo o sensor uma razao de 5000:1000, a corrente nominal presente no lado secundario é de
25 mA RMS, além que a saida do sensor é obtida em corrente, onde é necessaria uma resisténcia do
lado secundario para se obter um sinal de tensdo, como se pode observar na Figura 5.5. Segundo o

datasheet do sensor, o fabricante recomenda que o valor de R se encontre entre os 100 Q e 350 Q.

De acordo com a equacdo (5.3) obtém-se entdo o valor de R, sendo adicionada uma resisténcia auxiliar

(R3), de modo que o valor total da resisténcia de saida esteja centrado na gama pretendida.

VADC MAX (5.3)
RMO -

Lout

-15v

+I5V

VC ST

Figura 5.5 - Esquema elétrico do sensor de tensdo modelo CYHVS5-25A.

Tendo em conta os valores de tenséo que se pretendem medir, o valor maximo de tensao suportado pelo
ADC do DSP (Vapc max) e as equacdes acima mencionadas, encontram-se entdo apresentados na

Tabela 5.1 os valores atribuidos as resisténcias de medida utilizadas no lado primario e secundario.

Tabela 5.1 - Valores das resisténcias associadas ao sensor de tensdo modelo CYHVS5-25A.

Vtax (V) R; (kQ) Ry (Q)
Barramento CC 400 94 (47 + 47) 150
Baterias 300 54 (57 + 27) 110

Apds ser efetuado o dimensionamento das resisténcias a utilizar no sensor de tensao, € necessario
calibrar os sensores presentes na placa desenvolvida. Este processo tem como foco dotar o sinal

adquirido pelo DSP através dos canais de ADC da maior linearidade possivel, para posteriormente efetuar

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 86



Capitulo 5 — Implementacao e Desenvolvimento do Carregador de Baterias Para Veiculos Elétricos

a sua conversao para os valores de tensao reais. Tal processo € de extrema importancia tendo em
consideracao que a aquisicao de valores pelo sensor de tensdo € dependente da temperatura a que os
mesmos estao sujeitos, assim como a imprecisado de leitura na casa dos +0.8%, segundo o dafasheet do

mesmo.

Para chegar ao resultado final da calibracao dos sensores, foram entao aplicados, por ordem crescente,
varios valores de tensao aos terminais dos sensores, verificando ao mesmo tempo o valor adquirido pelo
ADC. Os valores obtidos foram registados numa tabela em exce/ e com recurso a uma técnica de
linearizacao obteve-se entdo a equacao que sera responsavel por transformar os valores lidos pelo ADC
nos valores reais de tensdo lidos pelos sensores. Na Figura 5.6, é possivel observar o grafico obtido e a

equacao resultante correspondentes a calibracdo do sensor presente no barramento CC.

150
s y =0.1014x - 4.6462
< 100
(=)
AT
1%} e
= >0 ---.-”'.‘
0 -
0 250 500 750 1000 1250 1500

Valor ADC

Figura 5.6 - Linearidade obtida entre a variacdo da tensao aplicada ao sensor de tensdo modelo CYHVS5-254 do
barramento V.. e o valor lido pelo ADC interno do DSP.

5.2.3 Sensor de Corrente

A semelhanca dos sensores de tensdo, o sistema também necessita de ser capaz de ler valores de
corrente, sendo necessario recorrer ao uso de sensores de corrente, de forma a executar o controlo
implementado, nomeadamente a corrente de carregamento da bateria. Deste modo, apenas se torna
necessario a utilizacao de dois sensores de corrente responsaveis por ler o valor da corrente em cada
bateria (Ipar1 € Ipar2). O sensor a ser escolhido necessita de ter um bom isolamento galvanico para garantir
uma leitura fiavel dos sinais, uma vez que a corrente pode atingir valores elevados e danificar o sistema.
Tendo em consideracéo os requisitos acima mencionados e o material presente no laboratorio do GEPE,
a escolha do sensor recaiu sobre o modelo £75R 15-NPda fabricante LEM, com efeito Hall, presente na

Figura 5.7 [131].
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Figura 5.7 — Sensor de Corrente com efeito da LEM modelo Hall LTSR 15-NP.

A aquisicao dos valores analogicos de corrente por este sensor pode ser efetuada de duas maneiras. A
primeira consiste em passar um fio condutor pelo orificio presente na parte central do sensor, como se
pode verificar na Figura 5.7. A segunda consiste na passagem da corrente pelos 6 pinos laterais do
sensor, como se pode observar na Tabela 5.2. Tendo em consideracédo que se trata de um sensor com
efeito Hall é possivel alterar a razao de transformacao do sensor, permitindo assim uma leitura mais
exata de acordo com os valores de corrente que se pretende ler. De acordo com o datasheet do sensor
de corrente, este pode tomar valor de corrente nominal do lado primario (Ipy) de 15 A, 7,5 Ae 5 A, de

acordo com a configuracdo adotada para a ligacdo dos pinos laterias, conforme ilustrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Esquema de ligacdes possiveis do sensor de corrente L7SR 15-VP.

ni 2 3 in1 2 3 in1 2 3
~ O—O—0 Oo—0 O
Conexdes recomendadas
OO0 ) O
6 5 4out 6 5 4out 6 5 4out
Corrente Nominal (A) 15 7,5 5

Conforme os dados disponibilizados no datasheet do sensor L7S5R 15-NVP, o sensor € alimentado com
5V, tem uma precisao de 0.2% a 25 T de leitura de valores de corrente em CC ou CA e uma capacidade
maxima de leitura de corrente de £48 A. Uma grande vantagem deste sensor, comparativamente aos
demais, reside no facto de o seu sinal de saida ser em tensao, dispensando assim o uso de resisténcia.
Outra das grandes vantagens é o seu valor de offset estar centrado em 2,5V, uma mais-valia para a
leitura de sinais por parte do microprocessador responsavel pelo controlo do sistema. Como ja referido
na seccao 5.2.1, o ADC do microprocessador apenas suporta valores positivos de tensao entre O e 3,3V,
sendo que o offset do sensor é de 2,5 V torna possivel a aquisicao de valores positivos e negativos de
corrente, dispensado o uso de um circuito somador para deslocar o valor de offset. Na Figura 5.8,

encontra-se o esquema elétrico das ligacdes do sensor de corrente utilizado.
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Figura 5.8 — Esquema elétrico do sensor de corrente modelo L75R 15-VP.

O valor de tensao obtido a saida do sensor (Vcsc) € dependente de algumas variaveis e parametros como
se pode comprovar na equacao (5.4). O valor de output é entdo obtido com base no valor de referéncia
do offset definido (V.), de uma variavel definida pelo fabricante do sensor, pela corrente medida pelo
sensor (/p) e a corrente nominal do primario (/pw). Segundo os valores de correntes a serem medidos, o

valor da corrente nominal no primario escolhido é de 15 A.

Ip (5.4)
Vese = Vref + (0,625 H)

Apds configurado o sensor de corrente para os valores pretendidos de corrente a serem obtidos, tal como
sucedeu na seccao anterior, € necessario verificar a linearidade do sinal obtido pelo mesmo sensor,
procedendo uma vez mais ao processo de calibracdo de sensor. Como se pode verificar na Figura 5.9,
a aquisicao de sinais pelo sensor de corrente contempla valores positivos e negativos de corrente,
gerando a equacdo responsavel por converter os valores lidos pelo ADC em valores reais de corrente

lidos pelo sensor.

=
N

(-]

y =0.0203x - 63.02

Tensdo (V)
o

2500 3100 3700
Valor ADC

Figura 5.9 - Linearidade obtida entre a variacdo da corrente aplicada a bateria no processo de carga e descarga e o valor
lido pelo ADC interno do DSP fornecido pelo sensor de corrente modelo L75R 15-IVP.
5.2.4 Condicionamento de Sinal, Protecao e Comando

Num sistema de EP, o condicionamento de sinal, assim como a protecao por hardware séo um elemento

fulcral de modo a garantir a integridade de todo o sistema sem danificar o mesmo. Assim, surge a
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necessidade de efetuar a interface entre os valores a saida dos sensores de corrente e tensao
implementados e os ADCs utilizados, considerando os ADCs internos do DSP utilizado. Como protecao
do sistema, o0 mesmo deve ser capaz de suspender a sua operacao caso sejam detetadas sobretensées
e/ou sobrecorrentes em qualquer um dos sensores presentes. De forma a conseguir colmatar estes
erros, caso 0s mesmo ocorram, o mecanismo de protecao do sistema deve ser assegurado por software
e hardware, garantindo assim uma eficaz intervencéo. De salientar que o sistema apenas deve retomar

0 seu funcionamento caso 0 mesmo seja solicitado apds a intervencao do utilizador.

Apds aquisicao dos valores logicos de tensao e corrente pelos sensores, surge a necessidade de limitar
0s niveis de tensdo no ADC do DSP entre os O e os 3,3 V. Para tal, surge a necessidade de recorrer a

diferentes circuitos de instrumentacao para que o DSP nao seja danificado.

Como ja mencionado na seccao 5.2.2, a saida do sensor de tensao é em corrente, sendo necessario a
utilizacdo de duas resisténcias para obter um ouiput sob a forma de tensao. Efetuando um correto
dimensionamento, estas duas resisténcias sao capazes de limitar a gama de valores na saida do sensor
para o valor maximo suportado pelos canais ADC (3,3 V). Sendo o sistema implementado de topologia
CC, os sensores apenas irao ler valores continuos de tensao, dispensando a necessidade da

implementacao de circuitos somadores nao-inversores.

O valor de output obtido a saida das duas resisténcias, implementadas a saida do sensor de tensdo,
encontra-se dentro dos valores de tensdo suportados pelos canais de ADC do microprocessador,

resumindo os circuitos de instrumentacao associados ao sensor a filtragem do sinal e protecdo do DSP.

Dispensado o ajuste dos sinais de entrada em termos de offset, é necessario efetuar uma filtragem
analogica dos sinais obtidos de modo a reduzir o ruido presente no sinal e permitir leituras mais precisas
pelos ADCs. Para tal, foi implementado um filtro passa-baixo RC para cada sinal, colocado a entrada de
cada um dos canais de ADC a serem utilizados. Com base na equacdo (5.5), pode-se calcular a
frequéncia de corte (f:) do filtro implementado.

1 (5.9)

A selecéo de f. ndo deve ser puramente arbitraria, sendo que para este tipo de aplicacdo é conveniente
optar por um valor de f. umas décadas abaixo da frequéncia de amostragem (fs). Definindo uma f. de
10 kHz e uma capacidade de 47 nF para o condensador Cy, é obtido um valor de resisténcia de

338,62 €2, pelo se utilizou um valor standard de 360 €2 para a resisténcia do filtro analogico, Ry.
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Apds a implementacao do filtro RC, é necessario recorrer a um circuito de seguranca contra sobretensoes
que possam ocorrer no circuito de poténcia. Este circuito tem como funcéo garantir uma protecdo mais
eficiente para o microprocessador e o sistema, de forma a ndo tomar valores de tensédo e corrente
excessivos. Um dos constituintes do circuito € uma montagem seguidora de tensao analdgica,
funcionando como um isolamento entre 0 ADC e a saida do sensor, providenciando alta impedancia ao
circuito. Caso o seguidor de tensdo ndo seja capaz de atuar e garantir a protecdo do DSP, foi adicionado
um diodo de zener com um valor de corte de 4,3V, D., colocado entre a saida do filtro RC e a massa.
Uma das vantagens deste componente é garantir a protecao contra tensoes negativas e elevadas. Na
Figura 5.10 é apresentado o circuito de instrumentacao implementado para a leitura dos valores de
corrente, onde i, € a tensdo a saida do sensor de corrente e Vaq a tensdo presente no canal ADC

correspondente ao valor da corrente lida.

R
e —AMN BN Ry
M\

R4 e

O V,u

Figura 5.10 - Circuito de instrumentacdo aplicado aos sinais provenientes do sensor de tensdo modelo CYHVS5-25A.

Os sensores de corrente, como mencionado na seccdo 5.2.3, apresentam a sua saida em tensdo com
um offset centrado em 2,5V, dispensando o uso de resisténcias de medida, sendo estas responsaveis
por formar um divisor resistivo responsavel por deslocar o sinal medido para um intervalo entre os 0 e
5V, caso 0 mesmo seja necessario. Como a configuracdo de leitura da corrente do sensor L7SR 15-NP
ja coloca o sinal obtido dentro desta gama de valores, apenas sera necessario limitar esses valores para
0s tornar compativeis com os valores de tensdo admissiveis nos canais ADC. Apds testes efetuados ao
sensor, foi concluido que os valores obtidos se encontram dentro dos valores expectaveis para o sistema
e admissiveis no ADC, dispensando a utilizacdo do divisor resistivo e também de um circuito analégico
amplificador somador nao-inversor com recurso a AMPOPs. Tendo em consideracao que o ADC permite
uma tensdo maxima de 3,3 V, o circuito de condicionamento de sinal utilizado resulta numa gama de

leitura de corrente de +19,2 A.

Sendo que a saida do sensor de corrente se encontra centrada em 2,5V, e de acordo com os valores

maximos suportados pelos canais ADC, a instrumentac&o relativa ao £ 7S/ 15-VPsera resumida apenas
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a filtragem do sinal e a protecdo do DSP. Os circuitos implementados para tal efeito serdo em tudo
semelhantes aos implementados no sensor de tensao, mencionados anteriormente neste ponto, como
se pode verificar na Figura 5.11. Contudo, os circuitos acima referidos ndo sdo capazes de providenciar
a protecdo e comando necessario para a integridade dos componentes presentes na PCB, sendo de
extrema importancia em aplicacdes de EP a implementacdo de circuitos capazes de assegurar a sua

protecao e comando.

Vese O \ Rf
MV

/

Figura 5.11 - Circuito de instrumentacdo aplicado ao sinal proveniente do sensor de corrente modelo L7SR 15-NP.

Tendo em conta que as protecdes podem ser aplicadas por hardware ou por software, é necessario
considerar as suas vantagens e desvantagens de forma a encontrar a melhor configuracao possivel sem
por em causa a integridade do sistema. As protecdes por hardware apresentam tempos de resposta
reduzidos, permitindo que atuem antes de os comprometes serem danificados. Por outro lado, as
protecdes por software permitem a reducao de componentes a utilizar nos circuitos adotados para o
efeito e garantem uma maior flexibilidade na alteracdo de parametros. Considerando as vantagens e
desvantagens acima referidas, optou-se pela implementacdo das duas técnicas em simultaneo,

garantindo um ponto de equilibrio e uma maior fiabilidade do sistema em caso de falha do mesmo.

Sendo o sistema implementado nesta dissertacdo uma topologia CC, na maioria dos casos, os problemas
que possam ocorrer durante o seu funcionamento dizem respeito a sobretensdes ou sobrecorrentes que
possam ocorrer no barramento CC. De forma a colmatar que estes prolemas ocorram e danifiguem os
componentes presentes no sistema, incluindo o DSP, foi implementado um circuito comparador de janela
presente na Figura 5.12. Este circuito sera responsavel por limitar a tensao de saida de todos os sensores
presentes no sistema, limitando a mesma entre dois valores previamente definidos por hardware (V. e
Vaown). Os valores de tensao responsaveis por essa funcéo sdo obtidos através do uso de 4 resisténcias,
sendo considerados como limite maximo e limite minimo de tensdo admissivel para o sensor em questao.
Resumidamente, sempre que o valor analdgico de tensdo medido por um sensor for superior ou inferior

ao limite estabelecido no comparador, a saida desta montagem (Verro), ird apresentar um valor logico
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alto na sua saida e, deste modo, ira auxiliar na desabilitacdo das comutacoes dos semicondutores de
poténcia. Caso os valores obtidos do sensor se encontrem dentro dos valores estabelecidos, o valor logico

de Vo Sera baixo, permitindo desta forma que o sistema continue em funcionamento.

R, R,

Vdown
Ao 57
o]
+
IFAA—LEAAN o 0
V,

R; “w R,

Verr 0

Figura 5.12 - Circuito comparador de janela aplicado na protecdo e comando do sistema aos canais ADC do DSP e
medidas de seguranca por hardware.

Observando a Figura 5.12, pode-se comprovar o uso de dois comparadores de modo a garantir os limites
superior e inferior, conectando-se através dos terminais positivo e negativo respetivamente, garantindo
assim que o valor de V4. seja continuamente comparado com os valores de tensao dos limites definidos,
alterando Verror €m tempo real. Para a montagem do comparador recorreu-se ao circuito integrado
LM339 da Texas instruments que possui 4 comparadores. Devido a necessidade de implementar trés
comparadores de janela, foi necessario utilizar dois LM339, garantindo assim a utilizacdo de seis

comparadores.

Considerando valores excessivos para a detencdo de erros nos sensores de tensdo e no sensor de
corrente, responsaveis pela leitura dos valores de tensdo no barramento CC, nas baterias e da corrente
das baterias respetivamente, foi assim calculado os valores a atribuir as resisténcias presentes no divisor
resistivo superior e inferior. Os valores presentes na Tabela 5.3 dizem respeito a todos os comparados

de janela implementados, todos eles calculados de acordo com a equacao (5.6).

R, (5.6)

Vour = Vinm
1

Tendo em conta que o sistema nao possui valores de tensao negativos, o limite inferior do comparador
de janela sera entao ligado a massa, sendo limitado a 0 V, ao passo que o limite inferior do sensor de
corrente, que tem o seu offset centrado em 2,5V, sera o simétrico do seu limite superior, garantindo

limites iguais para correntes positivas e negativas.
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Tabela 5.3 - Valores obtidos das resisténcias constituintes do circuito comparador de janela.

R; (kQ) | Ry(k€2) | Rs (k€) | Ry (kQ) | Vip (V) | Vaown (V)

Sensor barramento Vcc 5,6 11 0 0 3,31 0
Sensor bateria 10 19,1 0 0 3,29 0
Sensor bateria 12 20 20 12 3,125 1,875

Apds a implementacao de todos os procedimentos até agora mencionados e implementados no sistema,
torna-se agora possivel a detecao de erros no mesmo, sobrecorrentes ou sobretensdes, a fim de
desabilitar o funcionamento dos conversores de poténcia. No entanto, o sistema nao sera reativado, uma
vez que extinto o erro, a saida dos comparadores de janela voltara ao nivel légico alto. Para garantir que
0 sistema seja reativado é necessario adicionar efeito de memoria ao sistema analdgico, sendo entao

possivel memorizar o sinal de erro.

Para garantir que esta montagem seja memorizadora de erros com logica set/reset foi implementada
com recurso ao circuito integrado NES55, da Texas Instruments que apresenta um vasto campo de
aplicacoes [132]. De acordo com o seu datasheet, este integrado é um timer capaz de gerar tempos de
atraso (delay), funcdo muito utilizada em aplicacdes de EP. E também capaz de gerar sinais de PWM,
ondas triangulares e dentes de serra, assim como funcionar como divisor de frequéncia ou como
interruptor monoestavel. Sendo agora possivel a memorizacdo do erro, apés o mesmo acontecer, o
sistema apenas voltara a retomar o funcionamento dos conversores de poténcia quando todas as
condicoes estiverem reunidas. No entanto, por questdes de seguranca, & necessario o utilizador enviar
um sinal de reset (dsp_resel) através do microcontrolador para o pino correspondente do NES55, de
modo a habilitar o funcionamento do sistema. A #ag Veor representa os erros detetados no sistema
através dos circuitos de protecdo implementados. Na Figura 5.13, é apresentado o circuito utilizado com

recurso ao integrado NVE555.
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Figura 5.13 - Esquema elétrico da configuracao dos pinos do integrado NVE555.

O sinal enviado pelo utilizador para a ativacao e desativacdo dos semicondutores de poténcia é de enorme
importancia para a operacao do sistema dentro dos parametros definidos. Esta funcionalidade permite
que a integridade do sistema seja garantida, sendo que os semicondutores de poténcia apenas devem
ser ativados depois de o microcontrolador transmitir os sinais de PWM correspondentes e os
condensadores do barramento CC estarem pré-carregados, evitando assim picos de correntes e de

tensao nos componentes.

Apds a implementacdo deste circuito de memorizacao de erros com logica sel/reset, foi verificada a
necessidade de implementar um interruptor capaz de ativar ou desativar as comutacbes dos
semicondutores de poténcia, alterando o valor logico da variavel disable. A necessidade de
implementacdo desta medida de seguranca deve-se ao facto de, caso seja detetada uma anomalia na
parte de poténcia do sistema, seja mais pratico desativar as comutacdes através de um interruptor que
envie um sinal do microcontrolador, atuando-se, desta forma, mais rapido, e garantindo que o sistema
nao seja danificado. Encontrando-se agora o sistema dotado de medidas de seguranca, obtém-se entao
3 maneiras distintas de ativar ou desabilitar as comutacdes dos semicondutores de poténcia. Num
primeiro caso a desativacdo das comutacOes ocorre apds a detecdo de uma sobretensdo ou
sobrecorrente, tanto a nivel de software como de hardware, se as mesmas forem detetadas nos valores
de leitura dos sensores implementados. Num segundo caso por software, recorrendo ao microcontrolador

e, por ultimo, via hardware, através do interruptor implementado, funcionando este Ultimo como switch.

Para garantir que o sistema seja ativado quando as condicOes para retornar a sua operacao estejam
garantidas, recorreu-se a implementacdo de uma légica OR, efetuada com recurso ao integrado

SN7415832 que possui 4 portas [133]. Na Figura 5.14, encontram-se representadas as ligacoes
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correspondentes a cada uma das medidas de seguranca implementadas anteriormente descritas, sendo

a sua saida responsavel por ativar ou desativar a driver de controlo dos semicondutores de poténcia.

disable NE555 oI\
disable _Switch 01/ disable
disable_ DSP

Figura 5.14 - Logica analogica portas AND implementada para habilitacdo das comutacoes dos semicondutores de
poténcia.

5.2.5 Circuito de Driver

No mundo da EP, todos os sistemas sdo implementados em duas partes distintas. A primeira resume-se
ao controlo do sistema, onde se encontram elementos que operam em tensdes baixas e consumem
correntes de valores reduzidos, como o microcontrolador, integrados e sinais de referéncia que
constituem os circuitos de condicionamento de sinal e circuitos légicos, pelo que os niveis de poténcia
associados a esta parte do sistema ndo sdo de todo significativos. No entanto, na parte de poténcia,
encontram-se componentes como 0s condensadores do barramento CC, baterias, bobinas e os
semicondutores de poténcia. Na parte de poténcia, € onde se encontram os valores de tensdes e
correntes mais elevados, sendo que os niveis de poténcias, comparados a parte de controlo, serao muito
superiores. Contudo, as 2 partes do sistema necessitam de ser interligadas para garantir a maior
fiabilidade possivel ao sistema, pelo que sera de enorme importancia garantir um bom isolamento
galvanico entre ambas. Para garantir o isolamento galvanico entre a parte de controlo e de poténcia

recorreu-se a implementacao de um circuito de driver.

O circuito de driver é responsavel por garantir a operacdo do semicondutor de poténcia e deve ser
adotado tendo em consideracdo o mesmo. Com recurso ao modulo ePWM do microcontrolador, €
possivel gerar sinais de PWM com uma amplitude de 3,3V, o que, segundo o datasheet do MOSFET
adotado, componente este que sera abordado mais a frente, ndo ¢ suficiente para ativar as comutacoes.
Sabendo que o MOSFET é um dispositivo controlado através de tensao, o seu terminal de gafe possui
uma capacitancia que necessita de ser carregada ou descarregada para ser possivel habilitar as

comutacoes.

Sendo que cada PCB que se pretende testar apenas possui um braco constituido por dois
semicondutores de poténcia ligados em série e que irdo funcionar como conversor CC-CC bidirecional

nao isolado buck boost, apenas um semicondutor de poténcia se encontra em comutacao. No caso do
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semicondutor inferior, a source encontra-se permanentemente referenciada a massa do circuito de
poténcia, enquanto que o semicondutor superior tera o seu terminal source/ drain a flutuar, pelo que a
sua tensao nesse ponto é variavel entre os 0 V e aproximadamente a tensdo maxima do barramento CC,
sendo esta de 400 V. Tendo em consideracao os valores de tensao esperados, é necessario que a tenséo
aplicada a gafe dos semicondutores de poténcia se mantenha em valores apropriados para que ocorram
as comutacdes , assim como as referéncias de potencial sejam isoladas uma vez que, dependendo do
modo de operacao do conversor, o seu valor de tensao ira variar. Face a necessidade de garantir que a
tensao aplicada a gafe em relacédo a source (Vgs) seja sempre adequada aquando da comutacao dos
semicondutores de poténcia, é necessario garantir que cada sinal de PWM, assim como os componentes
que garantem o isolamento galvanico, estejam conectados a uma fonte auxiliar isolada de tensao capaz
de garantir essa tensao a gafe do semicondutor de poténcia. A configuracdo adotada é muito comum em
grande parte das aplicacdes de EP, sendo uma solucao bastante fiavel e de facil implementacao, contudo

por cada semicondutor de poténcia utilizado sera necessario replicar o circuito de driver.

Considerando as necessidades acima descritas e os objetivos definidos para a realizacdo desta
dissertacao de mestrado, o conversor implementado deve ser dotado de caracteristicas inovadoras e o
menor peso e volume conseguido. Para tal, foram selecionados drivers capazes de receber dois sinais
de PWM, passiveis de serem aplicados aos dois semicondutores de poténcia a serem controlados. Apds
uma vasta pesquisa, optou-se por um ariver do fabricante Analog Devices com a referéncia ADUM3223,
sendo um dispositivo Surface Mount Device (SMD) capaz de garantir isolamento galvanico entre a entrada
e saida até 3 kV durante um minuto, suportando uma diferenca de tensdes de 800 V entre o lado primario
e secundario. Para além de ser capaz de controlar dois semicondutores de poténcia simultaneamente,
este possui um tempo de propagacao muito reduzido, na casa dos 54 ns e permite frequéncias de
comutacao até 1 MHz. O driver é alimentado com 5 V, suportando uma corrente maxima de pico a sua
saida de 4 A e possui um pino de disable, capaz de desativar as comutacdes e manter a saida num nivel

logico baixo.

Apds a escolha do driver e resumidas as suas especificacdes, foi necessario implementar um circuito
auxiliar do lado secundario de forma a ser aplicada a tensdo necessaria para os semicondutores de
poténcia realizarem as comutacdes. Como mencionado, a tensédo de saida do driver ndo é suficiente para
ativar as comutacdes nos semicondutores de poténcia, sendo necessario recorrer a uma fonte de tenséo
auxiliar isolada de forma a obter 15 V para ativacao das comutacoes. Apds analise das fontes disponiveis

optou-se pela utilizacdo da MEJ1S15155C da fabricante Murata Power Solutions [134]. A fonte tem uma
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alimentacao de 15 V e a sua saida igualmente 15 V de tensao, garantindo assim que a mesma nao sofra
de sobreaquecimento. Além da utilizacdo de fontes auxiliares de tensao, colocou-se entre os pinos de
Vop e GND do driver e da fonte um condensador eletrolitico de 10 uF e um condensador ceramico de

100 nF para reducéo do ruido, obtendo um sinal mais limpo de tensao na alimentacéo da gafe.

Possuindo o sistema implementado o controlo de um conversor CC-CC bidirecional n&o isolado
buck boost para efeito de carga e descarga de uma bateria, os semicondutores de poténcia ndo comutam
em simultaneo, existindo a necessidade de alternar o potencial de massa entre cada um dos
semicondutores de poténcia funcionando o conversor implementado em modo buck ou boost. De acordo
com a Figura 5.15, no momento em que S; se encontra em conducdo, GND fica referenciado com a
mesma tensao presente no barramento CC, enquanto que S> se encontra em offfazendo o papel de um
diodo. Quando S» entra em conducao, o GNDg fica referenciado ao mesmo potencial que a massa do
circuito de poténcia, ficando S; em off e atuando com um diodo. Em jeito de concluséo, este circuito
permite que GND4 e GNDp dependendo do modo de atuacdo do conversor estejam referenciados a
potenciais diferentes. Considerando todo o software e hardware até agora implementado, o sistema é
capaz de garantir o principal objetivo da presente dissertacdo, garantindo que o braco dos
semicondutores de poténcia tenha uma referéncia de potencial isolada e com valores de tenséo capazes

de garantir as comutacdes caso erros nao ocorram.
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Figura 5.15 - Circuito de ativacdo da gafe dos semicondutores de poténcia com recurso ao driver ADUM3223.

Na Figura 5.15 é visivel que a ligacdo dos pinos Vo4 € Vop do driver e a gate de cada um dos
semicondutores de poténcia que se encontra representada por reticéncias. Tais reticéncias sao referéncia

a circuitos de protecao do semicondutor de poténcia, circuitos estes que serao abordados mais a frente.
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Um dos objetivos propostos para a realizacao da presente dissertacdo passa por desenvolver todo o
sistema numa Unica PCB. Para validar o funcionamento do circuito de driver implementado, foi
necessario recorrer a impressao da PCB, para verificar se os semicondutores de poténcia se encontram
a comutar de forma correta. Apos a sua impressao, como comprovado na Figura 5.1, procedeu-se ao
processo de soldadora dos componentes presentes nos circuitos até agora abordados. Numa primeira
abordagem, no fim dos componentes soldados na placa, passou por uma verificacdo da existéncia de
curto-circuitos na PCB e a correta alimentacdo de todos os componentes. Findo este procedimento,
procedeu-se entao a validacao do controlo implementado para o circuito de driver e a correta comutacao

dos semicondutores de poténcia.

Na Figura 5.16 estao representados os sinais de PWM aplicados aos semicondutores de poténcia S; e
S>, validando o seu correto funcionamento nos dois modos de comutacao pretendidos. Num primeiro
caso, Figura 5.16 (a), onde a bateria se encontra em fase de carga, pode-se observar que apenas o
semicondutor de poténcia S; se encontra a comutar, atuando o conversor em modo buck com um
duty cycle de 50%. No segundo caso, Figura 5.16 (b), onde a bateria se encontra em fase de descarga,
pode-se verificar que apenas o semicondutor de poténcia S» se encontra a comutar, estando o conversor
a funcionar em modo boost com um auty cycle de 50%. Conforme validado nas simulacdes
computacionais efetuados em PSIM, a frequéncia de comutacao a aplicar ao sistema é de 200 kHz, o
que também é comprovado através da escala de tempo utilizada para visualizar o PWM aplicada a gafe

dos semicondutores de poténcia.

Tek i Trig’d M Pos; 1.500,0s MEASURE Tek N Trig'd M Pos: 0,000s MEASURE
* CH3 ¥
Pagasing poasienly, Freq
{ | ‘ | ‘ | 201.2kHz
CH3
‘ | ‘ | ‘ | Fall Time
4 X.4EBns
CH3
3 Rise Time
21.02ns
CH3
Sl az
162
CHY Off CH4 Off
ean Mean
M 25008 CH3 & 5.20% 25008

CH3 5004 22-3ep-2010:47 201.273kHz 22-%ep=-20 10:53

(a) (b)

Figura 5.16 — Sinais de PWM aplicados a gate dos semicondutores de poténcia:
(@) Modo buck; (b) Modo boost.

Concluida a validacdo de todo o sistema de controlo implementado, é garantido que o sistema se

encontra dotado de medidas de seguranca e o sinal de PWM chega a gafe dos semicondutores. A
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aquisicao de valores por parte do DSP, assim como o seu nivel de processamento de codigo aliado a
uma boa aquisicdo de sinal sera necessario para garantir o correto funcionamento de todo sistema,
permitindo que a juncao das 2 PCBs origine o conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost
split pie permita operar nos seus 4 modos de funcionamento. Na Figura 5.17, encontra-se representado

um diagrama de blocos resumindo todo o circuito de controlo implementado.

Sensores

DSP - TMS320F28027FPTT

Circuito de Semicondutores
Driver de Poténcia
(ADUM 3223) (C3M0120090D)

A

dsp_enable

Memorizador | disable NE555
de Erros
(NE555)
Disable_Switch
Interruptor

Y

rta disable
Logica OR
SN74LS32,

A

Comparador | Verro
de Janela

(LM339)

Figura 5.17 - Digrama de blocos do sistema de controlo aplicado ao sistema a controlar.

5.3 Andar de Poténcia

Apds definida a topologia do conversor a utilizar no sistema, implementado e testado o correto
funcionamento do sistema de controlo referente ao mesmo, procedeu-se entdo a selecdo dos
componentes a utilizar na parte de poténcia de modo a garantir que o sistema tenha um excelente

desempenho, para os objetivos propostos para a realizacdo da dissertacao de mestrado.

Para efetuar uma correta selecao dos componentes a utilizar, € necessario delinear as especificacdes
que se pretendem implementar no sistema de EP e o correto dimensionamento dos componentes, tendo
em consideracao que existem limites minimos e maximos de corrente e tensdo que deverdo ser
respeitados para garantir a seguranca do sistema e do utilizador. Considerando os valores presentes na
Tabela 5.4, referentes aos valores maximos de tensao e corrente pretendidos em pontos especificos do

sistema, procedeu-se entdo ao dimensionamento dos componentes do andar de poténcia.
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Tabela 5.4 — Valores nominais de tensao e corrente admissiveis no sistema proposto.

Méxima Minima
Tensao Barramento CC (V) 470 0
Tens&o Baterias (V) 400 0
Corrente Maxima (A) 15 0

Tendo em consideracao que o sistema implementado deve ser de elevada eficiéncia, 0s componentes
deverao ser escolhidos com o maior critério possivel e que apresentem perdas reduzidas, sendo capazes
de suportar tensdes e correntes superiores as definidas previamente de modo a garantir que caso
ocorram sobretensdes ou sobrecorrentes, 0s mesmo sejam capazes de as suportar por um periodo de
tempo reduzido. Nas subseccdes seguintes, serao descritos os componentes escolhidos para o circuito
de poténcia, assim como apresentadas as suas especificacdes e enumeradas as vantagens da sua

escolha aquando da comparacao com outros componentes idénticos.

5.3.1 Semicondutores de Poténcia

Face a vasta gama de semicondutores de poténcia presentes no mercado, os mesmos foram alvo de
uma vasta procura e analise, tendo em consideracdo os requisitos definidos para o sistema. Ao longo da
sua existéncia, varios foram os materiais utilizados no seu fabrico, sendo o silicio o material mais
utilizado. No entanto, face a necessidade cada vez maior de utilizar frequéncias de comutacéo elevadas,
maior tensao, tamanho reduzido e maior fiabilidade, comecaram a surgir no mercado semicondutores

de poténcia fabricados a base de Silicon Carbide (SiC), capazes de cumprir esses requisitos.

Um dos objetivos propostos para a realizacao da presente dissertacao ¢ a utilizacdo de uma frequéncia
de comutacao de 200 kHz. Dada esta condicao, a escolha dos semicondutores de poténcia deve ser
executada com bastante critério para garantir o seu correto funcionamento e melhor desempenho
possivel. Os semicondutores baseados em SiC apresentam inimeras vantagens, tais como operacdo em
elevadas frequéncias de comutacdo, tempos de comutacédo reduzidos, dimensdes reduzidas e uma
grande densidade de poténcia, vantagens estas que conferem uma melhor performance do conversor

implementado.

O conversor implementado foi dimensionado para ser capaz de suportar uma poténcia maxima na ordem
dos 3,6 kW, sendo de esperar que o semicondutor de poténcia, no pior dos casos, tenha de suportar

valores de tens&o ligeiramente superiores a 400 V nos seus terminais. E igualmente necessario ter em
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consideracao o valor de corrente maxima que se pretende para o sistema, sendo que o valor de
Continuous Drain Current (14) do semicondutor escolhido tera de ser superior a mesma, definindo-se um
valor minimo 15 A para I;. De salientar que devera ser também capaz de comutar a frequéncias de
200 kHz. Tais caracteristicas sdo mais facilmente encontradas nos SiC, garantindo comutacao em alta

frequéncia e capaz de suportar elevadas tensdes conseguindo atingir poténcias elevadas na sua saida.

Apds uma pesquisa no mercado e considerando os semicondutores de poténcia presentes no laboratério
do GEPE, foram selecionados os SiC MOSFET com a referéncia C3M0120090D, fabricados pela CREE
/nc presente na Figura 5.18 [135]. De acordo com os dados presentes no seu dafasheet, possui um
tempo de comutacao inferior a 80 ns, uma tenséo e corrente drain-source maximas de 900 V (Vps) e de
23 A (lzs). A resisténcia de conducdo, Rps, apresenta um valor de 170 mQ para o pior dos casos
possivel, sendo um valor bastante reduzido que confere uma maior eficiéncia ao sistema, diminuindo
significativamente o valor das perdas ocorridas durante a comutacdo dos mesmos. Fisicamente
apresenta um encapsulamento do tipo TO-247-3, permitindo uma dissipacao de poténcia de 97 W a

25°C.

Figura 5.18 — SiC MOSFET da CREE /nc modelo C3M0120090D.

Protecao de Gate

Tendo ja sido implementadas protecbes contra sobretensdes e sobrecorrentes no sistema, este nao
garante que as mesmas ocorram entre os terminais de gate e source do MOSFET. E entdo essencial
providenciar protecdo ao MOSFET de modo a garantir que 0 mesmo nao seja danificado. Para tal, um
circuito de protecao de gafe foi implementado. O valor maximo aconselhado de acordo com o datasheet
do SiC MOSFET para a tensdo a gate-source é de +18 V para ativar as comutacdes e -4 V para desativar.
No entanto, apos verificar que 0 mesmo comuta com tensdes de 15 V na sua gate, e desligam as mesmas
a 0V, o processo de implementacao do circuito de protecao acaba por ser mais simples e utiliza menos

componentes.
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Normalmente, o circuito de poténcia adotado ¢ constituido por 2 diodos de zener em antiparalelo e uma
resisténcia de pull-down entre a gate e a source. Os diodos zener de 16 V garantem uma protecdo da
gate contra tensdes superiores a 16 V e inferiores a -16 V, utilizando uma resisténcia de pu/-down com
valor de 4,7 kQ para suprimir o ruido algumas vezes presente entre os terminais gafe-source. A
resisténcia ajuda também a garantir que a tensao nos terminais da gafe seja nula durante os niveis
l6gicos baixos de PWM. Considerando os testes efetuados, e sendo possivel comutar com tensdes entre
0s 15V e 0V, o circuito a utilizar resume-se a um diodo de zenerentre a gafe e source/drain, garantindo
protecdo a gafe para tensdes superiores a 16 V e inferiores a 0 V, e uma resisténcia de pu/-down com o

valor de 4,7 kQ como visivel na Figura 5.19.

il
PWMy

Rgs ‘X D,

Figura 5.19 - Circuito de protecao gafe-source aplicado ao SiC MOSFET.

Resisténcia de Gate

O MOSFET como ja referido anteriormente, possui uma capacidade que é carregada quando se encontra
em comutacdo, e descarregada quando se encontra a off. Sendo a sua capacidade de valores reduzidos,
cerca de umas centenas de pF, a aplicacao do pulso de 15V para ativar a comutacédo do SiC MOSFET
pode provocar picos de corrente de alguns Amperes, picos estes capazes de provocarem estragos ao
driver utilizado. Como tal, uma resisténcia em série com a gate do SiC MOSFET precisa de ser inserida
com a finalidade de reduzir os picos de corrente absorvidos pelo ariver. Outro dos efeitos da adicdo de
uma resisténcia consiste em diminuir o ringing na tensao aplicada a gafe, na corrente e tensao de
drain/source. Este ultimo efeito é provocado muitas vezes por indutancias parasitas existentes nas pistas
da PCB, melhorando consoante a qualidade dos materiais utilizados na sua impressédo e nas patas dos

componentes soldados.

A escolha do valor da resisténcia de gafe a ser utilizada pode ser efetuada tendo em consideracao a
tensao maxima que ¢ aplicada a gate e o pico de corrente maximo suportado pelo driver. No entanto, a

indutancia parasita ndo é considerada, ndo se conseguindo obter informacdes sobre o ringingprovocado.
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A resisténcia de gafe é também responsavel em ajudar que o sistema consiga comutar em tempo Util a

elevadas frequéncias de comutacao.

O circuito que se encontra representado na Figura 5.20 é encarregue da interface entre a saida do driver
e a gate do SiC MOSFET a comutar, possuindo a referida protecao e resisténcia de gafe. De forma a
diminuir o aquecimento da resisténcia de gafe e consequentemente a poténcia dissipada, optou-se por
utilizar duas resisténcias de 15 Q em paralelo, obtendo uma resisténcia total de 7,5 Q. Tais valores de
resisténcia de gafe foram selecionados apds uma vasta pesquisa sobre circuitos de protecdo de gafe e

teste efetuados.

Ra: S, :j
PWMx

RGZ R(;S ’pDZ+

Figura 5.20 - Circuito de protecdo de gafe aplicado ao SiC MOSFET.

5.3.2 Condensadores

De modo a garantir que o conversor implementado tenha o melhor rendimento possivel, torna-se
indispensavel a existéncia de um barramento CC e condensadores de acoplamento e desacoplamento,
assim como em qualquer sistema de EP. Os condensadores presentes no barramento CC tém a
responsabilidade de garantir que a tensao de referéncia pretendida para o barramento seja mantida sem
grande ripple, sendo também capazes de armazenar grandes quantidades de energia. Considerando as
técnicas de controlo implementadas, assim como a leitura de valores de tensao e corrente pelos sensores
presentes, a diminuicao do rjpple da tensao vai permitir uma leitura mais precisa dos valores nos canais

ADC e um controlo mais eficiente dos SiC MOSFETs

O circuito elétrico equivalente de um condensador é constituido por uma indutancia (ESL), uma
resisténcia (ESR) e o paralelo de uma resisténcia (Rp) com um condensador (C). Tendo em consideracéo
0s parametros utilizados no dimensionamento dos componentes constituintes do condensador, estes
podem ter um grande impacto no comportamento do mesmo em relacao a frequéncia de comutacdo do

sistema e ao modo como se encontram ligados entre si, podendo ser em paralelo ou série [136].
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Considerando que um dos objetivos proposto passa pela reducdo do volume e peso do sistema a
implementar, deve-se ter em atencao o numero de condensadores a ser utilizados, sendo que para uma
melhor performance deveria ser colocado em paralelo um grande niumero de condensadores de menor
capacidade de forma a perfazer o total da capacidade maxima do barramento necessario para o sistema.
Para tal, foram utilizados trés condensadores em paralelo no barramento CC e um condensador no
barramento de ligacdo da bateria de cada PCB produzida. Quando as duas placas se encontram
conectadas pelo barramento CC, o0 mesmo passa a possuir seis condensadores em paralelo reduzindo
ainda mais o rjpple de tensado e corrente presente. Através da implementacdo desta medida o valor total
da Equivalent Series Indutance (ESL) sera mais reduzido, o que consequentemente se traduz numa Se/f
Resonant Frequency (SRF) na totalidade do conjunto. Com esta medida, os condensadores do
barramento CC serdo capazes de atuar com uma velocidade superior € ao mesmo tempo suportar
maiores variacoes de tensdo. E de enorme importancia salientar que a reducéo dos parametros ESL e
Equivalent Series Resistance (ESR), permitem um valor eficaz da corrente do barramento CC (/rus)

maior, assim como uma diminuicao das perdas que ocorram no mesmo.

Apds justificar o uso de varios condensadores em paralelo no barramento, & possivel concluir que o valor
de SRF deve ser o mais elevado possivel, garantindo assim que o sistema possa ter elevadas frequéncias
de comutacao, caracteristica presente nos mais modernos sistemas de EP. Para tal, a utilizacao de
condensadores eletroliticos ou de polipropileno é indispensavel para obter tais valores de SRF gracas a
sua elevada capacidade. No entanto, os condensadores eletroliticos apresentam as suas desvantagens,
sendo necessario compensar com outra tecnologia de condensador. Para colmatar tais falhas, recorreu-
se a utilizacao de condensadores de filme, que possuindo uma enorme capacidade de carga, estdo a ser
cada vez mais aplicados em sistemas de EP, acabando muitas vezes por ser uma solucdo menos
dispendiosa para garantir um bom funcionamento do barramento CC [137]. A utilizacdo de um
condensador eletrolitico € dois condensadores de filme foi a solucao adotada para utilizar no barramento
CC de cada PCB presente no sistema implementado. No barramento de ligacao da bateria optou-se pela
utilizacao de apenas um condensador de filme, sendo a tensdo mais estavel aos terminais da bateria.
Na Figura 5.21, encontram-se os 3 tipos de condensadores utilizados no andar de poténcia: C; é um
condensador eletrolitico e, C> e C3 sao condensadores de filme. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os

seus valores nominais de funcionamento.
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Figura 5.21 — Condensadores utilizados no andar de poténcia do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost
split pi.
A maior parte dos condensadores presentes na PCB sao designados de condensadores de acoplamento
e sdo colocados 0 mais proximo possivel dos pinos de alimentacdo dos componentes [138]. Estes
condensadores sao responsaveis por colmatar os problemas de quedas de tensao, ruido eletromagnético
e perdas de energia, problemas estes associados ao valor de impedancia das pistas, do plano de massa
e do ruido provocado pelas comutacdes dos SiC MOSFET [139]. Para tal, sdo empregues dois tipos
diferentes de condensadores, um ceramico e um eletrolitico, de baixa capacidade responsaveis por
eliminar os problemas acima mencionados [140]. Os condensadores ceramicos de acoplamento devem
ser colocados 0 mais proximo possivel dos pinos de alimentacdo dos componentes, tendo a funcéo de
eliminar o ruido de alta frequéncia presente no circuito. Por sua vez, os condensadores eletroliticos de
desacoplamento sdo responsaveis por armazenar energia caso, por breves instantes, ocorra uma

variacdo de energia na sua alimentacdo, sendo capazes de suprimir essa falha.

Tabela 5.5 — Caracteristicas dos condensadores presentes no sistema.

Capacidade (uF) Tenséo (V)
G 470 470
G 10 500
Cs 0,100 600

5.3.3 Bobinas

Por ultimo, séo abordadas as bobinas adotas para a implementacédo do sistema proposto. As bobinas,
de igual forma como os condensadores, tem a funcao de diminuir o 7jpple, neste caso o rjpple da
corrente. A diminuicdo do rijpple da corrente € de extrema importancia para garantir uma maior
longevidade dos componentes utilizados, assim como um controlo mais eficiente, de forma a garantir

uma reducao das perdas resultantes da comutacao dos MOSFETs. Contudo, é necessario ter em atencéo
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o0 valor minimo de indutancia permitido para a operacdo do conversor implementado sem que 0 mesmo
entre em modo de conducao descontinua. Através de simulacdes computacionais efetuadas a diferentes
valores de indutancia adotados, foi possivel concluir que quanto maior for o valor da indutancia menor

sera o ripple da corrente.

Apds uma breve pesquisa na literatura e testes efetuados as bobinas presentes no laboratério do GEPE,
foram entao selecionadas bobinas de nucleo de ar com uma indutancia de 640 uH para uma frequéncia
de 200 kHz, visivel na Figura 5.22. A escolha do uso de bobines de ntcleo de ar deve-se ao facto de as
mesmas nao saturarem magneticamente, pois nao possuem nucleo magnético. Nos testes efetuados as
bobinas, foi também possivel verificar que a corrente de saturacédo é cerca de 40 A, valor este muito
acima do valor da corrente nominal definido para o sistema, o que as torna uma mais-valia para 0 caso
de existirem sobrecorrentes no sistema, visto que as mesmas nao entrarem em conducao descontinua

e causarem danos maiores.

Figura 5.22 — Bobina de ntcleo de ar utilizada no conversor CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split pi.

Considerando o volume que a bobina apresenta, é impossivel alocar a mesma na PCB, procedendo-se a
insercao de linguetas que permitam a sua ligacdo externa. Com a adocdo desta medida, a propagacao
do ruido eletromagnético produzido pela corrente que a percorre acaba por ser mais reduzido,

providenciando uma melhor eficiéncia do sistema de controlo entre o utilizador e o DSP.

5.4 Sistema Completo

Apds apresentados os componentes relevantes que constituem os circuitos de controlo e de poténcia, é
entao efetuado o processo de soldadora dos componentes nas PCBs e ao mesmo tempo realizados

testes importantes que garantam a salvaguarda de todos os componentes.

Primeiramente, antes de soldar qualquer componente nas PCBs, procedeu-se & verificacdo da nao
existéncia de curto-circuitos entre pistas e planos, sendo em seguida soldados os componentes

responsaveis por garantir uma correta alimentacao de tudo o hardware a implementar. Finalizada a solda
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dos circuitos e componentes de alimentacéo foi verificada a tensdo presente em cada uma das pistas de
forma a garantir uma correta alimentacdo de todos os componentes do sistema. Verificado a ndo
existéncia de curto-circuito e a tensdo presente em todas as pistas de alimentacéo e circuitos de
instrumentacao, procedeu-se entdo a solda de todos os componentes dimensionados para cada uma das
PCBs. Por ultimo, antes de alimentar a PCB, foi verificado novamente a inexisténcia de curto-circuitos

que possam ter corrido durante a solda dos componentes.

Os procedimentos acima descritos sao de extrema importancia, validando a correta concecao e
impressao da PCB desenvolvida e, a0 mesmo tempo, ser uma mais-valia para nao danificar hardware
devido a existéncia de curto-circuitos, reduzindo ao maximo os custos associados ao desenvolvimento da

PCB.

Em seguida, de forma a comprovar que o sistema de controlo foi dimensionado e implementado
corretamente, procedeu-se a realizacdo de testes praticos a todos os circuitos que o constituem.
Primeiramente foram efetuados testes ao circuito de condicionamento de sinal, de forma a validar que
0s ADCs do DSP estao a receber corretamente os sinais medidos pelos sensores de tensao e corrente,
procedendo-se em seguida a sua correta calibracdo, como demonstrado nas secgdes 5.2.2 e 5.2.3,
respetivamente. Com o intuito de testar a calibracéo efetuada aos sensores, foram efetuadas medicdes
de sinais de tensdo e corrente, com recurso a um osciloscopio, para posterior comparacdo com 0s

valores obtidos pelos ADCs, verificando-se a correta medicdo e aquisicao de sinais por parte do DSP.

Comprovado o correto funcionamento dos circuitos de condicionamento de sinal implementados,
procedeu-se a validacao dos circuitos de comando e protecao implementados, tanto a nivel de hardware
como de software, responsaveis pela seguranca do sistema e do utilizador. Relativamente aos circuitos
inerentes ao hardware, os mesmos foram testados através da aplicacado de sinais de tensdo entre os O
e os 3,3V, tensdo maxima admissivel no ADC do DSP, nas pistas provenientes da saida dos sensores
utilizados. Com recurso aos valores presentes na Tabela 5.3, é possivel validar a correta atuacao dos
circuitos de comando e protecao, fazendo acender o LED implementado para sinalizar a ocorréncia de
erros como sobrecorrentes ou sobretensdes. Foi também observado que caso o LED acenda, a operacao
do conversor é desabilitada até ordem em contrario do utilizador. Em seguida, foi também testado e
verificado o funcionamento do swifch implementado para ativar e desabilitar manualmente o

funcionamento do conversor:

e (Caso ndo ocorram erros e o swifch se encontre a on: LED on e comutacdes habilitadas;
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e (Caso ocorram erros e 0 swifch se encontre a orr. LED off e comutacoes desabilitadas.

Validado todo o sistema de controlo implementado via hardware, procedeu-se a validacao do sistema de
controlo via software. Para tal, foram definidos igualmente limites tendo em consideracao a tensao e
corrente maxima admissivel em certos pontos do sistema, definidas previamente, e aplicado 0 mesmo
processo acima descrito. Foi também testada a ativacao e desativacao das comutacoes via software,
assim como a introducao de limites maximos e minimos para cada um dos sinais de PWM, de forma a
garantir que 0os mesmos nao entrem em saturacao e provoquem o aparecimento de sobretensdes ou

sobrecorrentes.

Soldados todos os componentes e finalizados os testes de seguranca as PCBs, é entdo visivel na
Figura 5.23 o sistema final composto por duas PCBs ligadas entre si pelo barramento CC que
apresentam um elevado grau de compactacao, sendo este um dos principais objetivos desta dissertacéo
de mestrado. Conforme ja mencionada anteriormente, a juncdo das duas PCBs pelo barramento CC da
origem a um conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi; composto por dois conversores
CC-CC bidirecionais nao isolados buck boost presente em cada uma das PCBs produzidas, sendo este
outro dos principais objetivos delineados. Contudo, a reducdo do volume da PCBs acarreta alguns

problemas como uma maior presenca de ruido eletromagnético durante a operacao do sistema.

Através de uma breve andlise, é possivel verificar que os componentes se encontram dispersos da melhor
forma possivel para ocupar o menor volume e garantir a PCB uma elevada densidade de poténcia sem
causar danos nas pistas e planos. Para garantir a reducao do campo eletromagnético produzido pelas
pistas de alimentacdo e planos, estes foram dimensionados garantindo a sua sobreposicdo entre a

camada superior e inferior.
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(b) (c)

Figura 5.23 — Aspeto final do sistema proposto, constituido pelas 2 PCBs desenvolvidas ligadas entre si pelo
barramento CC: (a) Sistema final completo, vista superior; (b) VE2 vista inferior; (c) VE1 vista inferior.

Sendo as 2 PCBs iguais, apenas se ira efetuar a descricao dos detalhes mais importantes de uma delas.
Descrevendo a PCB do lado direito (VE1), é possivel constatar que a parte de controlo se encontra na
parte inferior e a de poténcia na parte superior. Na parte de controlo, é possivel observar que a DSP se
encontra acoplada por cima do circuito de instrumentacdo e protecdo e comando, gracas a utilizacao de
headers para a sua fixacdo na placa, permitindo poupar espaco. Sao também visiveis os interruptores

que conferem uma maior seguranca ao sistema, os LEDs que sinalizam a correta alimentacdo dos
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componentes e operacao do sistema, assim como o dissipador acoplado aos reguladores de tensao e o
sockets de ligacado da alimentacao externa da placa. Os sensores de tensao e corrente, as fontes isoladas
de tensao do circuito de driver e o proprio driver, que se encontram na parte central da PCB, fazem a
ponte entre a parte de poténcia e controlo, encontrando-se a sua alimentacao na parte de controlo. e a
aquisicao e fornecimento de sinais na parte de poténcia. Na parte superior, no andar de poténcia,
encontram-se todos os componentes abordados na seccdo 5.3, assim com as linguetas responsaveis
pela ligacdo entre as 2 PCBs através do barramento CC, a conexao das baterias a PCB e a conexao da
bobina. Por ultimo, é também visivel o dissipador utilizado para a arrefecimento dos SiC MOSFETs

presentes na camada inferior da placa, que também é responsavel por fazer de suporte a placa.

5.5 Conclusao

Findado o presente capitulo, é possivel verificar que o mesmo foi dividido em dois pontos, essenciais
para uma melhor compreensao do sistema implementado, sendo num primeiro ponto abordados todos
0s componentes inerentes ao circuito de controlo implementado e no ponto seguinte todos os
componentes constituintes do andar de poténcia dimensionado. Por ultimo foi abordado a integracéo

total do sistema proposto na realizacdo da presente dissertacao de mestrado.

Assim, na seccdo 5.2, foi apresentado o andar de controlo do sistema proposto, composto por circuitos
de condicionamento de sinal e protecdo e comando, sensores de tensao e corrente e 0 microcontrolador
escolhido para controlar todo o sistema. Ao mesmo tempo, foram também apresentados todos os
calculos aplicados para o correto dimensionamento dos componentes utilizados nos circuitos
implementados, assim como uma breve descricao da escolha dos sensores e as caracteristicas que as
fundamentam. De acordo com os microprocessadores disponibilizados no laboratorio do GEPE para
efetuar o controlo do sistema, e face as suas carateristicas impostas para a implementacdo do sistema
proposto, é apresentado na seccao 5.2.1 o microcontrolador escolhido, ao passo que, na seccdo 5.2.5

é comprovada a correta aplicacdo do PWM no canal da gafe dos SiC MOSFETSs.

Testado o funcionamento do sistema de controlo aplicado, é entdo introduzida a seccdo 5.3, onde foi
apresentada a parte de poténcia constituinte do sistema. A parte de poténcia é constituida por um
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost que simula os processos de carga e descarga
aplicados a uma bateria através de uma fonte de tensao. Foi igualmente apresentada uma breve
descricao da escolha dos componentes constituintes do conversor de poténcia a implementar, como os

semicondutores de poténcia, a protecao e resisténcia de gafe implementadas. Adicionalmente, também
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0s elementos passivos constituintes do mesmo, necessarios ao seu funcionamento, foram abordados,
ou seja, a escolha dos condensadores presentes no barramento CC e banco de baterias e as bobinas

utilizadas.

Por fim, foi apresentado o aspeto visual obtido do sistema desenvolvido, sendo contemplada a integracéo
de todos os componentes e circuitos apresentados no decorrer deste capitulo, quer a nivel do sistema
de controlo e da parte de poténcia do sistema. Como se pode observar, o sistema final a ser testado é
composto por 2 PCBs replicadas, composta cada uma por um conversor CC-CC bidirecional nao isolado
buck boost, representando cada um VE. A ligacdo das 2 PCBs através do barramento CC de cada uma,
origina um conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi, topologia a validar na presente
dissertacdo de mestrado. As PCBs impressas foram pensadas e desenhadas de acordo com
determinados requisitos proposto que foram cumpridos no seu dimensionamento, sendo um sistema

compacto e capaz de suportar uma elevada densidade de poténcia.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Apds o término na escolha e enumeracdo dos componentes a integrar o sistema proposto e
implementacao dos mesmos na PCB desenvolvida, é essencial proceder a validacao do sistema proposto
a fim de obter resultados que comprovem o desempenho do sistema desenvolvido. Assim, no decorrer
deste capitulo, sao primeiramente apresentados os testes efetuados ao conversor presente nas PCBs
desenvolvidas, validando os modos de operacao propostos e os algoritmos de controlo aplicados. Tal
procedimento é considerado de extrema importancia, garantindo o funcionamento do conversor e a

operacao do sistema como um todo, dentro dos parametros idealizados.

Numa primeira instancia, é testado e comprovado o correto funcionamento do conversor CC-CC
bidirecional nao isolado buck boost, comparando os resultados obtidos com as simulacées realizados no
decorrer do Capitulo 4 presente nesta dissertacdo de mestrado. Tendo em consideracédo que a operacéo
do conversor implementado tem grande influéncia na troca de energia entre baterias, é essencial validar
0s algoritmos de controlo implementados no conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost de
modo a garantir um fluxo bidirecional de energia de forma controlada. Desta forma, o conversor de
poténcia encontrar-se-a em constante comutacao, sendo de extrema importancia a inexisténcia de erros
ou falha no conversor e controlo adotado, de modo a garantir uma tensdo controlada e constante no

barramento CC.

Somente quando os processos acima descritos se encontrarem validados sera possivel passar a fase de
testes da integracao do sistema a implementar e validar os seus modos de operacéo. A integracao total
do sistema origina um conversor bidirecional CC-CC nao isolado buck boost split pi, tratando-se da
topologia final a ser validada. Numa fase inicial, optou-se por efetuar os testes as PCBs individualmente,
validando o funcionamento do controlo implementado para o conversor bidirecional nao isolado
buck boost, tendo desta forma melhor percecao da ocorréncia de erros e um melhor ajuste do controlo
implementado. Apos os ajustes efetuados ao controlo, procedeu-se a execucao de testes a integracao

total do sistema, validando os seus 4 modos de funcionamento.
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6.2 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Bidirecional
Nao Isolado Buck Boost

Como em qualquer sistema de EP, antes da realizacdo dos testes praticos para validar o seu
funcionamento, existem alguns procedimentos a cumprir. Tais procedimentos tém como principal
finalidade garantir uma correta aplicacdo de todo o hardware presente no sistema sem que 0 mesmo
seja danificado e, ao mesmo tempo, garantir uma correta aquisicdo e envio de sinais pelo

microprocessador garantindo também o funcionamento do software.

Validado e comprovado o correto funcionamento das 2 PCBs desenvolvidas na seccao 5.4, é possivel
afirmar que as mesmas sao dotadas de varios métodos de seguranca e que 0s mesmos se encontram
em correto funcionamento. Numa fase inicial, optou-se por efetuar testes as PCBs desenvolvidas
individualmente, validando o correto funcionamento do controlo implementado para o conversor CC-CC
bidirecional nao isolado buck boost. Esta medida adotada é muito importante pois permite validar e
comprovar individualmente a correta aplicacdo do controlo que define o modo de operacéo do conversor,
sendo também possivel obter uma melhor percecao da ocorréncia de erros e efetuar ajuste ao controlo
implementado. Posto isto, em seguida sdo apresentados e descritos os testes experimentais efetuados
aos 2 modos de operacao do conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost, que, como o prprio

nome indica, séo o modo buck e boost.

A validacao dos modos de operacdo do conversor permite comprovar a transferéncia de energia em
ambos o0s sentidos, ou seja, a sua bidirecionalidade, comprovando a sua aplicacdo para processos de
carga e descarga de baterias. Em seguida sdo entdo apresentados os resultados obtidos durante os

testes efetuados ao conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost

6.2.1 Operacao em Modo Buck

Sendo este o primeiro teste experimental de poténcia realizado a PCB, é essencial garantir que comece
pelo modo buck, evitando desta forma valores de tensao e corrente elevados que levem a ocorréncia de
sobretensdes, sobrecorrentes e curto-circuitos que possam danificar os componentes presentes na PCB.
No decorrer dos testes efetuados ao conversor em modo buck, foi utilizada uma carga resistiva de 26 Q

ligada aos terminais da bateria em substituicdo da mesma e uma tensao de entrada de 120 V.

O conversor CC-CC bidirecional presente na PCB opera em modo buck sempre que a energia flui do

barramento CC para a carga resistiva. No decorrer da operacdo em modo buck, como o proprio nome
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indica, o valor da tensao de saida (carga resistiva) sera abaixado em relacao ao valor da tensao presente
na entrada do conversor (barramento CC), dependendo esta do valor de duty cycle atribuido aos
semicondutores de poténcia. Para tal, o valor de auty cycle é variado de forma crescente a fim de a
validar toda a gama de valores possiveis que 0 mesmo pode adotar, tendo em consideracao os limites

atribuidos ao PWM.

Deste modo, numa primeira instancia, foi atribuido um valor de 25% ao sinal de PWM a ser aplicado a

gate dos semicondutores do conversor, mais concretamente a S; segundo a Figura 3.4. Um sinal de

PWM com um valor de 25 % em modo buck, traduz-se na reducéo da tensado de saida em %do valor da

tensdo de entrada. Através de uma andlise pormenorizada a Figura 6.1, é possivel observar que foi

empregue uma tensdo de 120 V no barramento CC (canal 1) e, como tal, foi obtida uma tensdo de

29,8 V na carga (canal 2), segundo a equacao (3.16), correspondendo exatamente a i da tensao de

entrada. No canal 3 encontra-se a forma de onda referente a tensao presente aos terminais da bobina.
Esta forma de onda é obtida segundo a equacao (3.11) durante o tempo a o7 e pela equacao (3.13)
durante o tempo a off ambas presentes na seccéo 3.2.1, justificando assim a forma retangular que a
onda assume. Quando o MOSFET S, se encontra em conducao, a tensao na bobina L; tem como valor
90V, ao passo que, quando o0 mesmo se encontra ao corte, a tensdo em L; tem o valor de -30 V. No
canal 4 pode ver-se a forma de onda da corrente em L;, que neste caso em especifico tem um valor

médio de 1,32 A.
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Figura 6.1 - Tens&o no barramento CC (CH1: 50 V/div), tensdo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tenséo presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional néo isolado
do tipo buck boostno modo de operacao buck quando aplicado um sinal de PWM de 25 % ao semicondutor de poténcia
correspondente.

Em seguida, foi atribuido um valor de 50% ao duty cycle do sinal PWM a ser aplicado a gafe do
semicondutor correspondente do conversor, que se traduz na reducao da tensao de saida para metade

do valor da tensao de entrada, como se comprovar através da Figura 6.2. Seguindo 0s mesmos passos
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da analise efetuada anteriormente, é possivel verificar que a tensao no barramento CC (canal 1) tem um
valor médio de 120V, ao passo que a tensdo na carga resistiva (canal 2) tem como valor 60,3V,
comprovando a reducdo para metade do valor da tensao de entrada através da equacao (3.16) ou (3.17).
De igual forma, no canal 3 encontra-se representada a forma de onda referente a tensao presente aos
terminais da bobina. Segundo a equacao (3.11), durante o tempo a or, a tensao presente na bobina L;
tem um valor de 60V, ao passo que, durante o tempo a off a tensao é de 60V, segundo a
equacao (3.13). Comparando os valores obtidos através das equacdes com os valores presentes na
Figura 6.2, é possivel afirmar que 0s mesmos se encontram muito proximos, o que seria de esperar. A
forma de onda da corrente presente na bobina encontra-se representada no canal 4 e tem um valor

meédio de 2,51 A.
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Figura 6.2 — Tens&o no barramento CC (CH1: 50 V/div), tensdo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensdo presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional néo isolado
do tipo buck boostno modo de operacdo buck quando aplicado um sinal de PWM de 50 % ao semicondutor de poténcia
correspondente.

Por ultimo, foi atribuido um sinal de PWM com um valor de auty cycle de 75% ao semicondutor, obtendo-

se as formas de onda presentes na Figura 6.3. Com este valor de duty cycle aplicado, a tensao de entrada

, . 1 .
sera apenas reduzida em " obtendo-se um valor de 90,5 V (canal 2) na carga resistiva, comprovado

através da equacao (3.16). Conforme as equacdes ja mencionadas nos 2 testes efetuados anteriormente
para obter a forma de onda do canal 3, durante o tempo a o, a tenséo presente na bobina L; tem um
valor de 30 V, ao passo que, durante o tempo a off a tensdo é de -90 V. Comparando os valores obtidos
no decorrer do teste efetuado e os valores resultantes das equacdes (3.11) e (3.13), é verificado mais
uma vez que 0s mesmos se encontram muito proximos. O valor médio da corrente, presente no canal 4,
também aumentou para 3,67 A, acompanhando desta forma o aumento da tensdo da carga resistiva

presente na saida.
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Efetuando uma comparacao aos testes efetuados, é possivel afirmar que as formas de onda referentes
a tensdo de entrada e saida e a corrente na bobina sdo em todo semelhantes para os diferentes valores
de duty cycle aplicados. A Unica diferenca reside na forma de onda da tensao presente na bobina (canal
2), que altera sempre que o valor de auty cycle é redefinido, sendo esta definida segundo as equacoes

caracteristicas do conversor CC-CC unidirecional nao isolado buck (equacdes (3.11) e (3.13)).
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Figura 6.3 - Tensao no barramento CC (CH1: 50 V/div), tensdo na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensao presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional néo isolado
do tipo buck boostno modo de operacao buck quando aplicado um sinal de PWM de 75 % ao semicondutor de poténcia
correspondente.

6.2.2 Operacao em Modo Boost

Validada a operacao do conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost no modo buck, é entao
altura de prosseguir para os testes do conversor em modo boost, finalizando desta forma a validacdo do
funcionamento do conversor implementado. De forma a comprovar que a PCB desenvolvida é passivel
de aguentar valores elevados de corrente, a tensdo de entrada foi reduzida a metade para ser possivel
aumentar a corrente maxima para o dobro, ao passo que a carga resistiva utilizada também viu o seu
valor ser reduzido para metade. Os valores atribuidos para operacdo em modo boostforam os seguintes:

60 V para a tensao de entrada do conversor, uma carga resistiva de 13 Q na sua saida e uma corrente

maxima de 10 A fornecida pelas fontes de alimentacao CC.

O conversor CC-CC bidirecional presente na PCB opera em modo boost sempre que a energia flui da
bateria para o barramento CC. Como o proprio nome indica, o valor da tensao de saida no barramento
CC (carga resistiva) sera elevada em relacdo ao valor da tensdo presente na entrada do conversor
(bateria), dependendo esta exclusivamente do valor de duty cycle atribuido aos semicondutores de
poténcia. Para tal, o valor de auty cycle é variado de forma crescente a fim de validar toda a gama de

valores possiveis que 0 mesmo pode adotar, tendo em consideracao os limites atribuidos ao PWM. O
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limite superior durante a operacédo em modo boost é de extrema importancia, impedindo a ocorréncia

de sobretensodes do lado do barramento CC e/ou sobrecorrentes do lado da bateria.

Deste modo, numa primeira instancia, foi atribuido um valor de 25% ao sinal de PWM a ser aplicado a

gate dos semicondutores do conversor, mais concretamente a S> segundo a Figura 3.2. Um sinal de

PWM com um valor de 25% em modo boost, traduz-se no aumento da tensao de saida em i do valor da

tensdo de entrada. Através de uma analise pormenorizada a Figura 6.4, é possivel observar que foi
empregue uma tensdo de 58,8 V na entrada que corresponde a bateria (canal 1) e, como tal, foi obtida
uma tensao de 75,5 V na carga resistiva que se encontra ligada aos terminais do barramento CC (canal
2), comprovada teoricamente através da equacdo (3.7). No canal 3 encontra-se a forma de onda
referente a tensao presente aos terminais da bobina. A forma de onda é obtida segundo a equacéo (3.1)
durante o tempo a on e pela equacdo (3.3) durante o tempo a off ambas presentes na seccao 3.2.1,
justificando assim a forma retangular que a onda assume. Quando o MOSFET S>se encontra em
conducéo, a tensado na bobina L; tem como valor 15V, ao passo que, quando 0 mesmo se encontra ao
corte, a tensdo em L; tem o valor de -60 V. No canal 4 pode ver-se a forma de onda da corrente em L;,

que neste caso em especifico tem um valor médio de -7,19 A.
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Figura 6.4 - Tens&o no barramento CC (CH1: 20 V/div), tensao na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensédo presente
nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional néo isolado
do tipo buck boostno modo de operacdo boost quando aplicado um sinal de PWM de 25 % ao semicondutor de poténcia
correspondente.

Em seguida, foi atribuido um valor de 50% ao duty cycle do sinal PWM a ser aplicado a gafe do
semicondutor correspondente do conversor, esperando obter na saida o dobro da tensao de entrada,
segundo a equacao (3.7), como se comprovar através da Figura 6.5. Seguindo os mesmos passos da
analise efetuada anteriormente, é possivel verificar que a tensdo no barramento CC (canal 1) tem um
valor médio de 34,8V, ao passo que, a tensdo na carga resistiva (canal 2) tem como valor 64,3V,

comprovando a reducao para metade do valor da tensao através da Figura 6.5. De igual forma, no canal

Carregador de Baterias para Veiculos Elétricos com Modo de Operacéo Vehicle-to-Vehicle (V2V).

Carlos Filipe Vilaca Martins — Universidade do Minho 118



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

3 encontra-se representada a forma de onda referente & tensdo presente aos terminais da bobina.
Segundo a equacao (3.1), durante o tempo a on, a tensao presente na bobina L; tem um valor de 35V,
ao passo que, durante o tempo a off a tensao é de -35V, segundo a equacao (3.3). Comparando os
valores obtidos através das equacdes com os valores presentes na Figura 6.5, é possivel afirmar que os
mesmos se encontram muito proximos, o que seria de esperar. A forma de onda da corrente presente

na bobina encontra-se representada no canal 4 e tem um valor médio de -9,46 A.
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Figura 6.5 - Tensao no barramento CC (CH1: 20 V/div), tens&do na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensao presente

nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado

do tipo buck boostno modo de operacdo boost quando aplicado um sinal de PWM de 50 % ao semicondutor de poténcia
correspondente.

Por ultimo, foi atribuido um sinal de PWM com um valor de duty cycle de 75% ao semicondutor,
obtendo-se as formas de onda presentes na Figura 6.6. Com este valor de duty cycle aplicado, obtém-se
uma tensao de entrada com valor médio de 10,4V (canal 1), ao passo que, no canal 2 temos uma
tensdo média de saida no valor de 32,9V aplicada a carga resistiva. Conforme as equacoes ja
mencionadas nos 2 testes efetuados anteriormente para obter a forma de onda do canal 2, durante o
tempo a on, a tensao presente na bobina L; tem um valor de 30 V, ao passo que, durante o tempo a off
atensdo é de-10 V. Comparando os valores obtidos no decorrer do teste efetuado e os valores resultantes
das equacdes (3.1) e (3.3), ¢ verificado mais uma vez que os mesmos se encontram muito préximos. O
valor médio da corrente, presente no canal 4 mantem-se com o mesmo valor médio de -9,75 A,

acompanhando desta forma o aumento da tenséo da carga resistiva presente na saida.

Efetuando uma comparacao aos testes efetuados, € possivel afirmar que as formas de onda referentes
a tensao de entrada e saida e a corrente na bobina sao em todo semelhantes para os diferentes valores
de duty cycle aplicados. A Unica diferenca reside na forma de onda da tensdo presente na bobina (canal
3), que altera sempre que o valor de duty cycle é redefinido, sendo esta definida segundo as equacdes

caracteristicas do conversor CC-CC unidirecional nao isolado boost (equacao (3.1) e (3.3)).
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Figura 6.6 - Tensao no barramento CC (CH1: 20 V/div), tens&o na carga resistiva (saida) (CH2: 20 V/div), tensao presente

nos terminais da bobina (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado

do tipo buck boostno modo de operacdo boost quando aplicado um sinal de PWM de 75 % ao semicondutor de poténcia
correspondente.

6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Bidirecional
Nao Isolado do Tipo Buck Boost Split Pi

Conforme mencionado ao longo da presente dissertacado de mestrado, o conversor CC-CC bidirecional
nao isolado buck boost split pi que se pretende implementar, testar e comprovar é composto por 2
conversores CC-CC bidirecionais nao isolados buck boost. Validado e comprovado o correto
funcionamento do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost, passa a ser possivel testar o

conversor de poténcia que se pretende implementar.

O conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost split pi ainda é um conversor recentemente
introduzido na literatura e patenteado, mas ja conta com uma vasta gama de aplicacbes onde €
considerado indispensavel. Aplicacdes que contemplem processos que necessitem de um fluxo
bidirecional de energia sdo o seu principal foco, como carregadores de baterias ou até mesmo permitir
a troca de energia entre 2 baterias com a maxima eficiéncia. A implementacdo de um carregador que
permita a troca de energia entre 2 baterias presentes em VEs é o que se pretende provar com a realizacdo

da presente dissertacao de mestrado.

Para tal, na ultima fase é testado e analisado ao pormenor o comportamento do conversor CC-CC
bidirecional nao isolado buck boost split pi de forma a validar o seu funcionamento e a sua utilizacao
como carregador de baterias entre 2 VEs. Primeiramente é testado e validado o algoritmo implementado
para controlar a corrente na carga e a tensdo no barramento CC. Em seguida sao testados os modos de
carregamento de igual forma como efetuado na seccédo 4.6 de forma a comparar os resultados obtidos

experimentalmente com os resultados das simulacées computacionais.
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A validacao do controlo implementado e dos modos de operacédo do conversor é de extrema importancia,
e permite comprovar o fluxo bidirecional de energia. Comprovado o seu correto funcionamento, é possivel
afirmar que o conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi teve um correto
desenvolvimento e implementacéo, sendo capaz de efetuar os processos de carga e descarga entre 2
baterias em VEs com elevado rendimento, dispensando a utilizacdo dos conversores CC-CA presentes

nos VEs e reduzindo ao mesmo tempo as perdas de poténcia resultantes da operacao dos conversores.

6.3.1 Controlo de Corrente

Tratando-se de um carregador de baterias entre veiculos elétricos, é de extrema importancia garantir um
correto controlo da corrente de carga e descarga da bateria. Como ja mencionado anteriormente, um
controlo eficaz da corrente é crucial para garantir uma maior longevidade da bateria, mas também de
todos os componentes por onde a mesma passa, tentando ao maximo reduzir as oscilacdes entre o valor

de referéncia definido e a corrente produzida.

O algoritmo de controlo de corrente implementado na realizacdo das simulacdes computacionais com
recurso a técnica de controlo Pl foi o mesmo utilizado na implementacdo pratica do sistema. A
implementacao pratica do controlo Pl revelou-se uma mais-valia, sendo passivel de aplicacao direta e

apenas necessita de ajustes nos valores atribuidos aos ganhos do controlador.

Na Figura 6.7 encontra-se o resultado obtido da implementacao do controlo de corrente com recurso ao
controlo PI. E possivel verificar que o controlo apresenta uma rapida resposta, tanto em transicoes
ascendentes (Figura 6.7 (a)), como em transicdes descendentes (Figura 6.7 (b)). No entanto, um dos
fatores a ter em consideracao é que a corrente de carga sera sempre constante no decorrer do processo
de carga da bateria por corrente constante, como o proprio nome indica. O objetivo pretendido com a
alteracao da corrente de carga prende-se com o facto de a corrente de referéncia ser definida de acordo

com o datasheet da bateria, o que pode levar a alteracdes consoante o seu fabricante.

Concluida a validacao do controlo Pl implementado para a corrente, é possivel afirmar que o mesmo ¢
dotado de uma rapida resposta, conforme mencionado na secao 3.3, 0 que confere uma maior eficiéncia

ao conversor de poténcia.
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Figura 6.7 - Tensao na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente na bobina de saida (CH2: 2 A/div), tens&o no
barramento CC (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina de entrada (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional nao
isolado buck boost split pi demonstrando a correta implementacao do algoritmo de controlo de corrente: (a) Perturbacao
para valores superiores da corrente de referéncia da carga; (b) Perturbacao para valores inferiores da corrente de referéncia
da carga.

6.3.2 Controlo da Tensao no Barramento CC

Como demonstrado no capitulo das simulacées computacionais, para um correto funcionamento dos
modos de operacdo propostos para o sistema de carregamento de baterias, o conversor CC-CC
bidirecional nao isolado buck boost split pi devera ter um controlo da tensédo do barramento CC para que

0 mesmo funcione corretamente.

Tendo em consideracédo que a eficacia do controlo aplicado a tensdo do barramento CC do conversor
CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi € um ponto fulcral para garantir o funcionamento do
mesmo, a tensado do barramento CC tera de ser sempre superior a tensdo de entrada e de saida do
conversor. Para que tal seja possivel, o controlo afeto a bateria que se encontra em processo de descarga

sera o responsavel por regular a tensdo no barramento CC.

Para garantir o controlo da tensado do barramento CC foi entao utilizado o algoritmo de descarga por
poténcia constante implementado com recurso ao controlo P, utilizado anteriormente no decorrer das
simulacdes computacionais aos modos de funcionamento do sistema. Apesar de ter uma dificuldade
acrescida na sua correta implementacao, mais precisamente no ajuste dos ganhos proporcional e
integral, o controlo utilizado € uma mais valia pois permite controlar a corrente de descarga da bateria
em funcao da tensao pretendida no barramento CC, evitando que a corrente tome valores excessivos e
possa causar danos ao hardware implementado. De uma forma mais sucinta, quando implementado
este controlo é gerada uma corrente de referéncia com recurso a um controlo Pl para a tensédo do

barramento CC, sendo em seguida, utilizado novamente um controlo Pl para a corrente de descarga da
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bateria. O valor de duty cycle a aplicar a gate dos semicondutores de poténcia do conversor & o inverso
do resultado obtido com recurso ao controlo implementado, pois 0 conversor de poténcia opera em modo
boost e a corrente é controlada na bobina. Como tal, ao aumentar o duty cycle, a tensdo no barramento
CC aumenta, mas se a corrente se mantiver, a corrente na bobina vai diminuir de forma a igualar a
poténcia de entrada e saida do conversor de poténcia. Ou seja, um menor duty cycle irad originar uma

corrente maior.

Na Figura 6.8 encontra-se o resultado obtido da implementacao do controlo da tensao no barramento
CC com recurso ao controlo Pl. Através de uma analise pormenorizada das figuras, € possivel verificar
que a tensao do barramento CC (canal 3) se mantém constante e que o Unico rjpp/e presente é resultante
das comutacdes dos semicondutores. Na Figura 6.8 (a) é efetuada uma perturbacao para um valor
superior ao previamente definido para a corrente desejada na saida e verificada a rapida resposta do
controlo em alterar o valor da corrente de saida, mas mantendo o valor da tensdo do barramento CC, ao
passo que na Figura 6.8 (b) é aplicada uma perturbacao para um valor inferior ao prévio para a corrente
de saida. Contudo, o valor definido para a tensdo do barramento CC mantém-se constante ao longo das

alteracoes efetuadas, validando o controlo implementado.
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Figura 6.8 — Tensao na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente na bobina de saida (CH2: A V/div), tensdo no
barramento CC (CH3: 50 V/div) e corrente na bobina de entrada (CH4: 5 A/div) do conversor CC-CC bidirecional nao
isolado buck boost split pi demonstrando a correta implementacao do algoritmo de controlo da tensao de referéncia do
barramento CC: (a) Perturbacao para valores superiores da corrente de referéncia da carga; (b) Perturbacao para valores
inferiores da corrente de referéncia da carga.

6.3.3 Operacao em Modo |

De igual forma como nas efetuado nas simulacdes computacionais e presente na Tabela 4.4 na
seccao 4.6.2, para uma validacao experimental pratica do sistema foram impostos os mesmos modos

de operacao e as suas condicdes de funcionamento. Durante a operacdo em modo |, a bateria presente
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no VE1 sera descarregada, ao passo que a bateria presente no VE2 serd carregada com a energia

proveniente do VEI.

Deste modo, de acordo com o material presente no laboratdrio do GEPE, a bateria que se encontra em
processo de descarga presente no VE1, (Vaa), foi substituida por uma fonte de alimentacao CC, sendo
a bateria que se encontra em processo de carga, presente no VE2, (Vaar2), substituida por uma carga
resistiva no valor de 26 Q. Desta forma, a energia ira fluir das fontes CC presente na entrada do conversor
CC-CC bidirecional nao isolado buck boost spiit pi até chegar a carga resistiva presente na sua saida. No
decorrer do modo | de operacéao do conversor, o processo de descarga sera sempre executado pelo VE1,
controlando a tensdo no barramento CC e a corrente de entrada, conforme demonstrado na
seccao 6.3.2, ao passo que, o processo de carga sera executado pelo VE2 e ird controlar a corrente de
carga empregue a bateria, neste caso sera a carga resistiva. De salientar que, como a bateria foi
substituida por uma carga resistiva, o algoritmo de carga por corrente-tensao constante adotado nas

simulacdes foi substituido pelo de corrente constante como demonstrado na seccao 6.3.1.

Apds ajuste dos ganhos do controlador PI, foram entao definidos os valores para a operacao do sistema
em modo |. De acordo com os valores maximos de corrente (40 A) e tensdo (168 V) fornecidos pelas
fontes de alimentacdo CC, foi entdo definida uma corrente de referéncia de 5,5 A para a corrente de
carga, uma tensao de entrada de 168 V e uma tensao de 220 V para o barramento CC. Na Figura 6.9 é
possivel observar os valores medidos na realizacdo dos testes praticos ao modo | de operacao do
conversor. No canal 1 encontra-se a tensao de saida do conversor, obtida aos terminais da carga resistiva,
sendo esta de 136 V e no canal 2 encontra-se o valor da corrente de saida do conversor empregue a
carga resistiva, tendo um valor médio de 5,20 A. O canal 3 apresenta a tensdo medida no barramento
CC do conversor (221 V), ao passo que no canal 4 encontra-se a corrente de entrada do conversor,
corrente esta fornecida pela fonte CC, apresentando um valor médio de 4,74 A. Apds uma breve
comparacao entre os valores definidos e os obtidos é possivel constatar que sao valores bastante
proximos, o que seria de esperar. Como exemplo, se se dividir o valor de tensao presente no canal 1
pelo valor de corrente presente no canal 2, obtém-se aproximadamente 26 Q, o valor da carga resistiva.
E também possivel afirmar que o controlo implementado para a corrente de saida e tensdo do barramento

CC foi bem ajustado e encontra-se em correto funcionamento.
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Figura 6.9 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensao presente no barramento CC (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor
CC-CC bidirecional néo isolado buck boost split piem modo | de operacao segundo as condicoes: iy2y > 0 € Viarr > Viaro.
De forma a demonstrar todas as formas de onda e valores de tensao e corrente que comprovem o correto
funcionamento do conversor em modo |, na Figura 6.10 encontram-se representadas as formas de onda
da tensao de entrada e saida do conversor e também a corrente de entrada e saida. No canal 1 encontra-
se igualmente representada a forma de onda da tensao de saida com um valor de 137 V (Vaar2), presente
aos terminais da carga resistiva, ao passo que no canal 2 tem-se a corrente de saida, presente na bobina
do VE2. No canal 3 encontra-se a tensao presente a entrada do conversor (Vpa1), com um valor de
162V, sendo esta a tensdo maxima fornecida pelas fontes CC utilizadas. Por ultimo, tem-se no canal 4
a corrente fornecida pela fonte ao conversor, corrente esta presente na bobina do VE1, tendo um valor
de -4,79 A. Apos uma breve analise, é possivel concluir que a tensao de entrada é superior a tensdo de
saida, sendo esta uma das condicdes de operacdo do modo I. Também é possivel observar que o valor
da corrente de entrada é superior ao da corrente de saida, cerca de 40 mA. Por fim, através de calculos
¢ possivel obter uma poténcia de entrada de 776 W e uma poténcia de saida de 715 W, resultando num

rendimento de aproximadamente 92%.

Tek I M Pos: BS2.00s MEASLRE
+

CH2
Mean
D224

CH3
T T Laalat) Mean

1624

a CH4
Mean
o —4.734

M&TH Off
Period

CH2 5004 1 250us CH2 ™ 18,64
CH3 50.0%  CH4 5004 14-Apr—21 1504 =10Hz

it et

Figura 6.10 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina (CH4: 5 A/div) do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split piem modo | de operacao segundo as condicdes: iy2r>0 e

Viatt > Viarz.
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De modo a finalizar os testes praticos ao modo | de operacao do conversor, na Figura 6.11 encontram-se
presentes as formas de onda da tensdo de entrada, tensdo do barramento CC, tensdo de saida e a
corrente presente no barramento CC. No canal 1 encontra-se novamente a forma de onda da tensao de
saida, presente aos terminais da carga resistiva, com um valor de 136 V. No canal 3, pode-se observar
a forma de onda da tensao de entrada, fornecida pelas fontes CC, com um valor de 160V, ao passo
que, no canal 4 encontra-se a forma de onda da tensdo presente no barramento CC. No canal 2, é
possivel observar a forma de onda da corrente presente no barramento CC, iy2y, que tem como valor
médio 3,22 A e assume uma forma de onda sinusoidal. Tal forma de onda deve-se ao facto de a mesma
estar a ser media entre os barramentos CC das duas placas, ou seja, entre os condensadores das 2
PCBs, o que lhe confere a mesma forma da corrente presente nos condensadores. E também visivel que
a condicédo iy > 0 é garantida, satisfazendo todas as condicdes de funcionamento impostas para

operacao em modo | do conversor.
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Figura 6.11 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente presente no barramento CC (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e tensédo presente no barramento CC (CH4: 50 V/div) do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split piem modo | de operacao segundo as condicdes: iy2r>0e
Viar > Veasa.

Concluida a analise das figuras presentes nesta subseccao e validadas as condicdes de operacao
definidas para o modo |, é entado confirmado o correto funcionamento do conversor CC-CC bidirecional
nao isolado buck boost split pi. Comparando os resultados experimentais obtidos com os resultados das
simulacdes computacionais, € verificado que as formas de onda apresentam o mesmo comportamento,
apesar de os valores nominais de operacao definidos serem diferentes, o que nao invalida o seu
funcionamento. A Unica diferenca verificada reside na corrente de entrada do conversor ser ligeiramente
superior a de saida, o que nao se verifica nas simulacées computacionais. No entanto, problemas como

indutancias e capacidades parasitas, perdas de comutacao e ruido eletromagnético estdo na sua origem,

problemas estes que nao sao contemplados nas simulacdes computacionais.
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6.3.4 Operacao em Modo Il

Durante o modo Il de operacao do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi; a energia,
de igual forma como no modo |, ira fluir da bateria presente no VE1 para o VE2. No entanto, as condicoes
de operacéo sao alteradas de forma a comprovar o seu funcionamento sobre condicdes mais severas,

validando as 2 situacdes possiveis de ocorrer relativamente a energia presente em cada bateria.

De acordo com as condicdes impostas, foi entdo definida uma tenséo de entrada, Va7, com um valor
de tensdo de 168V, valor maximo de tensao fornecida pelas fontes CC. Na saida do conversor foi
empregue uma carga resistiva, simulando Vpa2, com um valor de 26 Q. Definindo uma corrente

referéncia de 6,5 A para a carga, é esperado obter uma tensao de 169 V na saida do conversor.

Um dos objetivos propostos na validacao do funcionamento do conversor é o seu controlo ser valido em
todas as condicdes impostas ao seu funcionamento, sendo desta forma aplicado o controlo validado na
operacao em modo |. Definida uma tensao de referéncia para o barramento CC do conversor de 220 V
e uma corrente de referéncia de saida de 6,5 A, foram iniciados os testes praticos ao modo |l de operacéo

do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi.

Na Figura 6.12 encontram-se as formas de onda e os seus respetivos valores médios no primeiro teste
pratico realizado ao modo Il de operacao do conversor. No canal 1 encontra-se a tensado média de saida
do conversor, obtida aos terminais da carga resistiva, sendo esta de 164 V, e no canal 2 o valor médio
da corrente de saida do conversor empregue a carga resistiva (6,22 A). No canal 3 encontra-se a forma
de onda e tensao média do barramento CC do conversor com um valor de 213V, ao passo que, no canal
4 encontra-se a corrente média de entrada do conversor, corrente esta fornecida pela fonte CC,
de -7,27 A. Apds uma breve analise dos valores definidos e obtidos é possivel verificar que os mesmos
apresentam ligeiras perdas, mas que nédo invalidam o seu funcionamento, encontrando-se muito perto
dos valores definidos. Tais perdas, como ja mencionado, sdo derivadas de perdas de comutacdo,

indutancias e ruidos eletromagnéticos que possam ocorrer nas PCBs durante o seu funcionamento.
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Figura 6.12 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensao presente no barramento CC (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina (CH4: 5 A/div) do conversor
CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split piem modo | de operacao segundo as condicoes: iyz2y > 0 € Viaz > Viari.
Em seguida, na Figura 6.13, encontram-se representadas as formas de onda da tensdo e corrente de
entrada e saida do conversor, sendo possivel obter uma melhor analise ao seu funcionamento. No canal
1 encontra-se igualmente representada a forma de onda da tensdo de saida com um valor de 165V,
presente aos terminais da carga resistiva Vaar2, a0 passo que, no canal 2 tem-se a corrente de saida,
presente na bobina do VE2 com um valor médio de 6,20 A. No canal 3, encontra-se a tensao presente a
entrada do conversor Va1, com um valor de 157 V, tenséo esta fornecida pelas fontes CC. No canal 4
¢ apresentada a corrente fornecida pela fonte ao conversor, presente na bobina do VE1, tendo um valor
médio de -7,18 A. Analisando as formas de onda e os seus valores médios, € possivel constatar que a
tensdo de entrada é inferior a tensdo de saida, validando uma das condicdes de operacdo do modo Il.
Também € possivel observar que o valor da corrente média de entrada € superior ao da corrente de
saida, cerca de 1 A, o que ja seria de esperar, sendo a tensdo de entrada inferior a de saida. Por ultimo,
através dos calculos dos valores de poténcia, é possivel obter uma poténcia de saida de 1023 W e uma
poténcia de entrada de 1127 W, obtendo-se um rendimento de aproximadamente 91%. Comparando o
rendimento obtido com o modo I, é possivel verificar que apesar das diferentes condicdes de operacao,

ambos os modos apresentam valores de rendimento idénticos.
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Figura 6.13 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente de carga presente na bobina (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e corrente de descarga presente na bobina (CH4: 5 A/div) do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split piem modo | de operacao segundo as condicdes: iy >0 e

Va2 > Viarr.

Finalizando os testes praticos ao modo Il de operacao do conversor, na Figura 6.14 encontram-se

presentes as formas de onda da tensdo de entrada, tensdo do barramento CC, tensao de saida e a

corrente presente no barramento CC. No canal 1 é possivel observar-se a forma de onda da tensao de

saida, presente aos terminais da carga resistiva Vsar2, com um valor de 165 V. No canal 3, encontra-se
representada a forma de onda da tensao de entrada, fornecida pelas fontes CC Vpqar7, com um valor de

157 V, ao passo que, no canal 4 encontra-se a forma de onda da tensao presente no barramento CC

com um valor médio de 218 V. No canal 2, é possivel observar a forma de onda da corrente presente no

barramento CC, iy2y, que tem como valor médio 4,87 A e assume uma forma de onda sinusoidal, como
de esperar. E possivel verificar que, novamente, a condicdo iy2y > 0 é garantida, validando todas as
condicoes de funcionamento impostas para operacao em modo Il do conversor CC-CC bidirecional ndo

isolado buck boost split pi.
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Figura 6.14 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente presente no barramento CC (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e tenséo presente no barramento CC (CH4: 50 V/div) do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split piem modo | de operacao segundo as condicdes: iy2y >0 e

VbatZ > Vhat! .
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Finalizada a analise aos testes praticos realizados ao modo Il e validadas as condicées de operacao
definidas para o seu funcionamento, & possivel concluir que o mesmo se encontra em correto
funcionamento. Apds uma breve comparacao entre os resultados experimentais obtidos e os resultados
das simulacdes computacionais, ¢ verificado que ambos apresentam o mesmo comportamento, apesar
da existéncia de problemas como indutancias parasitas, perdas de comutacéo e ruido eletromagnético
que nao sdo contempladas nas simulacées computacionais. E também possivel afirmar que, no decorrer
da operacdao em modo I, o conversor estara sempre sujeito a correntes de entrada superiores ao modo |

para os mesmos valores de corrente obtidos na saida, visto a tensao de saida ser superior.

6.3.5 Operacao em Modo Ill e Modo IV

Validados os modos de operacao | e Il, é possivel concluir que o controlo Pl adotado se encontra
adequado para controlar a operacado do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi
implementado. De acordo com a Tabela 4.4 presente na seccao 4.6.2, a condicao iy2y > 0 que valida
0s dois primeiros modos de operacao ja ndo é mais valida para os restantes modos, nomeadamente o
modo Ill e modo IV. No entanto, a unica alteracdo nos restantes modos sera do fluxo de energia,

alterando entre os VEs o processo de carga e descarga.

Desta forma, durante a operacao do conversor em modo Il e IV, o VE1 sera sujeito ao processo de carga,
ao passo que, ao VE2 sera empregue o processo de descarga, ou seja, a carga resistiva sera empregue
na saida do conversor, correspondente a Va1, € a ligacao das fontes de alimentacdo CC sera conectada

a entrada do conversor, correspondente a Va2, validando a condicdo de operacao iy2y < 0.

Apos analise dos resultados obtidos na execucao das simulacées computacionais realizadas ao conversor
no modo Ill e IV de operacao, presentes na seccdo 4.6.2, é possivel observar que as formas de onda
obtidas sao em tudo semelhantes as do modo | e |l, alterando apenas o sentido da corrente, segundo a
condicdo imposta 27 < 0. Como tal, o mesmo acontece nos ensaios praticos a realizar aos modos Ill e
IV de operacéo do conversor. Conforme verificado no decorrer do Capitulo 5, é apresentado e descrito
todo o hardware implementado em cada uma das PCBs desenvolvidas e mencionado que foi
implementado de igual forma nas 2 PCBs. De igual forma, o controlo Pl também foi replicado nas 2
PCBs, simulando assim o sistema de carregamento de baterias entre 2 VEs. Comparando as formas de
onda obtidas nas simulacdes computacionais do modo | e [l com as obtidas nos resultados experimentais
ao modo lll e IV, é verificado que as formas de onda apresentam o mesmo comportamento e 0s mesmos

valores médios de corrente e tensao para os processos de carga e descarga aplicados. A Unica diferenca
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encontra-se na condicdo imposta para a operacdo em modo Il e IV, iy2r<0, que conforme as
simulacdes computacionais, apresenta o seu valor médio negativo indicando alteracao no sentido do

fluxo de energia.

Como tal, de forma a comprovar a operacdo do conversor de poténcia nos restantes modos, na
Figura 6.15 encontram-se os resultados obtidos no ensaio realizado ao modo Ill e IV, onde no canal 2 ¢
visivel a corrente presente no barramento e comprovado que a condicéo iy2y < 0 é cumprida. Efetuando
uma rapida comparacao com as restantes formas de onda presente na Figura 6.15 (a), é verificado que
as mesmas sao iguais as obtidas nos ensaios realizados ao modo | de operacéo, mais precisamente na
Figura 6.11, apresentando inclusive os valores médios de corrente e tensdo praticamente iguais. Na
Figura 6.15 (b) sao apresentadas as formas de onda obtidas no modo |V, verificando-se que sao iguais
as formas de onda presentes na Figura 6.14, obtidas na operacdo em modo I, e verificando-se que os

valores médios de corrente e tensao sdo idénticos.
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Figura 6.15 - Tensao presente na saida do conversor (CH1: 50 V/div), corrente presente no barramento CC (CH2: 5 A/div),
tensdo presente na entrada do conversor (CH3: 50 V/div) e tensédo presente no barramento CC (CH4: 50 V/div) do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi:(a) modo Il de operacéao segundo as condicdes: iyr<0e
Va1 > Va2, (b) modo IV de operacéo segundo as condi¢des: iy2y < 0 e Viaz > Varr.

Finalizada a analise da Figura 6.15, é possivel afirmar que os modos Ill e IV apresentam um correto
funcionamento, sendo os valores de poténcia iguais entre 0 modo | e lll e modo Il e IV, validando a

eficiéncia do conversor e a capacidade de fluxo bidirecional de energia, dando por concluidos os ensaios

experimentais realizados ao conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi.

6.4 Conclusao

No decorrer deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos dos testes efetuados

ao sistema desenvolvido no ambito da presente dissertacdo de mestrado. O sistema é um carregador de
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baterias com modo de operacdo V2V, composto por 2 conversores CC-CC bidirecional ndo isolado
buck boost, simulando um VE cada um. A juncéo dos 2 conversores CC-CC bidirecionais pelo barramento
CC da origem um conversor CC-CC bidirecional nado isolado buck boost split pi; topologia que se

pretendeu validar.

Desta forma, primeiramente na seccao 6.2, foram apresentados os testes efetuados ao conversor CC-CC
bidirecional nao isolado buck boost presente em cada PCB e validar o funcionamento dos seus modos
de operacéao (bucke boost, como o nome indica). Para tal, as 2 PCBs foram testadas de forma individual
nos 2 modos de operacao do conversor CC-CC bidirecional de forma a comprovar o funcionamento em
modo bucke boost. De igual forma, foram aplicados 3 sinais de PWM com auty cycle variado (25%, 50%,
75%) a gate dos semicondutores de poténcia correspondentes. Os resultados obtidos dos testes praticos
sdo comparados com as equacOes caracteristicas de cada modo de operacdo do conversor CC-CC
bidirecional, verificando-se que os valores obtidos estdo de acordo com as formas de onda obtidas,
permitindo validar a correta operacdo dos modos buck e boost do conversor CC-CC bidirecional nao

isolado buck boost presente em cada uma das PCBs desenvolvidas.

Uma vez validada a operacéo do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boostnos seus 2 modos
de operacao, seguiu-se a apresentacao dos testes efetuados ao controlo implementado para os processos
de carga e descarga do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi. Através da ligacéo
das PCBs pelo barramento CC do conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost presente em
cada uma, na seccao 6.3.1 foram apresentados os testes efetuados aos algoritmos de controlo
implementados para o processo de carga da bateria por corrente-tensdo constante. Os testes foram
realizados efetuando perturbacdes no valor de referéncia da corrente de carga e verificado que a mesma
acompanha as perturbacoes efetuadas e se mantém constante no valor de referéncia definido, validando
o funcionamento dos algoritmos de controlo adotados. Em seguida, na seccéo 6.3.2, foi analisado o
comportamento da tensdo do barramento CC as perturbacdes efetuadas nos valores de referéncia da
corrente de saida e concluido que a mesma mantém-se constante ao longo da operacdo do conversor.
O controlo da tensao do barramento CC, como ja mencionado, é responsavel pelo algoritmo de controlo
do processo de descarga da bateria, verificando-se a alteracdo do valor médio da corrente de descarga

sempre que o valor de referéncia da corrente de carga sofre perturbacdes.

Concluida a validacdo do controlo implementado para controlo dos processos de carga e descarga da
bateria sdo entdo apresentados os testes efetuados aos modos de operacao definidos para o sistema de

acordo com a Tabela 4.4. Deste modo, nas seccdes 6.3.3, 6.3.4 e 6.3.5, sdo apresentados todos os
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resultados obtidos dos testes efetuados aos modos de operacao do sistema e pode-se verificar uma boa
performance do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi nos modos de operacao

definidos para o sistema.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusoes

Na realizacdo da presente dissertacao de mestrado foi desenvolvido e apresentado um sistema de
carregamento de baterias para VEs, ou seja, um VE ira fornecer energia diretamente a outro VE (V2V). O
desenvolvimento deste sistema teve como finalidade demonstrar o funcionamento de uma nova topologia
de carregamento de VEs (V2V), apresentando-se como uma grande vantagem para a sua implementacao
em VEs face ao reduzido numero postos de carregamento e as suas localizacdes. Sendo as baterias
fontes de energia CC, apenas sera necessario recorrer a utilizacdo do conversor CC-CC bidirecional
presente no sistema de carga do VE, dispensando a operacéo do conversor CA-CC utilizado nos restantes
métodos de carregamento, como G2V e V2G. Deste modo, no decorrer desta seccdo sao apresentadas

as conclusdes retiradas ao longo do desenvolvimento do sistema proposto.

Inicialmente, no Capitulo 1, foi realizado um levantamento histérico sobre os VEs, onde é possivel concluir
que os VEs surgiram antes dos VMCls, foram mencionados os principais feitos histéricos alcancados
pelos VEs e as dificuldades que encontram para se impor ao longo da sua criacao até aos dias de hoje.
Além de serem sempre dotados de uma tecnologia superior, a sua afirmacdo como um dos principais
meios de transporte sustentavel tardou quase 150 anos. Os grandes avancos tecnologicos ocorridos nas
2 Ultimas décadas e a grande preocupacado a nivel ambiental com quantidade de emissao de gases de
efeitos dos VMCls foram os fatores que mais contribuiram para a afirmacédo dos VEs no seio da sociedade,
sendo inclusive criada a Formula E para ajudar no seu desenvolvimento. Desta forma, é esperado um
aumento exponencial na venda de VEs e, face a desvantagem do reduzido numero de postos de
carregamento, surgiu o tema da presente dissertacdo de mestrado, apresentando-se como uma

alternativa aos métodos de carregamento existentes.

Apds o enquadramento do sistema de EP a implementar, no Capitulo 2 é apresentado o conceito de
mobilidade elétrica, os principais sistemas de armazenamento de energia em VEs e 0s seus métodos de
carga e descarga. Primeiramente, é efetuado o enquadramento tedrico da importancia da mobilidade

elétrica para os VEs, sendo também apresentados dados que sustentam a sua evolucao ao longo dos
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anos como o aumento das FER e o consumo de ER, 0 aumento da venda de VEs e do nimero de postos
de carregamento disponiveis. E também efetuada uma comparacdo da sua evolucdo em Portugal e no
mundo, verificando-se o seu aumento, tendo como meta a diminuicdo da emissdo de gases com efeito
de estufa provenientes de VMCI e o aumento de FER. Em seguida sdo abordados os sistemas de
armazenamento de energia em VEs, nomeadamente baterias. Sdo apresentadas e descritas as vantagens
e desvantagens de cada uma das tecnologias de baterias presentes em VEs, assim como efetuado um
levantamento tedrico de futuras tecnologias de baterias promissoras para uso em VEs. Seguidamente, é
apresentado e descrito o modelo elétrico de uma bateria adotado para as simulacdes computacionais
realizadas, sendo por fim descritos os principais métodos de carga e descarga aplicados as baterias e

justificada a escolha dos métodos adotados.

No decorrer do Capitulo 3, foi realizado um levantamento bibliografico dos conversores CC-CC
bidirecionais nao isolados utilizados em sistema de carregamento de baterias para VEs. Assim, ao longo
de todo o capitulo sdo descritos os conversores CC-CC bidirecionais nao isolados, efetuando uma
comparacao entre as suas vantagens e desvantagens de cada um deles, e descritas as técnicas de
controlo mais adotadas nesta topologia de conversores. Foi efetuada uma descricdo pormenorizada do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost, conversor este presente em cada um das PCBs
desenvolvidas, explicando o funcionamento dos seus 2 modos de operacdo. Esta medida adotada foi de
grande importancia para explicar os modos de operacdo pretendidos para o sistema e funcionamento do
conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi que se pretende validar. A juncao de dois
conversores CC-CC bidirecional nao isolado buck boost pelo barramento CC da origem ao conversor
CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi; simulando a transferéncia de energia entre as baterias
de 2 VEs. Por fim, é apresentada e descritas as razdes da escolha da técnica de controlo a utilizar no

conversor CC-CC bidirecional ndo isolado adotado.

Terminado o estudo tedrico dos conversores CC-CC bidirecionais nao isolados e das técnicas de controlo
utilizadas, no decorrer do Capitulo 4 sao apresentadas as simulagcdes computacionais realizadas em
ambiente de simulacdo com recurso a ferramenta PSIM. De salientar que este é um passo de extrema
importancia, facilitando a implementacéo pratica de todo o sistema, apresentando resultados bastante
proximos aos reais. Este procedimento permite também validar os processos de carga e descarga e a
técnica de controlo adotada sem danificar o hardware. Como tal, primeiramente, é efetuada uma
descricao do sistema a implementar em ambiente de simulacdo, sendo em seguida exibidos os

resultados de simulacdo que permitiram validar o funcionamento do conversor CC-CC bidirecional nao
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isolado buck boost e as técnicas de controlo implementadas para controlo do mesmo. Validado o seu
funcionamento, é entdo realizada a simulacdo ao conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost

split pi e, com base nos resultados obtidos, validados os modos de operacdo definidos para o sistema.

Validadas as simulacdes computacionais do sistema a implementar, no decorrer do Capitulo 5 foi descrito
0 processo de implementacao pratica do seu sistema de controlo e do andar poténcia constituintes de
cada PCB. Referente ao sistema de controlo foi apresentado o microcontrolador (DSP) escolhido da 7exas
Instruments modelo TMS320F28027FPTT, baseado nos DSPs utilizados no laboratério do GEPE. Sao
também apresentados os sensores de tensao e corrente adotados, responsaveis pela leitura de valores
indispensaveis para a implementacao do controlo do conversor CC-CC bidirecional nao isolado, assim
como os circuitos adotados para o condicionamento de sinal, protecao, comando e driver para controlo
dos semicondutores de poténcia, e devidamente justificados os valores atribuidos aos seus componentes.
O driver adotado ADUM3223 é capaz de atuar um braco de semicondutores, sendo apenas necessario
utilizar um driver em cada PCB, possuindo o conversor CC-CC bidirecional nao isolado dois
semicondutores de poténcia. No que diz respeito ao andar de poténcia, foram apresentados os
semicondutores de poténcia utilizados, MOSFETs baseados em tecnologia SiC, descritos os circuitos de
protecdo e resisténcia de gafe e justificada a sua escolha de acordo com as especificacdes pretendidas
para o sistema. De igual forma, foram também apresentados os diferentes tipos de condensadores
utilizados na implementacdo do sistema, nomeadamente os condensadores eletroliticos e de filme
utilizados no barramento CC e barramento da bateria de cada conversor de poténcia, e também os
condensadores de acoplamento utilizados, essenciais para garantir uma melhor qualidade na
alimentacéo de cada componente utilizado. E também apresentada a bobina utilizada em cada conversor
CC-CC bidirecional nado isolado buck boost tratando-se de bobinas de nucleo de ar desenvolvidas no
laboratdrio do GEPE. Considerando as dimensdes de cada componente utilizado, os circuitos adotados
e o objetivo da dissertacdo de mestrado de ser um sistema compacto e de reduzido volume, foram
desenvolvidas 2 PCB de raiz iguais com recurso ao software Padslogic e Padslayout. Por Ultimo, é
descrito todo o processo desenvolvido e cuidados que foram adotados no decorrer da solda dos
componentes na PCB e os testes efetuados ao seu funcionamento, assim como a existéncia de

curto-circuitos na PCB desenvolvida, validando a correta implementacao do sistema proposto.

Por fim, no Capitulo 6, foram apresentados e analisados os resultados obtidos nos testes praticos
realizados individualmente a cada conversor de poténcia e do sistema final proposto. A correta validacao

de todo o hardware implementado é fulcral para que os testes realizados aos modos de operacdo do
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sistema final sejam realizados com a maior seguranca possivel. Deste modo, primeiramente, foram
testados individualmente os conversores CC-CC bidirecionais nao isolados buck boost com o intuito de
validar o seu comportamento nas diferentes condicdes de operacao definidas. Para tal, foram aplicados
sinais de PWM com diferentes valores de aduty cycle em ambos os modos de operacao, buck e boost, a
fim de comprovar que as formas de onda da corrente e tensao, obtidas nos testes praticos, estdo de
acordo com os valores teoricos de tensao e corrente calculados com recurso as equacdes caracteristicas
de cada modo de operacao. Validada a operacao do conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost
nos seus modos de operacdo, de seguida, foram testados os algoritmos de controlo adotados para
controlo da tensdo no barramento CC e corrente de descarga. Para comprovar o funcionamento da
técnica de controlo adotada, foram efetuadas perturbacées no valor da corrente de referéncia de
descarga e analisado o comportamento da forma de onda da corrente de carga e tensado do barramento
CC e verificado que estdo de acordo com o esperado, sendo que a corrente de descarga acompanha
rapidamente a referéncia e a tensdo no barramento CC se mantém constante. Validada a operacao do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost e o controlo implementado para operacdo do
conversor CC-CC bidirecional ndo isolado buck boost split pi; foram entao realizados os testes praticos
aos modos de operacao definidos para o conversor de poténcia. Os resultados obtidos nos testes praticos
realizados aos diferentes modos de operacdo vdo de acordo com os obtidos nas simulacdes
computacionais, o que seria expectavel, validando a técnica de controlo Pl, os métodos de carga e
descarga e, 0 mais importante, o funcionamento do sistema de acordo com as diferentes condicdes de

operacao impostas para cada modo, validando o fluxo bidirecional de energia.

Como balanco final do trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacdo de mestrado, é possivel
afirmar que os objetivos delineados foram cumpridos com sucesso, tendo-se conseguido que o sistema
proposto, um carregador bidirecional de baterias entre VEs, atue com sucesso nos modos e condicdes
definidas para a sua operacdo. De referir que a sua realizacdo acarretou bastante trabalho, quer na
revisdo bibliografica efetuada nos primeiros 3 capitulos, onde sdo apresentados todos os conteudos
tedricos, quer na realizacao da parte pratica. Tendo em conta as especificacées atribuidas para a
implementacao do sistema, este teve de ser desenvolvido de raiz, onde foi dispensado algum tempo na
pesquisa e selecao dos componentes a utilizar e nos circuitos de condicionamento de sinal, protecao,

comando e driver adotados.

Uma vez que um dos objetivos propostos foi desenvolver uma PCB para emular cada VE, sem recorrer

ao uso de mddulos externos, a mesma teve de ser desenvolvida de raiz, o que nao foi de todo um trabalho
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trivial devido as reduzidas dimensdes pretendidas para a PCB e também por possuir todos os
componentes na mesma PCB sem recorrer a modulos. A realizacao das simulacdes computacionais foi
uma mais-valia para a implementacdo do sistema proposto, permitindo validar o funcionamento do
conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost, observar o comportamento dos seus modos de
operacao, bucke boost, e testar a técnica e algoritmos de controlo adotados para posteriormente validar
o funcionamento do conversor CC-CC bidirecional buck boost split pie os modos de operacdo definidos.
A realizacdo das simulacdes computacionais permitiu também aperfeicoar a técnica de controlo utilizada
de forma a obter o valor das varidveis de controlo a utilizar nos testes praticos a realizar ao sistema
proposto. Em seguida, a implementacao pratica do sistema e a validacdo do correto desenvolvimento da
PCB foi um processo deveras importante. Procedimentos como a verificacdo da existéncia de
curto-circuitos, correta alimentacao de todos os componentes e a chegada do sinal de PWM a gafe do
semicondutor de poténcia, sao essenciais para, com seguranca, prosseguir para os testes praticos a
efetuar aos modos de operacao definidos para o sistema e validar assim todo o processo executado até

entao.

Contudo, a realizacao de testes experimentais foi o processo que despendeu a maior parte do tempo da
presente dissertacdo de mestrado. Numa primeira instancia, os testes efetuados em malha aberta ao
conversor CC-CC bidirecional nédo isolado buck boost presente em cada PCB, foram de encontro ao
expectavel e assim podendo validar-se a operacao dos seus modos. No entanto, quando foi introduzido
o controlo para o funcionamento auténomo do sistema, graves problemas comecaram a surgir no seu
funcionamento. O principal problema encontrado estava relacionado com o valor dos ganhos do
controlador, sendo que, numa primeira instancia, no decorrer das simulacées computacionais, estes
apresentavam excelentes resultados, o que ndo se verificava nos testes praticos, apresentando valores
excessivos de corrente que ndo permitiam ao sistema funcionar de forma estavel. Para colmatar este
problema, foram alteradas e testadas as variaveis afetas ao controlo do sistema, em tempo real, até se
obter os melhores resultados possiveis para o funcionamento do sistema de acordo com os valores

tedricos esperados.

Nao obstante as dificuldades sentidas ao longo da realizacdo da presente dissertacdo de mestrado,
considerando a grande pandemia COVID-19 que ja se alastra ha um ano, a mesma foi concluida com
sucesso. No decorrer do seu desenvolvimento, mesmo com dificuldades acrescidas, foi possivel
aprofundar, ainda mais, os conhecimentos adquiridos ao longo do curso, assim como a aquisicao de

novos métodos de trabalho essenciais para a entrada no mercado do trabalho. Ao mesmo tempo,
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também permitiu a aquisicdo de conhecimentos que ndo foram transmitidos ao longo do curso,

reforcando a mais-valia dos trabalhos de investigacdo e a sua importancia.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

Finalizada a implementacdo do sistema proposto e a respetiva realizacdo dos testes experimentais a
comprovar o seu funcionamento, é dada por concluida a realizacdo da presente dissertacao de mestrado.
No entanto, no decorrer da sua realizacdo, com vista a melhorar a performance do sistema, varios
pormenores foram identificados. Sendo o sistema proposto um carregador de baterias para VEs, é
fundamental a existéncia deste procedimento a fim de dotar futuros sistemas de novos modos de
funcionamento, novas funcionalidades, novas topologias de conversores e até mesmo um novo design

de PCB.

O sistema desenvolvido foi projetado para uma poténcia nominal de 3,6 kW, sendo que a mesma nao foi
alcancada, ficando-se pelos 1 kW. Neste aspeto, seria interessante aumentar gradualmente a poténcia,
até o mais proximo possivel da poténcia definida, e aferir se o sistema continua com uma performance
satisfatdria. No entanto, o aumento de poténcia significa aumento dos valores de tensdo e/ou corrente,
0 que pode levar a ocorréncia de problemas por excesso de temperatura e danificar o sistema, pelo que
deverao ser tomados cuidados especiais para que tal nao aconteca. Para além disso, a utilizacdo de
baterias em vez das fontes de tensdo CC e cargas resistivas iria permitir verificar o correto

comportamento dos processos de carga e descarga e dos modos de operacao definidos para o sistema.

No desenvolvimento das PCBs, para garantir a correta alimentacao de todos os componentes, foram
utilizados reguladores de tensao lineares responsaveis por converter a tensao de entrada (15 V) nas
diversas tensdes de alimentacdo necessarias para o funcionamento dos componentes (+3,3 V e +5 V).
Contudo, a diferenca de poténcia obtida entre a entrada e saida dos reguladores de tenséo é dissipada
em forma de calor, chegando o regulador de tensao LM /7805 a atingir temperaturas superiores a 100 °C,
como se pode observar na Figura 7.1. Para tal, a substituicdo dos reguladores de tensao lineares por
reguladores de tensao comutados ira evitar o sobreaguecimento dos reguladores e um consumo inferior

de energia, tornando-se mais eficientes.
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101°C $FLIR

Figura 7.1 — Temperatura média alcancada pelos reguladores de tensao presentes na PCB: LM7805 na parte inferior e
LM1117 na parte superior.

Apesar do correto funcionamento do sistema, no decorrer da analise aos resultados experimentais
efetuada no Capitulo 6, é verificada a existéncia de ringing durante a comutacdo dos semicondutores de
poténcia. A utilizacdo de um circuito de snubberiria ajudar a reduzir o ringing presente nas comutacoes,
absorvendo os picos de corrente e/ou tensdo que possam ocorrer, reduzindo também a presenca do
ruido eletromagnético. Outra das solucdes encontradas para a reducéo do ringingpassa pela adocao de
semicondutores de poténcia totalmente controlados de 4 pinos, possuindo 1 gate, 1 draine 2 sources.
A utilizacao de 2 sources garante uma reducdo na oscilacao da tensao na source (GNDy) e
consequentemente na tensdo Vgs, que € a que atua no semicondutor. Na Figura 7.2 encontram-se as
alteracoes efetuadas ao circuito elétrico das ligacoes dos semicondutores de poténcia de 3 e 4 pinos.
Por ultimo, no que diz respeito a sugestdes sobre os semicondutores de poténcia, a adocdo de -5 V como
tensao de V¢ no momento furn-offdo SiC MOSFET utilizado ira também ajudar na reducéo do ringinge

perdas de comutacao, tornando a operacédo dos SiC MOSFETs mais eficiente.

I/ [ ]
: Drain coo * Drain
PWM E} PWM
Sinal ; Sinal s
(DSP) ource (DSP) ource

Power
Circuit

Power
Circuit

({1 ] o0

(a) (b)
Figura 7.2 - Comparacéo entre os esquemas de ligacdo dos semicondutores de poténcia:
(a) Configuracéo de 3 pinos; (b) Configuragcdo de 4 pinos.
Apesar de o conversor CC-CC bidirecional nao isolado buck boost split pi adotado ser capaz de validar
cada um dos modos de operacao definidos para o sistema, a sua topologia pode ser melhorada a fim de

proporcionar niveis de poténcia superiores. Tal poderia ser efetuado com a utilizacdo de uma topologia
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buck boost inferleaved em cada um dos conversores CC-CC bidirecionais nao isolados, sendo possivel

implementar a topologia V2V associada a carregamento rapido (20 kW no minimo).

A utilizacao de todos os componentes baseados em tecnologia SMD, como é o caso do driver utilizado,
iria permitir uma consideravel reducao no tamanho e volume da PCB. A futura adocao desta medida
permitiria também efetuar um melhor isolamento entre o andar de controlo e o andar de poténcia,
reduzindo a presenca de ruido eletromagnético, o que resulta numa melhor comunicacao entre o DSP e
o utilizador. Outra sugestao de trabalho futuro seria o DSP funcionar autonomamente, reconhecendo o

tipo de bateria a carregar ou descarregar e ajustar os parametros de funcionamento automaticamente.

Por fim, para uma melhor interacdo entre o utilizador e o sistema, seria interessante desenvolver uma
interface grafica para o sistema desenvolvido. A interface permitiria visualizar todas as variaveis e
parametros essenciais ao funcionamento do sistema, assim como permitir a sua alteracdo em tempo
real. A montagem do sistema em duas caixas, simulando dois VEs em processo de carga e descarga, e
a interface grafica constituida por um ecra de cristais liquidos (Liquid Crystal Display - LCD) embutido

na lateral de cada uma das caixas, iria permitir também ativar ou desativar a operacéo de todo o sistema.
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