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Resumo

As Dbaterias possuem um papel cada vez mais preponderante na sociedade
moderna e a sua evolucdo tem contribuido muito para o desenvolvimento de diversas
areas da industria, como por exemplo a industria da mobilidade elétrica, aeroespacial,
das energias renovaveis, entre outras.

Devido a esta crescente importancia das baterias na sociedade atual, torna-se
necessario adquirir um conhecimento real sobre o seu desempenho em diferentes
ambientes e condicdes de funcionamento, conhecer quais as técnicas de carga e
descarga mais adequadas, assim como avaliar a sua eficiéncia energética.

Neste sentido, esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo criar um
equipamento capaz de carregar e descarregar uma bateria, com diferentes técnicas de
carregamento e descarregamento, e desenvolver uma aplicagdo que permita armazenar e
visualizar os dados relativos aos testes efetuados. Estes dados depois de analisados
devem permitir inferir conclusbes sobre que técnicas de carga e descarga sdo mais
adequadas a bateria assim como que técnicas aumentam o rendimento da bateria.

Para efetuar os processos de carga e descarga foi utilizado um conversor CC-CC
buck-boost bidirecional com topologia interleaved com duas células de comutagdo e um
conversor CA-CC para efetuar a ligagdo do sistema a rede elétrica. Para coordenar o
funcionamento desse conversor CC-CC bidirecional foi necessario desenvolver um
sistema de controlo capaz de cumprir as especificacdes recomendadas para 0S processos
de carga e descarga, de forma a preservar o estado de “saude” da bateria. Para efetuar o
controlo do sistema foi utilizado o DSP TMS320F28027 da Texas Instruments.

Para interacdo com o utilizador e para armazenar os dados referentes aos testes

efetuados foi também desenvolvida uma aplicacdo em C#.

Palavras-Chave: Baterias, Técnicas de Carga e Descarga, Estado de Saude,
Profundidade de Descarga, Estado de Carga, Taxa-C, Ciclo de
Vida, Eficiéncia Energética, Conversores CC-CC com Topologia

Interleaved.
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Abstract

Batteries have an increasingly important role in modern society and their
improvement has contributed to the development of many scientific fields such as the
industries of electric mobility, aerospace and renewable energy sources, among others.

Due to this increasing importance of batteries in today's society, it becomes
necessary to acquire a real understanding of their performance in different environments
and operating conditions, to know what techniques are more suitable for charging and
discharging, as well as evaluating their energetic efficiency.

In this sense, this master thesis aims to create a device capable of charging and
discharging a battery with different techniques and develop an application that enables
to store and view data on the performed tests. The data analyzed should then allow to
infer conclusions on which techniques improve the batteries charging and discharging
efficiency.

To make the process of charging and discharging a DC-DC bidirectional
buck-boost converter it was used a interleaved topology with two switching cells and an
AC-DC converter to perform the connection to the electrical system. To coordinate the
operation of the bidirectional DC-DC converter it was necessary to develop a control
system capable of meeting the recommended procedures for charging and discharging
specifications and battery "health” preservation. To perform the control system a
TMS320F28027 DSP by Texas Instruments was used.

To interact with the user and to store data related to the tests performed a C#

application was created.

Keywords: Batteries, Techniques for Charging and Discharging Batteries, State of
Health, Depth of Discharge, State of Charge, C-rate, Life cycle, Energetic
Efficiency, DC-DC Converter with Interleaved Topology
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Importéancia das Baterias na Sociedade Moderna

O aumento dréastico do preco dos combustiveis fosseis, a crescentes
consciencializacdo dos efeitos nocivos da poluicdo derivada da queima dos mesmos,
assim como uma tentativa de reducdo da fatura energética paga pelos paises ndo
produtores de petréleo, tornam muito importante na sociedade atual o desenvolvimento
de alternativas validas aos combustiveis fosseis. Devido a isto tem-se vindo a verificar,
em Portugal e na Europa, uma aposta e um incentivo as energias renovaveis e na
mobilidade elétrica [1][2].

A produgdo de energia a partir de fontes renovaveis ndo é constante e esta
normalmente dependente de condi¢bes climatéricas, o que o torna muito dificil prever
com certeza, a energia que serd produzida ao longo de um dia. Este fator torna
imperativo 0 desenvolvimento de novas baterias, mais eficientes e com maior
capacidade, para que a energia gerada por estas fontes possa ser armazenada para um
posterior uso.

Por sua vez, o desenvolvimento de veiculos elétricos esta diretamente relacionado
com o desenvolvimento de baterias, pois estas tém impacto direto no desempenho do
mesmo.

O uso de baterias tem vindo a aumentar, quer seja em aparelhos moveis de
pequena poténcia ou em dispositivos de grande poténcia, o que tem contribuido muito
para o desenvolvimento desta tecnologia, tendo-se vindo a verificar cada vez mais
novos tipos de baterias, mais eficientes e baseadas em novas tecnologias.

O desenvolvimento de baterias tem um efeito direto no tipo de carregadores
existentes para as mesmas, sendo que com o surgimento de novas baterias surgem
também novos carregadores e novas técnicas de carregamento.

Devido ao facto das baterias estarem a assumir um papel cada vez mais
preponderante na sociedade moderna e ao facto deste tipo de armazenamento de energia

estar em constante evolucdo [3], € necessario adquirir um conhecimento real sobre o
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desempenho das baterias em diferentes ambientes e em diferentes condi¢fes de

funcionamento, assim como avaliar a sua eficiéncia energética.

1.2. Motivagdo e Enquadramento

Nos altimos anos tem-se vindo a verificar um aumento do uso de baterias, assim
como um aumento dos requisitos das mesmas, quer nos métodos permitidos para efetuar
a carga e descarga da bateria, quer na eficiéncia dos conversores que possibilitam os
processos de carregamento/descarregamento, assim como na eficiéncia da prépria
bateria.

Com o evoluir das tecnologias torna-se cada vez mais necessario saber com
certeza, qual a bateria que melhor se adequa a determinadas situagdes, assim como
tentar prever o desgaste sofrido pela mesma em determinadas condicdes de operacdo e
temperatura.

Ao projetar um qualquer dispositivo que necessite de uma bateria & necessario
fazer um estudo previo para saber qual a bateria mais adequada para esse dispositivo. O
estudo feito passa, primeiramente por saber quais 0s niveis de tensdo e corrente a que
vai operar a bateria, e verificar se a capacidade da bateria é suficiente para a aplicacéo.

Em aplicacBes mais sensiveis, onde o sistema esta dependente do comportamento
da bateria é necessaria uma analise mais profunda sobre 0 ambiente onde a bateria vai
funcionar. Essa analise, além dos dados mais convencionais, deve conter também outro
tipo de dados, como saber a que temperatura vai estar sujeita a bateria, se existe
necessidade de carregar rapidamente, a profundidade de descarga, entre outros fatores.

Para a escolha de uma bateria é também importante ter dados sobre o
comportamento das baterias em diferentes situacfes de temperaturas, diferentes taxas e
técnicas de carga/descarga, entre outras.

Esta dissertacdo de mestrado surge na tentativa de dar resposta a necessidade atual
de se adquirir um melhor entendimento quanto ao comportamento real das baterias em
diferentes situacfes de operacdo. Para isso esta dissertacdo tem como objetivo o
desenvolvimento de um circuito de teste para baterias.

O circuito para testes de baterias desenvolvido devera ser capaz de testar as
baterias no processo de carga assim como no processo de descarga. Devera fornecer
resultados seguros e confiaveis sobre o desempenho das baterias em diferentes

condicdes de funcionamento e temperaturas.
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1.3. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é o desenvolvimento e implementagéo
de algoritmos controlo para processos de carga e descarga de baterias, assim como a
implementacdo de um circuito para testes de baterias que permita testar e avaliar o
comportamento de baterias em diferences condi¢cdes de funcionamento e temperatura.
Para isso é usado um conversor bidirecional interleaved, que ja se encontrava no
laboratorio do GEPE, e sdo desenvolvidos os algoritmos de controlo necessarios para o
funcionamento do circuito de testes assim como para 0 armazenamento de dados.

A partir dos dados fornecidos pelo circuito de teste deve ser possivel avaliar a
eficiéncia da bateria, estimar o seu estado de salde e perceber quais as melhores
técnicas de carga/descarga para a bateria. Para que isto seja possivel o sistema

desenvolvido deve:

Permitir efetuar testes durante o carregamento e durante o descarregamento;

- Permitir ao utilizador escolher a taxa de carregamento/descarregamento;

- Permitir dois algoritmos de descarga, sendo eles o descarregamento com corrente
constante na bateria e o descarregamento com tensdo constante na carga;

- Permitir dois algoritmos de carregamento, sendo eles o carregamento com corrente
constante e 0 carregamento com tensdo constante;

- Detetar corretamente o instante em que a bateria fica carregada;

- Medir a profundidade de descarga da bateria para ndo descarregar em demasia a
bateria;

- Mostrar e guardar, com a ajuda de um computador, toda a informacdo relevante

sobre os comportamentos da bateria durante o teste.

1.4. Organizacdo e Estrutura da Dissertacdo de Mestrado

Com base nos objetivos e nos temas abordados nesta dissertacdo de mestrado foi
decidido dividir a mesma em sete capitulos.

No primeiro capitulo, com o titulo de “Introducdo” é apresentada uma introducéo
aos temas abordados na dissertacdo de mestrado assim como 0s objetivos e motivacGes
para a realizacdo da mesma. Neste capitulo é apresentada a organizacdo e estrutura da
dissertacdo de mestrado.

No segundo capitulo, denominado de ‘Baterias”, sdo apresentados alguns
conceitos tedricos sobre baterias, alguns dos seus processos carga e descarga, e alguns

testes passiveis de ser efetuados em baterias. Inicia-se este capitulo pela apresentacéo de
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alguns conceitos tedricos sobre baterias, assim como alguns tipos de baterias. De
seguida sdo apresentadas algumas técnicas de carregamento, algumas técnicas para a
detecdo do final de carga e algumas técnicas para efetuar a descarga de baterias. Por fim
séo apresentados alguns testes que podem ser efetuados para avaliar a bateria e alguns
equipamentos que efetuar testes com baterias.

O terceiro capitulo, denominado de “Conversores de Poténcia”, comega por
apresentar alguns conceitos gerais sobre os diferentes tipos de conversores, sendo
posteriormente sdo dados exemplos de conversores CC-CC. Neste capitulo sdo ainda
apresentadas as topologias interleaved do conversor boost, do conversor buck e do
conversor buck-boost bidirecional.

Ao longo do quarto capitulo, “Simula¢des do Conversor Bck-Boost Bidirecional e
do Conversor Buck-Boost Interleaved Bidirecional”, sdo apresentados os resultados em
simulacdo dos diversos pontos de operacdo dos conversores simulados. Neste capitulo é
também simulado o sistema de controlo para os IGBTs e o controlador Pl a
implementar.

No quinto capitulo sdo descritas as etapas efetuadas para a realizacdo e
implementacdo do circuito de teste para baterias. Neste capitulo é apresentado todo o
hardware e software utilizado e desenvolvido no circuito de poténcia e no circuito de
controlo, assim como e a interacdo entre todo o sistema desenvolvido. Ao longo deste
capitulo apresenta-se ainda, com recurso a fluxogramas, os algoritmos de controlo
efetuados e as condicGes de paragem dos processos.

Durante o sexto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do sistema
desenvolvido a funcionar. Aqui sdo apresentadas as formas de onda das correntes e tensoes
mais relevantes no funcionamento do conversor assim como alguns sinais de comando e de
PWM. Séo ainda apresentados, com recurso a ferramenta Microsoft execel, os dados
relativos aos testes numa bateria.

No sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusées sobre o trabalho desenvolvido,
assim como algumas propostas de trabalho futuro, com intuito de melhorar o

equipamento desenvolvido.
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CAPITULO 2

Baterias

2.1. Introducéo

Como referido no capitulo 1 as baterias tém cada vez mais importancia na
sociedade atual. Este facto torna cada vez mais importante que os utilizadores conhegam
algumas tecnologias de baterias, algumas técnicas de carregamento/descarregamento, e
os efeitos nocivos para a bateria caso ndo se cumpram as recomendacdes do fabricante.

A escolha de uma bateria para uma aplicacdo ndo é um processo simples e tem em
conta varios fatores. Neste capitulo sdo abordados algumas tecnologias de baterias, e
alguns dos aspetos mais relevantes sobre as mesmas. Este capitulo aborda ainda
algumas técnicas para efetuar a carga e descarga de baterias e alguns testes passiveis de

ser realizados com as mesmas.

2.2. Conceitos Basicos sobre Baterias

Para poder testar e compreender o comportamento das baterias é necessario
conhecer as baterias que estdo a ser utilizadas, tornando importante ter no¢des do que
representam algumas caracteristicas da bateria. De seguida sdo apresentados alguns dos

fundamentos tedricos comuns a maioria das baterias.

2.2.1. Baterias Primarias e Secundarias

Numa bateria a energia € guardada sobre a forma de energia quimica que,
posteriormente e com recurso a um processo eletroquimico, é retirada sob a forma de
energia elétrica.

Apesar da primeira funcdo das baterias ter sido a de fornecer energia elétrica a
partir de energia quimica, existem baterias que sdo capazes de reverter 0 processo e
quando alimentadas com energia elétrica, armazenam no seu interior energia quimica.

Podem-se assim classificar as baterias quanto a sua capacidade de reverter o seu

processo de descarga [4]:
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- Baterias primarias, concebidas para converter a energia quimica em energia elétricas.
N&o estdo preparadas para reverter o processo, ndao sendo passiveis de serem
recarregadas;

- Baterias secundérias, onde o processo de descarga pode ser revertido permitindo

recarregar a bateria.

2.2.2. Células, Mo6dulos e Pack de Baterias

Para distinguir estes trés conceitos pode-se ter como exemplo a bateria de um
veiculo elétrico. Nesta bateria a célula é o componente com menor energia, 0 modulo
consiste em varias células ligadas entre si e 0 pack de baterias € a montagem em série

ou paralelo de dois ou mais mddulos [5].

2.2.3. Capacidade de uma Bateria

A capacidade é expressa em Ah e representa o total de amperes-hora disponiveis
para uma descarga, quando a bateria esta totalmente carregada. A sua capacidade pode
ser inferida através da equacéo (2.1) ou da equagéo (2.2):

C,, = |.At (2.1)

t (2.2)
Cp = [ 1.t

0

A equacdo 2.2 é uma forma mais generalizada de apresentar a equagdo 2.1.
Ambas as equacdes definem que a capacidade € igual a corrente de descarga (I) em
amperes, a multiplicar pelo tempo, em horas, que a bateria consegue fornecer essa
mesma corrente.

A capacidade de uma bateria armazenar energia ndo permanece constante ao
longo do seu ciclo de vida. Esta diminui conforme se aproxima o fim do seu ciclo de
vida, sendo que dependendo da tecnologia da bateria, esta diminuicdo da capacidade
acontece de maneira diferente. Existem diversos fatores que influenciam a capacidade
de uma bateria armazenar e fornecer energia, como por exemplo a profundidade de
descarga, a corrente de carga/descarga, a temperatura a que 0s processos sdo efetuados,

as técnicas de carga e descarga, entre outros. [4].

2.2.4. Taxa-C

A taxa-C ou C-rate é uma corrente normalizada a capacidade da bateria.

Normalmente representa a taxa a qual se carregar ou descarregar a bateria, se esta
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estiver totalmente carregada ou descarregada respetivamente, para que O Processo
termine numa hora [6], isto é, a taxa 1C significa que se uma bateria tiver uma
capacidade igual a 12 Ah e estiver totalmente carregada consegue fornecer 12 A de

corrente durante uma hora [4].

2.2.5. Densidade de Energia Especifica (Wh/kg) e Densidade de Energia
Volumétrica (Wh/l)

E comum comparar baterias através da sua relagio entre energia/volume e
energia/massa. A densidade de energia especifica relaciona a energia com a massa da
bateria (Wh/kg). Por outro lado a densidade de energia volumétrica relaciona a energia
com o volume (Wh/l) [7].

Estes dois parametros sdo importantes, sendo ainda mais importantes quando se
fala em mobilidade elétrica, pois os veiculos elétricos possuem limites de peso e espaco

bem definidos.

2.2.6. Estado de Carga

O estado de carga ou Stat-of-charge (SOC) descreve a capacidade atual da bateria,
em percentagem, relativamente a sua capacidade maxima. Por exemplo se uma bateria
tiver o seu estado de carga igual a 60% significa que a bateria esta carregada com 60%
da sua capacidade maxima [5].

O SOC pode ser definido equacéo (2.3).

SOC = ﬂ.loo (2:3)
méxima

Este parametro pode também ser estimado através da medi¢do da tensdo aos

terminais da bateria [8].

2.2.7. Profundidade de Descarga

A profundidade de descarga ou depth of discharge (DOD) representa a
percentagem de energia que foi descarregada, normalizada a capacidade maxima da
bateria. Este parametro esta diretamente relacionado com o SOC.

Por exemplo, se uma bateria for descarregada até uma profundidade de descarga
igual a 60%, significa que a bateria ja s6 possui 40% da sua energia total disponivel,
gue € 0 mesmo que dizer que a bateria tem o seu SOC igual a 40% [5].

A descarga de uma bateria € normalmente feita em funcéo da sua DOD. Por outro

lado quando se efetua uma carga de uma bateria esta € feita em fungdo do SOC. [9]
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2.2.8. Ciclo de Vida das Bateria

O ciclo de vida pode ser definido como o nimero de vezes que uma bateria pode
ser carregada e descarregada antes de atingir um estado de deficiéncia, onde o seu
funcionamento ndo cumpre 0s requisitos minimos necessarios.

O namero de ciclos de carga/descarga que uma bateria consegue efetuar é afetado
diretamente por diversos fatores, como por exemplo a taxa-C a qual se submete a
bateria, a temperatura ou a profundidade da descarga.

Alguns fabricantes, como a SAFT e a Power Sonic, referem que o ciclo de vida de
uma bateria esta, entre outros fatores, diretamente relacionado com a profundidade da

descarga [10]. Isto pode ser visto na Figura 2.1.

Life Characteristics in Cyclic Use
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Figura 2.1 — Ciclo de vida vs profundidade de descarga de uma bateria selada de acido de chumbo da
Power Sonic [10].

2.2.9. Taxa de Auto-Descarga

Derivado das reacdes quimicas no interior de uma bateria, esta possui uma taxa de
auto-descarga. Quando se guarda uma bateria com carga, esta ndo armazena a energia
para sempre e descarrega-se lentamente com uma taxa-C muito reduzida. A taxa com
que a bateria perde energia em regime estacionario chama-se taxa de auto-descarga.

A taxa de auto-descarga é expressa, geralmente, em termos percentuais em relagédo
a sua capacidade nominal. O valor da taxa de auto-descarga é muito dificil de estimar
pois tem uma forte dependéncia da temperatura [11].

Na Figura 2.2 pode-se ver a curva de auto-descarga de uma bateria fabricada pela
Power Sonic.
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( SELF-DISCHARGE & STORAGE )
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Figura 2.2 — Ciclo de vida vs profundidade de descarga de uma bateria selada de acido de chumbo da
Power Sonic [12].

Alguns fabricantes de baterias baseadas em litio recomendam que, se a bateria se
auto descarregar para valores inferiores a 80% da sua capacidade total, deve-se efetuar
uma carga total da bateria antes de qualquer processo de descarga. Esta carga provoca
uma serie de reacfes quimicas que, segundo alguns fabricantes, ajudam a recuperar a

capacidade total da bateria e a preservar o estado de satde da mesma [11].

2.3. Tipos de Baterias

O aumento das aplicacbes mdveis, junto com o desenvolvimento de veiculos
elétricos e hibridos, tém sido os principais contribuidores para o desenvolvimento de
novas tecnologias de baterias, assim como para o melhoramento de tecnologias ja
existentes.

Existe uma gama extensa de tipos de baterias e de tecnologias onde estas se
baseiam. Nesta dissertacdo sdo focadas apenas as baterias secundarias, sendo que dentro

destas serdo apenas abordadas tecnologias mais relevantes para a mobilidade elétrica.

2.3.1. Baterias de Ides Litio

O litio € um metal muito leve que possui um grande potencial eletroquimico e
com grande densidade volumétrica de energia, 0 que torna esta tecnologia muito
apetecivel para aplicacdes de mobilidade elétrica.

As baterias de litio enfrentam alguns problemas, nomeadamente a nivel de
seguranca, pois esta tecnologia é muito sensivel a descargas rapidas e profundas, assim

como a sobrecargas.
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O facto das baterias baseadas em litio serem pouco suscetiveis ao efeito memoria,
terem uma grande densidade de energia por peso e volume, longos ciclos de vida e
suportarem taxas-C moderadas aliado a capacidade de poderem ser fabricadas em vérias
formas e tamanhos, fazem com que as baterias baseadas em litio sejam cada vez mais
utilizadas, quer em aparelhos moveis, como telemoveis ou pacemaker, quer em sistemas
de backup, como servidores wireless, quer como fonte de energia para veiculos elétricos
e hibridos [11][13][14].

No entanto esta tecnologia ainda apresenta algumas limitagdes como por exemplo:
- Devido a esta tecnologia ser muito sensivel a sobrecargas, 0s algoritmos de controlo

para 0 processo de carregamento sdo complexos e devem ajustar continuamente a
corrente @ medida que o SOC aumenta;

- Requerer circuitos de protecédo para limitar a tenséo e a corrente [15];

- E uma tecnologia relativamente dispendiosa, quando comparada com outras
tecnologias como por exemplo as baterias de acido de chumbo ou as de Ni-MH,
sendo ainda uma tecnologia pouco madura e estando em constante evolucéo [15].

Na Figura 2.3 pode-se ver a curva caracteristica de carregamento de uma bateria
de litio fabricada pela SAFT, a diferentes temperaturas [15].

Charge characteristics to 16.8V versus temperature (5 A rate)
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Figura 2.3 — Curva caracteristica de carregamento de uma bateria de litio do fabricante SAFT a diferentes
temperaturas [15].

A Figura 2.4 apresenta a curva caracteristica de descarga fornecida pelo mesmo

fabricante para a mesma bateria de litio, também a diferentes temperaturas.
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Typical discharge profile (2.7 A - C/5 rate - charge 16.8V)
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Figura 2.4 — Curva caracteristica de descarga de uma bateria de litio do fabricante SAFT a diferentes
temperaturas [15].

2.3.2. Baterias de Niquel-Metal-Hidreto (Ni-MH)

As baterias de Ni-MH sdo baseadas em niquel e encontram-se em constante
evolugéo. Este tipo de baterias € muito utilizado em veiculos hibridos e detém duas
grandes vantagens sobre as baterias de ides de litio. Vantagens essas que residem no
custo de fabrico, pois s@o bastantes mais baratas de fabricar, e na seguranca, pois € uma
tecnologia ja testada e com uma grande taxa de confiabilidade, sendo a sua capacidade
adequada a este tipo de veiculos [16].

O elevado uso destas baterias € também explicado, quando se compara esta
tecnologia com as baterias de acido de chumbo ou de niquel-caddmio. As baterias
baseadas em Ni-MH sdo constituidas por materiais passiveis de ser reciclados, enquanto
as baterias de acido de chumbo e de niquel-cadmio possuem alguns materiais nédo
reciclaveis. As baterias de Ni-MH possuem ainda maiores ciclos de vida e melhores
caracteristicas quando se efetua um algoritmo de carregamento rapido quando
comparadas com as baterias de ibes de litio e de acido de chumbo.

No entanto estas baterias apresentam algumas limitacdes:

- Ciclos de carga e descarga profundos degradam a bateria, diminuindo a sua vida util;

- Apesar destas baterias serem capazes de fornecer correntes elevadas, repetidas
descargas com correntes altas reduzem o tempo de vida util da bateria. Para uma
melhor conservacdo do estado de salude da bateria, os fabricantes recomentam que as
descargas sejam feitas preferencialmente com corrente entre 20% e 50% da corrente

nominal [16];
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Em veiculos totalmente elétricos a utilizagcdo de baterias de Ni-MH é bastante
menor do que nos veiculos hibridos. Apesar das baterias de Ni-MH serem uma
tecnologia mais madura e mais baratas que as de litio, as baterias de litio apresentam
outro tipo de vantagens mais adequadas ao veiculo elétrico, como por exemplo a maior
densidade de energia, 0 que se traduz numa maior autonomia do veiculo, com uma
bateria mais pequena [16].

Na Figura 2.5 encontra-se as curvas caracteristicas para o carregamento de uma
bateria de Ni-MH fornecida pelo fabricante Sanyo Twicell para trés temperaturas

diferentes.
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Figura 2.5 — Curva caracteristica de descarga de uma bateria de Ni-MH do fabricante SAFT a diferentes
temperaturas [15].

A Figura 2.6 apresenta as curvas caracteristicas para o descarregamento da mesma

baterias a diferentes taxas-C.
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Figura 2.6 — Curva caracteristica de descarga de uma bateria de Ni-MH do fabricante SAFT vérias Taxas-
C [15].
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2.3.3. Baterias de Acido de Chumbo

Esta tecnologia de bateria foi inventada por Ganton Planté em 1859, devendo o
seu nome ao facto de na sua constituicdo usar elétrodos de chumbo e &cido sulfirico
como eletrdlito. Estas baterias foram as primeiras baterias recarregéveis.

As baterias de acido de chumbo séo largamente usadas e tém diversas aplicacdes
como por exemplo, no arranque de motores de combustdo interna e em sistemas de UPS
(Uninterruptible Power supply).

Os primeiros veiculos elétricos tinham como principal fonte de energia baterias de
acido de chumbo, mas devido a evolugdo tecnoldgica e surgimento de outras baterias,
com caracteristicas mais adequadas a mobilidade elétrica, o uso desta tecnologia em
veiculos totalmente elétricos tem vindo a diminuir [14][15][18].

As baterias de acido de chumbo sdo uma tecnologia ja testada, sendo a mais
antiga bateria recarregavel e uma tecnologia considerada segura e bastante confiavel.
Esta tecnologia apresenta varias vantagens quando comparadas com outros tipos de
baterias, como por exemplo:

- Asuarobustez;
- O seu baixo custo;
- A sua capacidade de obter correntes de descarga elevadas;
- A sua baixa taxa de auto-descarga, sendo que quando guardada carregada descarrega
cerca de 40% da sua capacidade num ano [15].
Em contrapartida esta tecnologia possui também algumas limitagcdes, como por

exemplo:

A reduzida densidade volumétrica e a baixa densidade de energia especifica, o que
torna estas baterias demasiado pesadas e demasiado grandes para a maior parte das
aplicacdes de mobilidade elétrica;

- As descargas profundas reduzem a capacidade da bateria armazenar energia;

- As baterias baseadas nesta tecnologia possuem um ciclo de vida relativamente curto,
quando comparado com outras tecnologias. Dependendo da profundidade de
descarga e da temperatura de operacdo este ciclo pode ser prolongado [15][19].

- Apesar do chumbo presentes nesta tecnologia de baterias ser reciclado e aproveitado

para novas baterias, devido a existéncia de materiais toxicos e ndo reciclaveis, depois

de ultrapassado o ciclo de vida da bateria se ndo forem guardadas em seguranca sao

muito prejudiciais para o ambiente [15];

- Na&o deve ser guardada sem carga;
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Na Figura 2.7 pode-se ver uma curva de descarga tipica de uma bateria selada de
chumbo a operar a uma temperatura ambiente de 25°C. Neste caso fabricada pela Eagle

Picher.
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Figura 2.7 — Curva caracteristica de descarga de uma bateria selada de &cido de chumbo fabricada pela
Eagle Picher a uma temperatura de 25 graus [12].

2.4. Carregamento de Baterias

O modo de carregamento determina a forma como a energia é fornecida a bateria
e deve estar de acordo com a possibilidade da bateria receber essa mesma energia. Se o
método usado ndo estiver de acordo com as especificacdes da bateria corre-se o risco de
provocar acidentes, que podem danificar a bateria, 0 equipamento, ou mesmo para o
operador da bateria [7].

O carregamento de uma bateria ndo é um processo simples, pois tém de se
controlar varios fatores para que se mantenham padrbes de seguranca, eficiéncia e
tempo bem definidos. Antes ao inico do processo de carregamento deve ser feito um
levantamento dos valores maximos e minimos especificados pelo fabricante para a
tensédo e a corrente.

E boa prética antes do efetuar a carga de uma bateria medir a tensdo aos seus
terminais e, se este valor for muito reduzido (abaixo dos 80 % da tensdo nominal)
efetuar uma pré-carga da bateria. Esta pré-carga consiste em fornecer uma corrente
muito reduzida a bateria, cerca de 10 a 20 % da sua corrente nominal de carga até que a
tensdo aos terminais da bateria recupere. Se isto ndo acontecer significa que a bateria
esta danificada.

Apos isto o carregamento deve ser efetuado de forma segura e dentro dos valores

limite especificados pelo fabricante para ndo provocar qualquer dano na bateria.
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Quando se trata de veiculos elétricos a demanda por carregadores e baterias com
capacidade para carregar rapidamente tem sido muito elevada. O tempo de
carregamento continua a ser um incomodo para a industria da mobilidade elétrica. Este
facto pode ser comprovado quando se compara 0 tempo necessario para carregar a
bateria de uma veiculo elétrico com o tempo que leva encher o deposito de um veiculo
com motor de combust&o.

A necessidade de reduzir o tempo de carregamento das baterias tem contribuido
para 0 desenvolvimento de novos carregadores e técnicas de carregamento. Estas
técnicas tiram partido das caracteristicas melhoradas das baterias, possibilitando assim
um carregamento a taxas-C mais elevadas. Algumas baterias, como as baterias acido de
chumbo ou as de Ni-MH, possuem resisténcia interna baixa, permitindo assim grande
taxas-C de carregamento e de descarregamento.

O carregamento rapido € relativo, o que é considerado rapido para uma bateria
pode ser considero lento para outra. O tempo de carregamento depende do tipo de
bateria e da sua capacidade.

Durante o processo de carregamento rapido de uma bateria, esta esta sujeita a
correntes de carregamento elevadas, 0 que provoca um maior aumento da temperatura,
maiores perdas de energia e maior perigo de sobrecarga. Para minimizar a probabilidade
de um destes fatores provocar danos irreparaveis a bateria, o carregador deve ajustar
continuamente a sua taxa de carregamento de acordo com a capacidade da bateria
receber essa mesma corrente.

Outro aspeto importante a ter em conta durante o processo de carregamento é a
temperatura. A temperatura da bateria durante o processo de carga influencia o estado
de salde, a longevidade e a eficiéncia da mesma. A temperatura é um fator determinante
para a conservacgdo da bateria.

Um sistema de carregamento deve ter em conta o efeito desgastante do
sobreaquecimento da bateria e atuar de modo a que a temperatura se mantenha dentro de
limites de seguranca. Para tal, € usual os sistemas de carregamento possuirem
algoritmos de controlo que limitam a corrente em funcdo da temperatura.

Uma das protecGes mais simples e usual consiste em medir a temperatura da
bateria, e aplicar um sistema que reduza a taxa-C ou interrompa a carga quando a
temperatura se encontra em niveis muito baixos, em conjunto com um outro mecanismo
que apenas permita o carregamento quando a temperatura se encontra dentro de um
limite superior normalizado. Os valores maximos e minimos dependem do tipo de

baterias que esta a ser usado[11].
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2.5. Técnicas de Carregamento

A técnica de carregamento escolhida para o carregamento ¢ um fator de grande
importancia para a longevidade da bateria, assim como para o seu estado de satude. A
técnica de carregamento deve ser escolhida de acordo com o tipo da bateria e as
caracteristicas do sistema a que se encontra ligada. De seguida sdo apresentadas

algumas das técnicas de carregamento mais usuais.

2.5.1. Tensao Constante

Este tipo de carregamento inicia-se com uma taxa-C elevada. A medida que a
bateria se carrega a corrente de carregamento diminui. Como resultado, apesar de ser
possivel, com esta técnica, carregar uma parte significativa da bateria rapidamente, para
obter uma carga completa € necessario um tempo prolongado de carregamento. Como a
corrente de carga decresce consoante a carga da bateria aumenta, diminui-se o perigo de
sobrecarga da bateria.

Este tipo de carregamento pode, em alguns casos, chegar a carregar cerca de 70%
da capacidade de uma bateria em cerca de 30 minutos [21].

2.5.2. Corrente Constante

E um dos métodos mais simples para efetuar o carregamento de baterias, e € um
dos mais utilizados devido a sua pouca complexidade. Neste método define-se um valor
para a corrente e carrega-se a bateria com essa corrente constante.

Dependendo da tecnologia da bateria usada uma corrente de carregamento muito
baixa pode prejudicar o estado de salde da bateria, diminuindo o seu ciclo de vida, por
outro lado se a corrente de carga for demasiado elevada aumenta-se risco de sobrecarga,
mesmo quando o valor de corrente se encontra abaixo do maximo permitido [22].

O critério para a paragem do carregamento deve ser muito confiavel e preciso,

pois como a corrente € constante, pode-se danificar muito rapidamente a bateria [7][23].

2.5.3. Corrente Constante Seguida de Tensdo Constante

Esta técnica consiste numa juncdo dos dois métodos anteriormente apresentados.
Esta técnica € a mais apropriada quando se trata de baterias mais vulneraveis a serem
danificadas, quando o seu limite maximo de tencéo é ultrapassado.

Para que o carregamento inicial seja rapido, inicia-se 0 carregamento com uma

corrente relativamente elevada e constante. Este processo deve continuar enquanto o
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valor da tensdo ndo atingir um ponto de maximo previamente definido. Esse ponto ndo
deve apresentar qualquer perigo de sobrecarga.

A medida que se fornece corrente constate a bateria, a tensdo aos seus terminais
vai aumentando e quando atinge o limite maximo o sistema deve parar de controlar a
corrente e passar a controlar a tensdo de carregamento. Nesta fase, a medida que a
tensdo aumenta, a corrente diminui para que ndo haja perigo de sobrecarga.

O sistema deve ser capaz de detetar a passagem da corrente por um valor minimo

especificado para parar o carregamento [24].

2.5.4. Carregamento com Corrente Pulsada

Esta técnica de carregamento surgiu com a finalidade de aumentar a eficiéncia dos
processos de carga assim como diminuir o risco de sobrecarga.

Este processo de carga consiste em pulsos de corrente, genericamente aplicados
durante um segundo, seguido de um periodo de descanso na ordem do milissegundo. A
introducdo dos periodos de pausa permite que as reacfes quimicas da bateria
estabilizem permitindo um menor aumento da temperatura, aumentando a eficiéncia do

processo [22].

2.6. Tecnicas de Detecéo do Final de Carga

Um bom carregador tem de conseguir detetar quando a bateria estd carregada e
parar o carregamento. Se isto ndo acontecer sobrecarrega-se a bateria, o que pode ser
muito prejudicial para o estado de saide da mesma. Uma sobrecarga da bateria pode ser
muito perigoso pois pode-se provocar acidentes que podem danificar permanentemente
a bateria e até causar danos para o utilizador da mesma.

Para efetuar a detecdo do fim de carga de uma bateria existem alguns métodos que

podem ser usados, sendo que 0s mais comuns sdo apresentados de seguida.

2.6.1. Detecdo do Fim de Carga pela Monitorizacdo do Tempo

Neste método define-se a corrente de carregamento, e 0 sistema sabendo a
capacidade da bateria através da equacdo (2.1) (onde a capacidade da bateria é igual ao
produto da corrente pelo tempo), estima o tempo de carregamento.

Este método ndo é o mais correto pois, caso a bateria esteja parcialmente
carregada corre-se 0 risco de a sobrecarregar, 0 que pode provocar a danos irreparaveis

na bateria. No entanto este método pode ser usado como auxiliar em conjunto com um
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dos outros métodos e assim em caso de falha garante-se um tempo maximo para o

carregamento [25].

2.6.2. Detecdo do Fim de Carga pela Monotorizagdo da Tenséo

Este método consiste em estabelecer uma tensdo maxima para a bateria, e carregar
a bateria até a tensdo aos seus terminais atingir esse valor. Este ¢ um dos métodos mais
usados por ser simples e seguro para a bateria. Este método ndo pode ser usado com
técnicas de carregamento que utilizem carregamento com tensdo constante. Essas
técnicas de carregamento devem parar 0 carregamento quando a corrente atinge um

valor minimo pré definido.

2.6.3. Detec¢do do Fim de Carga pelo Método Negative Delta Voltage (NDV)

Neste método assume-se que quando a bateria atinge a sua carga maxima a tensao
aos seus terminais tem uma ligeira queda (na ordem dos mV). Se for possivel detetar
esta queda de tensdo consegue-se detetar quando a bateria esta totalmente carregada.

Este metodo tem o inconveniente de ndo poder ser usado em todo o tipo de
baterias, sendo que normalmente apenas é usado com baterias de Ni-MH e Ni-CD, e a
queda de tensdo aos terminais da bateria € dificil de determinar, sendo que para isso séo
necessarios sensores com elevadas resolugdes [25]. Esta queda € de cerca de 5
mV/elemento nas baterias de Ni-MH e de cerca de 10 a 30 mV/elemento na baterias de
Ni-CD

2.6.4. Detecdo do Fim de Carga pela Monitorizacdo da Temperatura

Apesar de a temperatura da bateria aumentar gradualmente durante o processo de
carga (derivado das suas reacdes quimicas), quando esta atinge a sua carga maxima a
sua temperatura tem uma subida abrupta. Se for possivel detetar esta variacdo de
temperatura deteta-se o instante em que a bateria esta totalmente carregada.

No entanto este ponto € dificil de detetar pois 0 aumento da temperatura numa
bateria durante o processo de carga ndo é linear e por vezes, as varia¢oes da temperatura
derivadas das suas reacdes quimicas podem ser erradamente interpretadas como o ponto

de final da carga [25].
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2.7. Descarga de Baterias

Apesar do principal objetivo da bateria ser armazenar e fornecer energia, se a
descarga nédo for efetuada dentro de valores de tenséo e corrente especificados pelo
fabricante no datasheet, pode-se prejudicar o estado de salde da bateria e provocar o
encurtamento do ciclo de vida da mesma.

Durante o processo de descarga existem diversos fatores que influenciam a
capacidade atual e futura da bateria, assim como o seu estado de salde e ciclo de vida.
Os fatores mais determinantes sao [14]:

- A corrente de descarga;

- O limite da tensdo, ou cut-off voltage. Este limite tem de estar muito bem
especificado e dentro dos valores recomendados pelo fabricante da bateria;

- A profundidade de descarga;

- Atemperatura a que se efetua o processo;

- O tipo de descarregamento.

Por estes motivos, para efetuar a descarga de uma bateria o sistema tem de ter
bem definido o limite minimo da tenséo, limite maximo da corrente e 0s Seus critérios
de paragem, para que ndo se ultrapasse a DOD pretendida, nem a corrente maxima de
descarregamento.

Durante a descarga € necessario ter atencdo ao DOD de forma a evitar uma
descarga superior a permitida pela bateria.

Existem diversas formas de efetuar a descarga de uma bateria, sendo que o tipo de

descarga depende da aplicacdo onde a bateria esta a ser usada [14].

2.8. Efeitos da Temperatura no Processo de Descarga

A temperatura a que uma bateria esta sujeita durante o descarregamento tem um
impacto direto na capacidade e na tensdo da bateria. Isto deve-se a uma reducdo das
reacGes quimicas e ao aumento da resisténcia interna da bateria a temperaturas baixas
[26].

Na Figura 2.8 pode-se ver a informacdo do fabricante de baterias de i6es de litio
SAFT, sobre o efeito da temperatura durante o processo de descarga. Muitos fabricantes
recomendam efetuar o descarregamento da bateria a uma temperatura de 20°C sempre
que possivel. Segundo indicacdes dos fabricantes se o descarregamento for efetuado a
uma temperatura a rondar este valor prolonga-se a vida Gtil da bateria, assim como se

aumenta a eficiéncia da bateria [15].
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Typical discharge profile (2.7 A - C/5 rate - charge 16.8V)
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Figura 2.8 — Curvas de descarga de uma bateria de litio do fabricante SAFT a diferentes temperaturas [15].
Como é possivel observar na Figura 2.8, a temperaturas baixas a capacidade real
da bateria diminui. No entanto se a temperatura for muito elevada existe também perda

de capacidade e podem-se causar danos irreparaveis na bateria [26].

2.9. Técnicas para Efetuar a Descarga de Baterias

Para se efetuar testes sobre a descarga de baterias é preciso ter algoritmos de
descarga bem definidos, assim como é necessario controlar o ambiente em que o teste €
efetuado. SO assim é que a descarga pode ser feita de forma controlada e posteriormente
repetida de forma a validar os resultados.

Ao contrario dos algoritmos de carga que controlam o SOC e terminam o
processo quando a tensdo atinge um valor maximo estipulado ou quando a corrente
atinge um valor minimo estipulado, aqui o algoritmo descarga controla a DOD e
termina o processo quando a tensdo na bateria desce para um minimo previamente
definido.

Mais uma vez, e tal como na escolha da técnica de carregamento, a técnica de
descarregamento deve ser escolhida de acordo com o tipo da bateria e as caracteristicas

do sistema a gque se encontra ligada.

2.9.1. Descarregamento Pulsado ou Intermitente

Neste tipo de descarregamento a energia é extraida da bateria de forma pulsada,
sendo dado algum tempo a bateria entre os pulsos, para que as rea¢es quimicas do

processo estabilizem fazendo com que a tensdo da bateria recupere.
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Esta técnica pode resultar no prolongamento da vida Util da bateria e traz especiais
vantagens quando a bateria é descarregada a taxas-C elevadas onde a tensdo aos
terminais da bateria desce rapidamente [26].

2.9.2. Descarregamento Continuo

Nesta técnica o descarregamento é feito de forma continua, ndo dando tempo de
recuperacdo a bateria. A tensdo aos terminais da bateria decresce de forma continua.
Quando a taxa-C de descarregamento é elevada a tensdo aos terminais da bateria desce
rapidamente para valores abaixo dos limites de seguranca, levando a detioracdo da
bateria [26].

A Diferenca entre os dois tipos de carregamento pode ser visto na Figura 2.9.

A

Descarregamento

=¥ Pulsado

Tensao

Descarregamento
Continuo

>

Tempo de carregamento
Figura 2.9 — Carregamento continuo vs carregamento pulsado
Como se pode ver pela Figura 2.9 o tempo de repouso introduzido pelo
descarregamento pulsado permite que as reacGes quimicas da bateria estabilizem

levando assim que a tensdo aos terminais da mesma também recupere.

2.9.3. Descarregamento com Corrente Constante

Neste método a corrente de descarga é constante. Essa corrente é fornecida pela
bateria até que seja atingida a cut-off voltage ou a DOD pretendida. O algoritmo de
paragem do carregamento deve estar muito bem definido para que ndo se degrade a

bateria.

Circuito para testes de baterias 21
José Pimenta Machado Anjos Ferreira - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Baterias

2.9.4. Descarregamento Livre

Nesta técnica de descarregamento liga-se uma carga a bateria, deixa-se que a
bateria forneca energia a carga de forma livre, sem que te efetue qualquer controlo sobre
o valor da tenséo ou corrente. Quando a DOD atinge o valor pretendido ou a tensdo da
bateria atinge o valore minimos (cut-off voltage) é efetuada a paragem do processo.

2.9.5. Descarregamento com Poténcia Constante

Neste modo de descarga € ligada uma carga que consome poténcia constante da
bateria. Neste técnica apenas se monitoriza a cut-off voltage e a DOD da bateria.

Quando a tensdo da bateria chega ao valore da cut-off voltage ou a sua DOD
atinge o valor pretendido é efetuada a paragem do processo.

2.10. Testes Efetuados em Baterias

A conversdo da energia quimica da bateria em energia eléetrica, tal como o
processo reverso, sdo processos eletroquimicos complexos e, como todos 0s processos
de transformacdo de energia tem perdas associadas.

Para avaliar as perdas associadas as baterias, e avaliar quais os efeitos reais das
técnicas de carregamento/descarregamento, ou outros fatores que, direta ou
indiretamente, podem influenciar o desempenho real de uma bateria, existem alguns

testes passiveis de serem realizados.

2.10.1. Testar o Ciclo de Vida das Baterias

Este teste é efetuado quando se pretende obter informacdes sobre os aspetos que
influenciam o ciclo de vida e inferir o real nimero de ciclos de vida de uma bateria em
determinadas condicGes de funcionamento e temperatura.

Neste teste a bateria € submetida a varios ciclos de carga/descarga para avaliar o
namero de ciclos que a bateria efetivamente consegue efetuar.

O ciclo de vida é geralmente definido como o nimero vezes que a bateria se
carrega e descarrega sem que a sua capacidade nominal desca para valores abaixo de
80% da sua capacidade inicial [27].

Pode-se efetuar este teste a temperaturas diferentes para ver o efeito da
temperatura no ciclo de vida, testar diferentes métodos de carregamento e/ou
descarregamento para inferir qual o melhor método para prolongar o ciclo de vida das

baterias, entre outros.
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2.10.2. Testar o State Of Health (SOH) ou Estado De Saude da Bateria

Neste teste pretende-se obter informagdes sobre o estado de salde da bateria, para
que se possa verificar quais as condi¢fes de funcionamento que mais degradam a
bateria, quais os valores de temperatura mais adequados a bateria escolhida, entre
outros.

O estado de saude pode ser obtido de uma forma muito simples através da
comparacdo da carga maxima atual da bateria (Qa) com a capacidade nominal inicial da
bateria (Qn). A equacéo (2.4) define esta relagéo [28]:

(2.4)

SOH = 2A 100
QN

2.10.3. Testar o Efeito da Temperatura na Bateria

Neste teste sdo efetuados varios carregamentos e descarregamentos da bateria com
temperaturas ambientes diferentes. Com estes testes pretende-se conseguir uma relagdo
entre a temperatura ambiente em que a bateria estad inserida e 0 seu
comportamento/eficiéncia.

Para avaliar o impacto da temperatura noutras caracteristicas, como no ciclo de
vida ou no SOH, podem-se realizar os testes anteriormente descritos a temperaturas
diferente e verificar se a temperatura provoca algum efeito direto nestas caracteristicas.

Testar o efeito da temperatura nas baterias é ainda mais importante quando se fala
de eficiéncia energeética, pois esta tem impacto direto nas perdas de energia da bateria.
Como ja referido, alguns fabricantes recomendam efetuar o descarregamento da bateria
a uma temperatura de 20°C sempre que possivel. Os fabricantes dizem que com
temperaturas as rondar este valor as reagGes quimicas dadas no interior da bateria

possuem maior rendimento e por consequéncia menores perdas [15].

2.10.4.  Efetuar Testes para Medir a Resisténcia Interna da Bateira

Neste teste pretende-se, através da estimacdo da resisténcia interna da bateria,
obter dados sobre o estado de salde da bateria e relacionar a resisténcia interna da
bateria com a sua capacidade atual.

Um aumento de 25% na resisténcia interna da bateira corresponde a baixar a
capacidade nominal da bateria para 80% da sua capacidade inicial, sendo estes 0s

valores limites para o bom funcionamento da bateria [29].
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2.11. Alguns Equipamentos que Efetuam Testes a Baterias

No mercado encontram-se alguns equipamentos para efetuar testes em baterias.
No entanto a maioria desses equipamentos testa a bateria apenas durante o seu processo

de descarga.

2.11.1. Descarregador/Analisador de Bateria da Amperis

Este equipamento € apresentado na Figura 2.10 e consiste num descarregador de
baterias projetado para testar/analisar a eficiéncia de qualquer tipo de bateria,

fornecendo dados sobre a tenséo e a capacidade da bateria.

Figura 2.10 — Descarregador/analisador de bateria da Amperis [30]

Este equipamento permite ser programado para descarregar a bateria com uma
corrente e/ou tensdo controlada pelo utilizador.

Durante o processo de descarga a placa de interface do equipamento mede a
capacidade (Amperes-hora) descarregada da bateria.

Como critério de paragem este equipamento mede a tensdo aos terminais da
bateria a compara-o com o valor da cut-off voltage. Por seguranca este equipamento tem
um sistema de controlo por tempo que estabelece um tempo maximo para a descarga.

Durante o processo o utilizador pode visualizar a corrente de descarregamento, a
tensdo da bateria, o tempo decorrido desde o inicio do processo e a tensdo definida para
a paragem do mesmo. Os parametros medidos permanecem disponiveis para 0
utilizador mesmo depois do processo terminar.

Alem de analisar os dados do processo de descarregamento, este descarregador
tem ainda um sistema de seguranca para controlar a temperatura na bateria. Quando a

temperatura atinge um valor maximo o processo € interrompido [30].
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2.11.2. Testador de Capacidade de Baterias CA6630

O testador de capacidade de baterias CA6630 € um sistema capaz de avaliar a
capacidade da bateria e, pode ser visto na Figura 2.11.

cas
aa

Figura 2.11 — Testador de Capacidade de Baterias CA6630 [31].

Este equipamento efetua testes a resisténcia interna da bateria para obter dados
sobre a capacidade da bateria. O equipamento mede a resisténcia da bateria e no seu
display mostra um de trés resultados possiveis, “PASSAR”, quando a bateria ainda se
encontra dentro dos limites do bom funcionamento, “ALERTA”, quando a bateria se
encontra proxima do seu fim de vida e “FALHA”, quando a bateria ja ndo cumpre 0s
requisitos minimos para ser utilizada.

A corrente de medicdo é de 37,5 PHA e a frequéncia de medicdo € de
10 kHz = 10%. O equipamento faz ainda um registo interno dos dados do teste efetuado
e permite a sua exportacdo para um computador onde os dados podem ser visto sobre a

forma de grafico.
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CAPITULO 3

Conversores de Poténcia

3.1. Introducéo

Diversos equipamentos eletronicos necessitam de tensbes e correntes de
alimentacdo com valores especificos ndo podendo ser alimentadas diretamente da rede.
Para resolver este problema s&o usados conversores de poténcia.

Por definigdo um conversor de poténcia é um circuito que possui a capacidade de
transformar/modicar um sinal noutro que pode ter frequéncia e/ou a amplitude diferente.

Os conversores de poténcia sdo normalmente classificados consoante o tipo de

transformacéo que possibilitam efetuar ao sinal de entrada.

3.2. Conversores CC-CA

Como o proprio nome indica os conversores CC-CA transformam um sinal de
corrente continuo (CC) num sinal de corrente alternado (CA). Além de alterar a forma
de onda do sinal, este tipo de conversores tem ainda a capacidade, com recurso a
semicondutores controlados, de alterar a sua amplitude e/ou frequéncia, entre outras

caracteristicas do sinal. Estes conversores sdo, normalmente denominados de inversores.

3.3. Conversores CA-CC

Nestes conversores sdo transformados sinais alternados em sinais continuos. Estes
conversores podem ser constituidos por semicondutores ndo controlados, e ai ndo se
consegue exercer qualquer tipo de controlo sobre a amplitude ou a forma da onda de
saida, ou entdo podem ser projetados com recurso a semicondutores controlaveis onde é
possivel controlar os instantes onde 0s mesmos estdo em conducdo, e assim controlar a
amplitude e a forma da onda de saida. Estes conversores sdo, normalmente

denominados de retificadores.
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3.4. Conversores CC-CC

Estes conversores sdo muito usados em fontes de alimentagdo comutadas e, apesar
de ndo alterar o tipo de sinal (um sinal CC na entrada provoca um sinal CC na saida),
sdo extremamente Uteis pois permitem regular a amplitude de um sinal podendo ao
mesmo tempo ser usado para reduzir o ripple do sinal de saida [32].

Estes conversores séo implementados com recurso a semicondutores de poténcia
controlaveis, que atuam como interruptores, e com elementos armazenadores de
energia, normalmente bobinas e condensadores. Estes dois componentes do conversor

controlam o fluxo de energia que vai para a carga.

3.5. Conversores CA-CA

Este conversor ndo altera o tipo de sinal (um sinal CA na entrada provoca um
sinal CA na saida) mas permite modificar o sinal em amplitude e/ou frequéncia.

Este conversor é muito utilizado em centrais de producdo de energia, para
transformar os sinais gerados de forma a estes possuirem valores de amplitude e de
frequéncia adequados ao sistema de transporte de energia. Este tipo de conversores pode

ser obtido a partir de um conjunto CA-CC com um CC-CA, ou outras topologias.

3.6. Conversores Bidirecionais

Os conversores bidirecionais podem ser CC-CC, CA-CA, CA-CC/CC-CA, sendo
que sdo em quase tudo idénticos os conversores apresentados em cima, com a
particularidade de permitirem que a energia circule em dois sentidos.

Os conversores  bidirecionais  destacam-se  dos outros  pois, a
transformacdo/modificacdo que é feita num dos sentidos pode ser revertida. Por
exemplo, se for tido em conta o conversor bidirecional CC-CC buck-boost este funciona
num dos sentidos como conversor buck e no outro como conversor boost.

Em sistemas de carregamento e descarregamento de baterias esta topologia é
muito Gtil pois permite, através de um sé conversor CC-CC bidirecional, efetuar a carga

e a descarga da bateria.

3.7. Topologia Interleaved

A topologia interleaved consiste na colocacdo de dois ou mais conversores

idénticos em paralelo, cujos sinais de controlo sdo estrategicamente desfasados entre si.
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Este desfasamento pode reduzir o ripple do sinal de saida, assim como permite
aumentar a frequéncia do sinal de saida sem aumentar as perdas por comutacdo dos
semicondutores.

Nesta configuracdo cada conversor ira operar @ mesma frequéncia de comutacéo,
mas com os sinais PWM desfasados de 2z/n. Onde n é igual ao nUmero de conversores
em paralelo.

A topologia interleaved possui diversas vantagens em relacdo as topologias
convencionais, sendo que as principais passam pela capacidade de reduzir o ripple de
saida, fazendo com que os condensadores para filtragem do sinal de saida possam ter
capacidade e tamanhos menores, o aumento da frequéncia de saida sem aumentar a
frequéncia de comutacéo, e a possibilidade de reduzir o tamanho do conversor, pois as

bobinas e os condensadores podem ter dimensdes mais reduzidas [33].

3.8. Conversor CC-CC Step Down ou Buck

O conversor buck apresentado na Figura 3.1 € um conversor CC-CC nao isolado.
Este conversor, como o proprio nome indica, produz uma tensdo de saida inferior a

tensdo de entrada.

S, @:

ViQ© L

D]EE U:.

Figura 3.1 — Conversor CC-CC buck.

O funcionamento deste conversor pode ser dividido em duas etapas:
- Uma primeira etapa, denominada to,, onde o semicondutor S; se encontra em conducao
e o diodo D; esta inversamente polarizado;
- Uma segunda etapa, denominada t., onde o0 semicondutor S; se encontra ao corte e 0
diodo D, esta diretamente polarizado.

Na Figura 3.2 pode-se a ver a primeira etapa de funcionamento do conversor, top.
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Figura 3.2 — Circuito equivalente do conversor buck com S; em conducéo e D, inversamente polarizado.

Nesta etapa 0 semicondutor S; estad em conducdo e o diodo D; ndo conduz, sendo
que a energia flui da fonte para a carga através da bobina. Durante esta etapa a tensdo
aos terminais da bobina é positiva e a bobina armazena energia.

Na segunda etapa tox 0 semicondutor S; estd ao corte e o diodo D; esta
diretamente polarizado ndo havendo passagem de energia da fonte para a carga. Nesta
etapa a bobina juntamente com o condensador alimentam a carga, como pode ser visto

na Figura 3.3.

ViQ L —»

+
D, EET c 1 v,

Figura 3.3 — Circuito equivalente do conversor buck com S; ao corte e D; diretamente polarizado.

Nesta etapa os terminais da bobina ficam submetidos a uma tensdo negativa, logo
a bobina esté a devolver energia para a carga.
Neste conversor o duty-cycle pode ser calculado em fungéo da tensdo de saida V,

e da tensdo de entrada V; da seguinte forma:

Com:

T = periodo . = Frequéncia de comutacao
ton = Tempo em que S1 esta a conduzir D = duty-cycle

torr = Tempo em que S1 esta ao corte 4= Riiple

Sabendo que:

T = fi T :ton +t0ff
C
ton = DT toff = (1— D)T

. A
VL = L a oV =Lt
dt At
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Tem-se que:
No instante ton: No instante to-
Aj Aj
vV =L V=L
ton tOff
VI = — L =L Ai
D.T (1-D)T
Aj Aj
Vi Vg = L—L —Vg = [I——
DT (1-D)T
Aj Aj
Vi =V =L —.f -V, = L. f
i Vo D 'C 0 (1-D) c

Como a tensdo média numa bobina em regime permanente € zero o valor do
duty-cycle pode ser deduzido da seguinte forma:
(Vi =Vo)ton =Vo loff <
& (Vj —Vp).DT =Vy.(1-D)T <
< (Vi —Vo).D=V,.(1-D) &
&Vi.D-Vy.D=Vy.-Vo.D =

<ViD=Vy &
V
=-9=-D
Vi

3.9. Conversor CC-CC Step Up ou Boost

O conversor step up ou boost pode ser vista na Figura 3.4. Este conversor € usado
como elevador de tensdo.

¥ .~

Vi @ 51 JG: C Vv
== o

Figura 3.4 — Conversor CC-CC boost.

Para analisar o comportamento deste circuito pode-se dividir o seu funcionamento
em dois instantes de tempo. O primeiro sera ton, instante em que o semicondutor S; se
encontra em conducéo e o segundo instante tog, instante em que o semicondutor S; esta
ao corte.

Durante o periodo t,, 0 semicondutor S; ndo conduz e o diodo D; esta

inversamente polarizador, ndo existindo passagem de energia da fonte para a carga,
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sendo o condensador responsavel por, sozinho, alimentar a carga. Neste periodo de
tempo a tensdo aplicada aos terminais da bobina € positiva e esta encontra-se a

armazena energia. O circuito equivalente para o instante t,, pode ser visto na Figura 3.5.

L
_rrv_w:__ — -
Vid T l (:::T Vo

Figura 3.5 — Circuito equivalente do circuito boost com S; em condugdo e D, inversamente polarizado.

No instante t, 0 semicondutor S; ndo conduz e o diodo D; esta diretamente
polarizado. A tensdo aplicada aos terminais da bobina é negativa e esta devolve a
energia armazenada para o circuito, alimentando em conjunto com a fonte a carga e

carregando o condensador. O circuito equivalente no instante t., pode ser visto na

Figura 3.6.
L Dy .
——— Y Y Y £
— — i —» |
"I-l"i ('Jﬁ 1 1,‘_|,r|:I
CT _

Figura 3.6 — Circuito equivalente do circuito boost com S; ao corte e D, diretamente polarizado.

O duty-cycle pode ser calculado em funcéo da tensdo de saida V, da tensdo de

entrada V; da seguinte forma:

Com:

T = periodo fc = Frequéncia de comutacdo
ton = Tempo em que S1 esta a conduzir D = duty-cycle

torr = Tempo em que S1 esta ao corte 4= Riiple

Sabendo que:

;.1 T =1on +1off
fC
ton = DT toff = (1— D)T
. A
VL = La oV =Lt
dt At
Tem-se que:
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No instante ton: No instante tos:
vV =L VI e
ton toff
V| = LA V| = LB
D.T (1-D)T
Aj Aj

Vi =V =L —.f -V, = L. f

i Vo D 'C 0 (1- D) c

Como a tensdo média numa bobina em regime permanente é zero pode-se deduzir

que:
Viton = Vo —Vi)loff <
& Vj.DT =(Vo -Vj).0-D)T <
<Vj.D=(Vy-Vj)(l1-D) <=
& Vj.D=Vy.-Vy.D-Vj +Vj.D =
< Vj.D+Vj-Vj.D=Vy.-Vg.D &
<Vi=1-D)Vg. <

V 1
V@D

3.10. Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional

O conversor buck-boost bidirecional € um conversor CC-CC com a capacidade de
funcionar como o conversor buck num dos sentidos, Figura 3.7, e como boost para o
outro, Figura 3.8.

Esta topologia é interessante quando usada para efetuar o carregamento e
descarregamento de baterias, pois permite um controlo sobre a corrente e a tensao
durante os dois processos.

Fonte CC Buck
-
51J |
= L

O e o
cl L3
52J 3 = T m
=
=

Figura 3.7 — Conversor CC-CC buck-boost bidirecional, no modo de funcionamento buck.
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Figura 3.8 — Conversor CC-CC buck-boost bidirecional, no modo de funcionamento buck.

1
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3.10.1. Funcionamento como Step Down ou Buck

Este modo de funcionamento pode ser visto na figura 3.7, e o seu funcionamento é
em quase tudo idéntico ao conversor buck unidirecional.

Como os semicondutores usados possuem diodos em antiparalelo, quando o
interruptor S2 estd ao corte e S1 a comutar, este conversor tem um funcionamento

similar a um conversor buck. Isto pode ser visto na Figura 3.9.

Fonte CC

SIG i

ccC

p—y

e
|
-

Yid3lvd

Figura 3.9 — Circuito equivalente do conversor buck-boost bidirecional no modo buck.

O funcionamento como buck deste conversor pode ser dividido em dois
momentos: 0 primeiro serd t,, e diz respeito ao intervalo de tempo em que o
semicondutor S; estd em conducdo; o segundo sera ty e diz respeito ao intervalo de
tempo em que o semicondutor S; ndo conduz.

Nesta configuracdo durante o intervalo de tempo to, Iintervalo onde o
semicondutor S; esta em conducdo, o diodo Ds, fica inversamente polarizado e a
corrente flui da fonte para a bateria e para o condensador através da bobina, de acordo
com a Figura 3.10. Neste intervalo de tempo, a bobina estd diretamente polarizada e

encontra-se a armazenar energia.
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Fonte CC .
|

o

51
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Figura 3.10 — Circuito equivalente do conversor buck-boost bidirecional no modo buck
com S; a conduzir e o diodo Ds; inversamente polarizado.

Durante 0 tempo to S; ndo conduz e ndo ha passagem de energia da fonte para a
bateria. O diodo Ds; esta diretamente polarizado ao contrario do diodo antiparalelo do
semicondutor S;. A energia armazenada na bobina juntamente com a energia do
condensador alimenta a carga durante este periodo de tempo. Na Figura 3.11 é
apresentado o circuito equivalente para o conversor buck-boost bidirecional no modo

buck durante intervalo de tempo ty.

Fonte CC

51

G_L L —

ccC

)
|
g
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Figura 3.11 — Circuito equivalente do conversor buck-boost bidirecional no modo buck
com S; ao corte e o diodo Ds, diretamente polarizado.
No funcionamento como buck a bobina é sujeita a valores de tensdo que variam
entre a tensdo de entrada menos a tenséo de saida, durante o periodo de ton, € 0 inverso

da tensdo de saida, em tys.

3.10.2. Funcionamento como Step Up ou Boost

Este modo de funcionamento pode ser visto na Figura 3.8. Aqui 0 conversor
comporta-se como um elevador de tensdo, e tem um funcionamento idéntico ao
conversor Boost unidirecional. Tal como no modo anterior recorre-se ao uso dos diodos

antiparalelo dos semicondutores usados.
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Com o semicondutor S; ao corte e 0 semicondutor S, a comutar, a energia flui da
bateria para a carga. O circuito equivalente para este modo de funcionamento, pode ser

visto na Figura 3.12.

¥Dgy

o=
|
1
o
|._
|
By

CINEINGE

Figura 3.12 — Circuito equivalente do conversor buck-boost bidirecional no modo boost.

Neste modo de funcionamento quando o semicondutor S, entra em conducao
tanto o diodo Ds; como o diodo relativo a S,, ficam inversamente polarizados e ndo ha
transferéncia de energia da bateria para a carga, sendo o condensador C;, responsavel

por alimentar a carga sozinho. Isto pode ser visto através da Figura 3.13.

Carga

Ve TcC S 4ww

S; & G= T

Figura 3.13 — Circuito equivalente do conversor buck-boost bidirecional no modo boost com S, a

1=
Yid3lvd

conduzir e o diodo Ds; inversamente polarizado.

Quando S; esta ao corte o diodo relativo a Ds; entra em conducdo e existe
passagem de energia da bateria para a carga e para o condensador C;. Como exemplifica
a Figura 3.14.

Carga

1L

S|P e i

Vo

3
J[;_t

Vid3lve

5, G =

Figura 3.14 — Circuito equivalente do conversor buck-boost no modo boost com S, ao corte e

o diodo Ds; diretamente polarizado.
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No funcionamento como boost a bobina € sujeita a valores de tensdo que variam
entre a tensdo inversa da entrada, quando S, estd em conducgdo (t,n) € a tensdo de saida

menos a tensdo de entrada, quando S2 ndo conduz (tof).

3.11. Topologia Interleaved com Duas Células de Comutacéo

Esta configuracdo consiste na ligacdo em paralelo de dois conversores idénticos.
Aqui os dois conversores necessitam de dois sinais de PWM individuais com um
desfasamento de 180 graus entre eles. O instante em que o ripple é minimo da-se
quando o duty-cycle é igual a 50%, pois como as correntes nas bobinas estdo e oposicdo
de fase quando uma estd a armazenar energia a outra esta a devolver energia para o
circuito. Como a corrente na bateria € igual 4 soma das correntes nas indutancias, esta

possui um ripple reduzido pois os riples das duas corrente anulam-se um ao [33].

3.11.1. Conversor CC-CC Buck Interleaved com Duas Células de Comutacéo

Na Figura 3.15 pode-se ver uma topologia do conversor buck Interleaved com
duas células de comutacgéo. Esta topologia consiste na colocacdo de dois conversores

buck em paralelo.

12 conversor 22 COnversor

Gl
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Figura 3.15 — Conversor CC-CC buck com topologia interleaved com duas células de
comutacéo.

Quando se encontra em funcionamento os semicondutores S; e S, estdo a comutar
desfasados 180 graus.

Como nesta topologia a corrente de carga € igual a soma das correntes das
bobinas. O desfasamento de 180 graus provoca uma reducdo do ripple do sinal de saida.
Na Figura 3.16 é demonstrada a simulacdo deste circuito com os semicondutores S; e S,
com um duty-cycle de 80%. Na Figura 3.16 a corrente média de cada conversor é de
12 A. Como a corrente na carga € igual a soma das correntes das bobinas esta possui

valor medio de 24 A. O reduzido ripple da corrente de saida em relagdo a corrente nas
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bobinas deve-se ndo s6 ao filtro capacitivo na saida, mas também ao desfasamento de

180 graus introduzido nas correntes das bobinas.

SRREI . %.7.%.2.9.2.0.4.%.2.4.9.%.9.8.0.%.9.9.£.4.9.0, 8. %.£.9.9.9 $,4.9. #.9.9.9.¢.9,%
=115 A | j

IL2 ‘L2

o4 4 Icarga

Corrente (A)

0.44 0.4402 0.4404 0.4406 0.4408 0.441

Tempo (s)

Figura 3.16 — Formas de onda da corrente na bobina 1, na bobina 2 e na carga de um conversor buck
interleaved com duas células de comutacéo.

3.11.2. Conversor CC-CC Boost Interleaved com Duas Células de Comutacao

Na Figura 3.17 pode-se ver uma topologia do conversor boost interleaved com
duas células de comutacdo. Este conversor consiste na colocacdo de dois conversores
boost em paralelo.

12 conversor

|CEFE'
+
Ly M fo—
V. —»i, 5, D; V,
22 conversor C
s.L % § T ]

Figura 3.17 — Conversor CC-CC ndo isolado boost com topologia interleaved com duas células de
comutagéo.

Nesta topologia os semicondutores sdao postos em funcionamento com um
desfasamento de 180 graus e, tal como no circuito anterior o ponto de funcionamento
6timo, ponto de onde o ripple do sinal de saida é menor, da-se quando o duty-cycle é
igual a 50%. Pois neste ponto de funcionamento quando a bobina L; comeca a
armazenar energia a bobina L; comeca a devolver energia, por outro lado quando a
bobina L; comeca a armazenar energia a bobina L; comeca a devolver energia.

Devido ao desfasamento introduzido, as correntes das bobinas estdo em oposicao

de fase reduzindo o ripple do sinal de saida.
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Na Figura 3.18 pode ser visto as formas de onda das correntes na bobina Li, na

bobina L, e na carga resultantes da simulagdo de um conversor boost com configuragao

interleaved com duas células de comutagdo, com um duty-cycle de 30%.

2.8
26
24
22

Tensdo (V)

4.9
4.2
35

Corrente (A)

2.8

0.44 0.4402

Figura 3.18 — Formas de onda da corrente na bobina 1, na bobina 2 e na carga de um conversor

0.4404

0.4406

Tempo (s)

0.4408

boost interleaved com duas células de comutacdo.

0.441

Nesta topologia a corrente fornecida pela fonte é igual & soma das correntes nas

bobinas.

3.11.3. Conversor CC-CC Buck-Boost Interleaved Bidirecional com Duas

Células de Comutacéo

As Figura 3.19 e 3.20 apresentam uma topologia do conversor buck-boost

bidirecional com topologia interleaved com duas células de comutacdo, no modo de

funcionamento como buck e no modo de funcionamento como boost, respetivamente.

Nesta topologia colocam-se dois conversores buck-boost bidirecionais em

paralelo.

12 conversor

22 conversor
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Figura 3.19 — Conversor CC-CC buck-boost com topologia interleaved com duas células de

comutacdo no modo de funcionamento como buck.
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Figura 3.20 — Conversor CC-CC buck-boost com topologia interleaved com duas células de

comutacdo no modo de funcionamento como boost.

Neste conversor colocam-se dois semicondutores a comutar de cada vez. Se 0s
semicondutores S; e S3 forem colocados a comutar obtém-se 0 modo de funcionamento
buck, se por sua vez forem colocados a comutar os semicondutores S, e S, obtém-se o
modo de funcionamento como boost. Para se obter um bom funcionamento do
conversor e tirar o maximo partido das caracteristicas desta topologia os sinais de
controlo devem estar desfasados 180 graus entre si.

Quando se pretende que o conversor se comporte como um abaixador de tensao
tira-se partido dos diodos antiparalelo dos semicondutores S, e S, Ds; € Dss

respetivamente, e s@o colocados os semicondutores S; e Sz a comutar, como se pode ver

na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Conversor CC-CC buck-boost com topologia interleaved com duas células de

comutacdo no modo buck.

Por sua vez se for pretendido elevar a tensdo tira-se partido dos diodos
antiparalelo dos semicondutores S; e S; Ds; e Dsy4 respetivamente, e coloca-se 0s
semicondutores S, e S4 a comutar com os sinais de controlo desfasado 180 gaus, Figura
3.22.
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Figura 3.22 — Conversor CC-CC buck-boost com topologia interleaved com duas células de
comutacdo no modo boost.
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3.12. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns conversores de poténcia e, apesar
existirem varios tipos de conversores, ndo existe um conversor melhor que o outro. Esta
definicdo esta dependente de vérios fatores, como 0 ambiente em que este vai Ser
inserido, o ponto de operagdo onde vai funcionar, entre outros. A escolha do conversor a
usar deve estar sempre de acordo com as especificacbes do sistema pretendido, assim
como das relagdes de desempenho/custo.

Apesar da topologia interleaved apresentar, na teoria melhores desempenhos, nem
sempre esta topologia é a mais indicada, pois por vezes 0s processos a implementar séo
simples e o sistema néo ressente as melhorias introduzidas por esta topologia, sendo que
esta pode inflacionar em muito os custos do projeto.

Embora a topologia interleaved ndo seja a mais usada, devido ao seu elevado
custo, derivado ao facto de possuir mais do que um conversor em paralelo, esta pode
trazer vantagens ao sistema onde este conversor se encontra inserido.

Quando se pretende efetuar a carga e descarga de uma bateria a configuracdo
interleaved é uma alternativa melhorada ao circuito buck-boost bidirecional
convencional pois, além de permitir funcionamento bidirecional, permite reduzir o
ripple do sinal de saida, permitindo assim que 0s processos de carga e descarga da
bateria sejam feitos com uma corrente 0 mais constante possivel, melhorando a
eficiéncia do processo de carga e descarga.

Por outro lado um maior controlo sobre a corrente e a tensdo de
carregamento/descarregamento resulta em resultados mais confiaveis e com menor

probabilidade de erro.
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CAPITULO 4

Simulacdes do Conversor Buck-Boost Bidirecional e do

Conversor Buck-Boost Interleaved Bidirecional

4.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacGes, efetuadas na ferramenta PSIM, de

dois conversores de poténcia:

- O conversor buck-boost bidirecional;

- O conversor buck-boost bidirecional com topologia interleaved com duas células de
comutacao.

Ambos 0s conversores apresentados podem ser aplicados em sistemas onde o
fluxo de energia é bidirecional. Ambos os conversores funcionam como abaixadores de
tensdo num dos sentidos e como elevadores de tenséo no sentido oposto.

Para efetuar a simulacdo dos dois circuitos considerou-se:

- O circuito € ideal, ou seja, a poténcia de entrada € igual a poténcia de saida;

- Os semicondutores escolhidos foram IGBTs com o respetivo diodo antiparalelo;
- A frequéncia de comutacéo dos IGBTSs € de 20 kHz.;

- As bobinas usadas possuem indutancia igual de 1,5 mH;

- Os condensadores usados para filtrar o sinal de saida sdo de 500 pF;

- Tensdo da fonte igual a 325 V.

Para simular os dois sentidos de funcionamento dos conversores qguando 0 mesmo
funciona como buck é acoplada uma fonte ao circuito, quando se pretende o
funcionamento em modo boost, em vez da fonte é acoplada uma carga ao circuito.

Ambas as simulac6es apresentadas de seguida recorrem a um controlador PI para
efetuar o controlo da corrente e da tensdo. Esses controladores sdo implementados com

recurso as equacoes (4.1) a (4.5).

erro = I pretendida — !bobina (4.1)
erro = | pretendida — (—1--bobina) (4.2)
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erro=Vopretendida —Vbateria (4.3)
Integral = Integral +erro (4.4)
Duty = Ke.erro + Ki.Integral (4.5)

4.2. Simulagdo do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional

O conversor buck-boost bidirecional é um conversor muito usado quando se
pretende que a energia circule em dois sentido, podendo assim ser usado para efetuar a

carga e a descarga de baterias.

. ]

_.CI_.'J ﬁ Corrente_indutancia
5 3 U: 1k
2 = 51 .
uc_’Q g Y8y ight 1 Y JR Bateria
9 1 ight2 tensao_bateria
K L
O C ks >

<
V_Carga

Figura 4.1 — Conversor CC-CC néo isolado buck-boost bidirecional simulado.

O circuito simulado, Figura 4.1, possui dois sensores de tensdo, um na carga e
outro ligado aos terminais da bateria, assim como um sensor de corrente, colocado em
série com a bobina.

Para que o circuito funcione corretamente é necessario simular também um
sistema de controlo. O sistema de controlo deve controlar todo o sistema e ajustar as
variaveis de comando e respetivos sinais de PWM para que o sinal de saida corresponda
ao pretendido. O sistema de controlo é ainda responsavel por gerir oS momentos em que
a carga ou a fonte estdo acopladas ao circuito.

O sistema de controlo implementado é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Circuito de controlo para o conversor buck-boost bidirecional simulado.

O controlo do circuito é feito com recurso a um bloco C, onde se encontram 0s
algoritmos de controlo e com a ajuda dois comparadores e uma referéncia sdo gerados
0s sinais PWM necessarios.

Quando se pretende simular a carga da bateria tera de ser acoplar a fonte ao
circuito, através do acionamento do interruptor fonte. Por outro lado se o objetivo for
simular a descarga da bateria é necessario acoplar a carga ao circuito atraves do
acionamento do interruptor carga.

O bloco de controlo recebe os valores lidos pelos sensores de tenséo e de corrente,
e de seguida, gera um sinal de comado através de um controlador PI. Esse sinal de
comando € depois comparado com uma referéncia e é gerado o sinal PWM que aciona o
IGBT.

Para este circuito foram simulados 2 modos de operacao diferente, 0 modo buck e
0 modo boost. Foram ainda simuladas duas técnicas de controlo diferente, uma com

controlo da corrente e outra com controlo da tensdo.

4.2.1. Simulacéo do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional no Modo Buck.

Neste modo de funcionamento é colocado a comutar o IGBT Sy, e a energia flui
da fonte para a bateria. Aqui o controlador 1€ os dados provenientes dos sensores e
ajusta o sinal PWM do IGBT, através do ajuste do sinal de comando pelo controlador
Pl, para que a corrente ou/a tensdo na bateria se mantenha constante.

Para este modo de funcionamento foram simuladas duas situacdes, uma em que
se pretende uma corrente constante na bateria e outra onde a intensdo é colocar uma

tensdo constante aos terminais da bateria.
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4.2.1.1. Corrente constante na bateria

Nesta simulagdo o controlador controla a corrente na bobina e por consequéncia a
corrente na bateria. O controlador foi programado para colocar uma corrente igual 5 A a
carregar a bateria.

Para efetuar o controlo e ajustar continuamente o sinal PWM, para que a corrente
se mantenha constante e igual a 5 A, o controlador PI recorre as equagOes 4.1, 4.4 e 4.5.
Na Figura 4.3 podem ser observadas as formas de onda da corrente na bateria, da
corrente na bobina, o sinal PWM relativo ao semicondutor S; e a tensdo aos terminais
da bateria.

5.2
5.1
5

f ﬁfﬁffﬁf...fffﬁf'__ﬁ'ﬁfff/\fffﬁ”_f'f e\ NN N
IV V VWV WKV VV VY

Corrente (A)

Ibater'la

0.8
06
04
0.2

ﬂvbater'\a

= 234 [ e
L] 23

226 .....................................................................................................................................
1.4405 1.4406 1.4407 1.4408 1.4409 1.441
Time (s)
Figura 4.3 — Formas de onda da corrente na bobina, do sinal PWM para o semicondutor S;, da corrente na
bateria e da tensdo na bateria durante o funcionamento como buck do conversor buck-boost bidirecional,
com controlo da corrente da bateria.

Apesar da corrente que passa na bobina ser a mesma que carrega a bateria devido

v

Tens:

ao filtro capacitivo na saida, o ripple da corrente na bateria € menor que o ripple da
corrente na bobina.

4.2.1.2. Tensao constante na bateria

Nesta simulacdo o controlador controla a tensdo aos terminais da bateria. O
controlador foi programado para colocar uma tenséo igual 25 V aos terminais da bateria.

Mais uma vez foi usado um controlador PI para gerar o sinal de comando para o
sinal PWM. Para efetuar o controlo da tensdo e ajustar o sinal PWM do IGBT S; o
controlador PI recorre as equacdes 4.3, 4.4 e 4.5.

As formas de onda da tensdo e corrente na bateria assim como a corrente na

bobina e o sinal PWM relativo ao semicondutor S; podem ser vista na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Forma de onda da corrente na bobina, do sinal PIWM para o semicondutor S;, da corrente na
bateria e da tensdo na bateria durante o funcionamento como buck do conversor buck-boost bidirecional,
com o controlo da tensdo na bateria.

Tal como na simulacdo anterior devido ao filtro capacitivo na saida, o ripple da

corrente na bateria € menor que o ripple na bobina.

4.2.2. Simulagdo do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional em Modo Boost.

Neste modo de funcionamento é colocado a comutar o IGBT S, enquanto o IGBT
S; esta desligado e a energia flui da bateria para uma carga. Aqui o controlador Ié os
dados provenientes dos sensores e ajusta o sinal PWM através do controlador PI para
que a corrente na tensdo na carga ou a corrente na bateria se mantenham constantes.
Nesta simulacdo foi simulado um caso em que se pretende uma corrente constante na

bateria e outro onde se pretende uma tensdo constante na carga.

4.2.2.1. Tensdo constante na carga

Nesta simulacdo o controlador controla a tensdo na carga e foi programado para
colocar uma tensdo igual a 48 V nos terminais da carga.

Para que isso seja possivel recorreu-se, mais uma vez a, um controlador Pl que
implementa as equacdes 4.3, 4.4 e 4.5.

A forma de onda da corrente na bobina, da corrente na bateria, assim como o

duty-cycle do semicondutor Sy, podem ser vistas na Figura 4.5.
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Corrente (A)
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Figura 4.5 — Formas de onda da corrente na bobina, da corrente na bateria e duty-cycle do IGBT S,
durante o funcionamento como boost do conversor buck-boost bidirecional, com controlo da tensdo da
carga.

Na Figura 4.6 séo apresentadas as formas de onda da corrente e da tensdo na

carga.
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Figura 4.6 — Formas de onda da corrente e tensdo na carga durante o funcionamento como boost do
conversor buck-boost bidirecional, com o controlo da tensdo da carga.

4.2.2.2. Corrente constante na bateria

Durante esta simulacdo o controlador foi programado para extrair uma corrente

constante e igual a 10 A da bateria. Para isso recorreu-se novamente ao controlador PI,

sendo que neste caso foram implementadas as equacdes 4.2, 4.4 e 4.5.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as formas de onda da corrente da bateria, da

corrente na bobina e o duty-cycle do semicondutor S,
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Figura 4.7 — Formas de onda da corrente na bobina, da corrente na bateria e duty-cycle do IGBT S,
durante o funcionamento como boost do conversor buck-boost bidirecional, com o controlo da corrente da
bateria.

Na Figura 4.8 estdo apresentadas as formas de onda da corrente na carga e da
tenséo na carga.

Tensdo (V)

- 1 T I O X S
S22 fe e e
£ 3 / lcarga
§ 28 :
26 [ it ity et
1.44 1.4402 1.4404 1.4406 1.4408 1441
Time (s)

Figura 4.8 — Formas de onda da corrente e tensdo na carga durante o funcionamento como boost do
conversor buck-boost bidirecional, com o controlo da corrente da bateria.

4.3. Simulagdo do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional com
Configuracéo Interleaved com Duas Células de Comutacgéao

Como ja foi referido, esta configuracdo consistes na colocacdo de dois

conversores buck-boost bidirecionais em paralelo. O circuito simulado pode ser visto na
Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Conversor CC-CC ndo isolado buck-boost bidirecional com configuracdo interleaved com
duas células de comutagdo simulado.

Todas a consideracfes tomadas para efetuar a simulagdo do conversor buck-boost
bidirecional foram também tidas em conta nesta simulacdo. No entanto € necessario ter
em conta que este conversor apresenta duas bobinas iguais de valor igual (1,5 mH),
possui dois sensores de corrente e quatro semicondutores controlaveis. Os
semicondutores utilizados sdo IGBTSs.

Tal como nas simulagGes anteriores para que se possa simular corretamente o
circuito foi necessario simular um circuito de controlo para controlar o funcionamento
dos semicondutores e gerir o sistema. O controlador € implementado com recurso a um
controlador PI, que recebe os dados lidos pelos sensores e ajusta continuamente o sinal

PWM para os IGBTSs. O sistema de controlo simulado pode ser visto na Figura 4.10.

Tt

V_pat - duty_1 duty 1
11 = P ;
e —Jduty 2 D [ ight3
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uty_.
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Figura 4.10 — Circuito de controlo para o conversor buck-boost bidirecional com configuracéo interleaved
com duas células de comutagéo simulado.

Este conversor necessita de quatro sinais PWM distintos para funcionar
corretamente. Estes sinais sao gerados aos pares e desfasados entre eles 180 graus. Isto é
simulado com recurso a quatro comparadores, dois sinais de referéncia desfasados entre
si 180 graus e dois sinais de comando provenientes do bloco C.

O bloco de C recebe os valores lidos dos sensores e gera/ajusta os sinais de

comando duty 1 e duty 2. O sinal de comando duty 1 é responsavel pelo sinal PWM

para 0 modo buck e comanda os IGBTs S; e Sz O sinal de comando duty 2 €
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responsavel pela comutacao dos IGBTs S; e S, colocando o conversor a funcionar como
boost.

Cada sinal de comando, com recurso a dois comparadores e duas referéncias
desfasadas 180 graus entre si, geram dois sinais PWM desfasados de 180 graus entre si.

Nesta topologia é também importante garantir que os dois IGBTs do mesmo brago
ndo sejam colocados a comutar a0 mesmo tempo

Para este circuito foram simulados dois modos de funcionamento, o conversor a

funcionar como buck interleaved e boost interleaved.

4.3.1. Simulagdo do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional Interleaved com
Duas Células de Comutacdo em Modo Buck

Para este modo de funcionamento foram feitas duas simulagfes, uma com
controlo da corrente e outra com o controlo da tensdo. Ambas as simulagfes foram
feitas com recurso a um controlador PI.

Neste modo de funcionamento apenas 0s IGBTS S; e S; sdo colocados a comutar,
sendo que o controlador gera e ajusta o sinal de comando duty 1 enquanto o sinal de
comando duty 2 é colocado a zero. O sinal de comando é depois comparado com duas
referéncias idénticas mas desfasadas entre si 180 graus e ddo origem aos sinais PWM

para 0s semicondutores S; e Ss.

4.3.1.1. Corrente constante na bateria

Nesta simulacdo o controlador controla a corrente nas duas bobinas. A corrente na
bateria resulta da soma das correntes nas duas bobinas. Neste caso o controlador
pretende obter uma corrente constante e igual a 10 A a carregar a bateria.

As formas de onda das correntes nas bobinas e respetivos sinais PWM resultantes

da simulacdo podem ser vistas na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Formas de onda da corrente nas duas bobinas e dos sinais PWM dos IGBTs S; e S; durante
o funcionamento como buck do conversor buck-boost bidirecional com configuracao interleaved de duas
células de comutacdo, com o controlo da corrente.

Tal como esperado as correntes das bobinas L; e L, estdo desfasadas 180 graus e
centradas em 5 A. Como resultado a corrente na bateria, possui valor médio igual a 10

A e com um ripple reduzido, a tensdo na bateria é também constante e com ripple
reduzido tal com se pode ver na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Formas de onda da corrente e da tensdo na bateria durante o funcionamento como buck do
conversor buck-boost bidirecional com configuracdo interleaved de duas células de comutagéo, com o
controlo da corrente.

O desfasamento de 180 graus da corrente nas duas bobinas juntamente com o

filtro capacitivo contribuem para a reducdo do ripple das ondas de corrente e de tensdo
na bateria.

4.3.1.2. Tensdo constante na bateria
Para simular esta técnica de controlo o controlador foi programado para colocar
uma tensdo 28 V aos terminais da bateria.

As formas de onda da tensdo e da corrente na bateria sdo apresentadas na
Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Formas de onda da corrente e da tensdo na bateria durante o funcionamento como buck do
conversor buck-boost bidirecional com configuracéo interleaved de duas células de comutagdo, com o

Devido ao desfasamento de 180 graus do duty-cycle dos semicondutores S; e S; as

corrente das bobinas estdo também desfasadas 180 graus o que contribui, juntamente

controlo da tensao.

com o filtro capacitivo para a reducgéo do ripple da corrente na bateria.

Na Figura 4.14 séo apresentadas as formas de onda da corrente nas bobinas, assim

como 0s sinais PWM dos semicondutores S; e Ss.
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Figura 4.14 — Formas de onda da corrente nas duas bobinas e dos sinais PWM dos IGBTSs S; e S; durante
o funcionamento como buck do conversor buck-boost bidirecional com configuracédo interleaved de duas

células de comutacdo, com o controlo da tens&o.

4.3.2. Simulacéo do Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional Interleaved com
Duas Células de Comutacdo em Modo Boost.

Para este modo de funcionamento foram feitas duas simulagdes, uma com

controlo da corrente na bateria, e outra com o controlo da tensdo na carga. A primeira

para simular o controlo da corrente de descarga da bateira e a segunda para controlar a

tensdo na carga. Ambas as simulacdes foram feitas com recurso a um controlador PI, tal

como nas simulacdes anteriormente descritas.

Neste modo de funcionamento apenas os IGBTs S, e S, séo postos a comutar e
recorre-se aos diodos antiparalelo dos IGBTs S; e Ss.
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O controlador gera e ajusta um sinal de comando, neste caso duty 2, que da
origem a dois sinais de PWM idénticos e desfasados 180 graus de modo que na saida se

obtenha os valores de tenséo e corrente pretendido.

4.3.2.1. Corrente constante na bateria

Nesta simulacdo o controlador foi programado para que a corrente fornecida pela
bateria seja constante e igual a 10 A, ndo havendo controlo direto da corrente nem da
tensdo na carga. A forma de onda da corrente na carga e da corrente de descarga da

bateria (lcarga © Ibateria respetivamente), assim como a tenséo na carga e na bateria podem
ser vistas na figura 4.15.
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Figura 4.15 — Formas de onda da corrente e tensdo na bateria e da corrente e tensdo na carga durante o
funcionamento como boost do conversor buck-boost bidirecional com configuracdo interleaved de duas
células de comutagdo, com o controlo da corrente na bateria.

Na Figura 4.16 pode-se ver as formas de onda da corrente nas duas bobinas assim
como o sinal PWM dos IGBTs S; e Sa.
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Figura 4.16 — Formas de onda da corrente nas duas bobinas e dos sinais PWM dos IGBTs S, e S, durante
o funcionamento como boost do conversor buck-boost bidirecional com configuracéo interleaved de duas
células de comutacdo, com controlo da corrente na bateria.
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Como era de esperar a corrente nas bobinas estdo desfasadas 180 graus e possuem
valor médio igual a 5 A. A soma das correntes das duas bobinas é igual a corrente

fornecida pela bateria. Os sinais PWM encontram-se também desfasados de 180 graus.

4.3.2.2. Tens&o constante na carga

Para efetuar esta simulacdo o controlador opera no sentido de colocar uma tenséo
igual a 48 V na carga. Este valor foi propositadamente escolhido para que durante esta
simulacdo o conversor opere com um duty-cycle igual a 50%. Este ponto de
funcionamento garante o menor ripple da corrente de saida. Para isso o controlador vai
gerar um sinal de comando atraves de um controlador Pl. As formas de onda da tenséo e

corrente na carga e na bateria podem ser vistas na vista na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Formas de onda da tensdo e corrente na carga e na bateria durante o funcionamento como
boostdo conversor buck-boost bidirecional com configuragdo interleaved de duas células de comutagéo,
com controlo da tensdo na carga.

Tal como esperado o duty-cycle é igual a 50 % e o ripple da corrente na carga é
minimo. As formas de onda da corrente nas duas bobinas e os sinais PWM para 0s

semicondutores S, e S4 podem ser vistos na Figura 4.18.

Circuito para testes de baterias 55
José Pimenta Machado Anjos Ferreira - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdes do Conversor Buck-Boost Bidirecional e do Conversor Buck-Boost Interleaved

10
498
96
9.4
92

I
? T2

Corrente (A)

_» PWMS, #PWMS, lu

0.8
04

0.5485 0.54855 0.5486 054865
Tirne (s)

Figura 4.18 — Formas de onda da corrente nas duas bobinas e dos sinais PWM dos IGBTs S, e S, durante
o funcionamento como boost do conversor buck-boost bidirecional com configuracdo interleaved de duas
células de comutagdo, com controlo da tensdo na carga.

4.4. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas e analisadas as simulagcdes de dois conversores
bidirecionais. O conversor bidirecional buck-boost convencional e o conversor
bidirecional buck-boost com configuracao interleaved com duas células de comutacgéo.
A andlise dos resultados das simulacdes permitiram perceber melhor que tipo de
controlo é necessario para estes conversores, assim como o melhor modo de operacgédo
dos mesmos.

As simulacbes dos diferentes pontos de operacdo dos conversores, tiveram o
objetivo de validar as topologias apresentadas assim como o tipo de controlo efetuado.

Com a simulacdo dos dois conversores conclui-se que o conversor buck-bost
bidirecional com topologias interleaved apresenta algumas vantagens sobre o conversor
buck-boost bidirecional convencional, quando aplicado a sistemas de carga e descarga
de baterias.

Na simulacdo da topologia interleaved foi verificado que o ponto que garante o
menor ripple na onda de saida acontece quando o duty-cycle dos dois semicondutores é
igual a 50%.

Com estas simulacdes pode-se também concluir que o conversor buck-boost
bidirecional convencional € capaz de fazer a carga e descarga de uma bateria de forma
controlada. No entanto conversor buck-bost bidirecional com topologias interleaved, no
ambito de testes com baterias, constitui uma melhor escolha, pois os ripples sdo mais
reduzidos, o que permite efetuar um controlo mais rigoroso sobre as formas de onda da
corrente e tensdo. Quando se efetua o carregamento de uma bateria pequenas variacdes

na tensdo de carregamento traduzem-se em variagdes elevadas na corrente de carga.

56 Circuito para testes de baterias
José Pimenta Machado Anjos Ferreira - Universidade do Minho



CAPITULO5

Implementacao do Circuito para testes de baterias

5.1. Introducéo

Neste capitulo encontram-se descritas as etapas efetuadas para a realizacdo e
implementacdo do circuito para testes de baterias, dando especial énfase a todo o
trabalho prético realizado.

Primeiramente é apresentada a descricdo e as caracteristicas do circuito para testes
de baterias, assim como todo o hardware e software desenvolvido e utlizado na
implementacdo do mesmo. Durante este capitulo s&o também descritos os calculos e
fundamentos que sustentam as op¢oes tomadas.

Para uma melhor compreenséo do trabalho realizado durante o desenvolvimento
do circuito para testes para bateias, este capitulo foi dividido em dois itens: um referente
ao circuito de poténcia, e outro referente ao circuito de controlo.

De forma a minimizar os custos associados a implementacdo do circuito para
testes de baterias foram utilizados materiais, componentes e hardware ja existentes no
laboratério do Grupo de Eletrénica de Potencia e Energia (GEPE) ou nas oficinas do

departamento de eletronica industrial da Universidade do Minho.

5.2. Circuito para Testes de Baterias

O circuito de poténcia usado nesta dissertacdo € constituido por um conversor
CA-CC e um conversor CC-CC buck-boost bidirecional com configuracao interleaved
com duas células de comutacdo. Além dos conversores, o circuito de poténcia é também
constituido por circuitos de protecdo para garantir a seguranca da bateria e dos proprios
conversores.

Na parte referente ao controlo encontra-se todo o software desenvolvido, o
algoritmo de controlo, um terminal desenvolvido em linguagem C# para interacdo com
o utilizador e para permitir armazenar os dados sobre o0s testes efetuados, e a placa de
interface. Foi também desenvolvido um algoritmo de controlo que oferece prote¢des por

software.
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O funcionamento do circuito para testes de baterias é simples: o utilizador insere
dos dados sobre a bateria e o teste que pretende efetuar no terminal do computador e
estes sdo automaticamente fornecidos ao DSP; Posteriormente o DSP interpreta os
dados inseridos e d& inicio a uma série de instru¢bes que preparam e executam o teste
pretendido.

Em simultdneo com os processos de controlo o DSP envia periodicamente, através
da utilizacdo de uma interrupgdo por Timer, para o terminal os dados sobre a tenséo na
bateria, a tensdo da fonte/carga e da corrente nas duas bobinas do conversor CC-CC. A
transmissdo de dados entre o microcontrolador e o terminal é feita através de porta série.

Como ja foi referido, o terminal para interacdo com o utilizador foi desenvolvido
em ambiente de programacdo C# e é responsavel por receber os dados inseridos pelo
utilizador e transmiti-los ao DSP, através da porta série. Por outro lado, o terminal C#
recebe os dados provenientes do DSP e, permite mostrar e guardar num ficheiro de texto
os dados referentes aos efetuados. Os dados guardados depois de analisados permitem
tirar conclusdes sobre 0s aspetos mais importantes das baterias.

Na Figura 5.1 pode-se ver um esquematico simplificado da interacdo final entre

todo o sistema implementado.

DsP Computador
=

Placz de interface

e T

U

Fonte CA L COMversar -
Retificador Buck-boost Eaterias

interleaved

$

carga

223

Figura 5.1 - Esquematico simplificado da interacdo dos componentes do circuito para teste de
desenvolvido.
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Importa referir que apesar de na figura 5.1 a entrada para o retificador ser uma
fonte CA, durante a implementacdo e testes do circuito para testes com baterias foi
usado uma fonte CC, para que a poténcia da fonte possa ser controlada em vez de se
ligar diretamente a rede. Durante a implementacdo do circuito para testes de baterias,
mais concretamente na fase da programacdo do DSP, foi detetado que o cddigo
desenvolvido ndo é passivel de ser passado de uma sé vez para o DSP. Isto acontece
pois o cddigo desenvolvido é demasiado grande e o DSP usado ndo possui capacidade
para suportar o codigo na sua totalidade. Posto isto o software desenvolvido foi dividido
em dois momentos: o primeiro efetua processos de carga da bateria enquanto o segundo
é responsavel por efetuar os processos de descarga.

Sendo assim sempre que se pretende mudar o tipo de teste a efetuar (carregamento
ou descarregamento) é necessario trocar o codigo que se encontra no DSP.

Na Figura 5.2 pode ser observado o circuito de controlo, o circuito de poténcia e o
DSP usado na implementacdo do circuito para testes com baterias..

Terminais
para as
indutdncias

Sensores de

corrente

Figura 5.2 — Circuito de poténcia, circuito de controlo e DSP usado na implementacéo do circuito para
testes de baterias

5.3. Circuito de Poténcia

Como ja referido, o conversor de poténcia escolhido foi o conversor bidirecional
buck-boost interleaved com duas células de comutacdo. Este conversor ja se encontrava
desenvolvido, quase na sua totalidade, no laboratério do GEPE.

Nesta fase, o trabalho realizado passou por perceber de que forma estava o
conversor implementado, compreender quais as suas protecdes e limitagGes, assim

como compreender que mudangas sdo necessarias fazer ao sistema de controlo simulado
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para implementar na pratica. Nesta fase foi também verificado se o conversor estava a
funcionar em pleno sendo que foi necessario efetuar alguns ajustes, assim como
substituir alguns componentes.

O conversor utilizado pode ser visto na Figura 5.3.

Terminais _ sy
Terminais Terminais
ara as
% ara a bateria paraa
bobinas 2
fonte/carga

Figura 5.3 — Conversor Interleaved utilizado.

Na Figura 5.3 0s IGBTs ndo sdo visiveis, isto acontece porque estes encontram-se
soldados na parte inferior da placa, como demonstra a Figura 5.4.

Na parte inferior da placa onde estd soldado o conversor podem ser vistos 0s
quatro IGBTs e uma resisténcia. Esta resisténcia diz respeito a resisténcia de medida do

sensor que mede a tensdo na bateria.

Figura 5.4 — Parte inferior da placa onde esta soldado o conversor.

5.3.1. Conversor Interleaved

Como ja referido anteriormente, o conversor buck-boost bidirecional com

configuracdo interleaved utilizado j& se encontrava quase na sua totalidade
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desenvolvido no laboratério do GEPE. Para completar a montagem deste conversor foi
necessario dimensionar duas bobinas, dimensionar e soldar as resisténcias de medida
para os sensores, escolher o optoacoplador e verificar o funcionamento de todos os
componentes integrantes do conversor.

Este conversor possui quatro IGBTs FGA25N120ANTD. Estes IGBTs suportam
valores de tensdo entre o coletor e o emissor até 1200 V e correntes até 25 A [34]. A
tensdo maxima entre a gate e o emissor € de 20 V [34].

Para que ndo haja nenhum erro ao ligar a fonte de energia e ndo exista nenhum
pico de corrente prejudicial para o circuito para testes de baterias desenvolvido existe
um sistema de pré-carga dos condensadores de entrada (lado da fonte). Esta pré-carga €
feita através da ligacdo em série de uma resisténcia (resisténcia de pré-carga). Depois
dos condensadores estarem carregados o utilizador deve enviar, através do terminal C#,
um sinal para atuar um relé existente na entrada do circuito que faz um bypass a
resisténcia de pré-carga.

Para garantir que ndo sdo colocados a comutar dois IGBTs do mesmo brago nem
dois pares de IGBTs ao mesmo tempo o controlador foi programado para que quando o
conversor funciona como boost o sinal de comando duty_1, responsavel pela comutagéo
dos IGBTs S; e S3, € colocado a zero. Por outro lado quando o conversor opera em modo
buck o sinal de comando duty 2, responsavel pela comutacdo dos IGBTs S; e Sy €
colocado a zero. Foi desenvolvida ainda uma protecdo por software que impede dois

IGBTs do mesmo braco sejam ligados ao mesmo tempo.

5.3.2. Bobinas do Conversor CC-CC Buck-Boost Interleaved com Duas Células de
Comutacao

Como ja foi referido o conversor implementado necessita de duas bobinas iguais.
Inicialmente foram projetadas duas bobinas com nucleo de toroidal. O nimero de

espiras pode ser obtido a partir da equacéo (5.1) [35]:

N = F (5.1)
AL

Onde:
- L éaindutancia em mH;
- AL é o indice indutivo. Este valor depende de nucleo para nicleo e é normalmente
fornecido pelo fabricante;

- N é 0 nimero de espiras.
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Apesar de ter sido iniciado o projeto de dimensionamento das duas bobinas, no
final usaram-se duas bobinas existentes no laboratorio do GEPE, cada uma delas com

1,42 mH. As bobinas usadas podem ser vistas Figura 5.5.

Figura 5.5 — Bobinas utilizadas no conversor buck-boost bidirecional com configuraco interleaved com
duas células de comutacéo.

5.3.3. Dissipador

Em sistemas de eletronica de poténcia o dissipador de calor €, muitas vezes, um
elemento fundamental para o bom funcionamento do circuito. Isto ocorre devido as
perdas existentes no funcionamento de semicondutores de poténcia que, se ndo forem
dissipadas podem aquecer em demasia o IGBT provocando a sua destruicao.

Na implementacdo desta dissertacdo, como ja referido, os semicondutores sao
IGBTSs. No caso dos IGBTSs usados foi necessario o uso de uma mica entre os IGBTs e 0
dissipador, para isolar os quatro IGBTs. Apesar destes IGBTs possuirem um furo para
que o seu acoplamento ao dissipador seja feito com recurso a um parafuso, para garantir
0 contacto entre 0s IGBTSs e o dissipador optou-se pelo uso de quatro barras de a¢o, uma
para cada IGBT, revestidas com uma manga térmica colocadas de forma a pressionar 0s
IGBTs contra o dissipador, garantindo assim uma maior uniformidade do contato

efetuado. Na Figura 5.6 pode ser observado o dissipador usado.
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Figura 5.6 — Dissipador usado na dissertac&o.

Os IGBTs usados sdo pressionados pelas barras de ago contra o dissipador (em
cima da mica), através do aperto dos parafusos colocados nas extremidades das barras,

como demonstrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Dissipador usado na dissertacdo.

5.3.4. Circuito de Drive dos IGBTs

O circuito de drive deve garantir o isolamento entre o circuito de controlo e a gate
do IGBT. Este isolamento foi feito através de um optoacoplador. O optoacoplador é um
componente do circuito muito importante pois alem de isolar galvanicamente o circuito
de poténcia do circuito de controlo, nesta aplicacdo, tem também um papel
preponderante no circuito de drive para os IGBTS.

Foram utilizados quatro circuitos integrados HCPL 3120 [36], um para cada
IGBT, da Avago Technologies. Este circuito integrado tem como principio de
funcionamento um diodo emissor de luz, que ao ser polarizado por uma corrente envia
um feixe de luz a um foto-transistor que vai assim polarizar e entrar em conducao
gerando uma tensao a sua saida.

Na Figura 5.8 encontram-se um diagrama funcional do HCPL 3120 usado.
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Figura 5.8 — Diagrama funcional do HCPL 3120 [36].

Estes optoacopladores possuem isolamento até 1414 V e podem ser alimentados
com tensdes entre 15 e 30 V. Os optoacopladores quando usados em circuitos drive séo,
normalmente alimentados por fontes de tenséo isoladas. Para garantir a alimentacdo e o
isolamento sdo utilizadas quatro fontes de tensdo isoladas MEV1D1212DC da Murata
Power Solucinos. Estas fontes possuem um isolamento até 3 kV e possuem trés
terminais de saida: +12 V, GND e -12 V [37]. A alimentacdo do HCPL foi feita através
dos terminais V¢c e Vee com tensdes entre de +12 V e -12 V, respetivamente.

Para que o secundario do HCPL 3120 seja ativado a corrente de entrada, I, deve
ser estar compreendida entre 7 mA e 16 mA. Caso a corrente de entrada seja superior a
16 mA pode-se comprometer o isolamento galvanico do circuito.

Para que o circuito integrado funcione como drive de gate do IGBT é necessario
que a sua entrada esteja ligada a fonte do sinal PWM que comanda os IGBTs. Neste
caso os sinais PWM sdo gerados no DSP mas passam pela placa de interface antes de
chegar ao optoacoplador. Os sinais de PWM provenientes da placa de interface sdo
fornecidos em tensdo. Como o optoacoplador € ativo por corrente foi dimensionada e
colocada uma resisténcia R na entrada do optoacoplador para ativar o diodo emissor de
luz.

A resisténcia R foi dimensionada a partir da lei de ohm (equacéo (5.2)):

e - YPWM (5.2)
F R

Sabendo que I deve ser estar compreendida entre 7 mA e 16 mA entéo:

7TmA< VF’% <16mA

VPWM , g s VPWM
7TmA 16mA
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A Figura 5.9 representa a ligagdo feita entre a placa de interface usada e o circuito
HCPL 3120. A saida do circuito integrado € ativada cada vez que o sinal PWM se
encontra a 1, enquanto se o sinal PWM estiver a 0 a saida esta tambem a 0, fazendo
assim com que na saida do circuito integrado se obtenha um sinal idéntico ao sinal
PWM gerado pelo DSP, mas com uma maior amplitude e sem comprometer o

isolamento galvanico entre o circuito de controlo e o circuito de poténcia. [37].

HCPL 3120
% we [1] 8] vec
s . R Ir i
g Sinal PWM aNODE [z |— 7 Vo
o VY w3
= catHoDE [3}— | 6
® :
® ve (8} hieis 5] vee
o

Figura 5.9 — Diagrama funcional da ligacdo entre a placa de interface e 0 HCPL 3120, [36].

Nesta aplicacdo em concreto a tensdo do sinal PWM varia entre 0 e 3,3 V. Tendo
por isso a resisténcia R de ter o seu valor compreendido entre 472 2 e 207 Q.
Para o correto funcionamento do conversor implementado foram necessarios

quatro circuitos de drive, um para cada IGBT.

5.4. Circuito de Controlo

O circuito de controlo é responsavel por garantir o correto funcionamento de todo
0 equipamento assim como coordenar a comunicacdo entre o microcontrolador e o
interface desenvolvido. O sistema de controlo deve ser capaz de medir as tensdes e
correntes do circuito e atuar de forma a obter o resultado para o qual foi previamente
programado.

O circuito de controlo pode ser dividido em diversos circuitos mais pequenos. No
ambito desta dissertacdo de mestrado o circuito de controlo é constituido por cinco
componentes principais: 0 DSP, 0s sensores, 0 circuito de condicionamento de sinal, o
terminal C# e o circuito de detecdo e memorizagdo do erro.

Nesta dissertacdo o circuito de detecdo e memorizacdo do erro e o circuito de

condicionamento de sinal estdo combinados numa sé placa fisica: a placa de interface.
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5.4.1. Placa DSP

Para a realizacdo do circuito para testes com baterias € imperativo o uso de um
microcontrolador para gerir o sistema e coordenar a diversas tarefas a efetuar.

Nesta dissertacdo foi utilizado o DSP TMS320F28027 da Texas Instruments [38].
Este DSP é vendido em conjunto com a respetiva placa de adaptacdo. Para o
desenvolvimento do circuito para testes de baterias foi usado o conjunto C2000 Piccolo
LaunchPad Evaluation Kit. Este conjunto pode ser visto na Figura 5.10.

JTAG Emulator Serial
Circuitry

USB Connection

JTAG
Isolation

Jumpers: | :
JP1and JP3 | 5 AL AR Jumper: JP2

20 PCB Pins
S4 Serial (doubled-sided male connectors)

Connection Switch |#

N Pre-Programmed C2000
Piccolo TMS320F 28027

S1 Boot MCU

Selection Switch

Programmable
Push Button:
GPIO12

CPU Reset B
Push Button Bg

Four LEDs

Figura 5.10 — C2000 Piccolo LaunchPad Evaluation Kit [38].

Esta placa de desenvolvimento, apesar do seu baixo custo, € uma solucdo
funcional, sendo que possui: um CPU de 32-bits com frequéncia de reldgio de 60 MHz,
memoria on Board flash de 32 KB, oito canais PWM (dos quais quatro podem ser
programados para serem de alta resolucdo), treze canais ADC, quatro timers de 32-bits,
permite comunicacao série, ja possui protocolo 12C, entre outros [39].

Nesta dissertacdo de mestrado foram utilizadas quatro saidas PWM, um timer,
quatro canais ADC e comunicacao série. A placa de desenvolvimento permite a partilha
da alimentacdo com o circuito de controlo mas, como esta ja estd ligada a um
computador via USB para a comunicacdo série, foi optado alimentar o DSP a partir
dessa mesma porta USB.

A ferramenta de desenvolvimento utilizada para programar o DSP foi o Code
Composer Studio. Esta ferramenta permite a programacdo da maioria do software
desenvolvido em linguagem C. Esta ferramenta pode ser completada com a instalacao
da ferramenta ControlSuite que possui alguns exemplos e tutoriais para a introducdo a
ferramenta Code Composer Studio e ao DSP TMS320F28027, assim como algumas

bibliotecas e funcbes pré-definidas que tornam a programacdo mais amigavel para o
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programador. Na Figura 5.11 encontra-se uma imagem do ambiente de
desenvolvimento Code Composer Studio.

% CCS Edit - Example_2802xSci_Echoback/Example_2802xSci_Echoback.c - Code Compaser Studio (0 (T W | o= eS|

-
[ File  Edit View Mavigate Project Run Scripts Window Help

Ci~HE &~ %~ @ "S- T % CCSDebug [~
PDP!QJEC': Explorer &3 = G:g; ¥ =08 “Example_2802x5ci_Echoback.c 2 =8
> ":% Example_2802xEPwmUpDownAQ - 1 #include "DSP28x_Project.h” // Device Headerfile and Examples Include File -
4 15 Example_2802xSci_Echoback [Active - De 2#include "string.h” @

P Binaries 3 #include "stdlib.h™
. 4 #include “"stdic.h”
> [l Includes 5 #include "math.h"
> (= Debug 6// Prototype statements for functions found within this file.
i (= targetConfigs = 7void scia_echoback _init(void);
> [ 28027_RAM_Ink.cmd Gvoé: scia_fifo_init(void);
» |8 DSP2802x_Adc.c 2vold scia xmit(int 2);
T 1@ void scia_msg(char *msg);
» [ DSP2802x_CodeStartBranch.asm 1 -
> [ DSP2802x_CpuTimers.c L 4 12 #define CONV_WAIT 1L //Micrp-secends to wait for ADC conversion. Longer than necessary.
[ @ DSP2802x_Defaultlsr.c 13 intl6 temp; //raw temperature sensor reading
» [ DSP2802x_EPwm.c | 14 . .
+ [& DSP2802x_GlobalVarizbleDefs.c 15 Float.valo.r‘_adc_ll]l.=9.9, valer_adc_vo=0.@, valor_adc_il2=0.@, valor_adc4=08.@;
= 16 volatile int aux_pi=8, tempo=8;
b | g DSP2802x_Headers_nonBIOS.cmd 17'
» [g DSP2802x_PieCtrl.c 15 char recebido=NULL;
> [ DSP2802x PieVect.c 19 =
= @ DSP2802x_Sci.c K 3
b gy DSP28O02x_SysCtrl.c <
< . - :r’;r 1 s & Console 52 = O || BL problems 52 | ) Advice ¥ =B
o Licensed Writable Smart Insert 17:1

Figura 5.11 — Code Composer Studio

A ferramenta Code Composer além da programagdo do DSP permite ainda que
sejam observadas, em tempo real, algumas variaveis internas do sistema. Estas variaveis
para poderem ser observadas em tempo real tém de estar declaradas no sistema como

variaveis globais.

5.4.2. Sensor de Tensao de Efeito de Hall

Para medir os sinais de tensdo necessarios ao bom funcionamento do sistema
foram usados dois sensores de tensdo de efeito de Hall LV-25-p. Este sensor pode ser

visto na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Sensor de tensdo de efeito de Hall LV-25-P da LEM [40].

Este sensor é usado para medir tensdes, sendo que na sua saida coloca uma
corrente proporcional a tensdo medida. A sua alimentacao é feita entre 12 V e -12 V.

Para que o sensor funcione corretamente e o seu sinal de saida possa ser adquirido
pelo ADC sob a forma de um sinal de tensdo é necessario dimensionar duas

resisténcias:
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- Uma resisténcia de entrada Ry, para que quando o valor medido é maximo a corrente
na entrada do sensor seja igual a corrente nominal do primario (lp,), tal como
demonstra a equagéo (5.3) [40];

(5.3)

Vv
Ry = max
- Uma resisténcia Ry, para transformar o sinal de corrente da saida do sensor num sinal
de tensdo para que este possa ser adquirido pelo ADC. Esta resisténcia é
dimensionada para que, quando o ADC Ié o seu valor méaximo, a corrente na saida do
sensor seja igual a corrente nominal no secundario (Isn). Os fabricantes recomendam
que o valor desta resisténcia se encontre ente 100 2 e 350 2. A equagdo (5.4)
exprime a equacdo de calculo da resisténcia Rw.
Vmax_ ADC (5.4)
RM =——F7F7
Isn

O esquema de ligac6es do sensor LV-25-p pode ser visto na Figura 5.13.

+HT R —
-HT i +
b " o+

M IS . RM
— —o——(/ 3o 0V
b! g

r a -V

Figura 5.13 — Esquematico simplificado das ligac6es do sensor LV-25 p da LEM [40].

Nesta dissertacdo de mestrado sdo usados dois sensores de tensdo com efeito de
Hall LV-25-p. Estes sensores possuem um valor de Iy, nominal igual 10 mA, quando se
usa a maior resolucdo do sensor e um valor de ls, de 25 mA [40].

O primeiro sensor, colocado na entrada do conversor bidirecional CC-CC (lado
onde sdo acoplados a carga ou a fonte) é dimensionado para medir 400 V, sendo que o

valor das suas resisténcias € obtido substituindo os valores Vimax, lpm, Vmax € lsn Nas

equacdes 5.3 e 5.4.
lpn 0,010

Vmax_ ADC 3

= =120 Q
lsn 0,025

Rm vi=
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O segundo sensor encontra-se a saida do conversor bidirecional CC-CC (lado
onde vai estar acoplada a bateria) e permite ler valores até 350 V, sendo que as suas
resisténcias séo calculas substituindo os valores Vmax, lpm, Vimax € lsn Nas equacgoes 5.3 e
5.4.

Vmax _ 350

_ _ =35 kQ
lpn 0,010

Vmax_ ADC 3

= =120 O
lsn 0,025

Rm vo=

5.4.3. Sensor de Corrente de Efeito de Hall

Para que o sistema de controlo funcione corretamente além dos sensores de tensdo
sé0 necessarios ainda dois sensores de corrente de efeito de Hall com janela para medir
a corrente nas duas bobinas. A circuito para testes de baterias possui dois sensores de
efeito de Hall LTSR-15-AT da LEM. Este sensor pode ser visto na Figura 5.14.

‘Il

Figura 5.14 — Sensor de corrente de efeito de Hall com janela LTSR-15-AT da LEM.

Neste sensor 0 condutor por onde passa a corrente atravessa 0 proprio sensor e nos
terminais de saida do mesmo é colocada uma tens@o proporcional a corrente que passa
no condutor. Devido ao facto do condutor atravessar o sensor, existe um isolamento
galvanico entre o circuito de poténcia e o circuito de controlo.

O sensor LTSR-15-AT é alimentado entre 12 V e -12 V, é capaz de medir
correntes entre -48 A e 48 A e a sua tensdo de saida é dada pela equacdo (5.5) [41].
Vg =25+ 0,625.'—P 9

I'Pm
Onde:
- Ip é a corrente que passa no condutor e atravessa 0 Sensor;
- lpy € a corrente nominal no primario, este € um parametro do sensor e é fornecido pelo
fabricante no datasheet do sensor. No caso do sensor LTSR-15-AT o valor de IPN é

igual a 15.
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Na Figura 5.15 pode-se ver a tensdo de saida em funcéo da corrente medida pelo

sensor. Na Figura 5.15 Ipy representa a corrente maxima medida pelo sensor.

I [at]

1 f f t

P

Figura 5.15 — Gréfico da relagdo entre a corrente medida e a tensdo de saida do sensor de corrente
LTSR-15-AT da LEM [41].

Nesta dissertacdo foi implementado o sensor LTSR-15-AT com uma
particularidade importante. Esta particularidade reside no facto de se dar duas voltas
com o condutor ao sensor, fazendo com que o0 sensor mega sempre o dobro da corrente
que passa no condutor, reduzindo a gama de correntes medidas para metade. Apesar
disto aumentamos a resolucéo do sensor.

Posto isto a gama de correntes medidas pelos sensores vai de -24 A até +24 A.

5.4.4. Placa de Interface

Para que os dados provenientes dos sensores possam ser adquiridos pelo ADC,
estes tém de estar dentro dos valores limite para 0 mesmo. Os ADCs usados sdo 0s do
DSP, sendo que a sua tensdo maxima de entrada é de 3,3 V e o sinal para poder ser
adquirido pelo ADC tem de estar sob a forma de tensao

A placa de interface ja se encontrava no laboratorio do GEPE, no entanto nao
estava totalmente assemblada, ou seja, apesar de o projeto PCB ja estar concluido e ja
estar implementado todo o mecanismo de memorizacdo de erro, faltavam ainda soldar
alguns componentes, assim como todas as resisténcias referentes aos sensores e ao
mecanismo de detecdo de ocorréncia de erro. A placa de interface pode ser vista na
Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Placa de interface utilizada

Esta placa contém as resisténcias necessarias para tornar os sinais dos sensores
passiveis de ser adquiridos pelos canais de ADC, mecanismos de detecdo e
memorizacdo de ocorréncia de erro e mecanismos que possibilitam a coordenacdo dos
varios sinais de comando gerados por software e hardware.

A placa de interface é responsavel por adquirir 0os sinais provenientes dos
sensores, transforma-los e fornecer esses sinais transformados aos ADCs do DSP. Esta
placa é responsavel ainda por receber os sinais de comando como o sinal e enable ou o
sinal de reset e ativar ou desativar as suas saidas. A0 mesmo tempo esta placa recebe os
sinais de comando para os IGBTS e consoante 0s sinais de enable e de erro transmite-os
ao circuito de drive para os IGBTSs.

A placa de interface possui trés LEDs, um vermelho e dois verdes, que indicam o
estado de funcionamento em que se encontra a placa de interface. Se o LED vermelho
estiver aceso significa que foi detetado e memorizado um erro, sendo que as saidas da
placa de interface sdo automaticamente desabilitadas. Os LEDs verdes representam o
estado das saidas da placa. Se os dois LEDs verdes estiverem acesos significa que a
placa possui as suas saidas habilitadas, por outro lado, se apenas um dos LEDs se
encontrar ligado a placa possui as suas saidas desabilitadas.

No que diz respeito aos sinais provenientes dos sensores de tensdo estes sao
transformados através das resisténcias Rn. A transformacdo do sinal e o calculo da
resisténcia R, ja foram abordados no item relativo aos sensores de tensao

Os sinais provenientes dos sensores de corrente, apesar de ja virem sob a forma de
tensdo, ndo podem ser fornecidos diretamente ao ADC do DSP, pois estes sinais
possuem valores de tensdo superiores aos permitidos pelos ADCs. Para contornar este
problema recorreu-se a dois divisores de tensdo (um para cada sensor de corrente). Este
divisor tem a funcionalidade de quando a tensdo de saida do sensor for maxima a tensao
lida pelo ADC é de 3 V.
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Na saida de cada sensor foi implementado um seguidor de tensdo sem ganho para
que, em caso de um pico de corrente no sensor 0s ADCs do DSP estejam protegidos.

Para detetar a ocorréncia de um erro foi implementado um circuito de detecdo de
erro. Esse circuito compara o valor lido pelos sensores com uma referéncia e se este
valor for superior a referéncia o sinal de erro é colocado a 1. Na Figura 5.17 encontra-se
0 circuito responsavel por detetar a ocorréncia de um erro, e de transformar o sinal

proveniente do sensor noutro passivel de ser adquirido pelo ADC.

Seguidor de tensdo sem ganho
Rl_‘\l’i

D

Detegdo de ocorréncia de erro
Figura 5.17 — Esquematico da implementacgdo do seguidor de tensdo sem ganho e do circuito para detetar a
ocorréncia de erro.

Neste caso o seguidor de tensdo sem ganho funciona como protecao para o ADC
do DSP, assim como para o préprio DSP, caso ocorra uma anomalia na saida do sensor,
como por exemplo um pico de corrente que pode levar a destruicdo do DSP.

Os quatro seguidores de tensdo em conjunto com 0s quatro mecanismos de

detecdo de ocorréncia de erro na tensdo ou na corrente podem ser vistos na Figura 5.18.
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R% N N

~ Rz ~
Tm3ss -Tmase

Figura 5.18 — Esquematico da implementacdo dos quatro seguidores de tensdo sem ganho e dos quatro
circuitos para detetar a ocorréncia de erro.- (a)- referente ao sensor de tensdo da entrada do conversor CC-
CC; (b) - referente ao sensor de tensdo da saida da do conversor CC-CC; (c) - referente ao sensor de
corrente da bobina L;; (d) - referente ao sensor de corrente da bobina L.

Como a placa de aquisicdo de sinal usada ja se encontrava no laboratorio do
GEPE, e foi projetada com um ambito geral, na Figura 5.18 (a) e 5.18 (b) (Vi e Vo,
respetivamente) possui espaco para quatro resisténcias SMD de entrada Ri vi, Rm_Vi,
R1 vo € Rm_vo Sendo que para o efeito desejado nesta dissertacdo serdo apenas usadas as
resisténcias Rm_Vi € Rm vo, Sendo que no lugar de Rivi, € Ry v, foram colocados
resisténcias SMD de 0 (2.

Para o0s sensores de tensdo (Vi e Vo) o dimensionamento das resisténcias Ry (Rm_vi
e Rm_vo) ja foi abordado anteriormente, sendo que o seu valor é igual a 120 (2 cada uma.

As referéncias das Figura 5.18 (a) e 5.18 (b) sdo iguais, 10go Rrer1 vo € igual a
Rref1 vi € Rref2 vo igual a Ryef2 i, Para a criagdo da referéncia foi dimensionado um divisor
de tensdo capaz de, através de um sinal de 5 V disponivel na placa de interface, criar
uma referéncia de 3 V. Este valor corresponde aos maximos valores de tensdo que o
sistema permite, isto €, 350 V de tensdo nas baterias e 400 V na fonte/carga. O valor

destas resisténcias pode ser calculado através da equacéo 5.6.
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S.Rref2_vi (5.6)
Rref2_vi+Rrefl_vi
Considerando que:

Vref:3 V e Rrefz_vizlo k.Q Obtém-SG:

5.10000
100004 Rref1_vi

Vief =

Vref =

3.(10000+ Rrgf1_vi) = 50000

Rref1_vi =67 kQ

Posto isto, e visto que alguns valores de resisténcias ndo se encontram disponiveis
no laboratério do GEPE foram usadas resisténcias SMD com os seguintes valores:

Rrei1 vo = Rrefi vi= 6,7 KQ

Rre2 vo = Rref2 vi = 10 KQ

Rm vi= Rm_vo= 120 Q

Rl_Vh = Rl_Vo =0Q

Para os sensores de corrente (Figura 5.18 (c) e Figura 5.18 (d)) o mesmo
principio se adequa e a referéncia da Figura 5.18 (c) é igual a referéncia da Figura
5.18 (d) e os divisores de tensdo utilizados sdo também idénticos.

Como a corrente maxima que passa em cada bobina foi definida como sendo
14 A, a tensdo de saida do sensor de corrente pode ser obtida substituindo I, por 28
(pois 0 condutor que transporta a corrente da duas voltas ao sensor) e Iy, por 15 na
equacao 5.5.
Vg =25+ 0,625.%

13 V<Vg <36 V

Como esta tensdo atinge valores superiores a 3 V as resisténcias Ry_il; e R,_il; séo
usadas para criar um divisor de tensdo que garanta que se a tensdo de saida do sensor de

corrente for de 3,6 V a tensdo no ADC sera de 3 V.

Vsensor-R2 _il1

VaDC =
R2 ili+Ry il
Considerando Vsensor=3,6 V e Ry 11=39 k{2:
_3,6.39000
39000+ Ry jI1
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3.(39000+ Ry _j|1) = 3,6.39000
Ri_iln=78 kQ

Para detetar que a corrente esta a ultrapassar o limite de seguranca foi
implementado um circuito de detecéo de erro de forma a ativar o sinal de erro quando a
tensdo do ADC (Vapc) atinge 2,8 V. Para isso foram dimensionadas as resisténcias
Rrer1 i1, igual @ Rref1_ii2 € Rrer2 i1, Igual @ Rrer_iio.

5.Rref2 il
Rref2 _il1+Rref1_ill
Considerando V(e=2,8 V € Reerz iin=10 k2 obtém-se:

3 5..10000
10000 + Ryef 1il1

Vief =

2,8.(10000+Ryef1_jl1) =50000
Rref1_il1 =7.86 kQ

Apesar da vasta disponibilidade de resisténcias SMD no laboratério do GEPE
existem alguns valores que ndo se encontram no laboratdrio. Devido a isto os valores
usados sdo:

Rrefr_iin = Rrers_iz = 7,5 KQ

Rref2_iln = Rref2_iiz = 10 KQ

Riin=Rzo iz =78 kQ

R2 i1, = Rzii= 39 kQ

5.4.5. Circuito de Memorizacao Detecdo de Erro

Em qualquer sistema é indispensavel a existéncia de mecanismos de detecdo da
ocorréncia de erros. Estes sistemas detetam a ocorréncia de um erro e podem ou nao
atuar no sentido de anular e/ou corrigir o erro. O sinal de erro, como ja foi referido é
obtido através de uma comparacao entre o valor lido pelos sensores e um sinal de
referéncia. No entanto, detetar este sinal ndo chega, pois na ocorréncia de um erro o
sistema deve memorizar que ocorreu um erro e interromper 0 processo.

O mecanismo de detecdo de erro implementado deteta se a tensdo na entrada do
conversor ou na bateria atinge valores perigosos para o sistema assim como se as
correntes nas duas bobinas ultrapassam o maximo permitido. Em caso de detecdo de

erro o sistema interrompe 0 processo de imediato.
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O circuito de memorizacao de erro ja estava implementado na placa de interface e
é feito através de um circuito integrado NE 555 [42]. Depois de ocorrido um erro este
circuito utiliza flip-flops para manter o sinal de erro ativo até que o sinal de reset seja
recebido. Por outro lado, a comutacdo ou néo dos IGBTSs depende da coordenacdo entre
0 enable, o sinal de erro e os sinais de PWM.

Para fazer esta coordenacdo recorreu-se as portas logicas AND existentes no
circuito integrado MC14081B [43].

Uma das portas logicas AND do circuito integrado possui como entradas o sinal
de enable e o sinal de erro negado, fazendo com a sua saida apenas seja ativada quando
o sinal de erro estiver desligado e for dado o sinal de enable, como pode ser visto na

tabela 5.1. O sinal de Start representa a saida desta porta AND.

Tabela 5.1 — Sinal start em funcdo do sinal de erro e de enable .

Erro Erro negado Enable Start
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 X 0
1 0 X 0

Quando o sinal de erro esta ativo o sistema deve interromper imediatamente o
processo sendo que, neste momento, 0s restantes sinais sao indiferentes para o sistema.

As restantes portas logicas sdo usadas para comparar o sinal de start com os sinais
de comando para os IGBTSs.

Na Tabela 5.2 podem-se ver as saidas para os circuitos de drive dos IGBTs em
funcéo dos sinais de comando para 0s 0s mesmos e do sinal de start.

Tabela 5.2 — Saida do circuito de detecdo memorizagdo e atuagdo em caso de erro, em fun¢éo dos sinais
de comando e de start.

Comando | Comando | Comando | Comando | PWMS; | PWMS, | PWMS; | PWM S,
Start
S; Sy S; S,
0 X X X X 0 0 0 0
0 X X X X 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0

Quando o sinal de start esta desativado mesmo que o DSP esteja a gerar sinais de
comando a placa de interface mantem os sinais PWM a zero ndo permitindo assim o
funcionamento de circuito de poténcia.

Apesar de este circuito permitir que todos os IGBTs estejam ligados a0 mesmo

tempo, o sistema de controlo possui protecdes para que tal ndo aconteca.
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5.5. Algoritmos de Controlo

O algoritmo de controlo € parte fundamental desta dissertacdo de mestrado e foi
desenvolvida na ferramenta de desenvolvimento Code Composer Studio em linguagem
C. Os algoritmos de controlo desenvolvidos foram programados para funcionar no DSP
TMS320F28027 da Texas Instruments [38].

Como ja referido anteriormente, o algoritmo de controlo teve de ser dividido em
dois momentos, um para efetuar a carga da bateria e outro para efetuar os processos de
descarga da mesma. Apesar do circuito para testes de baterias desenvolvido ter um/dois
algoritmos principais que definem o comportamento da mesma, o sistema de controlo
possui varios algoritmos mais pequenos. Estes algoritmos mais pequenos dizem respeito
ao tipo de teste efetuado, ao critério de paragem, entre outros fatores que tém de ser
controlados.

O algoritmo principal para processos de descarga pode ser visto na Figura 5.19.

Recolha de Imiciz processo Verifica condigio
. = Ler valores
informacao | —# de + + de paragem de
A do ADC
necessaria descarregamento descarregamento
Mao

Condic3o de paragem
verificada?

Envia mensagem Ajusts os sinais
“— "Bateriz - PWMA

Descarregads”

Figura 5.19 — Esquematico do algoritmo que rege o funcionamento de todo o sistema durante 0s processos
de descarga.

Por outro lado na Figura 5.20 pode-se ver o algoritmo de controlo relativo aos

processos de carga.
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Recolha de

inf m Ler walores
=
informagao | do ADC

necessana

Necessita de
pré carga?

NEo
* Sim
¥
Inicia processa Inicia pré
de cargs da
carregamento bateriz

¥
Ler valores
do ADC

l

Verifica condigdo
de paregem de
carregamenta

Frécarga
Bem sucedida?

Enviz mensagem
“Bateria
danificada”

Condig 3o de paragem

Sim | Envia menzagem
-+ “Batera

£ arrerada®
Carregada

Ajusta os sinais
PN

Figura 5.20 — Esquematico do algoritmo que rege o funcionamento de todo o sistema durante os processos
de descarga.

No subprocesso “recolha de informacdo necessaria” o sistema pede ao utilizador
para introduzir as informacdes necessarias para efetuar o teste pretendido.

Apos adquirida toda a informacgdo necessaria para a realizacao do teste escolhido,
se 0 processo a efetuar for de descarga, da-se inicio imediato ao mesmo. Por outro lado,
se 0 processo a efetuar for um processo de carga o sistema verifica primeiro os valores
de tensdo da bateria e, se estes estiverem baixos (abaixo dos 80 % da tensdo nominal),
inicia um processo de pré-carga da bateria.

Nos subprocessos “inicia processo de descarregamento” e “inicia processo de
carregamento” sdo enviados para a placa de interface os sinais de enable e de reset.
Estes sinais sdo responsaveis por habilitar as saidas para os circuitos de drive dos
IGBTSs e limpar o erro, caso este tenha ocorrido no processo anterior.

No subprocesso “ler ADC” o sistema verifica se ocorreu algum erro, faz a
aquisicdo dos sinais por parte do ADC e envia periodicamente os dados sobre o
processo para o terminal da aplicagdo C#. O esquematico do algoritmo deste

subprocesso pode ser visto na Figura 5.21.
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Verificacdo dos dados

m—» fomecidos pelos

Sensores

Aquisicdo dos sinais

Existéncia de erro Por parte do ADC

4

Envia mensagem Transformagdo
“Teste de valores lidos
interronpido” pelo ADC

Altura de enviar dados
parac PC?

Processo interonoido

Fim Envia dados para
b terminal C#

Figura 5.21 — Esquematico do algoritmo subprocesso Ler valores ADC.

Depois de efetuar a leitura dos sinais pelo ADC é necessario trata-los, pois estes
variam entre 0 e 4095, sendo que estes representam valores de tensdo ou corrente. No
subprocesso “Transformacdo dos sinais lidos pelo ADC” o sistema calcula o
equivalente para os valores lidos pelo ADC em tensdo e corrente.

Nos subprocessos “verifica condigdo de paragem de descarregamento” e “verifica
condicao de paragem de descarregamento”, o controlador compara os valores lidos pelo
ADC com as condicdes de paragem pré definidas.

O subprocesso “Ajusta os sinais IGBT” contém um controlador PI. Este
controlador é efetuado recorrendo as equacdes (4.1) a (4.5).

Os sinais de comando para os circuitos de drive dos IGBTs sdo gerados aos pares
e desfasados entre eles 180 graus, ou seja, 0 sinal PWM 1 esta desfasado 180 graus do
sinal PWM 3, e o sinal PWM 2 esta desfasado de 180 graus do sinal PWM 4. Os sinais
PWM 1 e PWM 3 controlam os IGBTs responsaveis pelo carregamento da bateria 0s
sinais PWM 2 e PWM 4 descarregam a bateria. Quando o par PWM 1 e PWM 3 esta
ativo o par PWM 2 e PWM 4 esta desativado. Quando o par PWM 2 e PWM 4 esta
ativo o par PWM 1 e PWM 3 esté desativado.

O DSP ¢é responsavel por ler os dados vindos dos sensores e ajustar
continuamente, através de um controlador PI, os sinais de comando para os IGBTSs.

Ao mesmo tempo que o DSP Ié e ajusta os sinais de comando, envia,
periodicamente, os valores lidos pelos sensores para a aplicagdo C#. Estes valores sdo

enviados sequencialmente para a aplicacdo C#. Isto é feito de forma sequencial pois o
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envio dos dados para a aplicagdo C# em simultédneo introduz demasiado atraso no

sistema e descontrola o sistema de controlo.

5.6. Aplicacdo C#

Como j& referido, para interacdo com o utilizador durante esta dissertacdo de
mestrado foi desenvolvida uma aplicacdo C#. Esta aplicacdo foi desenvolvida no modo
console aplication e tem um funcionamento simples, mas funcional.

A aplicagdo é responsavel por pedir ao utilizador os dados sobre as baterias e o
teste a efetuar, e enviar esses dados para o DSP. Juntamente com as instrugdes para o
DSP, o sistema deve enviar o sinal de enable e de reset para dar inicio ao processo.

A rececdo de dados pela aplicagcdo desenvolvida é feita através de uma interrup¢do
porta série. Quando a aplicacdo recebe dados provenientes do DSP a interrupcao é
ativada e a aplicacdo efetua um conjunto de verificagbes para interpretar 0s mesmos.
Estes dados podem conter informagdes sobre as correntes nas bobinas, as tensdes do
circuito, mensagem de erro ou mensagem de fim de processo.

Depois de decifrados os sinais vindos do DSP a aplicacdo calcula a media dos
valores recebidos e, mostra, no seu terminal, os dados lidos pelos sensores assim como a
média dos valores lidos. De seguida a aplicacdo guarda os dados dos sensores num dos
quatro ficheiros texto criados. Cada ficheiro texto diz respeito a um sensor diferente.
Para simplificar a posterior analise dos dados os valores sobre as tensdes e correntes séo
guardados juntamente com a hora, minuto e segundo a que esses dados foram recebidos.
Para a obtencdo da hora a que os dados foram recebidos a aplicacdo C# recorre ao
relogio do computador onde esta a correr.

Quando a aplicacdo ndo se encontra a receber nenhum tipo de dados, e a
interrupcao porta série esta desativada, a aplicacdo encontra-se a espera de um comando
do utilizador. E permitido ao utilizador interromper a qualquer altura um determinado
teste e de seguida, sem ter de voltar a inserir os dados sobre a bateria ou o teste a
efetuar, recomecgar 0 mesmo.

Quando a aplicacdo é iniciada ou algum processo é terminado surge uma janela
com os comandos implementados no sistema, assim como uma indicacdo sobre o que

faz cada comando. Tal como demonstrado na Figura 5.22.
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inzira um comando comando

m| »

= — para abilitar a placa de controlo

a — para interroper processo
v — processo com tensdo constante

i — processo com corrente constante

I 4 I F

Figura 5.22 — Menu inicial da aplicacdo C# desenvolvida.

Depois de escolhido o comando, os dados sdo interpretados e existe uma serie de
instrugdes que executam o algoritmo correspondente a cada comando. Se 0 comando
inserido for relativo a processos de tensdo ou corrente constante, a aplicagdo mostra
uma mensagem onde pede a insercdo dos dados relativos ao teste efetuado.

Durante 0s processos o0s resultados sobre a tensdo e corrente aparecem nesta

janela a medida que séo enviados pelo DSP, como demonstrado na Figura 2.23.

tensdo na cargasfonte
15,6
5.6

ne

corrente na bobina I11
148
48
corrente na bhobina I12
156
56
‘tensdo na bateria
2
12
‘tenzde na cargasfonte
16
15.8
corrente na bobina I11
152
| 158
iurrente na bobina I12
| I1sa
tenzdo na bateria

12.8
2.4

Figura 5.23 — Valores recebidos pela aplicagdo C#.

A aplicacdo C# guando recebe os dados sobre a tensdo ou a corrente provenientes
do DSP, interpreta esses dados e depois mostra-os no ecrd. Os valores das tensdes e

correntes medidas sdo acompanhados pela respetiva média.
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5.7. Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi apresentado todo a trabalho prético relativo a
implementacdo do circuito para testes com baterias. Iniciou-se pela apresentacdo geral
da forma como o sistema estd implementado. Seguidamente foi apresentado todo o
hardware e software desenvolvido e usado ao longo da dissertacéo.

O trabalho prético desenvolvido foi dividido em duas partes distintas: o circuito
de poténcia e o circuito de controlo.

No circuito de poténcia comecou-se por apresentar o conversor buck-boost
bidirecional interleaved com duas células de comutacdo que, como ja referido, ja se
encontrava desenvolvido quase na sua totalidade, sendo apenas necessario acrescentar
ao conversor duas bobinas e ajustar os circuitos de drive para os IGBTS.

No circuito de controlo é apresentado o DSP usado, assim como a ferramenta de
programacdo Code Composer Studio. Sao ainda apresentados 0s sensores de tensao e de
corrente usados em conjunto com os célculos que justificam o valor das suas
resisténcias de medida.

Neste capitulo encontra-se também a descri¢ao do trabalho realizado no ajuste da
placa de interface para esta aplicacdo em especial. A Gltima parte do circuito de controlo
diz respeito ao circuito de memorizacao e detecdo em caso de erro.

Neste capitulo sdo ainda apresentados os algoritmos de controlo desenvolvidos
para o0 correto funcionamento do circuito para testes de baterias. Estes foram
desenvolvidos na ferramenta Code Composer Studio, em linguagem C e programados
para funcionar no DSP TMS320F28027 da Texas Instruments.

Por ultimo, é apresentado o interface desenvolvido na ferramenta Microsoft C#
2010, em linguagem C#. Este terminal mostra e permite guardar os dados referentes ao

teste efetuado.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

6.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados 0s resultados experimentais obtidos, durante o
funcionamento do circuito para testes de baterias. Os resultados experimentais
resultantes desta dissertacdo dividem-se em duas partes: uma referente aos resultados
experimentais efetuados para avaliar o funcionamento do conversor implementado;
outra referente a apresentacdo grafica dos dados guardados pelo sistema desenvolvido,
relativo aos testes com baterias.

Uma parte dos resultados experimentais foi visualizada com recurso ao
osciloscopio TPS 2024 da Tektronix. Este osciloscopio possui quatro canais de entrada
isolados e permite guardar, num cartdo de memoria, as formas de onda observadas no
seu ecra. Para a visualizacao das correntes do circuito foram usadas, em conjunto com o
osciloscopio, duas pingas CC da PROSYS.

Os dados obtidos pelo circuito de testes desenvolvido séo guardados num ficheiro
de texto e podem ser visualizados, sob a forma de graficos, com auxilio da ferramenta
Microsoft Excel.

Neste capitulo sdo também apresentados os resultados experimentais do conversor
buck-boost bidirecional com configuragéo interleaved com duas células de comutacéo, a
funcionar no modo buck e no modo boost. Dentro destes dois modos de funcionamento
sdo ainda apresentados os resultados para duas técnicas de controlo: uma com controlo
da corrente e outra com controlo da tensao.

Numa primeira fase, para verificar o funcionamento do conversor implementado,
sem correr o risco de danificar a bateria, foram usadas duas resisténcias ligadas em
paralelo, com resisténcia equivalente igual a 15 2, e uma fonte CC HY3005D-3 da
Kaise disponivel no laboratério do GEPE. Esta fonte possui dois canais de saida,
sendo que foram usados os dois canais ligados em serie perfazendo uma tensao de

alimentacao igual a 60 V e uma corrente maxima igual a 5 A.
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S6 depois de verificado o correto funcionamento do conversor, se utilizou o
mesmo para efetuar a carga e a descarga de uma bateria.

Na Figura 6.1 pode ser visto o sistema implementado.

Conversor Conversor
Computador CEiEC CA-CC
com a Bobinas do utilizado bateria utilizado

aplicagdo C# conversor DSP usado

instalada

Figura 6.1 — Vista geral do sistema implementado

E de referir que apesar de na Figura 6.1 a bateria se encontrar sobre a bancada,
quando o sistema é posto em funcionamento a bateria encontra-se pousada no chao, por

razdes de seguranca.

6.2. Baterias

De forma a avaliar o comportamento do circuito para testes de baterias nos
processos de carga e de descarga de uma bateria, foi utilizada uma bateria de acido de
chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company In, com tensdo nominal de 12 V e
com capacidade nominal de 33 Ah. Como referido anteriormente, este tipo de baterias
possui uma elevada taxa de confiabilidade e a sua resisténcia interna baixa permite

correntes elevadas. Na Figura 6.2 é apresentada a bateria usada.
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Figura 6.2 — Bateria de acido de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company In.

Na tabela 6.1 sdo apresentadas as caracteristicas da bateria utilizada. Dentro
destas, importa destacar a corrente de carregamento maxima, a corrente de descarga

maxima, a tensdo nominal e a tensdo maxima.

Tabela 6.1 — Caracteristicas técnicas das baterias WCG-U1 [44].

Caracteristicas Valor nominal
Tensédo 12V
Tensdo maxima de carregamento 14,2V
Capacidade 33 Ah
Corrente maxima de descarga 245 A durante 1 minuto
Corrente méxima de carga 6,5 A
Impedancia interna 7,33 MM
Gama de temperatura durante a carga -50°C a 70°C
Gama de te(rjr;;;i;artgu;a durante a -40°C 2 60°C
Peso 12,11 kg
Dimensoes 19,58 x 13,16 x 18,26 (mm)

6.3. Circuito de Drive dos IGBTs

O processo de testes com o conversor bidirecional buck-boost com configuracéo
interleaved com duas células de comutacdo possuiu diversas etapas, sendo que se
comegou por verificar se os sinais de PWM gerado estava corretos e de acordo com as
especificacdes necessarias.

Como foi referido para o correto funcionamento deste conversor sdo necessarios
quatro sinais de PWM, sendo dois usados no modo buck e dois no modo boost.

Na Figura 6.3 podem ser vistos os dois sinais de comando gerados pelo DSP para

ativar o circuito de drive dos IGBTs S; e Sz com duty-cycle igual a 50%.
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Figura 6.3 — Sinais de comando para os IGBTs S; e S; (1 V/div) com duty-cycle igual a 50%.

Tal como era previsto, e de acordo com as simulagGes realizadas, os sinais de
comando encontram-se desfasados em 180 graus. Sendo este o Gnico ponto de operacdo
(duty-cycle igual a 50%) em que os dois IGBTSs, S; e Sz, ndo se encontram ligados ou
desligados ao mesmo tempo. Na Figura 6.3 pode-se observar também que a amplitude
dos sinais gerados pelo DSP € de 3,3 V.

Caso o sinal gerado possua duty-cycle inferior a 50% existem momentos em que
os dois IGBTSs se encontram deligados ao mesmo tempo. Por outro lado se o duty-cycle
for superior a 50% h& momentos onde os dois IGBTs se encontram ligados a0 mesmo
tempo. Na Figura 6.4 pode-se ver um caso onde o0s sinais de comando gerados para 0s

IGBTSs, S, e S4 com um duty-cycle superior a 50%.

Figura 6.4 — Sinais de comando para 0s IGBTs S, e S; (1 V/div) com duty-cycle superior a 50%.

De referir que o comportamento descrito nas Figuras acima (6.3 e 6.4) sdo validas
quer para o par de sinais de comando S; e Szou para o par S, e S;.

Depois de verificado o correto funcionamento dos sinais de comando para 0s
IGBTS foi verificado se os sinais de enable e de reset estavam a ser enviados pelo DSP
e a ser recebidos corretamente pela placa de interface Isto foi feito recorrendo aos LEDs

da placa de interface. Esta quando se liga encontra-se com o sinal de erro a 1 e com as
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suas saidas desabilitadas, logo o LED vermelho ligado e um dos LEDs verdes deligado.
Por outro lado quando a placa de interface possui os seus dois LEDs verdes acesos
significa que as suas saidas estdo habilitadas. Através do envio dos sinais de enable e de
reset para a placa de interface verificou-se, se a alteracdo no estado da placa de interface
estava de acordo com o sinal enviado.

Depois de verificar o correto funcionamento dos sinais de comando dados pelo
DSP foram testados os circuitos de drive dos IGBTSs e posteriormente o conversor foi
colocado em funcionamento com uma cara resistiva no lugar da bateria e uma fonte CC
na entrada do conversor.

Na Figura 6.5 podem ser vistas as formas de onda das correntes nas bobinas assim
como os respetivos sinais de PWM para os IGBTSs.

Figura 6.5 — Forma de onda da corrente (I ;e I, - 1 A/div) nas duas bobinas e sinais PWM
(PWM 1 e PWM 2 - 5 V/div) para os IGBTS.

Pode ser observado na Figura 6.5 que, tal como os sinais de PWM para os IGBTS,
as correntes nas duas bobinas estdo desfasadas 180 graus. O caso apresentado diz
respeito ao ponto de funcionamento étimo do conversor, ou seja, ponto onde o
duty-cycle dos sinais de PWM ¢ igual a 50%.

A saida dos circuitos de drive para os IGBTs tem um comportamento idéntico ao
sinal de comando respetivo, mas com uma maior amplitude. Nesta dissertacdo os sinais
de PWM que controlam as comutacfes dos IGBTs possuem amplitude igual a 12 V.
Como pode ser comprovado na Figura 6.5 esta tensdo é suficiente para efetuar a

comutacao dos IGBTSs usados.

6.4. Controlador Pl

Depois de verificado o correto funcionamento do circuito de drive dos IGBTSs foi

necessario verificar o correto funcionamento do controlador PI.
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Apesar do controlador Pl implementado ter o mesmo modo de funcionamento do
controlador Pl simulado, foram feitas algumas alteracbes no mesmo de modo a
adapta-lo para aplicar na pratica. As equacdes implementadas no controlador Pl
utilizado sdo as mesmas que foram usadas nas simulacées (equacdes (4.1) a (4.5)), no
entanto os ganhos k. e k; tiveram de ser ajustados. O ajuste destes dois ganhos permitiu
ao equipamento um incremento do valor do duty-cycle de forma suave, fazendo com
que o incremento do sinal PWM para os IGBTs seja também suave. No processo de
carregamento de uma bateria uma pequena variacdo da tensdo de carregamento pode
originar variacOes consideraveis na corrente de carga.

Para o correto funcionamento do sistema é necessario que o sistema mude 0sS
valores de ke e ki consoante a técnica de controlo (controlo da corrente ou da tensdo) que
se pretende, pois os valores dos erros possuem grandezas diferentes nos dois casos.

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as formas de onda das correntes nas bobinas do
conversor e da tensdo na bateria, quando o controlador é programado para operar Como

buck interleaved e colocar na carga uma tensdo igual a 20 V.
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Figura 6.6 — Formas de onda das correntes nas duas bobinas do conversor (I ;€ I, - 1 A/div) e da tensdo
na carga (Vcarga- 10 V/div) durante o modo de funcionamento buck com controlo da tenséo na carga.
Quando se controla a corrente € necessario 0 uso de dois controladores Pl, pois
neste caso, ao contrario na técnica que controla a tensdo de saida do circuito, sdo
calculados dois erros e dois duty-cycle, um para cada bobina. Apesar dos controladores
Pl serem idénticos os valores dos sinais PWM gerados possuem resultados ligeiramente

diferentes, como se pode ver na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Formas de onda das correntes nas duas bobinas do conversor (I; e I - 1 A/div).

A diferenca verificada no valor médio das ondas deve-se também ao facto de as
leituras efetuadas pelos ADC ndo serem totalmente precisas. Isto traduz-se em valores
diferentes de PWM para cada IGBT, gerando assim correntes com valor médio
diferentes.

Apesar desta discrepancia o controlador atua no sentido de manter a corrente na

carga com valor constante, conforme representado na Figura 6.8.

Figura 6.8 — Formas de onda das correntes na bobina I ; e na saida do conversor (I.; € lcarga -1 A/diV)
durante o modo de funcionamento buck com controlo da corrente da corrente.

Importa referir que apesar dos valores das corrente I; € I 2 ndo possuirem o
mesmo valor médio o desfasamento de 180 graus entre elas é constante. Este
desfasamento contribui para a reducédo do ripple da corrente de saida do conversor.

Para corrigir esta diferenca foram adicionadas algumas condicGes e protecdes por
software, para que quando os sinais de PWM possuam diferencas consideraveis o
controlador atue de forma a tentar anular estas diferencas.

Na Figura 6.9 encontram-se as formas de onda das correntes nas duas bobinas, da

tensdo na carga e da tensdo na fonte durante o funcionamento como buck interleaved.
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Figura 6.9 — Formas de onda das correntes nas bobinas (I ;e I, — 0.5 A/div), tensdo na carga
(Vearga-2 V/div) e a tenséo na fonte (Varga - 20 V/div).

6.5. Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional com Topologia
Interleaved com Duas Células de Comutacgéo

Como ja referido, o conversor CC-CC buck-boost bidirecional com topologia
interleaved com duas células de comutagdo pode funcionar como buck ou como boost
consoante 0s sinais de comando gerados. Para visualizacdo dos resultados foi
convencionado que o sentido positivo da corrente acontece quando 0 conversor

funciona no modo buck, ou seja, quando se efetua a carga da bateria.

6.5.1. Funcionamento no Modo Buck

Este modo de funcionamento efetua a carga da bateria. Para validar o
funcionamento do conversor, antes de acoplar a bateria, foi usada uma fonte CC e uma
carga resistiva com resisténcia igual a 15 {2 no lugar da bateria.

Na Figura 6.10 encontram-se as formas de onda das correntes nas bobinas, da
tensdo da fonte e da tensdo na carga. As formas de onda foram retiradas quando o
conversor operava com buck e estava programado para manter a corrente na carga

constante e igual a 3 A.
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Figura 6.10 — Formas de onda das correntes nas bobinas (I ;e I, — 1 A/div), tensdo na carga
(Vcarga— 5 V/div) e a tensdo na fonte (Ve - 20 V/div).

Como esperado a tensdo de entrada do circuito € maior que a tenséo de saida do
mesmo, e as correntes das duas bobinas possuem valor médio centrado em 1,5 A. Como
as correntes estdo desfasadas 180 graus a soma das duas correntes apresenta um ripple
reduzido. Na Figura 6.11 encontram-se as formas de onda da corrente na carga e na

bobina L, assim como a tensdo da fonte e da carga.
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Figura 6.11 — Formas de onda das correntes na bobina L, e na carga (I.1 € leaga — 1 A/div), tenséo na carga
(Vearga— 5 V/div) e a tensdo na fonte (Vearga— 20 V/div).

Apesar das correntes na duas bobinas apresentarem um ripple consideravel, a

corrente na saida do conversor € tendencialmente constante e apresenta um ripple

reduzido.

6.5.2. Funcionamento no Modo Boost

Este modo de funcionamento efetua o descarregamento da bateria. Tal como no
funcionamento como buck, este modo de funcionamento foi verificado antes de se
acoplar a bateria ao circuito. Durante este modo de funcionamento foi usada uma fonte

CC no lugar da bateria e uma carga resistiva com resisténcia igual a 15 £.
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Na Figura 6.12 encontram-se as formas de onda da corrente na carga, na fonte
CC, e as respetivas tensdes. A corrente na fonte possui um valor negativo pois, tal como
referido ao longo deste capitulo, foi convencionado que o sentido positivo da corrente

na bateria ocorre quando esta esté a receber energia.

Ifonte

Figura 6.12 — Formas de onda das correntes fonte e na carga (lgone € lcarga — 1 A/div), tensdo na carga e a
tenséo na fonte (Vcarga € Vionte - 2 V/div).

Apesar da corrente na fonte ser igual a soma das correntes nas bobinas, o ripple
verificado nas formas de onda das correntes das bobinas ndo se verifica na forma de
onda da corrente da saida do conversor. Isto deve-se ao facto de as correntes nas
bobinas estarem desfasadas 180 graus. Este desfasamento faz com que quando se
somam as duas correntes o ripple de uma das correntes anula o ripple da outra. Além do
desfasamento a presenca de um filtro capacitivo na saida do conversor também ajuda a
reduzir o ripple da onda gerada.

Na Figura 6.13 encontram-se as formas de onda da tensdo na fonte, da tenséo na
carga, e das correntes na fonte e na bobina L,.

+

ugm-nqﬁ gy s Al W e A I A W P

|L2

Figura 6.13 — Formas de onda das correntes fonte e na carga (I, e I, — 1 A/div), tensdo na carga e a
tenséo na fonte (Vearga € Vionte - 5 V/div).
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6.6. Carregamento de uma Bateria

Como ja referido, para testar o funcionamento do circuito para testes de baterias
desenvolvido foi utilizada uma bateria de &cido de chumbo WCG-U1 AGM da Power
Battery Company In. O carregamento da bateria foi efetuado tendo em conta dois
métodos de carregamento: o carregamento com tensdo constante e 0 carregamento com
corrente constante. Apos cada um dos processos 0s dados armazenados sdo exportados
para a ferramenta Microsoft Excel onde sdo gerados os respetivos graficos de carga e
descarga.

6.6.1. Carregamento com Corrente Constante

Durante este processo de carregamento o sistema carrega a bateria com uma
corrente constante. A corrente de carregamento é definida no inicio do carregamento e o
controlador aumenta progressivamente o duty cycle dos respetivos IGBTs até que seja
atingida essa corrente. Quando o sistema atinge a corrente de carregamento pretendida,
esta € mantida até a tensdo de carregamento atingir a tensdo maxima definida para o
carregamento. Quando esta tensdo € atingida o processo € terminado.

Na Figura 6.14 pode-se ver um grafico, construido com os dados fornecidos pelo
circuito de testes desenvolvido, onde se vé a evolucdo da tensdo de carregamento
durante a carga da bateria.

Durante este processo de carregamento a bateria foi carregada com uma corrente
constante e igual a 3 A, (1.5 A em cada bobina). A tensdo maxima do processo efetuado

foi definida como sendo 12.5 V.

Tensdo na Bateria

12,25
12
11,75
11,5

11,25

s
!-J
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Tensdo (V)

11

000 007 014 021 28 036 043 050 0O57

Tempo (HH:MM)

Figura 6.14 — Evolucéo da tenséo de carregamento ao longo do tempo de carregamento de uma bateria de
acido de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.
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Como previsto, & medida que o tempo de carregamento se prolonga a tensao na

bateria aumenta. Quando ¢ atingida a tensdo de paragem do carregamento 0 processo é

terminado. A tensdo de paragem do carregamento escolhida para este teste néo

corresponde a carga total da bateria, mas sim a uma carga parcial. Apesar do teste

carregar parcialmente a bateria o resultado proveniente do mesmo valida o correto

funcionamento do processo e do equipamento desenvolvido.

Nas figuras 6.15 e 6.16 pode-se ver o grafico da corrente da bobina L, e da bobina

L1, respetivamente, construido a partir dos valores fornecidos pelo circuito para testes de

baterias.

Corrente [A)

15

0.5

i

Corrente |3

0:00 0:14 028 0:43

Tempo (HH:MM)

Figura 6.15 — Evolucdo da corrente na bobina L, do conversor durante o carregamento de uma bateria de
acido de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.
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Figura 6.16 — Evolucéo da corrente na bobina L; do conversor durante o carregamento de uma bateria de

acido de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.

Tal como esperado as correntes nas duas bobinas possuem um comportamento

semelhante. As diferencas entre os valores das duas correntes (I.1 e l.2) devem-se a
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erros inerentes aos ADC, assim como alguma imprecisdo resultante do tratamento de
dados efetuado.

A corrente de carga resulta de soma das correntes nas bobinas e a sua evolugédo
pode ser vista da Figura 6.17.

Corrente de carga
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0:00 0:14 0:28 043
Tempo (HH:MM) '
Figura 6.17 — Evolugdo da corrente de carga durante o carregamento de uma bateria de acido de chumbo
WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.

Como previsto a 0 equipamento desenvolvido atua de forma a colocar uma
corrente constante e igual a 3 A a carregar a bateria. No inicio do processo a corrente de
carga aumenta gradualmente com o aumento do duty cycle dos sinais PWM gerados.
Quando a corrente de carga atinge o valor pretendido o equipamento mantém esta
corrente tendencialmente constante até ao fim do processo. O processo € terminado
quando a tensdo aos terminais da bateria atinge 12.5 V.

A corrente de carga ndo possui valor igual a 3 A como esperado, sendo que isto se
deve, mais uma vez, a erros na leitura dos sinais por parte dos ADCs que influenciam os
valores da corrente e tensdo guardados. Por outro lado as oscilagdes dos sinais medidos

pelos ADCs tém impacto direto no sinal PWM gerado, uma vez que os valores medidos

sdo usados no controlador Pl.

6.6.2. Carregamento com Tensdo Constante

Durante este processo o sistema coloca uma tensdo constante aos terminais da
bateria, ndo existindo controlo da corrente de carga.

Este processo inicia-se com uma corrente de carga elevada sendo que esta diminui
a medida que a bateria se carrega. A corrente de carga esta dependente da tensdo de
carregamento.

O gréfico da Figura 6.18 foi construido com base nos dados guardados pelo

equipamento desenvolvido e diz respeito a tensdo de carregamento durante 0 processo
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de carga de uma bateria com tensdo constante. A tensdo de carga foi definida como
sendo 13,5 V.

O processo de carregamento é terminado quando a corrente atinge um minimo pré
definido. Neste caso o processo termina quando a corrente de carregamento desce para
0s 2 A.

Tensio na bateria
15
145
125 /
12 +—f
115
11 /
10.5 /
10
8.5

Tensdo (V)

000 028 57 1:26 1.55

Tempo (HH:MM)
Figura 6.18 — Evolugdo da tensdo de carregamento durante o carregamento de uma bateria de acido de

chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com tensdo constante.

Como esperado a tensdo de carregamento no inicio do processo é igual a tensdo na
bateria e aumenta suavemente até ao valor pretendido. Depois de atingido este valor a
tensdo é mantida até ao final do processo. Devido a alguns erros no ADCs, erros no
tratamento de dados, entre outros a tensdo de carregamento apresentada ndo é
totalmente constante ao longo do tempo, sendo que apresenta ligeiras variagdes. Apesar
disto, o valor da tensdo de carregamento é tendencialmente constante.

Na Figura 6.18 encontra-se a corrente de carga da bateria quando esta é carregada

com uma tenséo constante e igual a 13,5 V.
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Corrente na bateria

Corrente [\V)

0:00 0:28 057 126 155

Tempo (HH:MM)
Figura 6.19 — Evolugdo da corrente de carregamento durante o carregamento de uma bateria de &cido de
chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com tensdo constante.

Como previsto a corrente de carregamento aumenta suavemente, derivado do
controlador PI implementado, até se atingir a tensdo de carregamento pretendida.
Depois de atingido este valor a corrente de carregamento decresce ao longo do processo
de carga. Quando a corrente de carregamento atinge os 2 A 0 carregamento €
interrompido.

O teste apresentado efetua uma carga parcial da bateria, sendo que para que a
bateria alcancasse o seu ponto de carga maxima o carregamento deveria ser prolongado.
No entanto foi optado por terminar o processo neste ponto pois este ja valida o correto
funcionamento do equipamento e permite tirar conclusdes sobre os processos de carga

de baterias com tensao constante.

6.7. Descarga de uma Bateria

Como ja referido, o processo de descarga ¢ efetuado quando o conversor funciona
como boost e, tal como nos processos de carga foram feitos dois tipos de
descarregamento: um com corrente constante na bateria e outro como tenséo constante

Na carga.

6.7.1. Descarga com Corrente Constante na Bateria

Durante o processo de descarga com corrente constante na bateria o controlador
controla a corrente na bateria através da corrente que circula nas bobinas, sendo que a

corrente de descarga € igual a soma das correntes nas bobinas.
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Aqui o controlador aumenta gradualmente o valor do duty cycle até que a corrente

de descarga seja a pretendida. Depois de atingido este valor o sistema mantém essa
corrente de descarga até que seja atingida a cut-off voltage.

Na Figura 6.20 esta representado, através de um grafico feito a partir dos dados

guardados pelo circuito para testes de baterias, a evolucdo da corrente na bobina L; em
funcéo do tempo de carregamento. A descarga da bateria foi efetuada com uma corrente

constante e igual a 6 A, sendo que a cut-off voltage foi definida como sendo 10.5 V.

Corrente [A)

Corrente Iy

0:28 0:43 0:57

Tempo (HH:MM)

Figura 6.20 — Evolucdo da corrente na bobina L; durante o processo de descarga de uma bateria de &cido
de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.

Na Figura 6.21 encontra-se a evolucdo da corrente na bobina L.

Corrente [A]

Corrente |,

Q.57

Tempo (HH:MM)

Figura 6.21 — Evolucéo da corrente na bobina L2 durante o processo de descarga de uma bateria de &cido
de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.

Como esperado as correntes das duas indutdncias possuem comportamento

idéntico. No entanto o méedio das duas correntes nao é igual nas duas bobinas. Isto deve-

se, mais uma vez a erro inerentes aos ADC, assim como alguma imprecisdo inserira

pelo tratamento dos dados recebidos pelo DSP. Apesar das correntes nas duas

indutdncias ndo serem exatamente iguais a corrente na carga € tendencialmente
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constante e igual a 6 A, tal como esperado. A corrente de carga da bateria durante este

processo pode ser observada na Figura 6.22.

Corrente de descarga

Corrente [A)

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57

Tempo (HH:MM)
Figura 6.22 — Evolucéo da corrente de descarga durante o processo de descarga de uma bateria de acido de

chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.
Tal como previsto a corrente de descarga aumenta até atingir a corrente de
descarga pretendida e mantém-se tendencialmente constante até ao fim do processo.
Na Figura 6.23 pode-se ver a evolucédo da tensdo na bateria ao longo do processo

de descarregamento.

Tens3o na bateria

11,9
11,8 \M
117
11,5

114
113
11,2
111

11

Tensdo [V)

0:00 007 014 021 028 36 0:43

Tempo (HH:MM)
Figura 6.23 — Evolucéo da corrente de descarga durante o processo de descarga de uma bateria de &cido de
chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com corrente constante.

Apesar da tensdo na bateria decrescer durante todo o processo de descarga
pode-se observar, na Figura 6.23, que esta queda é mais acentuada no inicio e nos
instantes finais do processo de carregamento. A velocidade com que a tensdo aos
terminais de bateria desce esté diretamente relacionada com a corrente de descarga da
bateria. Quanto maior a corrente de descarga mais depressa a tensdo na bateria desce e

mais depressa é atingida a cut-off voltage.
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Quando a bateria se aproxima da sua DOD méxima, a tensdo aos seus terminais
tem uma descida abrupta, quando a cut-off voltage da bateria € atingida o processo de
carga é terminado. A cut-off voltage definida pelo utilizador para o circuito para testes

de baterias e pode ndo corresponder ao ponto de DOD méxima.

6.7.2. Descarregamento com Tensdo Constante na Carga

Durante este processo de descarga, o controlador tenta manter a tensdo aos
terminais da carga constante, sendo que ndo existe qualquer controlo, além da protecfes
de seguranca, sobre a corrente de descarga.

Neste modo de funcionamento os controlador aumenta o sinal PWM até atingir a
tensdo pretendida na carga. Este processo termina quando a cut-off voltage da bateria é
atingida.

Na Figura 6.21 pode-se ver a evolucdo da tensdo da bateria durante um processo

de descarga com tensdo constante e igual a 22 V na carga.

Tensdo na Bateria

v 13
12,5
P "J\mm
o | 115
piy]
2 M
& | u \
10,5
10 . . . . .
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12

Tempo (HH:MM)
Figura 6.24 — Evolucéo da tensdo na bateria durante o processo de descarga de uma bateria de acido de

chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com tensdo constante na carga.

Como esperado a tensdo na bateria diminui de forma gradual ao longo do
processo de descarga. O processo de carregamento efetuado foi programado para
terminar quando a tensdo aos terminais da bateria fosse inferior a 11 V. Apesar de este
ponto ndo ser o0 ponto de descarga maxima pode-se verificar que a queda de tensdo na
bateria se acentua quando esta se aproxima do seu fim de carga.

A forma de onda da tensdo na carga pode ser vista na Figura 6.22.
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Tensdio na Carga

v 24
22 Wﬂqmv%vﬁ?
20 fj
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000 0:14 0:28 0:43 057 112

Tempo (HH:MM]

Figura 6.25 — Evolucéo da tenséo na carga durante o processo de descarga de uma bateria de acido de
chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com tensdo constante na carga.

Como esperado a tensdo na carga inicia 0 processo com uma tensdo igual a da

bateria, derivado do funcionamento como boost do conversor usado. A tensdo na carga

aumenta gradualmente, de acordo com o incremento do duty-cycle do sinal PWM

gerado, até atingir a tensdo pretendida (22 V). Depois de esta tensdo ser atingida é

mantida até ao final do processo.

A evolucdo da corrente na bobina I, e da corrente na bobina I, podem ser vistas

na Figura 6.23 e 6.24 respetivamente

1,2

1

0,8
£

7 | 06
)
=

2 o4
[
S

0,2

0

Corrente ;4

™
T T T T 1
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12

Tempo (HH:MM])

Figura 6.26 — — Evolucdo da corrente na bobina I, ; durante o processo de descarga de uma bateria de acido
de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com tensdo constante na carga.
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Corrente |,

t1,2

0.6 /

0.4 /

0,2 /

a T T T T 1
0-00 0:14 0:28 0:43 Q:57 1:12

Corrente [A)

Tempo (HH:MM)
Figura 6.27 — — Evolugdo da corrente na bobina I, , durante o processo de descarga de uma bateria de acido
de chumbo WCG-U1 AGM da Power Battery Company Inc com tensdo constante na carga.

As correntes nas duas indutncias possuem valores médios ligeiramente
diferentes, derivado, como ja referido, dos erros dos ADC e as imprecisfes inseridas
pelo tratamento de dados por parte do DSP. As correntes das duas indutancias, tal como
a tensdo na carga, aumentam gradualmente enquanto a tenséo pretendida na carga ndo é
atingida. Quando este valor é atingido, e como a carga usada € resistiva e consome
poténcia constante, a corrente nas duas indutancias mantém-se tendencialmente
constantes até ao fim do processo.

A corrente de descarga da bateria pode ser obtida através da soma das correntes

nas duas bobinas e a sua evolucéo pode ser observada na Figura 6.25.

. Corrente de descarga da bateria
25

7 __m

15

e

D T T T T 1
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 112

Corrente [A)

Tempo (HH:MM)

Figura 6.28 — — Evolucdo da corrente de descarga de uma bateria de &cido de chumbo WCG-U1 AGM da
Power Battery Company Inc durante um processo de descarga com tensdo constante na carga.
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6.8. Conclusdes

Os testes apresentados ao longo deste capitulo validam o funcionamento do
circuito para testes de baterias desenvolvido, assim como a opgéo de usar um conversor
buck-boost bidirecional interleaved com duas cedulas de comutacéo.

Numa primeira fase foi verificado o funcionamento do conversor utilizado, sendo
que este possui um comportamento semelhante ao simulado, tendo apenas de se ajustar
0 algoritmo de controlo simulado.

Apesar de apenas serem apresentados os graficos relativos a um teste para cada
modo de carregamento/descarregamento, de forma a validar e ajustar os mesmos foram
efetuados varios testes para cada modo.

Nos testes relativos a processos de descarga, o fim do processo ocorre quando a
tensdo aos terminais da bateria € inferior a cut-off voltage definida. Foi verificado ainda,
que quanto maior for a corrente de descarga mais depressa desce a tensdo da bateria. Se
a corrente de descarga for alta a tensdo aos terminais da bateria desce rapidamente,
sendo que atinge rapidamente a cut-off voltage e o teste é interrompido. No entanto, nos
instantes a seguir ao processo de descarga ser interrompido a tenséo na bateria tem uma
ligeira subida. Isto ocorre devido ao facto de o ponto real de fim de descarga néo ter
sido atingido. Apesar disto optou-se por ndo continuar 0 processo, pois o0s dados
relativos aos processos de descara até este ponto ja validam o correto funcionamento do
equipamento.

Por outro lado, em processo de carga de baterias o sistema deteta o fim de carga
de dois modos diferentes. O primeiro diz respeito a processos de carga onde ndo se
exerce controlo sobre a tensdo na bateria,e 0 processo é interrompido quando a tenséo
na bateria atinge um limite maximo. O segundo modo para detetar o fim de carga diz
respeito a processos de carregamento com tensdo constante onde a corrente na bateria
diminui ao longo do tempo de carregamento. Quando a corrente de carga atinge um
valor minimo o processo é interrompido.

Em processos de carga onde seja feito um controlo da corrente de carregamento, a
tensdo aos terminais da bateria sobe rapidamente até se atingir o ponto de fim de carga.
Sendo que nos instantes a seguir ao processo ter terminado a tensdo aos terminais da
bateria tem uma ligeira subida. Isto acontece devido a estabilizacdo das reacOes
quimicas da bateria e ao facto de o ponto de real de fim de carga néo ter sido atingido.
Apesar disto, tal como nos processos de descarga, optou-se por ndo continuar o
processo, pois os dados relativos ao carregamento até este ponto ja validam o correto

funcionamento do equipamento.
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Por outro lado os processos de carga quando efetuados com tensdo de
carregamento constante sdo capazes de carregar a bateria inicialmente com uma
corrente levada sendo que esta decresce ao longo do tempo. Permitindo assim efetuar
uma carga parcial da bateria rapidamente. Se for pretendido carregar totalmente a
bateria o tempo de carregamento deste processo é elevado.

De referir que os tempos de carregamento e de descarregamentos dos testes
efetuados séo de curta duragéo, sendo que isto pode ser explicado pelo facto da bateria
usada, ja possuir um ciclo de vida avancado, e também pelo facto das condicGes de fim
de processo inseridas efetuarem apenas cargas e descarga parciais da bateria.
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Conclusoes

7.1. Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo foi apresentado o desenvolvimento do circuito para
teste de baterias. Esta dissertacdo esta inserida na necessidade real de obter um maior
conhecimento sobre o comportamento das baterias em diferentes condigbes de
operacgdo. O circuito para testes de baterias permite testar baterias durante 0s processos
de carga e os processos de descarga.

Apesar de ser mais comum, em sistemas onde a energia circula nos dois sentidos,
se encontrar conversores bidirecionais com uma célula de comutacéo, nesta dissertacao
foi usado um conversor bidirecional com a topologia interleaved de duas células de
comutacdo. Sendo assim, para que a bateria possa ser carregada e descarregada a partir
do mesmo conversor foi utilizado um conversor ndo isolado CC-CC bidirecional
buck-boost interleaved com duas células de comutacéo.

Numa primeira fase procedeu-se a pesquisa de informacdes, apresentadas no
capitulo 2, relativas as tecnologias de baterias mais relevantes para a mobilidade
elétrica, assim como relativas aos testes a que estas podem ser submetidas. Sao
apresentadas também algumas técnicas de carga e descarga, algumas técnicas para
efetuar a detecdo de carga completa e alguns equipamentos que testam baterias.

Foi também realizado um estudo sobre os conversores de poténcia, onde séo
apresentadas algumas topologias de conversores. Depois de efetuado este estudo
conclui-se que para efeitos de simulagdo seriam considerados o0s conversores buck-boost
bidirecional e o conversor buck-boost bidirecional com configuracdo interleaved com
duas células de comutacéo.

Posteriormente, foi dado inicio ao processo de simulacdo dos conversores e
respetivos sistemas de controlo. Os resultados das simulacGes efetuadas podem ser
visualizados no capitulo 4. Estas simula¢6es permitiram concluir que ambos os sistemas
simulados séo capazes de efetuar a carga e descarga de baterias de forma controlada. As
simulagbes permitiram ainda validar o algoritmo de controlo escolhido, concluir que o

sistema projetado é viavel, e concluir ainda que o conversor buck-boost bidirecional
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com configuracdo interleaved com duas células de comutacdo &€ uma alternativa
melhorada ao conversor buck-boost bidirecional convencional.

No capitulo 5 sdo descritas as etapas efetuadas para o dimensionamento e
desenvolvimento do circuito para testes de baterias. Neste capitulo sdo apresentados
alguns algoritmos de controlo assim como sdo justificadas as opg¢bes tomadas no
desenvolvimento dos mesmos e na escolha dos componentes utilizados.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios efetuados, numa
primeira fase apenas testes com o conversor, e numa segunda fase com o uso do
conversor para efetuar testes com baterias em processos de carga e de descarga. Foi
comprovado o funcionamento do conversor escolhido, assim como a sua capacidade
para efetuar a carga e descarga de baterias, sendo que os resultados obtidos estdo de
acordo com o esperado.

Apesar de o sistema ter sido projetado para efetuar teste com baterias de ides de
litio, de acido de chumbo e de Ni-MH o sistema apenas foi testado com uma bateria de
acido de chumbo. O sistema carregar e descarregar corretamente baterias de acido de
chumbo, e os resultados obtidos validam correto funcionamento do equipamento
desenvolvido para este tipo de baterias.

Os dados guardados referentes aos testes efetuados ndo sdo tdo precisos como
desejado. Estas imprecisdes resultam de erros referentes aos ADCs, a ruido existente no
circuito, assim como ao tratamento de dados por parte do DSP.

Apesar disto os resultados obtidos encontram-se de acordo com o esperado sendo
que é possivel carregar a bateria com duas técnicas de carregamento diferentes, assim
como descarregar a mesma também com duas técnicas de descarregamento diferentes:

- Carregamento com tensdo constante;

- Carregamento com corrente constante;

- Descarregamento com tensdo constante na carga;

- Descarregamento com corrente constante na bateria.

Os testes com a bateria WCG-U1 AGM da Power Battery Company In, validam o
equipamento desenvolvido sendo que, apesar de algumas oscilacdes nos dados, no geral
¢ possivel observar o comportamento da bateria com diferentes técnicas de

carregamento e descarregamento.

7.2. Sugestoes para Trabalho Futuro

Através dos resultados obtidos nesta dissertagdo foi possivel validar o

funcionamento do circuito para testes com baterias. Contudo o circuito de testes
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desenvolvido ndo se encontra completo. E necessario incluir um sistema para

monitorizar a temperatura da bateria de forma a se poder inferir as perdas sob a forma

de calor por parte da bateria, e assim conseguir estimar quais a técnicas de
carga/descarga que melhoram a eficiéncia da bateria.

Durante a implementacdo deste equipamento foi verificado que o DSP
TMS320F28027 da Texas Instruments ndo é o mais indicado para gerir este sistema
testes. O DSP usado apesar de permitir todas as funcionalidades necessarias possui
limitagdes a nivel de memdria de codigo que impossibilita a juncdo dos testes efetuada
durante o carregamento e dos testes efetuados na descarga num so algoritmo.

Apesar do equipamento desenvolvido ser capaz de carregar e descarregar
corretamente a baterias, os dados adquiridos e armazenados pelo equipamento podem
ser melhorados.

Por outro lado existem varias de técnicas de carregamento que poderdo ser
adicionadas ao circuito para testes de baterias desenvolvido de modo a que esta permita
um maior nimero de teste as baterias.

Com o sentido de melhorar o circuito para testes de baterias desenvolvido séo
apresentadas, em seguida, algumas sugestbes e propostas para desenvolvimentos
futuros:

- Construcdo de uma camara adiabatica para controlar e inferir a temperatura na
bateria durante os processos de carga e descarga, assim como avaliar as perdas sobre
a forma de calor das baterias;

- Migracdo do todo o codigo desenvolvido para o DSP TMS320F28027 da Texas
Instruments para 0 DSP TMS320F28335 também da Texas Instruments. Este DSP
possui uma maior capacidade de processamento de dados, assim como uma memoria
com capacidade superior gue ja permitira a juncdo dos dois algoritmos de controlo
(carga e descarga) num s6 codigo;

- Melhorar a aplicacdo C#. Desenvolvendo uma aplicacdo grafica capaz de gerar os
graficos em tempo real para uma melhor visualizacdo dos resultados pelo utilizador;

- Efetuar testes com outro tipo de baterias, de forma a validar o funcionamento do
equipamento para mais tipos de baterias;

- Melhorar o tratamento de dados para que este ndo introduza qualquer tipo de
imprecisdo no sistema, assim como melhorar a aquisicdo dos sinais por parte dos
ADC;

- Acrescentar mais testes aos ja implementados, alargando assim a gama de testes e

técnicas de carga e descarga permitidas pelo sistema.
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- Acrescentar ao equipamento a funcionalidade de testar varias baterias em simultaneo.
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