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Resumo

Os veiculos elétricos sao cada vez mais uma realidade dos nossos dias. Contudo, a introducao dos
veiculos elétricos no mercado tem sido constrangida por varias condicionantes tecnologicas que
limitam o seu desempenho e que inflacionam o seu custo. Por outro lado, a introducao dos veiculos
elétricos traz novas oportunidades, nomeadamente a sua integracao nos sistemas elétricos como

elemento estabilizador, podendo ainda contribuir para o aumento da eficiéncia energética.

A eletrénica de poténcia associada aos sistemas de tracdo em veiculos elétricos possui uma
complexidade acrescida, originando questdes técnicas e econémicas mais relevantes que as da
prépria maquina elétrica. Deste modo, o controlador da maquina elétrica desempenha um papel vital,
sendo uma peca essencial em termos de desempenho e eficiéncia energética global do sistema de

tracéo.

Por sua vez, a utilizacdo de sistemas bidirecionais para o carregamento das baterias eletroquimicas
dos veiculos elétricos possibilita 0 armazenamento de energia, produzida em horas de vazio, para
posterior devolucao a rede elétrica em horas de pico de consumo. Esta funcionalidade permite uma
melhor gestao da carga do sistema, sempre que seja necessario. Assim, estes sistemas bidirecionais

surgem como uma mais-valia para os sistemas elétricos.

Tendo em consideracao as diversas oportunidades existentes, ndo s6 no desenvolvimento dos
sistemas de tracdo, mas também dos sistemas de carregamento das baterias dos veiculos elétricos,
existe uma forte aposta no desenvolvimento tecnoldgico para a mobilidade elétrica. Deste modo, foi
identificado um espaco para a concecao de uma nova topologia de conversor de eletronica de poténcia
que integra o sistema de tracao e o sistema de carregamento de baterias. Consequentemente, esta
nova topologia contribui para uma melhoria do desempenho global do veiculo, através da reducao do
peso e do custo, e de um aumento de funcionalidades, com beneficios para o utilizador e para a rede

elétrica.

Assim, esta tese de doutoramento tem como objetivo conceber, desenvolver e testar uma nova
topologia de conversor bidirecional unificado que integra o sistema de tracao e o sistema de
carregamento de baterias. Tradicionalmente, o veiculo elétrico possui um conversor de eletrénica de
poténcia que aciona a maquina elétrica responsavel pela tracao. Adicionalmente, existe um segundo
conversor de eletronica de poténcia para o carregamento das baterias. Pode constatar-se a existéncia

de semelhancas entre estes conversores, permitindo antever uma convergéncia entre eles num unico
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Resumo

conversor de poténcia. Este conversor & controlado para que em cada momento execute as
funcionalidades implementadas, de tracdo ou de carregamento de baterias. Quando o veiculo elétrico
se encontra em andamento, o conversor de eletronica de poténcia opera bidirecionalmente para efeito
de tracao e de travagem regenerativa. Analogamente, quando o veiculo elétrico se encontra imobilizado
e acoplado a rede elétrica, o conversor de eletronica de poténcia pode também operar
bidirecionalmente, tendo a funcao de controlar a transferéncia de energia entre a rede elétrica e as

baterias, efetuando a carga ou descarga das mesmas.

Ao longo desta tese foi possivel realizar a validacao da nova topologia de conversor bidirecional
unificado proposto, bem como dos algoritmos de controlo necessarios. Deste modo, numa fase inicial,
e com o auxilio de ferramentas de simulacdo computacionais, foi possivel obter resultados que
fundamentam o correto funcionamento do sistema proposto. Em seguida, procedeu-se a
implementacao pratica do prototipo laboratorial, onde foi possivel obter, de forma analoga, resultados
do funcionamento do prototipo desenvolvido. Com base nesses resultados experimentais, comparados

com as simulacoes, foi possivel comprovar o correto funcionamento da nova topologia proposta.

Palavras-Chave: Veiculos Elétricos, Conversores de Poténcia Bidirecionais, Sistemas de

Carregamento de Baterias, Sistemas de Tracao.
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Abstract

Electric vehicles are increasingly a reality of our days. However, the introduction of the electric vehicles
in the market has been constrained by several technical constrictions, limiting their performance and
increasing their cost. On the other hand, the introduction of electric vehicles brings new opportunities,
namely their integration into the electrical power systems as a stabilizing element, and also contributing

to improve energy efficiency.

The power electronics associated with the powertrain systems for electric vehicles has increased
complexity, witch brings technical and economic issues more relevant than those of the electric
machine. In this way, the controller of the electrical machine has vital importance, being an essential

part in terms of performance and overall powertrain system energy efficiency.

On the other hand, the use of bidirectional systems for charging the electric vehicles electrochemical
batteries allows the storage of energy produced during low consumption hours, for later return to the
power grid during peak consumption hours. This feature can allow a better load system management

whenever needed. These bidirectional systems can appear as an asset for the electrical power systems.

Taking into consideration the existing opportunities, not only in the development of powertrain systems,
but also on the charging systems of the electric vehicle batteries, there is a strong investment in
technological development for electric mobility. Therefore, it was identified space for the creation of a
new topology of power electronics converter that integrates the powertrain system and the batteries
charging system. Consequently, this new topology contributes to increase the overall performance of
the vehicle, reducing weight, space occupation and costs, and adding new functionalities which benefits

the users of the electric vehicles and also the electrical power grid.

The research work proposed in this PhD Thesis aims to design, develop and test a new topology of
bidirectional converter that integrates the powertrain and the battery charging system. Traditionally, an
Electric Vehicle has a power converter that drives the electric machine responsible for the traction.
Additionally, there is a second power electronics converter used to charge the batteries. It can be
observed similarities between these two power converters that allow foreseeing a convergence between
them in a single power converter. This power converter is controlled at each moment to execute the
implemented functionalities, as powertrain or as battery charging system. When the electric vehicle is
running, the power electronics converter operates bidirectionally for traction and regenerative braking.

Similarly, when the electric vehicle is immobilized and connected to the power grid, the power
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Abstract

electronics converter can also operate bidirectionally, having the function of controlling the energy flow

between the power grid and the batteries, during the charging or discharging.

During this PhD Thesis it was possible to perform the validation of the new proposed unified
bidirectional converter topology, as well as the verification of the necessary control algorithms. In an
initial phase, with the aid of computational simulation tools, it was possible to obtain simulation results
to support the correct operation of the proposed system. Then, the laboratory prototype was
implemented, and it was possible to obtain the operation results with the developed prototype. Based
on these experimental results, and comparing with those obtained on the simulations, it was possible

to prove the correct operation of the new proposed topology.

Keywords: Electric Vehicles, Bidirectional Power Converters, Battery Charging Systems, Powertrain

Systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Os veiculos elétricos sao cada vez mais uma realidade dos nossos dias, contudo, a introducao dos
veiculos elétricos no mercado tem sido constrangida por algumas condicionantes tecnoldgicas que
limitam o desempenho e custo dos mesmos. Dentre essas condicionantes, destacam-se as baterias
utilizadas nos veiculos elétricos, devido a limitada capacidade de armazenamento de energia, que

limita a autonomia dos veiculos, bem como ao peso elevado, e ao elevado tempo de carregamento.

Por outro lado, a introducao dos veiculos elétricos tras consigo novas oportunidades, nomeadamente
a sua integracdo no sistema elétrico como elemento estabilizador e de aumento de eficiéncia
energética do mesmo. A possibilidade de fluxo bidirecional de energia na sua interface com a rede
elétrica cria oportunidades de desenvolvimento de sistemas e modulos que visem novas
funcionalidades, o aumento da eficiéncia e a reducéo de custos. A possibilidade de o veiculo acumular
energia produzida em horas de vazio para a fornecer de volta a rede elétrica sempre que seja
necessario, e assim contribuir para estabilizar a carga do sistema, aumenta a importancia que os

veiculos elétricos podem desempenhar no sistema elétrico.

O desenvolvimento do sistema de tracdo dos veiculos elétricos & muito vasto e tem implicacbes
técnicas e econdmicas muito mais relevantes que a propria maquina elétrica de tracdo. O controlador
da maquina elétrica é vital, uma vez que é um elemento essencial em termos de desempenho e

eficiéncia energética global do sistema de tracao.

Tendo em consideracao as diversas oportunidades de desenvolvimento existentes no dominio dos
sistemas de tracao e da gestdo de energia dos veiculos elétricos, foi identificado um espaco para a
concecao de uma nova topologia que integre o sistema de tracao e o sistema de carregamento das
baterias, 0 que contribui para um aumento da eficiéncia global do veiculo, para a reducao do seu peso

e custo, e aumentando funcionalidades com beneficios para o utilizador e para o sistema elétrico.

Assim, esta tese de doutoramento tem como objetivo conceber, desenvolver e testar uma nova

topologia de conversor bidirecional que integre o sistema de tracao e o sistema de carregamento de
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baterias em veiculos elétricos. Tradicionalmente um veiculo elétrico possui um conversor de poténcia
gue aciona a maquina elétrica responsavel pela tracao e paralelamente possui um segundo conversor
de poténcia para o carregamento das baterias. Contudo, verificam-se similaridades entre estes
conversores de poténcia que permitem prever uma convergéncia entre eles num unico conversor de
poténcia, que sera controlado para que em cada momento execute as funcionalidades esperadas:
tracdo ou carregamento de baterias. Deste modo, consegue-se uma reducao de custo e peso dos
componentes e abre-se a porta a todo um conjunto de novas funcionalidades acrescidas,

especialmente pelo carater bidirecional do conversor.

Durante a operacao do veiculo elétrico o conversor de poténcia opera bidireccionalmente para efeito
de tracdo e travagem regenerativa, e quando ligado a rede elétrica controla a transferéncia de energia
de carga/descarga das baterias. Sera utilizado um conversor CC-CC-CA trifasico bidirecional, de modo
a permitir a recuperacao da energia de travagem, e maximizar a producao de binario pela maquina
elétrica. Quando em carregamento das baterias, funcionara como um retificador ativo, ajustando a

corrente e a tensao de carga as baterias, e garantido padrdes de qualidade de energia na rede elétrica.

1.2 Veiculos Elétricos

O primeiro veiculo movido por um motor elétrico foi construido em 1847 por Moses Farmer [1]. Em

1851 Charles Page desenvolveu um veiculo elétrico que chegava a uma velocidade de 32 km/h [2].

|n

A invencdo da bateria “recarregavel”, em 1859, por Gaston Planté, deu um grande impulso aos
veiculos elétricos face aos veiculos com motor de combustao interna. Os ingleses William Ayrton e
John Perry, em 1882, constroem um veiculo elétrico (triciclo - Figura 1.1), onde eram utilizadas
baterias de chumbo em série para alimentar todo o sistema elétrico. Também foi o primeiro veiculo a
possuir iluminacao elétrica. Dependendo do terreno, era possivel percorrer uma distancia entre 16 km

e 40 km, podendo chegar a uma velocidade maxima de 15 km/h [2].

Camille Jenatzy, em 1899, capta a atencao do mundo ao conseguir atingir a velocidade de 106 km/h,
batendo assim o record de velocidade daquela época. O carro chamado de La Jamais Contente

(Figura 1.2) era equipado com dois motores elétricos de 25 kW cada [2].

Em 1900 é batido o record de maior distancia percorrida com uma Unica carga de baterias, 290 km,

pela empresa BGS Company's Electric Car [3].

A producéo em série do Ford modelo 7, em 1908 por Henry Ford, leva ao comeco da reducao dos

precos dos veiculos com motores de combustdo interna. Com a invencdo do motor de arranque por
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Charles Kettering, em 1912, e a descoberta de petréleo no Texas, impulsionaram o desenvolvimento

de veiculos com motor de combustao interna [3].

Figura 1.2 - Veiculo elétrico: La Jamais Contente [4].

0 aparecimento de estradas de boa qualidade entre cidades, a reducao do preco dos combustiveis e
o melhoramento dos veiculos com motor de combustao interna fez com que os veiculos elétricos
comecassem a perder competitividade perante os seus concorrentes. Os veiculos elétricos estiveram
sempre a frente, a nivel tecnolégico, dos veiculos com motor de combustao interna. Contudo, os
problemas relacionados com a autonomia, tempo de carregamento, preco das baterias, fizeram com

gue os mesmos desaparecessem do mercado por volta de 1930 [2].

O veiculo elétrico so voltou a ser objeto de estudo na década de 70, associado a crise de petroleo
existente na altura. Por outro lado, uma legislacao no estado da California, em 1990, dita que os

construtores automoveis desenvolvam pelo menos um veiculo elétrico [5].

Em 1990 a General Motors (GM) apresenta na feira de automoveis de Los Angeles o prototipo /mpact.
0 qual passa a ser comercializado em 1996 com o nome de £V (Figura 1.3), sendo o primeiro veiculo
elétrico a ser produzido em série. Contudo, em 2001, a maior parte dos veiculos foi retirada do

mercado, tendo existindo em muitos dos casos a destruicdo dos mesmos por parte da construtora [6].
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Figura 1.3 - Veiculo elétrico: EV1 [7].

A Tesla Motors apresenta em 2006 o 7esla Roadster. Na altura foi uma revolucdo na mobilidade
elétrica, um veiculo elétrico desportivo com uma elevada autonomia. Atualmente ja ndo existe o
modelo Aoadster, hoje em dia a construtora possui o Mode/ S o Model X e o Model 3 [8]. O Tesla
Model S P100D (Figura 1.4), faz dos 0 aos 100 km/h em 2,7 s, possui dois motores elétricos (um
para cada eixo) com poténcia combinada de 689 cv, velocidade maxima de 250 km/h e uma

autonomia de 613 km (NEDC - New European Driving Cycle).

Figura 1.4 - Veiculo elétrico: 7esla Model S P100D [8].

Atualmente, o desenvolvimento e producéo de veiculos elétricos tem aumentado significativamente,
tendo as construtoras mais conceituadas pelo menos um veiculo elétrico no mercado [6], [9], [10]. A
titulo de exemplo, a Nissan apresentou em 2011 a 1° geracdo do modelo LEAF [11], em 2012 a
Renault apresentou o0 ZOE [12] e o BMW i3 ¢ lancado na europa em novembro de 2013. Desde 2010
esta no mercado o superdesportivo Lightning GTda construtora britanica Lijghtning Car Company[13].
O Lightning GT (Figura 1.5), faz dos 0 aos 100 km/h em menos de 4 s, apresenta mais de 450 cv,

velocidade maxima de 280 km/h e uma autonomia de 400 km [13].

1.3 Principais Elementos Constituintes de um Veiculo Elétrico

Ao nivel dos sistemas de eletrénica de poténcia um veiculo elétrico pode ser dividido nos seguintes

subsistemas: maquina(s) elétrica(s), elementos armazenadores de energia e conversores de poténcia.
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Figura 1.5 - Veiculo elétrico: Ljghtning GT[13].

1.3.1 Maquinas Elétricas

A maquina elétrica converte a energia elétrica armazenada nos elementos armazenadores em energia
mecanica para movimentar o veiculo elétrico. A grande vantagem desta comparativamente com os
motores de combustao interna é a capacidade de fornecer binario maximo a baixas rotacdes e uma

poténcia mecanica instantanea de duas a trés vezes superior a sua poténcia nominal [14].

Existe uma vasta gama de maquinas elétricas que podem ser utilizadas nos sistemas de tracao de
veiculos elétricos. Contudo nem todos os tipos de maquinas elétricas apresentam caracteristicas
adequadas a sua utilizacao em veiculos elétricos [15-17]. Analisando os veiculos elétricos atualmente
existentes no mercado verifica-se que apenas quatro tipos de maquinas elétricas tém sido utilizados:
a maquina de corrente continua, a maquina de inducdo, a maquina sincrona de imanes permanentes

e a maquina de relutancia.

Todas as maquinas elétricas acima mencionadas apresentam como principais caracteristicas [17],
[18]:

- Alta densidade de binario e poténcia;

- Binario elevado a baixa velocidade e poténcia alta para a velocidade nominal;

- Ampla faixa de velocidade a poténcia constante;

- Alta eficiéncia nas travagens;

- Alta fiabilidade e robustez;

- Baixo ruido durante o funcionamento;

- Custo aceitavel.

1.3.2 Elementos Armazenadores de Energia

0 sistema de armazenamento de energia acaba por ser um elemento fundamental no veiculo elétrico,

porque tem de apresentar caracteristicas de portabilidade. Tipicamente, a energia elétrica é obtida
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através de baterias, ultracondensadores ou células de combustivel. O volante de inércia também ¢é

uma fonte de energia portatil, sendo que a energia é armazenada mecanicamente.

Das varias opc¢des disponiveis para 0 armazenamento de energia, as baterias tém sido a escolha mais
utilizada. Os ultracondensadores tém apresentado uma grande evolucdo ao longo dos ultimos anos,
contudo, ainda ndo conseguem ser a Unica fonte de energia nos veiculos elétricos. Todavia, a utilizacdo
de ultracondensadores em conjunto com baterias ou células de combustivel consiste numa boa

solucdo para sistemas armazenadores de energia [14].

Baterias

Na maior parte dos veiculos elétricos as baterias sdao o Unico elemento armazenador de energia. Sao
também um elemento chave, visto apresentarem custo, peso e volume elevados. Por tudo isso, a

tecnologia e o desempenho das baterias é fundamental para os veiculos elétricos [6].

Os principais tipos de baterias que tém sido usadas em veiculos elétricos sao:
- Chumbo-acido (Pb);

- Niquel-Hidreto Metalico (Ni-MH);

- lao de Litio (Li-ion);

- Polimero de Litio (Li-poly);

- Zinco-Ar (Zn-Air).

Ultracondensadores

Os condensadores sdo dispositivos onde a energia é armazenada pela separacdo igual de cargas
electroestaticas, positivas e negativas. A estrutura basica de um condensador consiste em dois
condutores, denominados de placas, separados por um isolante, dielétrico. A densidade energética

dos condensadores convencionais € baixa [10], [19].

A possibilidade de utilizar somente ultracondensadores num veiculo elétrico ainda se encontra a uma
grande distancia, porém, o seu desenvolvimento pode vir a proporcionar uma capacidade de
armazenamento de energia suficiente para utilizacdo em veiculos hibridos. Por outro lado, os
ultracondensadores podem funcionar em conjunto com outros elementos armazenadores de energia
do veiculo elétrico, armazenando energia suficiente para suprir picos de consumo, como por exemplo,
durante as aceleracdes e nas subidas. Os ultracondensadores também podem ser usados para

armazenar a energia proveniente de uma travagem [10], [19].
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A utilizacado dos ultracondensadores em conjunto com outros tipos de elementos armazenadores de
energia, requer a utilizacao de conversores de eletronica de poténcia para adequar os niveis de tensao

entre todos os elementos do conjunto [10], [19].

Células de Combustivel

A estrutura basica de uma célula de combustivel € composta por um anodo e um catodo (Figura 1.6),
semelhante a uma bateria. Os combustiveis fornecidos a célula de combustivel sdo o hidrogénio e o
oxigénio. A producao de eletricidade é obtida através da circulacdo do fluxo de eletres pelo circuito

externo que liga o anodo ao catodo [16].

2H:
—

eletrélito

Figura 1.6 - Célula de combustivel com membrana de polimero eletrolitico (mecanismo de producao de energia)
(baseado em [16]).
Como o valor de tensdo das células de combustivel é baixo, a sua utilizacdo em veiculos elétricos
requer fazer uma associacdo de elementos em série. Mesmo assim, com a associacdo em série nao
é possivel obter uma tensdo produzida que seja suficiente para os sistemas de tracdo. Dessa forma,
é necessario utilizar um conversor de eletronica de poténcia que aumente a tensao produzida pelas

células de combustivel, de forma a adequar a mesma a do sistema de tracao [16].

Volantes de Inércia

Os volantes de inércia sao utilizados para armazenar energia cinética. Um disco plano a girar em torno
do seu veio & um exemplo de um volante de inércia simples. A energia cinética do volante de inércia

vai ser libertada a medida que o0 mesmo vai abrandando [16].

A energia armazenada pode ser capturada através de um gerador ligado ao volante de inércia
(Figura 1.7), e a ligacao pode ser direta ou por meio de uma caixa desmultiplicadora de velocidade.
Em ambos os casos, existe sempre a necessidade da utilizacdo de conversores de eletronica de
poténcia, para ajustar a tensado produzida pelo gerador a tensdo de funcionamento dos restantes

sistemas do veiculo elétrico [16].
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Apoio magnético

Volante de inercia

Rotor do motor elétrico —{ [T]FA
4]

o
Estator do motor elétrico L] ::: Terminais de saida

Protecio — [><]+—1— Apoio magnético

Figura 1.7 - Estrutura basica de um volante de inércia, com gerador elétrico acoplado (baseado em [16]).

Outra forma de extrair a energia armazenada no volante de inércia é ligar o mesmo as rodas do veiculo,
0 acoplamento pode ser realizado através de uma caixa desmultiplicadora de velocidade e de uma

embraiagem.

Com acoplamento elétrico ou mecanico, o volante de inércia também pode ser utilizado para recuperar
a energia cinética das travagens. O volante de inércia é acelerado ao transformar a energia cinética
das travagens em energia cinética para o volante de inércia, agindo como um travao altamente

eficiente [16].

A vantagem que mais se realca nos volantes de inércia é a quantidade de poténcia especifica
armazenada, que facilmente é convertida em energia elétrica. Os volantes de inércia sdo dispositivos
mecanicos fiaveis e simples que nao sdo afetados pela temperatura e ndo contém elementos quimicos

[16].

1.3.3 Conversores de Poténcia

Um veiculo elétrico € composto por diferentes conversores de eletronica de poténcia, sendo o

conversor do sistema de tracdo e o conversor do sistema de carregamento das baterias os principais.

O conversor de poténcia do sistema de tracdo adequa a tensdo do sistema de armazenamento de
energia a tensao de funcionamento da maquina elétrica de forma a proporcionar um bom
desempenho, quer seja em regime transitdrio ou em regime permanente. O ajuste da tensdo e
frequéncia de funcionamento da maquina elétrica é realizado de acordo com o binario desejado pelo
condutor, cuja referéncia é proveniente do pedal do acelerador. A bidirecionalidade deste conversor

permite a recuperacao de energia durante as desaceleracdes e travagens.

O conversor de poténcia do sistema de carregamento das baterias ajusta a carga das baterias de

acordo com o algoritmo de controlo adequado a tecnologia de baterias utilizadas, caso o sistema de
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armazenamento escolhido seja baterias. O sistema de carregamento pode ser de dois tipos: de bordo
- 0 carregador encontra-se no interior do veiculo; ou externo - o carregador encontra-se no exterior do

veiculo. Em ambas as situacdes o fluxo de energia pode ser unidirecional ou bidirecional.

As similaridades existentes entre os dois conversores de poténcia anteriormente descritos permitem a
juncao de ambos num unico conversor de poténcia, o qual funciona como sistema de tracao e
carregamento de baterias, uma vez que os sistemas nunca se encontram em funcionamento ao
mesmo tempo. Este conversor de poténcia unificado vem no intuito de reduzir o tamanho, o nimero

de componentes e o peso final dos conversores de poténcia existentes no veiculo.

Para o utilizador este sistema unificado € mais flexivel, visto ser possivel carregar o veiculo elétrico a
partir de qualquer lugar em que o utilizador tenha acesso a uma tomada monofasica para realizar o
carregamento das baterias lentamente ou a uma tomada trifasica para um carregamento rapido das

baterias.

1.4 Motivacoes

As motivacdes primordiais para a realizacdo desta tese de doutoramento foram:

- Necessidade de encontrar alternativas aos conversores de poténcia atualmente existentes nos
sistemas de tracdo e carregamento de baterias dos veiculos elétricos, com o desenvolvimento de um
conversor de poténcia unificado que permita realizar as duas tarefas, tracdo e carregamento de
baterias.

- Multidisciplinariedade tecnologica, desenvolvimento de hardware e de software.

- Dar continuidade ao trabalho de investigacao anteriormente desenvolvido na dissertacdo de

mestrado integrado, intitulada “Desenvolvimento de um Veiculo Eléctrico”.

1.5 Objetivos e Contribuicoes

Esta tese de doutoramento teve por objetivo principal a realizacao de investigacao que resulte em
contribuicbes originais que permitiram desenvolver conhecimento na area da mobilidade elétrica,
nomeadamente, através do desenvolvimento de um Unico conversor de poténcia bidirecional que
integra o sistema de tracao e o sistema de carregamento das baterias de veiculos elétricos. Assim, os
objetivos principais foram:

- Estudo e comparacao de diferentes tipos de conversores de poténcia trifasicos que permitiam o
funcionamento bidirecional, de forma a admitir o acionamento da maquina elétrica e o carregamento

das baterias.
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- Estudo da unificacdo dos algoritmos de controlo para o sistema de tracdo e carregamento de
baterias.

- Desenvolvimento de modelos de simulacdo para os conversores de poténcia trifasicos bidirecionais
gue retinam a capacidade de funcionar como sistema de acionamento da maquina elétrica e como
sistema de carregamento de baterias, utilizando a ferramenta de simulacao computacional PS/IM, que
permitiram analisar o desempenho, prever condicdes criticas de operacao e auxiliaram no projeto de
hardware do conversor de poténcia bidirecional unificado implementado.

- Desenvolvimento de um prototipo laboratorial de um conversor de poténcia trifasico bidirecional

unificado do tipo fonte de tensao, com recurso a tecnologia propria.

1.6 Organizacao da Tese

Durante a escrita desta tese de doutoramento sao explicadas as estratégias que foram tomadas de
forma a garantir que as contribuicdes assinaladas fossem alcancadas com sucesso. Tentou-se que 0s
assuntos abordados fossem transmitidos de forma simples, para tal, muitas das vezes recorreu-se a
ilustracdes para clarificar a ideia a transmitir. De salientar que o foco desta tese nao se enquadra no
ambito das maquinas elétricas, mas sim no desenvolvimento de hardware de poténcia que permita o
funcionamento do sistema de tracdo e do sistema de carregamento de baterias num unico conversor
de poténcia. Neste sentido, o trabalho desenvolvido nesta tese encontra-se estruturado em sete

capitulos.

No Capitulo 1, denominado de Introducdo, ¢ apresentado o tema desta tese através do
enquadramento. Seguidamente é feita uma breve abordagem aos veiculos elétricos, onde sdo incluidos
0s principais elementos que os constituem. Depois sao apresentadas as motivacdes que levaram ao
desenvolvimento do trabalho apresentado nesta tese. Sendo finalizado com a apresentacdo das
contribuicdes mais relevantes que foram conseguidas e de que forma os capitulos se encontram

organizados ao longo da tese.

No Capitulo 2, denominado de Conversores de Poténcia para Veiculos Elétricos, & apresentado o
estado-da-arte das topologias de conversores de poténcia mais relevantes no dominio dos veiculos
elétricos. Inicialmente sdo apresentadas as topologias para os sistemas de carregamento, com
distincao entre os carregadores de bordo e externos. Seguidamente sdo apresentados 0s conversores
de poténcia mais usuais para o acionamento de diferentes tipos de maquinas elétricas. Por fim sao

apresentadas algumas topologias de conversores unificados para tracdo e carregamento de baterias.
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O Capitulo 3, denominado de Algoritmos de Controlo para Tracdo e Carregamento de Baterias em
Veiculos Elétricos, inicia com a apresentacao genérica dos tipos e topologias das maquinas de fluxo
axial com imanes permanentes. Seguindo-se a apresentacdo da maquina elétrica escolhida para esta
tese de doutoramento, bem como o modelo matematico da mesma. Posteriormente sao apresentados
os algoritmos de controlo mais usuais no controlo das maquinas de fluxo axial. Por fim sao
apresentados os algoritmos de controlo para o carregamento, lento ou rapido, das baterias. Sendo
descritos os algoritmos de controlo para os retificadores ativos e para o conversor de poténcia CC-CC

bidirecional.

No Capitulo 4, denominado de Simulacdes Computacionais do Sistema Unificado Proposto, sédo
apresentados os resultados de simulacdo para os diferentes sistemas desenvolvidos no ambito desta
tese de doutoramento. Primeiramente € simulado o modelo desenvolvido para a bateria e 0 modelo
da maquina elétrica, de forma a validar os parametros obtidos experimentalmente. Posteriormente é
simulado o conversor de poténcia CC-CC bidirecional, nos diferentes modos de operacdo: sistema de
tracao, e sistema de carregamento, lento ou rapido, das baterias. Também sao apresentados os
resultados do funcionamento do sistema de tracdo, onde a maquina elétrica é sujeita a testes com
carga mecanica acoplada ao veio. Finalizando com os resultados do processo de sincronizacdo do
conversor de poténcia, que aciona a maquina elétrica, com a rede elétrica, bem como os resultados

para o carregamento lento e rapido das baterias.

No Capitulo 5, denominado de Implementacéo do Sistema Unificado Proposto, sdo apresentados em
detalhe os diferentes componentes e subsistemas do conversor de poténcia unificado para tracédo e
carregamento de baterias de veiculos elétricos. Inicialmente sdo apresentadas as modificacdes que
foram realizadas a maquina elétrica, de forma a ser possivel usar a mesma durante o carregamento,
lento ou rapido, das baterias. De seguida, descreve-se a implementacao do sistema de acionamento
e do sistema de controlo. Por fim é descrito o processo de acoplamento a rede elétrica e a interface

de comunicacdo com o utilizador.

No Capitulo 6, denominado de Resultados Experimentais do Sistema Unificado , sao apresentados os
ensaios realizados a maquina elétrica a operar como gerador e 0s ensaios realizados aos sensores
que integram o conversor de poténcia unificado. Sendo seguidos dos ensaios realizados para verificar
0 comportamento em carga dos conversores de poténcia implementados. Posteriormente sao
apresentados os resultados experimentais obtidos para o sistema de tracdo. Finalizando com a

apresentacao dos resultados experimentais do sistema de carregamento, lento e rapido, das baterias.
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Capitulo 1 - Introducao

Por fim, no Capitulo 7, denominado de Conclusdes e Sugestdes de Trabalho Futuro, séo apresentadas
as conclusodes que resultaram do trabalho desenvolvido ao longo desta tese de doutoramento. Estando

também presentes as sugestdes de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Conversores de Poténcia para Veiculos Elétricos

2.1 Introducao

No decorrer deste capitulo sao apresentadas as topologias de conversores de poténcia mais relevantes
no dominio dos veiculos elétricos. Sao analisadas as principais topologias de conversores de poténcia
com aplicacdo tanto em carregadores de baterias de bordo como externos. Seguidamente s&o
apresentadas as principais topologias de conversores de poténcia usadas para o acionamento da
maquina elétrica responsavel pela tracao do veiculo elétrico. Para finalizar sdo apresentadas algumas
topologias relacionadas com a unificacdo de ambos os conversores de poténcia: carregamento de
baterias e tracado. Para cada topologia de conversor de poténcia unificada sdo presentes os seus pontos

fortes e inconvenientes.

2.2 Sistemas de Carregamento de Baterias

Os carregadores de baterias para veiculos elétricos podem ser classificados e agrupados de diferentes
formas, sendo uma das mais comuns a divisdo entre carregador de bordo ou externos, com fluxo de
energia unidirecional ou bidirecional. O carregador de bordo é apropriado para carregamentos lentos,
tipicamente o carregamento do veiculo em casa, geralmente durante a noite, ou no trabalho,
usualmente durante o dia. Os carregadores de bordo permitem que o veiculo elétrico seja carregado

sempre que esteja disponivel uma fonte de alimentacao compativel [20].

Enquanto os carregadores de bordo sao projetados para carregar as baterias durante um longo periodo
de tempo, os carregadores externos sao comummente usados para cargas rapidas, numa logica de
utilizacao mais ao estilo dos atuais postos de abastecimento de combustivel. Este tipo de carregadores
apresenta as desvantagens de terem custos extras na redundancia da eletronica de poténcia, riscos

de vandalismo, e impacto visual causado pela infraestrutura de carregamento [21-24].

Atualmente os sistemas de carregamento com fluxo unidirecional sao os mais usados porque
apresentam topologias com uma complexidade do hardware baixa, conseguindo ainda assim mitigar
a degradacdo das baterias. Os sistemas de energia com fluxo bidirecional permitem o carregamento

das baterias a partir da rede elétrica (G2V - Grid-to-Vehicle), a devolucdo da energia armazenada nas
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Capitulo 2 - Conversores de Poténcia para Veiculos Elétricos

baterias a rede elétrica (V2G - Vehicle-to-Grid), e o fornecimento de parte da energia armazenada nas
baterias a residéncia (V2H - Vehicle-to-Home) [21], [25], [26]. Novas funcionalidades tém vindo a ser
incorporadas nos carregadores de baterias bidirecionais, como por exemplo, a operacao como filtro

ativo de poténcia quando o veiculo elétrico se encontra ligado ao posto de carregamento [27].

Para além da localizacdo do carregador (a bordo ou externa) também é possivel classificar os
carregadores de baterias segundo a poténcia e tempo de carregamento [21], [23-26], [28-31] [32].
O nivel de carregamento do tipo 1 é de uso privado, sendo utilizado para carregar os veiculos elétricos
a partir de uma ligacao monofasica com uma tensao de 230 VAC na Europa. A conexao entre o veiculo
e a rede elétrica é realizada através do conetor padrao SAE J1772. Neste nivel é usado o carregador

de bordo do veiculo uma vez que se trata de um carregamento lento [23].

O nivel de carregamento do tipo 2 é usado tanto em carregamentos privados como publicos. Tal como
no nivel 1 é utilizado o carregador de bordo do veiculo. E considerado um carregamento semirrapido
com uma tenséo de alimentacao monofasica de 230 VAC ou trifasica de 400 VAC, com correntes até
80 A. Para este nivel pode ser necessario ter equipamentos e conexdes dedicados para as unidades
residenciais ou publicas. Contudo, a maior parte dos veiculos ja se encontram preparados para fazer
a conexao sem a necessidade de equipamentos extras. A utilizacao do nivel 2 requer que seja instalado
um novo contador de eletricidade de forma a separar a energia consumida com o carregamento de

baterias da energia consumida nas tarefas do dia-a-dia [23].

O nivel de carregamento do tipo 3 permite um carregamento rapido das baterias, isto €, em menos
de uma hora. Ao contrario dos dois niveis anteriormente apresentados, este nivel usa um carregador
externo ao veiculo. Isso deve-se ao facto dos componentes de eletronica de poténcia que o compdem
terem um elevado volume e serem pesados, nao sendo compativeis com uma instalacao no interior
de um veiculo elétrico [23]. Assim, o carregamento é realizado a partir de uma alimentacdo em
corrente continua com uma tensao aproximada de 600 VCC. A conexao entre o veiculo e o carregador
é normalizada pelo protocolo CHAdeMO [23], [33]. Geralmente os carregadores de baterias externos
encontram-se instalados em areas de servico e em pontos estratégicos das grandes cidades, tal como

acontece com os atuais postos de combustivel.

Os carregadores, lentos ou rapidos, das baterias sao um elemento fundamental na garantia da
operacionalidade das baterias e do impacto do carregamento na rede elétrica. Assim, tém de
simultaneamente garantir as caracteristicas o6timas de carregamento das baterias, minimizar a
distorcdo provocada na rede elétrica e garantir que o fator de poténcia seja 0 mais préximo possivel
da unidade, de forma a garantir o bom funcionamento da rede elétrica e minimizar o impacto sobre a

qualidade da energia elétrica. As normas IEEE 1547, SAE J2894, IEC1000 3 2 e a (NEC) 690 para
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Capitulo 2 — Conversores de Poténcia para Veiculos Elétricos

os Estados Unidos da América vém impor limites, como por exemplo, os valores de harmonicas e de

corrente continua injetada para a rede elétrica [23].

Para o utilizador a conexao entre a rede elétrica e o veiculo deve ser idéntica a outros tipos de conexao
com a rede elétrica. De forma a garantir que a operacao ocorra com total seguranca, o sistema de
carregamento deve executar varias funcoes de seguranca e dialogo com o veiculo durante a conexao
e carregamento. Neste sentido a norma europeia/portuguesa EN/NP61851 de 2003, indicada para
sistema de carga condutiva em veiculos elétricos, com revisdo em dezembro de 2010, define quatro

modos de funcionamento, que se passam a apresentar [34-37]:

- Modo 1: O veiculo elétrico é conectado a rede elétrica através das tomadas normalizadas (corrente
até 16 A) (Figura 2.1). Para usar o modo 1 é necessario que a instalacdo cumpra as normas de
seguranca, que a tomada possua terra de protecdo e que seja usado um disjuntor magnético-térmico-
diferencial para proteger a instalacdo contra curtos-circuitos, sobrecargas e fugas a terra. A tomada

também deve conter os contactos protegidos, para evitar um contacto acidental.

Esta solucdo ¢ a mais simples e facil de implementar pois permite que o utilizador carregue o seu
veiculo em qualquer lugar, favorecendo os utilizadores que compraram um veiculo elétrico pela
primeira vez. Contudo este modo ndo é bem visto, uma vez que apresenta sérias limitacdes e o
utilizador pode estar em risco se este modo n&o for usado corretamente. Estes fatores levaram a que
fosse imposto um limite de poténcia de modo a melhorar a seguranca e a qualidade de servico.
Atualmente o valor de corrente com melhor compromisso sdo os 10 A. Estas limitacdes levaram a

criacdo de outros modos de carregamento mais eficientes.

Carregador )
( Baterias |

Elétrica

Figura 2.1 - Carregamento em modo 1.

- Modo 2: Tal como no modo 1, neste a conexdo entre o veiculo e a rede elétrica é efetuada através
de tomadas normalizadas. O carregamento € feito a partir duma tomada monofasica ou trifasica com
terra de protecao. A protecao da conexao com a rede elétrica é obtida através de uma caixa de controlo

instalada no cabo de ligacdo, como é apresentado na Figura 2.2.
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Este modo foi desenvolvido para que os veiculos com modo de carregamento do tipo 3 possam

também ser carregados a partir duma tomada doméstica ou industrial.

Carregador )
( Baterias )

Elétrica

AV,

Figura 2.2 - Carregamento em modo 2.

- Modo 3: O veiculo elétrico é conectado diretamente a rede elétrica através de uma tomada
especifica e de um circuito dedicado (Figura 2.3). Este modo previne eventuais erros humanos ou
defeitos do isolamento elétrico do veiculo. O modo 3 é constituido por trés componentes:

- Tomadas e fichas de fornecimento;

- Relé de corte de alimentacao;

- Sistema eletronico associado a tomada de fornecimento.

Rede
Elétrica

AV,

Carregador )
( Baterias )

Figura 2.3 - Carregamento em modo 3.

- Modo 4: O carregamento do veiculo é realizado a partir de um carregador externo (Figura 2.4). De
todos 0s modos este é o Unico que permite carregar o veiculo de forma rapida, desde que as baterias
o permitam. Os carregamentos em corrente continua (CC) sdo um exemplo deste modo, pois fornecem

energia em CC diretamente as baterias do veiculo, fazendo um desvio ao carregador de bordo.

Segundo M. Yilmaz e P. T. Krein [23] o sucesso do desenvolvimento dos veiculos elétricos nas
préximas décadas depende do sucesso dos sistemas de carregamento, nomeadamente:

- Desenvolvimento de infraestruturas para carregamento de veiculos elétricos;

- Fiabilidade, durabilidade e seguranca das baterias e sistemas de carregamento;

- Eficiéncia e custos reduzidos dos sistemas de carregamento;
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- Sistemas adequados para devolver parte da energia das baterias para a rede elétrica, comunicacao
e monitorizacao;

- Sistemas de carregamento de elevada poténcia de modo a fornecer mais flexibilidade e opcdes de
carregamento ao utilizador;

- Estratégias de carregamento com estabelecimento de limites para o tempo de carregamento e regras
de acesso;

- Introducao de um padrao das estacdes de carregamento a nivel mundial para os veiculos elétricos;

- Facilidade de utilizacdo do conector e do carregador de forma a permitir a aceitacao da tecnologia

por parte do utilizador.

Carregador

( Carregador )

Baterias )

Figura 2.4 - Carregamento em modo 4.

2.2.1 Conversores de Poténcia para Carregamento Unidirecional de
Baterias

Geralmente os carregadores de baterias possuem dois conversores de poténcia (Figura 2.5): um
conversor CA-CC e um conversor CC-CC. Sao necessarios dois conversores porque a tensado das
baterias normalmente é diferente da tensdo de saida do conversor de poténcia CA-CC que retifica a
tensdo da rede elétrica. Sendo assim, o primeiro conversor (CA-CC) serve para fazer a interface entre
a rede elétrica e um barramento de corrente continua intermédio, e o segundo conversor (CC-CC)
permite 0 carregamento das baterias de acordo com o algoritmo de carregamento escolhido,

otimizando a tensao e corrente fornecida as baterias.

Os sistemas de carregamento unidirecionais de baterias s6 permitem o fluxo de energia num Unico
sentido, ou seja, da rede elétrica para o veiculo. Assim, podem ser encontradas diferentes topologias
de conversor de poténcia para cada um dos conversores que compdem o sistema de carregamento
unidirecional. A topologia de conversor de poténcia CA-CC de mais simples desenvolvimento € a bem
conhecida ponte retificadora ndo controlada a diodos. A topologia apresentada na Figura 2.6 usa
quatro diodos, uma bobina do lado CA e um condensador do lado CC. A bobina ¢ adicionada em série

para mitigar a taxa de distorcdo harmonica da corrente no lado CA. A topologia ¢ de facil
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implementacdo, elevada robustez e apresenta baixos custos de construcdo. Contudo, tem a
desvantagem de a tensdo e corrente de saida nao serem controladas, implicando o consumo de

corrente nao sinusoidal e fator de poténcia diferente do unitario.

N N )

Rede
Elétrica )Vf Conversor )vcc Conversor | )vlm

CA-CC ccce | T
— X ]

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do sistema de carregamento de baterias.

lcc

Rede
Elétrica|)y; c=L vec| | Conversor

Cc-cC
/.\/ sz D4

Figura 2.6 - Conversor de poténcia unidirecional monofasico.

Essas desvantagens podem ser eliminadas adicionando um conversor elevador de tensao a saida do
conversor CA-CC, como mostra a Figura 2.7. Com esta topologia é possivel ter consumos de corrente
sinusoidal e em fase com a tensédo da rede elétrica. Todavia apresenta a desvantagem de nao ser

bidirecional, ou seja, ndo permite devolver a energia armazenada nas baterias a rede elétrica [38].

Dyy S )

Rede
Elétrica \Z Jl:
AT X

Figura 2.7 - Conversor de poténcia unidirecional monofasico com controlo do fator de poténcia.

Conversor
cc-cc

== Ycc

O conversor de poténcia inferleaved, exibido na Figura 2.8, permite reduzir a ondulacao da corrente e
o tamanho da bobina utilizada no conversor de poténcia. A topologia consiste em dois conversores
elevadores de tensao em paralelo que operam desfasados de 180°. A corrente de entrada do conversor
& a soma das correntes de cada bobina. Visto que as correntes nas bobinas estdo desfasadas 180°,
existe a tendéncia para reduzir a ondulacao da corrente de entrada causada pela comutacdo dos
semicondutores de poténcia. Além disso, o desfasamento de 180° faz com que a frequéncia de

comutacéo duplique. Uma vez que a ondulacdo de entrada é reduzida, o filtro passivo da entrada
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também pode ser reduzido. Consequentemente o stresse a que os condensadores de saida estdo

sujeitos é igualmente reduzido [23].

lcc

Rede
Elétrica

AV,

Conversor
CcC-CC

= Vcc

Figura 2.8 - Conversor de poténcia unidirecional monofasico /nterfeaved.

Na Figura 2.9 ¢é apresentado um conversor de poténcia unidirecional multinivel. Este tipo de topologia
opera com fator de poténcia perto do unitario e apresenta baixa taxa de distorcdo harmonica na
corrente consumida. A tensado aos terminais de cada semicondutor de poténcia é reduzida e a
frequéncia de comutacao é baixa, resultando em baixas perdas de comutacao e elevada eficiéncia do
conversor de poténcia. Esta topologia de conversor de poténcia € comum em sistemas de

carregamento de nivel 1 e 2 [23].

lcc

Conversor
CC-CC

b Vce

—
Figura 2.9 - Conversor de poténcia unidirecional monofasico multinivel (baseado em [23]).
Os conversores de poténcia anteriormente descritos aplicam-se em sistemas monofasicos. Para
sistemas unidirecionais trifasicos os conversores de poténcia sao semelhantes. Assim, a Figura 2.10
apresenta uma topologia, que tal como nas monofasicas, &€ composta por uma ponte retificadora nao
controlada e um conversor de poténcia elevador de tenséo a saida. Esta topologia tem a caracteristica
de funcionar praticamente com fator de poténcia proximo da unidade, de reduzir a taxa de distorcao
harmonica da corrente consumida e de regular a tensdo de saida, mesmo com flutuacoes da carga

ou da rede elétrica.

Para além desta topologia, existem outras que também utilizam uma ponte retificadora nao controlada
e um conversor de poténcia elevador, tais como: a topologia com dois semicondutores totalmente

controlaveis (Retificador de Minnesota) ou trés semicondutores totalmente controlaveis (Retificador de
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Vienna- Figura 2.11). A adicao de semicondutores totalmente controlaveis tem por principais objetivos
melhorar a qualidade da forma de onda da corrente absorvida da rede elétrica e o rendimento global

da topologia [39], [40].

Rede

B o2 aY
g N7 L
Elétrica P} % c=L"| | conversor
Vool L s cc-cc
LAV ve'a'a'a

AV,

D D Dy

Figura 2.10 - Conversor de poténcia unidirecional trifasico.

iCC

D; Dy

C]=
)
Rede
Elétrica veel | Conversor
/\/ CC-CC
—/
C2=
v
—

Figura 2.11 - Conversor de poténcia unidirecional trifasico - Retificador de Vienna (baseado em [39]).

Como referido anteriormente, na maioria das aplicaces a tensdo de saida do conversor CA-CC &
diferente da tensdo das baterias do veiculo elétrico. Quando isto ocorre é necessario colocar um
conversor de poténcia CC-CC entre a saida do conversor CA-CC e as baterias. Podem ser usados
conversores com ou sem isolamento galvanico. A Figura 2.12 (a) apresenta um exemplo de conversor
de poténcia CC-CC sem isolamento, enquanto a Figura 2.12 (b) apresenta um exemplo de conversor
de poténcia CC-CC com isolamento galvanico de alta frequéncia. Estes conversores de poténcia

apresentam um fluxo de energia unidirecional.
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ipy
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Figura 2.12 - Conversor de poténcia CC-CC unidirecional: (a) Sem isolamento; (b) Com isolamento.

Conversor
CA-CC

Conversor
CA-CC
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2.2.2 Conversores de Poténcia para Carregamento Bidirecional de
Baterias

Os sistemas de carregamento de baterias bidirecionais permitem o fluxo de energia em ambos o0s
sentidos da ligacao entre a rede elétrica e as baterias, isto €, a energia ndo é so transferida da rede
para as baterias mas também das baterias para a rede elétrica. Deste modo, é possivel explorar um
conjunto de funcionalidades e servicos resultantes de todas as interacdes que um veiculo elétrico pode

ter com a rede elétrica.

Para que o fluxo de energia seja bidirecional & necessario recorrer a conversores de poténcia CC-CC
bidirecionais. Existem diferentes topologias que podem ser utilizadas nestes sistemas, de forma que

optou-se por dividi-las em dois tipos: isoladas e nao isoladas [23-26], [38].

Quanto aos conversores CA-CC, também precisam de ser bidirecionais e neste caso podem ser usadas
topologias de meia ponte (halfbridge - Figura 2.13 (a)) ou de ponte completa (fui-bridge -
Figura 2.13 (b)). A topologia em meia ponte utiliza menos componentes e por isso tem um custo mais
baixo, contudo os semicondutores estao sujeitos a um stresse maior. Em contrapartida na topologia
em ponte completa séo utilizados mais componentes e por isso o0 custo € mais elevado, mas é reduzido
0 stresse sofrido pelos semicondutores. A topologia em ponte completa também requer mais sinais
de controlo provenientes do sistema de controlo, o que torna o seu projeto mais complexo e o seu

custo mais levado [23].

A topologia de conversor CC-CC bidirecional exposta na Figura 2.14 permite dois modos de operacao,
abaixador ou elevador de tensao. Este conversor de poténcia so utiliza dois semicondutores totalmente
controlaveis, simplificando assim o sistema de controlo. Contudo, a bobina tem de ser projetada para
correntes elevadas, uma vez que a poténcia fornecida pelas baterias passa toda por essa bobina,

fazendo com que esta seja por isso volumosa, pesada e cara [24], [41].
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Yee

(a) (b)

Figura 2.13 - Conversor de poténcia monofasico bidirecional: (a) Meia ponte; (b) Ponte completa (baseado em [23]).

Figura 2.14 - Conversor de poténcia CC-CC bidirecional (baseado em [41]).

Na Figura 2.15 ¢é apresentado o conversor CC-CC bidirecional /nterleaved. Este conversor permite
carregar e descarregar as baterias, reduzindo a ondulacado da corrente e da tensédo, bem como o
tamanho e peso da bobina, e além disso a redundancia aumenta a fiabilidade do sistema [42], [43].
Ao contrario do conversor de poténcia /nterleaved apresentado no item dos carregadores de baterias
unidirecionais, o conversor de poténcia agora apresentado ndo pode ter o primeiro conversor
(conversor CA-CC unidirecional) igual ao conversor de poténcia anterior. Pois, se assim fosse, nao se
estaria a aproveitar a funcionalidade deste conversor de poténcia, uma vez que a bidirecionalidade do

sistema deixaria de existir logo no primeiro conversor [42].

JF 4
L,
ib‘at
Ycc = Lz —>
h— ) VBat
S, Sy

Figura 2.15 - Conversor de poténcia CC-CC bidirecional intervalado (baseado em [42]).

iCC
—

Nos conversores de poténcia CC-CC bidirecionais isolados o isolamento normalmente é galvanico, ou

seja, é obtido através de um transformador. Os sistemas com transformadores de alta frequéncia séo
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0s mais atrativos pois permitem reduzir o tamanho destes. Contudo, ainda assim, do ponto de vista
da eficiéncia, perdas, tamanho, peso e custos os sistemas sem transformadores sdo mais atrativos

para as aplicacdes de poténcia mais elevada.

A Figura 2.16 apresenta um conversor CC-CC bidirecional isolado com transformador de alta
frequéncia. Este conversor de poténcia & composto por dois conversores do tipo ponte completa
ligados entre si por um transformador de alta frequéncia. Esta topologia permite uma elevada
transferéncia de energia de um lado para o outro do conversor de poténcia. O elevado numero de
semicondutores totalmente controlaveis adiciona custos extras e complexidade do sistema de controlo,
comparativamente com outras topologias. Por outro lado, o stresse a que os semicondutores estao

sujeitos € menor [23].

icc L

( \ —> Y Y Y\
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SJ SJ L, Ly, SJ SJ
Y YY)\ 3
Conversor
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Bidirecional 1%
L

Figura 2.16 - Conversor de poténcia CC-CC bidirecional isolado (baseado em [23]).

As topologias em meia ponte e ponte completa apresentadas anteriormente sdo utilizadas para
sistemas monofasicos, sendo geralmente utilizadas para os niveis de carregamento 1 e 2. Como o
carregamento de nivel 3 é principalmente usado para carregamentos rapidos de elevada poténcia, e
como o sistema monofasico tem limitacdes de poténcia, neste nivel de carregamento sao utilizados

conversores de poténcia trifasicos.

A Figura 2.17 apresenta um conversor de poténcia trifasico em ponte completa que geralmente é
usado para o nivel 3 de carregamento. Tal como acontece nas topologias monofasicas, em muitos
casos é necessario ainda um conversor CC-CC entre a saida deste conversor de poténcia e as baterias
[23].

Os conversores de poténcia trifasicos bidirecionais multinivel sdo recomendados para poténcias mais
elevadas, utilizadas nos carregamentos de nivel 3. Estes tipos de conversores de poténcia apresentam
baixa taxa de distorcdo harmonica na corrente absorvida da rede elétrica, fator de poténcia muito

préximo da unidade e baixa ondulacao na tensao de saida.
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Figura 2.17 - Conversor de poténcia trifasico bidirecional.
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A topologia de conversor de poténcia apresentada na Figura 2.18 tem sido estudada para aplicacéo
em postos de carregamento rapido. Apresenta como vantagem a baixa tensao em cada semicondutor

totalmente controlavel e a utilizacdo de bobinas e condensadores com baixa capacidade de energia
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Figura 2.18 - Conversor de poténcia trifasico bidirecional multinivel (baseado em [23]).

armazenada [23].

Na Figura 2.19 ¢ apresentada uma topologia para carregamento rapido de baterias baseada num
conversor de poténcia do tipo fonte de corrente. Esta topologia usa uma bobina no barramento de
corrente continua em vez do tradicional condensador que € utilizado nos conversores de poténcia do
tipo fonte de tensdo. Do lado da rede elétrica é necessario adicionar um filtro LC de forma a garantir
0 consumo de corrente sinusoidal e fator de poténcia préximo da unidade. Tal como nas topologias
trifasicas anteriormente descritas, caso a tensdo das baterias seja diferente da tensao de saida do
conversor de poténcia é necessario adicionar um conversor de poténcia CC-CC entre este e as baterias

[44].
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Figura 2.19 - Conversor de poténcia trifasico do tipo fonte de corrente (baseado em [44]).

2.3 Conversores de Poténcia para Tracao

Os conversores de poténcia para tracao de veiculos elétricos, tal como outros, podem ser classificados
de acordo com os elementos que constituem o seu barramento CC. Assim, podem ser classificados
como: conversores de poténcia do tipo fonte de tensdo, quando no barramento CC o elemento
armazenador de energia € um condensador; e conversores de poténcia do tipo fonte de corrente,
guando o elemento armazenador & uma bobina. As suas topologias estao também intimamente

associadas ao tipo de maquina elétrica que vao acionar.

2.3.1 Conversores de Poténcia do Tipo Fonte de Tensao

Os conversores de poténcia do tipo fonte de tensdo sdo os mais usados. Este tipo de conversores de
poténcia para além de uma elevada eficiéncia tém a vantagem de utilizar condensadores no
barramento CC, que em geral sdo menos volumosos e mais leves que as bobinas. O valor destes
condensadores deve ser elevado para absorverem a ondulacao da corrente gerada pelas comutacoes
dos semicondutores totalmente controlaveis. O valor eficaz da corrente pode variar entre 50% e 80%

da corrente da maquina elétrica [45].

Para o acionamento de maquinas de corrente continua em muitas das situacoes é usado o conversor
de poténcia presente na Figura 2.20. Este conversor permite o funcionamento da maquina elétrica
nos quatro quadrantes, ou seja, permite a rotacao da maquina elétrica em ambas as direcdes com
possibilidade de travagem regenerativa em ambas as direcdes. O conversor de poténcia é composto
por quatro semicondutores totalmente controlaveis e um banco de condensadores no barramento CC.
O controlo dos semicondutores para além de ajustar a polaridade da tensdo e corrente aplicada a

maquina elétrica também permite regular o valor de saida de ambas.

O conversor trifasico exibido na Figura 2.21 é composto por um condensador e seis semicondutores

totalmente controlaveis, os quais permitem produzir trés tensdes, onde a amplitude, frequéncia e fase
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entre ambas podem ser controladas. Este conversor de poténcia é utilizado na maior parte dos
acionamentos das maquinas elétricas trifasicas de corrente alternada. Os conversores de poténcia do
tipo fonte de tensdo tém sido largamente utilizados devido a sua elevada eficiéncia em comparacéo
com os conversores de poténcia do tipo fonte de corrente. Por outro lado, a utilizacdo de

condensadores no barramento CC torna o conversor mais compacto, leve e com custo de producao

baixo [16].
L3
Yeo L Maquina
Elétrica
JF

Figura 2.20 - Conversor de poténcia para o controlo de maquinas de corrente continua.
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Figura 2.21 - Conversor de poténcia trifasico.
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De referir que, embora também sejam aplicados a uma maquina elétrica de corrente alternada, os
conversores de poténcia que acionam as maquinas de relutdncia sdo diferentes do conversor
anteriormente apresentado, principalmente devido ao binario desenvolvido pela maquina de relutancia

ser independente da direcao do fluxo de corrente [16].

A topologia apresentada na Figura 2.22 é a mais flexivel e versatil para a operacdo da maquina de
relutancia nos quatro quadrantes. A principal vantagem deste conversor de poténcia é o controlo
independente de cada fase. Por outro lado apresenta a desvantagem de ser necessaria a utilizacao de

dois semicondutores totalmente controlaveis e dois diodos em cada fase [16].

O conversor de poténcia apresentado na Figura 2.23 é designado por conversor de condensador
dividido. Este conversor apenas utiliza um semicondutor totalmente controlavel e um diodo por fase,

mas requer a divisdo da tensao do barramento CC. Isto implica que apenas seja aplicada metade da

% Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos
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tensao do barramento CC para a producéo de binario. Sé é possivel utilizar este conversor de poténcia

em motores de relutdncia com nimero par de fases [16].

QSKM K K e

Yce A B C D

DA SJ DA SJ L7 N SJ D& SJ

Figura 2.22 - Conversor de poténcia classico para a maquina de relutancia (baseado em [16]).
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Figura 2.23 - Conversor de poténcia de condensador dividido para a maquina de relutancia (baseado em [16]).

Em aplicacdes de baixa velocidade onde o controlo de corrente é desejavel ao longo de toda a gama
de funcionamento, o conversor classico para o acionamento da maquina de relutdncia pode ser
reduzido ao conversor de poténcia apresentado na Figura 2.24. Este conversor de poténcia recebeu o
nome de quem o desenvolveu, Miller. A vantagem deste conversor de poténcia € a utilizacdo de n+7
semicondutores totalmente controlaveis para as 77 fases da maquina de relutdncia. Apresenta a
desvantagem do funcionamento a elevadas velocidades, uma vez que apenas utiliza um semicondutor

totalmente controlavel para o controlo do ponto comum das fases da maquina de relutancia [16].

2.3.2 Conversores de Poténcia do Tipo Fonte de Corrente

Tal como referido anteriormente os conversores de poténcia do tipo fonte de corrente em vez de
utilizarem condensadores no barramento de corrente continua utilizam uma bobina para armazenar a

energia, permitindo que o conversor de poténcia se comporte como uma fonte de corrente.
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Figura 2.24 - Conversor de poténcia Mifler para a maquina de relutancia (baseado em [16]).

O conversor de poténcia do tipo fonte de corrente mostrado na Figura 2.25, quando utilizado em
veiculos elétricos, apresenta as seguintes vantagens [45]:

- Nao é necessario utilizar diodos em antiparalelo com os semicondutores totalmente controlaveis;

- A topologia de conversor de poténcia oferece protecao natural contra curto-circuitos;

- A corrente de saida produzida é quase sinusoidal,

- E possivel aumentar a tensao de saida para valores superiores aos da tensao de alimentacao.

P
Tk KL

1T

Figura 2.25 - Conversor de poténcia trifasico do tipo fonte de corrente (baseado em [45]).
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As vantagens acima apresentadas permitem a reducao do volume do conversor de poténcia, aumento
da fiabilidade e uma maior eficiéncia e tempo de vida da maquina elétrica. Estas caracteristicas tornam
0s conversores de poténcia do tipo fonte de corrente atraentes para a aplicacao em veiculos elétricos
[45-47].

Contudo, os conversores de poténcia do tipo fonte de corrente ndo tém sido utilizados nos veiculos
elétricos devido a diversas dificuldades [45]:

- Dificuldade de integrar as baterias com o conversor de poténcia, uma vez que a corrente na bobina
nao pode ser reversivel;

- Perda de controlo da corrente e consequentemente da velocidade da maquina elétrica a baixas

rotacoes;
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- Disponibilidade limitada dos semicondutores totalmente controlaveis com performances desejadas
para poder bloquear as tensées em ambas as direcoes, existindo a necessidade de adicionar diodos,

fazendo com que os custos e perdas de comutacdo aumentem.

2.4 Conversores de Poténcia Unificados

Tipicamente, um veiculo elétrico possui dois sistemas principais de conversao de energia: um no
sistema de tracao e outro no sistema de carregamento das baterias. Analisando com algum cuidado
ambos os sistemas, verificam-se grandes semelhancas nas topologias utilizadas no conversor que
aciona a maquina elétrica responsavel pela tracao do veiculo e no conversor de poténcia do sistema
de carregamento das baterias. Complementarmente verifica-se que estes sistemas nunca funcionam
simultaneamente, pelo que tém sido estudadas e propostas por diversos autores inimeras topologias
e algoritmos de controlo que visam unir ambos 0s conversores de poténcia num unico conversor,

procurando dessa forma reduzir o volume, o peso e o custo total do sistema.

Os primeiros conversores de poténcia unificados foram propostos e patenteados por Rjppe/e Cocconi
em 1992 [48]. Desde entdo diversas topologias tém sido estudadas e propostas, podendo-se encontrar
alguma literatura de revisdo ao assunto onde as mesmas sao apresentadas, nomeadamente em [49-
51]. A diversidade é grande, existindo solucées baseadas em maquinas com duplos enrolamentos
[52], [53], com conversores de poténcia do tipo fonte de tensdo [29], [54], e com conversores de
poténcia do tipo fonte de corrente [45], com [31], [55] e sem [28], [42] isolamento galvanico.

Seguidamente sdo apresentadas algumas topologias de conversores de poténcia unificados.

Uma topologia simples que permite a unificacdo de ambos os conversores de poténcia é apresentada
na Figura 2.26. Esta topologia usa um contactor para isolar a maquina elétrica do conversor de
poténcia durante o modo de carregamento. Sendo o andar de entrada um conversor de poténcia
trifasico que permite o carregamento rapido a partir de uma ligacao trifasica com a rede elétrica. Como
a rede elétrica € conectada diretamente ao conversor de poténcia, permite um fluxo de energia
bidirecional. De forma a prevenir a injecao de harmonicas para a rede elétrica e operar com fator de
poténcia préximo da unidade é necessaria a adicao de filtros de acoplamento com a rede elétrica.
Estes filtros sdo compostos por trés bobinas de elevada corrente, pelo que sao pesados e ocupam um
espaco consideravel, o que é bastante desvantajoso considerando a aplicacao em questao [29], [54],
[56]. Tem como principal vantagem poder ser aplicada a qualquer tipo de maquina elétrica, com ou
sem acesso a todos os terminais dos enrolamentos, uma vez que esta é desconectada do conversor

de poténcia.
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Figura 2.26 - Topologia de conversor de poténcia unificado, trifasico ndo-isolado, baseada na desconexao da maquina
elétrica (baseada em [29]).
Serkan Dusmez e Alireza Khaligh [29] propuseram a topologia apresentada na Figura 2.27. E
semelhante a apresentada anteriormente, s6 que neste caso, em vez de serem utilizadas trés bobinas
de elevada corrente apenas sao utilizadas duas. A terceira bobina é obtida com dois enrolamentos da
maquina elétrica ligados em série [29]. Tal como na topologia anterior, esta permite o carregamento
rapido através da rede elétrica trifasica. Uma vez que os conversores de poténcia sao bidirecionais
existe a possibilidade de operar com funcionalidades extras, como por exemplo, devolver parte da

energia armazenada nas baterias para a rede elétrica.

Maquina
Elétrica
SJ S J SJ
—AAMYYN
W \ AI’ CCC::) Vee Conversor ____) VBar
LAAA~YY I S CC-CC
KM1

Rede
Elétrica

Figura 2.27 - Topologia de conversor de poténcia unificado, trifasico ndo-isolado, baseada em maquinas elétricas sem
acesso ao ponto neutro (baseada em [29]).
A Figura 2.28 apresenta uma topologia de sistema unificado para carregamento rapido com recurso
a um transformador que fica externo ao veiculo elétrico, na estacdo de carregamento. Esta topologia

¢ semelhante as duas apresentadas anteriormente, onde a maquina elétrica é desconectada do
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conversor de poténcia através de um contactor. Neste caso as bobinas de acoplamento a rede néao se
encontram no veiculo elétrico, mas sim na estacao de carregamento. O uso do transformador entre o
conversor de poténcia e a rede elétrica para além do isolamento galvanico também permite o ajuste

da tensao do barramento CC [55].
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Figura 2.28 - Topologia de conversor de poténcia unificado trifasico isolado, baseada na desconexdo da maquina elétrica
(baseada em [55]).

Em 1994 a AC Propulsion Inc. patenteou a topologia da Figura 2.29 [57], estando a ser usada no
carro elétrico Mini £ da BWM [58]. Esta topologia usa um contactor monofasico e um contacto para
reconfigurar os enrolamentos da maquina elétrica. No modo de carregamento, a conexdo entre o
veiculo e a rede elétrica é realizada através de uma ligacdo monofasica, onde dois enrolamentos da
magquina elétrica sdo usados como bobinas de acoplamento a rede elétrica. O contactor monofasico
existe no sistema para prevenir a existéncia de um curto-circuito quando o contacto é acidentalmente
fechado [54]. Para garantir a operacdo com fator de poténcia préoximo da unidade é necessario que a
tensdo no barramento CC seja superior ao pico da tensdo da rede elétrica. Esta restricdo pode ser
superada com a adicao de um conversor de poténcia CC-CC entre o barramento CC e as baterias [54],
[59]. A topologia permite o fluxo de energia bidirecional, permitindo alguns modos extras de
funcionamento. No entanto nao é possivel efetuar carregamentos rapidos, uma vez que nao é possivel

ter uma conexao trifasica com a rede elétrica.

A Figura 2.30 apresenta uma topologia trifasica que usa os enrolamentos da maquina elétrica como
bobinas de acoplamento a rede elétrica [60]. Esta topologia apresenta algumas restricdes no modo
de carregamento. Caso utilize uma maquina assincrona, a ligacdo dos enrolamentos do estator a rede
elétrica fard com que apareca um campo magnético rotativo (campo girante). Por consequéncia ira
ser criado um binario que vai forcar a maquina elétrica a rodar [60]. Assim, existe a necessidade de

adicionar uma embraiagem para desconectar a maquina elétrica do sistema de tracao durante o modo
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de carregamento. Por outro lado, a topologia pode ser implementada praticamente sem qualquer
hardware extra desde que seja usada, por exemplo, uma maquina sincrona. A maquina sincrona nao
consegue rodar se for conectada diretamente a rede elétrica, uma vez que nao existe processo de
sincronizacao [60]. Ao contrario das topologias apresentadas anteriormente é necessario ter acesso a
todos os terminais dos enrolamentos da maquina elétrica. A selecao entre o0 modo de tracédo e

carregamento € realizada com dois contactos que sao atuados de acordo com o modo pretendido.
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Figura 2.29 - Topologia de conversor de poténcia unificado, monofasico ndo-isolado, baseada em maquinas elétricas
sem acesso ao ponto neutro (baseada em [54]).
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Figura 2.30 - Topologia de conversor de poténcia unificado, trifasico, baseada em maquinas elétricas com acesso a
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todos os terminais dos enrolamentos (baseada em [60]).

Rambabu Surada et al. [61] propuseram a topologia apresentada na Figura 2.31 com a qual é possivel
utilizar qualquer tipo de maquina elétrica trifasica para o sistema de tracado. Esta topologia pode
funcionar em cinco modos de operacao: conversor de poténcia elevador de tensado, adequando a
tensdo das baterias ao barramento CC; conversor de poténcia abaixador de tensao, funcionalidade de
carregar as baterias durante a travagem regenerativa; sistema plug-in, carrega as baterias a partir da

rede elétrica; conversor de poténcia monofasico independente; e conexdo a rede elétrica. Esta
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topologia nao permite carregamentos rapidos e necessita de um dispositivo interruptor auxiliar, como

por exemplo um contactor, que permita a desconexao da maquina elétrica do conversor de poténcia.
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Figura 2.31 - Topologia de conversor de poténcia unificado, monofasico, baseado na desconexao da maquina elétrica
(baseada em [61]).

A topologia de sistema unificado apresentada na Figura 2.32 tem a vantagem de poder ser usada
como carregador rapido de baterias [28]. Sendo que a rede elétrica trifasica é conectada diretamente
aos pontos intermédios dos enrolamentos da maquina elétrica, evitando a criacdo de um campo
magnético girante no estator com intensidade suficiente para colocar a maquina elétrica a rodar.
Contudo, dependendo do tipo de maquina elétrica, mesmo assim o rotor pode comecar a rodar, sendo
necessario a existéncia de um sistema para travar a maquina elétrica quando se encontra ativo o
modo de carregamento [28]. A necessidade de acesso aos pontos intermédios dos enrolamentos é
uma desvantagem desta topologia pois aumenta a complexidade da maquina elétrica [28], [30], [49],

[62], [63].

A topologia apresentada na Figura 2.33 utiliza o ponto neutro da maquina elétrica para fazer a conexao
com a rede elétrica. O primeiro estagio do sistema de carregamento é composto por uma ponte
retificadora ndo controlada, pelo que o fluxo de energia é unidirecional, ou seja, ndo permite a
funcionalidade de devolucdo de energia para a rede elétrica. A saida positiva da ponte retificadora é
ligada ao ponto neutro da maquina elétrica, sendo a negativa ligada ao terminal negativo das baterias.
Como a corrente nos enrolamentos da maquina elétrica é unipolar nao é necessaria a existéncia de

um sistema de travao para a maquina elétrica porque ndo existe binario produzido [64].
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Figura 2.32 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseada na maquina elétrica com acesso aos pontos
intermédios dos enrolamentos (baseada em [28]).
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Figura 2.33 - Topologia de conversor de poténcia unificado, monofasico, baseada no ponto neutro da maquina elétrica
(baseada em [64]).

A Figura 2.34 apresenta a topologia monofasica bidirecional proposta por Omar Hegazy et al. [42]. O
sistema de carregamento de baterias e tracdo é composto por um retificador/inversor com oito
semicondutores totalmente controlaveis, onde seis formam a topologia de conversor de poténcia
trifasico classico e os outros dois sdo introduzidos em série com os semicondutores totalmente
controlaveis de dois dos bracos do conversor de poténcia. Este conversor de poténcia apresenta quatro
modos de operacao: acionamento da maquina elétrica, transferindo a energia do barramento CC para
a maquina elétrica; retificador trifasico ativo, transferindo a energia proveniente da maquina elétrica
para o barramento CC; carregamento das baterias a partir da rede elétrica monofasica; e devolucao

de parte da energia armazenada nas baterias para a rede elétrica monofasica [42].
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Figura 2.34 - Topologia de conversor de poténcia unificado monofasico bidirecional (baseada em [42]).
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lvan Subotic et a/[50] propuseram a topologia que se apresenta na Figura 2.35 que usa uma maquina
elétrica com cinco fases. Como na generalidade das maquinas elétricas polifasicas esta possui um
Unico ponto neutro. A conexdo com a rede elétrica é feita a partir dos terminais que ligam ao ponto
neutro. Quando o sistema se encontra no modo de tracdo os contactos do contactor KM1 encontram-
se fechados de modo a formar o ponto neutro [50]. Um sistema de tracéo a cinco fases apresenta um
bom compromisso entre dois requisitos mutuamente opostos, tolerancia a falhas melhorada e baixa
complexidade do sistema. O aumento da tolerancia a falhas em magquinas polifasicas é conseguida
por serem apenas necessarias duas correntes controlaveis de forma independente para o controlo do
binario e fluxo. Isto verifica-se em maquinas elétricas com mais de trés fases [50]. Esta topologia tem
a necessidade da existéncia de um conversor de poténcia CC-CC bidirecional entre o barramento CC
e as baterias. Em termos de controlo, os bracos do conversor de poténcia que se encontram ligados
a mesma fase da rede elétrica sdo acionados pelo mesmo sinal, pelo que o controlo do sistema de
carregamento so utiliza trés sinais de controlo. Um sinal de controlo controla o braco da fase a da
maquina elétrica, o outro sinal controla os bracos das fases e e da maquina elétrica e o terceiro sinal
controla os bracos das fases ce dda maquina elétrica [50].

Na Figura 2.36 é apresentado o sistema integrado proposto por Saeid Haghbin et al. [53]. Este sistema
pressupde a atualizacdo de uma maquina sincrona de imanes permanentes com duplo enrolamento
e dois conversores de poténcia, um por enrolamento. Este tipo de maquina elétrica € composta por
um estator com enrolamentos semelhantes deslocados no espaco, partilhando o mesmo circuito
magnético. Como utiliza dois conversores a poténcia total é repartida entre 0os mesmos tornando o
sistema mais fiavel, quando comparado com as tradicionais solu¢cdes de uma maquina elétrica com
um unico conversor de poténcia. Em caso de falha de um conversor de poténcia a maquina elétrica
pode operar a metade da poténcia através do outro conversor de poténcia, desde que a falha ocorrida
o permita [53]. Uma vez que os enrolamentos se encontram ligados em estrela, sao utilizados os

pontos neutros para fazer a ligacao do sistema a rede elétrica, assim garante-se que quando o sistema
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se encontra a funcionar como carregador de baterias a maquina elétrica ndo produz qualquer binario,
estando parada durante o carregamento sem a necessidade de existir algum sistema para bloguear o
rotor. O sistema de carregamento de baterias é bidirecional, mas nao ¢ isolado. Este sistema ndo

permite fazer carregamentos rapidos [53].
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Figura 2.35 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado na maquina elétrica com 5 fases (baseada em [50]).
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Figura 2.36 - Topologia de conversor de poténcia unificado, monofasico, baseada numa maquina sincrona de imanes

C

permanentes com duplo enrolamento (baseada em [53]).

A Figura 2.37 apresenta a topologia de um sistema unificado trifasico para aplicacdo com uma
maquina de imanes permanentes com enrolamentos divididos, a qual foi proposta por Saeid Haghbin
e /sabel Guillen [52]. A maquina elétrica tem dois enrolamentos trifasicos, ambos com ponto neutro

acessivel. A troca entre 0 modo de tracdo e de carregamento, e vice-versa, € realizada através de um
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contactor especial, que possui contactos normalmente fechados e abertos. No modo de tracdo a
maquina elétrica encontra-se ligada em estrela, sendo o principio de funcionamento semelhante a um
controlador tradicional aplicado as maquinas elétricas [52]. Esta topologia permite que no modo de
carregamento as correntes sejam até duas vezes superiores as correntes da maquina elétrica, uma
vez que neste modo os enrolamentos encontram-se conectados em paralelo. Consequentemente, a
poténcia de carregamento também pode ser até duas vezes superior a poténcia nominal da maquina
elétrica, desde que o conversor de poténcia esteja dimensionado para essa poténcia [52]. A limitacéo
principal desta topologia é a tensao do barramento CC que deve ser superior ao pico da tensao de
entrada, para que o conversor de poténcia funcione como retificador ativo com fator de poténcia
préximo da unidade. Contudo, pode haver a necessidade de adicionar um pequeno filtro de linha para
cumprir os requerimentos da taxa total de distorcdo harmonica durante o modo de carregamento [52].
Uma vez mais, existe a necessidade de adicionar um conversor de poténcia CC-CC bidirecional entre
o barramento CC e as baterias. O modo de carregamento das baterias pode ser realizado a partir da

rede monofasica ou trifasica, dependendo do tipo de carregamento desejado.
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Figura 2.37 - Topologia de conversor de poténcia unificado, trifasico, baseada numa maquina sincrona de imanes
permanentes com enrolamentos divididos (baseada em [52]).
Na Figura 2.38 é apresentada uma topologia que usa uma maquina de inducao de rotor bobinado.
Durante o processo de carregamento das baterias, a maquina elétrica funciona como transformador,
garantindo assim isolamento galvanico sem a necessidade de qualquer componente extra entre o
veiculo elétrico e a rede elétrica [31], [56]. Esta caracteristica € uma vantagem desta topologia
relativamente as anteriormente apresentadas. Tem ainda a vantagem de permitir fluxo de energia
bidirecional, baixa distorcao harménica e fator de poténcia proximo da unidade. Esta topologia
encontra-se implementada em empilhadores [56]. Durante 0 modo de carregamento de baterias a

maquina elétrica passa a funcionar como transformador de baixa frequéncia, sendo necessario nesta
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situacao a existéncia de um sistema de travdo para a mesma. Os enrolamentos do rotor encontram-
se ligados a rede elétrica, funcionando como primario do transformador. Enquanto os enrolamentos
do estator encontram-se ligados ao conversor de poténcia, funcionando como secundario do
transformador. Tanto no rotor como no estator os enrolamentos funcionam como filtros de
acoplamento a rede elétrica, melhorando a qualidade de energia no sistema elétrico [54], [56]. A
existéncia do rotor bobinado nesta topologia implica custos extras na bobinagem do proprio rotor € a
utilizacao de contactores durante o funcionamento no modo de tracdo. Por outro lado, o espaco
existente entre o estator e o rotor da maquina elétrica afeta a eficiéncia do sistema porque sao

necessarias elevadas correntes de magnetizacao [31], [58], [65].
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Figura 2.38 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado numa maquina de indugéo de rotor bobinado
(baseada em [31]).
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As maquinas sincronas de imanes permanentes podem ser construidas com uma configuracdo de
enrolamentos especial de modo a também permitir o isolamento galvanico entre a rede elétrica e as
baterias [54], [66-68]. A Figura 2.39 apresenta a topologia de um sistema unificado baseado numa
maquina sincrona de imanes permanentes com enrolamentos divididos, proposta por Haghbin et a/
[67]. Nesta topologia, no modo de carregamento das baterias a maquina elétrica funciona como
transformador rotativo, transferindo a energia da rede elétrica para o conversor de poténcia trifasico.
Contudo, como a maquina elétrica roda esta precisa de estar desconectada do sistema de tracéo, pelo
que € necessario adicionar uma embraiagem entre a mesma e o sistema de tracao [67]. Para
reconfigurar o sistema entre 0 modo de tracdo e 0 modo de carregamento é necessario um conjunto
de relés para fazer uma correta selecao dos enrolamentos de acordo com o modo de operacéo. A
Figura 2.39 (a) apresenta o esquema de ligacdes para o modo de tracdo, enquanto a Figura 2.39 (b)
apresenta para o modo de carregamento. No modo de carregamento € essencial fazer o sincronismo
entre a maquina elétrica e a rede elétrica, ou seja, os contactores de ligacao a rede elétrica devem
encontrar-se abertos inicialmente e até que o sistema de controlo atue sobre o conversor de poténcia
de modo a acelerar a maquina elétrica até a velocidade de sincronismo e assim garantir que é

produzida a mesma tensdo da rede elétrica (tanto em termos de amplitude como de fase). Este
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sincronismo ¢ efetuado a partir da energia armazenada nas baterias, sendo necessario ter em atencao
que ¢é fundamental ter uma quantidade minima de energia guardada nas baterias para o processo de
sincronizacao [30], [67]. Tal como nas topologias apresentadas anteriormente, o uso das bobinas da
maquina elétrica permite a operacao com fator de poténcia proximo da unidade e baixo conteudo

harmonico nas correntes consumidas.
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Figura 2.39 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado no funcionamento da maquina sincrona de imanes
permanentes como transformador rotativo: (a) Modo de tracao; (b) Modo de carregamento (baseada em [67]).
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A Figura 2.40 apresenta uma nova topologia de um sistema unificado baseado na conexao da rede
elétrica nos pontos intermédios dos enrolamentos da mesma fase [28], [49], [62], [63]. Uma vez
mais, 0s enrolamentos da maquina elétrica sao utilizados como filtros de acoplamento a rede elétrica.
A topologia é baseada em dois conversores de poténcia trifasicos que se encontram ligados aos
terminais dos enrolamentos de cada fase da maquina elétrica, possibilitando elevar a tensao aplicada
a maquina elétrica no modo de tracao [28]. A principal vantagem desta topologia é o facto de nao ser
necessario um contactor para a interface com a rede elétrica. Porém esta topologia requer o0 acesso
aos pontos intermédios dos enrolamentos. Existem outras maquinas elétricas que podem ser usadas
nesta configuracao, por exemplo, a maquina elétrica com dois estatores [28], [52], [58]. O controlo
aplicado a esta topologia é bastante complexo, uma vez que é necessario garantir que a corrente é

balanceada em cada enrolamento. A conexao com a rede elétrica através dos pontos intermédios tem
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de ser controlada de modo que em cada metade do enrolamento de cada fase a corrente flui em
oposicao e com a mesma amplitude. Deste modo, a corrente em cada lado dos enrolamentos cancela
o efeito da corrente do lado oposto. Isto garante que as componentes do campo magnético rotativo
desenvolvidas no estator se cancelem, fazendo com que a forca magnética resultante seja nula € o
veiculo elétrico se mantenha parado. Contudo, na pratica algumas vibracoes podem ser detetadas,

devido ao desequilibrio das correntes ou aspetos construtivos, por exemplo desequilibrios na massa

do rotor [28], [49].
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Figura 2.40 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado numa maquina sincrona de imanes permanentes
com enrolamentos divididos e dois conversores de poténcia (baseada de [49]).
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Nas topologias anteriormente apresentadas os enrolamentos da maquina elétrica no modo de tracao
encontram-se ligados em estrela. Resultando no cancelamento das correntes de sequéncia zero no
ponto neutro, desde que a soma das correntes seja nula. Nesta topologia os enrolamentos nao se
encontram conectados eletricamente, de forma a realizar uma ligacdo em estrela. Consequentemente,
esta configuracao nao previne as correntes de sequéncia zero nos enrolamentos do estator, resultando
em perdas extras e perturbacdes na ondulacao do binario. Neste sentido o algoritmo de controlo para
0 modo de tracao deve considerar a presenca de correntes de sequéncia zero, aumentando a sua
complexidade [28]. Esta topologia permite o carregamento rapido e lento das baterias com fluxo de
energia bidirecional. No caso do carregamento lento apenas sao usados dois bracos de cada conversor
de poténcia e consequentemente dois enrolamentos de duas fases da maquina elétrica [54]. Como
esta topologia é constituida por dois conversores de poténcia trifasicos, em caso de falha de um deles
é possivel controlar a maquina elétrica com o outro, desde que a falha o permita. Por outro lado, o
uso de dois conversores de poténcia aumenta o niumero de semicondutores a serem usados e o custo
da topologia. Apesar disso, a poténcia de cada conversor de poténcia é metade da poténcia necessaria

se fosse usado um unico conversor de poténcia [58].
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A Figura 2.41 apresenta a topologia de um sistema unificado baseado numa maquina de relutancia
comutada [51]. O conversor de poténcia em conjunto com a maquina de relutancia funciona como
um conversor de poténcia elevador do tipo /nferleaved. Tal como acontece na maioria dos sistemas
unificados anteriormente apresentados, 0os enrolamentos da maquina elétrica sao utilizados como
filtros de acoplamento a rede elétrica [51], [69]. No modo de tracdo, o contacto KM1 esta na posicéo
1 e o contacto KM2 esta fechado. Os quatro semicondutores inferiores totalmente controlaveis (Sz, S,
Ss, Ss) sdo comutados enquanto os semicondutores superiores totalmente controlaveis realizam
comutacao de roda livre. No desligar de cada comutacao a energia armazenada nos enrolamentos da
maquina elétrica é direcionada para as baterias através dos diodos de roda livre. Esta disposicao é
benéfica no aumento da eficiéncia da conversdo de energia. A travagem regenerativa é controlada
através do desfasamento da comutacao, fazendo com que a maquina elétrica opere como gerador
[51]. No modo de carregamento (Figura 2.42), o contacto KM1 esta na posicao 2 e o contacto KM2
estd aberto. Esta configuracdo permite um arranjo do conversor de poténcia do tipo
abaixador/elevador de tensdo com correcao do fator de poténcia. O semicondutor totalmente
controlavel Ss esta sempre ligado enquanto o semicondutor totalmente controlavel Ss esta a cargo da
comutacao. O diodo D. é adicionado para evitar um curto-circuito quando o semicondutor totalmente
controlavel Ss ¢ ligado. Os enrolamentos A e B sao usados como filtro de entrada de ligacdo a rede
elétrica, enquanto o enrolamento C e usado como elemento armazenador de energia do conversor de

poténcia abaixador/elevador de tensao [51].
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Figura 2.41 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado numa maquina de relutancia comutada
(baseada de [51]).
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Figura 2.42 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado numa maquina de relutancia comutada,
configuracdo no modo de carregamento (adaptado de [51]).
A Figura 2.43 apresenta a topologia de um sistema unificado baseado num conversor de poténcia do
tipo fonte de corrente. Entre as baterias e o conversor fonte de corrente existe um conversor de tensédo
para corrente, que permite controlar e manter uma corrente constante no barramento CC quando a
forca contra-electromotriz € menor que a tensdo das baterias. Para além disso também permite
carregar as baterias durante a travagem regenerativa, sem necessidade de inverter a corrente no
barramento CC [45]. No modo de tracao o conversor fonte de tensao para corrente funciona em quatro
modos. No modo 1 os semicondutores totalmente controlaveis S7 e Ss encontram-se ligados, a tensdo
das baterias é aplicada ao conversor fonte de corrente através da bobina Lcc. Para esta situacéo a
tensdo Vs é igual a tensdo das baterias. No modo 2 o semicondutor totalmente controlavel S7 esta
ligado enquanto o Ss esta desligado, este modo desconecta as baterias do conversor fonte de corrente.
No modo 3 o semicondutor totalmente controlavel S7 esta desligado e o Ss esta ligado, estando as
baterias mais uma vez desconectadas do conversor fonte de corrente. Tanto no modo 2 como no
modo 3 a tensao Vs é igual a zero. No modo 4 ambos os semicondutores totalmente controlaveis S7
e Ss encontram-se ligados, a corrente i flui através dos diodos D: e D2, permitindo que as baterias
sejam carregadas. Neste caso a tensao Vs apresenta polaridade contraria a da tensdo das baterias
[45]. No modo de carregamento o conversor de tensao para corrente apresenta trés modos de
operacao. No modo 1 os semicondutores totalmente controlaveis S7 e Ss encontram-se desligados e
a corrente i flui através dos diodos D: e D: de forma a carregar as baterias, a tensdo Vs apresenta
polaridade contraria & da tensdo das baterias. No modo 2 o semicondutor totalmente controlavel S7
esta desligado enquanto o Ss esta ligado. No modo 3 o semicondutor totalmente controlavel S7 esta
ligado e 0 Ss esta desligado. Nos modos 2 e 3 as baterias encontram-se desconectadas do conversor

fonte de corrente, sendo que nesta situacéo a tensao Vs é nula [45].
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Figura 2.43 - Topologia de conversor de poténcia unificado baseado no conversor fonte de corrente (baseada de [45]).

2.5 Conclusoes

Este capitulo iniciou-se com a apresentacao das principais normas, niveis e modos de carregamento
para os sistemas de carregamento de baterias. Seguidamente foram apresentadas as topologias de
conversores de poténcia dos sistemas de carregamento de baterias, onde se fez a distincao entre os
conversores unidirecionais e bidirecionais, com e sem isolamento. Foram também descritas as

topologias de conversores de poténcia para os sistemas de tracao em veiculos elétricos

Devido as semelhancas entre o conversor de poténcia do sistema de carregamento e o conversor de
poténcia do sistema de tracao atualmente existentes no interior de um veiculo elétrico, foram
apresentadas algumas topologias de conversores de poténcia unificados. Esta unificacéo sé é possivel
porque durante o modo de carregamento de baterias o sistema de tracdo ndo se encontra em

funcionamento, e no modo de tracdo o sistema de carregamento das baterias encontra-se desligado.

As primeiras topologias foram propostas e patenteadas por Rjppe/e Cocconiem 1992. A diversidade
de topologias é enorme, existem solucdes baseadas em maquina elétricas com duplos enrolamentos,
com conversores de poténcia do tipo fonte de tensao, com conversores de poténcia do tipo fonte de
corrente, com e sem isolamento galvanico. A maioria das topologias descritas usa os enrolamentos
da maquina elétrica como bobinas de acoplamento a rede elétrica, durante o processo de

carregamento.

A utilizacao de um Unico conversor de poténcia permite reduzir o volume, o peso e os custos
associados aos dois conversores de poténcia que existem atualmente nos veiculos elétricos, e
simultaneamente melhorar e aumentar as suas funcionalidades. Algumas das funcionalidades passam
por devolver parte da energia armazenada nas baterias para a rede elétrica, compensar a poténcia

reativa, indutiva ou capacitiva, ou funcionar como filtro ativo de poténcia.
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Capitulo 3

Algoritmos de Controlo para Tracao e
Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

3.1 Introducao

O foco principal deste capitulo séo os algoritmos usados no controlo dos conversores de poténcia
desenvolvidos no ambito desta tese. Complementarmente, sao apresentadas as principais topologias
de maquinas de fluxo axial, com enfase na topologia e modelo matematico da maquina elétrica
escolhida. Estas maquinas elétricas sdo apresentadas de forma muito resumida, apenas com 0s

conceitos essenciais a compreensao dos algoritmos de controlo das mesmas.

Primeiro sdao apresentados e descritos os algoritmos de controlo mais usuais no controlo de
conversores de poténcia trifasicos usados no acionamento de maquinas elétricas de fluxo axial, para

operacao como motor elétrico.

Posteriormente sdo apresentados os principais algoritmos de controlo que podem ser usados no
controlo do conversor CC-CC bidirecional (conversor usado para fazer a interface entre o barramento
de corrente continua e as baterias). Este algoritmo de controlo, durante o carregamento das baterias,
deve garantir que a tensdo e a corrente fornecida as baterias estdo de acordo com a tecnologia da
bateria a ser carregada. Assim, sao apresentadas as técnicas de controlo de corrente mais usuais nos
sistemas de carregamento das baterias. Em todos os algoritmos de controlo de corrente apresentados
é garantido que a conexao dos conversores de poténcia a rede elétrica nao influencie a qualidade da
energia da mesma, pelo que durante o carregamento das baterias a corrente absorvida é sinusoidal e

esta em fase com a tensao da rede elétrica.

3.2 Maquinas Elétricas para Tracao de Veiculos Elétricos

A maquina elétrica & o elemento que faz a propulsédo do veiculo elétrico, e que funciona como gerador
durante as travagens. Nos veiculos hibridos também funciona como motor de arranque e auxilio a
maquina de combustdo interna. Todavia, nem todas as maquinas elétricas sao adequadas aos

sistemas de tracdo dos veiculos elétricos. Muito se poderia discutir acerca deste assunto, e diferentes
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argumentos, vantagens e desvantagens poderiam ser apresentadas. Contudo, isso iria tornar ainda
mais extenso este documento e desviar o foco dos assuntos que se entendem essenciais. Sendo
apenas apresentadas as maquinas elétricas de fluxo axial, por ser a topologia usada na validacao

experimental desta tese.

As maquinas de fluxo axial foram as primeiras a ser criadas. Michael Faraday ¢ dito como o primeiro
a desenvolver uma magquina elétrica deste tipo em 1831 [70]. Diversos fatores fizeram com que este
tipo de maquinas elétricas acabasse por cair em desuso, nomeadamente [70]:

- Custos elevados no fabrico dos nucleos laminados do estator;

- Dificuldades de fabrico, nomeadamente no corte de ranhuras em nucleos laminados e em outros
métodos de producdo de nucleos para estatores com ranhuras;

- Dificuldades na montagem da maquina e na manutencédo de um entreferro uniforme;

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

As maquinas de fluxo radial comecaram a aparecer por volta de 1837 com uma patente de Davenport
[71], e desde entdo tém dominado o mercado das maquinas elétricas. Contudo, atualmente as
maquinas elétricas de fluxo axial sdo, cada vez mais, usadas no acionamento de cargas mecanicas.
Para determinadas aplicacdes as maquinas de fluxo axial salientam-se em relacdo as de fluxo radial
devido as seguintes vantagens [70]:

- Densidade de poténcia superior;

- Mais compactas;

- Refrigeracéo e ventilacdo melhoradas;

- Maior relacao diametro/comprimento;

- Entreferro plano e em certa medida ajustavel;

- Estrutura ideal para desenvolvimento de maquinas modulares que permitam satisfazer as

necessidades de poténcia ou binario (multiplos estatores e/ou multiplos rotores).

As maquinas de fluxo axial com imanes permanentes (AFPM - Axia/ Flux Permanent Magnel sao
similares as maquinas de fluxo radial com imanes permanentes (PMSM - Permanent Magnet
Synchronous Motor). Contudo o desenho mecanico, a analise térmica e o processo de assemblagem

& mais complexo nas maquinas de fluxo axial [72].

O perfil tnico tipo disco do rotor e estator das maquinas AFPM torna possivel a concecdo de diversas
topologias e geometrias. As AFPM podem ser projetadas com unico ou multiplo entreferro, com ou

sem ranhuras, e com ou sem cobre no rotor [72].
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3.2.1 Tipos e Topologias de Maquinas de Fluxo Axial com imanes
Permanentes

Em teoria, cada maquina de fluxo radial deveria ter uma correspondente na versdo de fluxo axial.
Contudo, na pratica as maquinas de fluxo axial estao limitadas aos seguintes tipos [70]:

- Maquinas de corrente continua com imanes permanentes;

- Maquinas sincronas de imanes permanentes;

- Maquinas de inducao.

As maquinas de corrente continua com imanes permanentes de fluxo axial sdo semelhantes as
maquinas de fluxo radial. O sistema eletromagnético de excitacdo é substituido por imanes
permanentes e o rotor é feito de fios de cobre moldados por resina. O comutador & similar ao

convencional, e tanto pode ser cilindrico como radial [70], [72].

As maquinas sincronas de imanes permanentes estao divididas em duas configuracdes: maquinas de
corrente continua sem escovas (brushless DC motor) e maquinas de corrente alternada com imanes
permanentes. A maior parte das maquinas elétricas partilham a mesma estrutura, contudo a teoria e
0 principio de funcionamento sao um pouco diferentes [70], [72]. A principal diferenca entre elas é o
tipo de forca contra-electromotriz produzida em ambas. A maquina brushless DC produz uma forca
contra-electromotriz trapezoidal, enquanto a maquina de corrente alternada com imanes permanentes

produz uma forca contra-electromotriz sinusoidal [70], [72].

Nao existe grande interesse no desenvolvimento das maquinas de inducdo com fluxo axial porque é
dificil fabricar um rotor laminado em gaiola. Por outro lado, é possivel substituir o rotor em gaiola por
um disco homogéneo nao magnético de alta condutividade ou por um disco em aco revestido a cobre.

Contudo, o desempenho da maquina de inducao deteriora-se drasticamente [70], [72].

3.2.2 Maquina Elétrica Utilizada

A maquina elétrica escolhida para esta tese de doutoramento foi a HPM-20KW da empresa Golden
Motors (Figura 3.1) [73]. E uma maquina de fluxo axial de corrente continua sem escovas com imanes
permanentes (brushless DC motor), possui dois estatores externos e um rotor interno. Apresenta uma
poténcia nominal de 25 kW e 50 kW de pico, e tem refrigeracao liquida. A Tabela 3.1 apresenta as

caracteristicas da maquina elétrica, fornecidas pelo fabricante.

Para além das caracteristicas mencionadas no inicio do capitulo sobre este tipo de maquina elétrica,

a escolha recaiu sobre a mesma porque possui dois estatores e permite ter acesso a todos os terminais
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dos enrolamentos sem efetuar alteracdes mecanicas a estrutura base da maquina elétrica. Para além
desta maquina elétrica também se estudou a maquina elétrica PMS 156\ da empresa hefinzmann
[74]. Contudo, a escolha nao recaiu sobre a PMS 156/ porque para além do custo da aquisicdo ser
superior, também era necessario fazer alteracbes mecéanicas na estrutura da maquina para se ter

acesso a todos os terminais dos enrolamentos externamente.

Figura 3.1 - Maquina elétrica HPM-20KW da empresa Golden Motors [73].

Tabela 3.1. Parametros da maquina elétrica HPM-20KW[73].

Parametro Valor
Poténcia nominal 25 kW
Poténcia de pico 50 kW
Velocidade nominal 6000 rpm
Tensao nominal 120 vCC
Binario nominal 80 Nm
Binario de pico 160 Nm
Numero de polos 8
Rendimento >90%
Medidas 30x30x25 cm
Peso 39 kg

3.2.3 Modelo da Maquina de Corrente Continua sem Escovas (Brushless
DC Moton

A maquina elétrica escolhida, como referido anteriormente, produz uma forca contra-electromotriz

trapezoidal. Neste sentido o modelo da maquina elétrica apresentado a seguir assume que as
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correntes induzidas no rotor devido as harmonicas dos enrolamentos do estator séo negligenciadas,
assim como as perdas no cobre e possiveis efeitos associados a saturacdo magnética. O modelo é

valido apenas para maquinas com trés fases [75].

A equacdo que descreve a tensdo aos terminais dos enrolamentos do estator, em termos das

constantes elétricas da maquina elétrica, é dada por [75]:

Va 1 0 O ia Laa Lab Lac d ia €a
Ub[=R. [0 1 O| ||+ |Llba Lob Lbc I ip |+ |€b (3.1)
Ve 0 0 1 ic Lca ch Lcc ic €c

onde, V. é o valor instantaneo da tensao simples na fase x, R. € a resisténcia do estator em cada
fase, I, € o valor instantaneo da corrente em cada fase, L. € a auto induténcia da fase x, Ly, € a

indutancia mutua entre as fases x e y, ex é a forga contra-electromotriz da fase x.
A tensao de pico da forca contra-electromotriz (E) induzida é dada por [75]:
E=BlvN=NBlr(A)r=N¢(l)r=Ap(l)r (32)

onde, B é a densidade do fluxo, / € o comprimento do condutor, v € a velocidade do rotor, NV é o
numero de condutores em série por fase, w, é a velocidade angular do rotor, ¢ é o valor de fluxo e 4,
é o valor de pico do fluxo mutuo concatenado dos imanes do rotor.

Assumindo que a relutancia do rotor ndo varia, a maquina elétrica é simétrica nas trés fases, a auto
indutancia é igual para todas as fases e as indutancias mutuas entre fases sao iguais, pode-se fazer a

seguinte simplificacao [75]:
Logg =Lpp =Lec =1L (3.3)
Laop = Lpa = Lae = Leqg = Lpe = Lep = M (3.4)

Substituindo a equacao (3.3) e (3.4) na equacao (3.1), o modelo da maquina elétrica é simplificado a

[75]:

va 1 O 0 ia L M M d ia ea
Vb[=Re |0 1 Of fip+|M L M| ||+ (3.5)
Ve 0 0 1! L M M L le €c

Como a maquina elétrica & um sistema trifasico equilibrado (a soma das correntes é zero), 0 modelo

da maquina elétrica pode ser reescrito da seguinte forma [75]:

Va 1 0 0] [ia L—M 0 0 d lq €a
Vp|=R, [0 1 Of |ip]+ 0 L—M 0 E ip| +|€p (3.6)
Ve 0 0 1llLi 0 0 L—M I €c
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O binario eletromagnético (T.) da maquina brushless DC é dado pela seguinte equacéo [75]:

_eqlgteyiytecic
e w, (3.7)

Sendo que forca contra-electromotriz instantanea em cada fase € expressa por [75]:

€q fa(gele)
[eb] = |fp(Bete) | Ap wr (3.8)
€e fe(Bete)

onde a funcao fx(Bere) possui a mesma forma de onda de e, com amplitude maxima de +1 e G € a

posicao do rotor.

A forca contra-electromotriz induzida ndo possui os cantos da forma de onda afiados como as funcoes
trapezoidais, mas sim arredondados. Isto deve-se ao facto da forca contra-electromotriz ser a derivada
do fluxo concatenado e o fluxo concatenado ser uma funcédo continua. Por outro lado, o fluxo de

dispersao também influencia a suavidade dos cantos da funcéo de densidade do fluxo [75].

A equacao do binario eletromagnético pode ser reescrita como [75]:
T, = )Lp [fa(gele) g + fp (Bete) ip + fc(gele) ic] (3.9)
A equacao do movimento para um sistema simples é dada por [75]:

dw
dtr tuw =T, — Tcarga (3.10)

J

onde J € a inércia do sistema, n é o coeficiente de atrito viscoso e Tcarga 0 binario de carga.

A relacao entre a velocidade de rotacdo elétrica do rotor e a posicao do mesmo ¢é dada por [75]:

deele _ Pm
dr 2 Wy (3.11)

onde p» € 0 numero de polos da maquina elétrica.

0 modelo de espaco de estados da maquina brushless DC resulta da combinacdo de todas as

equacdes relevantes anteriormente apresentadas [75]:

dx _

E—Ax+Bu (3.12)
onde,

x=1[ig ip il @ BOgelt (3.13)
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_ R A 7
_L_‘; 0 0 _L_I; fa(gele) 0
R A
0 _L_j 0 _L_zl) fb(gele) 0
R A
A= 0 0 _L_j _L_IZ fc(gele) 0 (3.14)
2 A 2 u
Tp fa(gele) Tp fb(Hele) Tp fc(gele) _7 0
p
|0 0 0 > 0
L o0 0 o
Ly
0 1 0 0
L
B = 1
0 0 = 0 (3.15)
l
0O 0 O !
J
L0 0 O 0 -
u=[Wa v Ve Teargalt (3.16)
e
L=L-M (3.17)

3.3 Controlo da Maquina de Fluxo Axial

Atualmente as maquinas de corrente continua sem escovas de fluxo axial funcionam com controlo de
corrente sinusoidal e ndo unicamente trapezoidal. Contudo, o controlo de corrente trapezoidal pode
ser implementado com recurso aos algoritmos de controlo das maquinas de fluxo axial, com forca
contra-electromotriz sinusoidal, a excecao das transformacdes existentes no sistema de eixos [76-78].
Assim, seguidamente sao apresentados os dois algoritmos de controlo mais usuais no controlo da
maquina de corrente continua sem escovas de fluxo axial: o controlo por orientacdo de campo

(FOC - Field Oriented Control) e o controlo direto de binario (DTC - Direct Torque Control.

O DTC foi desenvolvido inicialmente para as maquinas de inducédo, tendo sido adaptado para as
magquinas elétricas com imanes permanentes em 1997 [79], [80]. A principal vantagem do DTC em
relacdo ao FOC é a rapida resposta dinamica do binario. Além disso, o DTC é praticamente
independente dos parametros da maquina elétrica, usando apenas o valor da resisténcia do estator.

Inicialmente o DTC apresentava alguns inconvenientes, como por exemplo, elevada ondulacdo de
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binario e distorcao da corrente. Tendo sido objeto de estudo ao longo dos anos o DTC tem vindo a ser

melhorado, permitido que estes inconvenientes inicialmente apontados acabem por ser resolvidos.

0 FOC apresenta a vantagem do binario ter pouca ondulacéo e distorcao, e de possuir uma frequéncia
de comutacao fixa. Porém apresenta o inconveniente de ter uma resposta lenta as variacdes de binario,

assim como a sensibilidade a variacao dos parametros da maquina elétrica.

Os préximos itens apresentam os algoritmos de controlo FOC, DTC e de corrente que podem ser

utilizados no controlo da maquina de corrente continua sem escovas de fluxo axial.

3.3.1 Controlo por Orientacao de Campo

O controlo por orientacado de campo decompde as correntes do estator da maquina elétrica no
referencial de rotacdo dg. A componente direta (d) permite o ajuste do valor do fluxo enquanto a
componente em quadratura (g) ajusta o valor do bindrio. As componentes sdo controladas
independentemente depois da sua decomposicdo, permitindo assim controlar a maquina elétrica

como uma simples maquina de corrente continua de excitacao separada [80], [81].

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos tipico para o controlo por orientacdo de campo. No
controlo apresentado ¢ utilizada a velocidade como variavel de referéncia. Contudo no acionamento
de maquinas elétricas para os sistemas de tracdo elétrica € mais usual controlar o binario, sendo a
referéncia de binario normalmente obtida a partir da posicao do pedal do acelerador do veiculo elétrico
[81]. O controlo por velocidade de referéncia pode ser usado para implementar a funcao de cruise

control.

Para implementar o FOC é necessario obter as correntes e a posicdo do rotor da maquina elétrica.
Quando n&o é possivel incorporar o sensor de posicao do rotor, a posicao do rotor pode ser obtida a
partir de métodos de estimacao da posicdo. Geralmente sdo usados métodos baseados na forca
contra-electromotriz, no modelo de referéncia do sistema, em observadores ou filtros de Kalman
estendidos. Quando n&o existe sensor de posicao do rotor o controlo é denominado por controlo por

orientacdo de campo sem sensor (Sensorless Field Oriented Control) [82-85)].

Na Figura 3.3 sao apresentadas as conversoes efetuadas, e respetivos sistemas de eixos, durante a

execucao do sistema de controlo.
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Baterias
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Figura 3.2 - Diagrama de blocos do controlo por orientacdo de campo (baseado em [86]).
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1l | = =] Controlador g [~ Park —»| Espaciais Ve >

Sistema Trifasico

Sistema Bifasico

Sistema Trifasico

Referencial Estacionario Referencial Rotacional Referencial Estacionario

Figura 3.3 - Sistema de eixos usado no controlo por orientacdo de campo (baseado em [87]).

Como referido anteriormente, no algoritmo de controlo FOC é necessario ter a realimentacdo de
algumas grandezas do sistema. Sao duas as grandezas essenciais para a realimentacao do controlo:
as correntes do estator (i, ip, ic) € a posicao do rotor. Admitindo que a maquina elétrica esta ligada
em estrela sem neutro e funciona em regime equilibrado, apenas € necessaria a realimentacdo de

duas correntes do estator.

A cada ciclo de execucao apds a obtencao das grandezas, o algoritmo de controlo FOC ¢ executado
de acordo com o0s seguintes passos:

- As correntes do estator sao convertidas para o referencial bifasico através da transformada de Clarke,
onde s&o obtidas as tensoes iq, ig;

- O referencial bifasico & convertido para um sistema de eixos rotacional com recurso a transformada
de Park, a qual usa a informacao da posicao do rotor adquirida na ultima iteracédo do controlo. Na
conversao sao obtidas as correntes Iz e I;;

- As correntes I, e I, sdo comparadas com as correntes de referéncia, sendo obtido um sinal de erro
para cada uma. A referéncia /s controla o fluxo de magnetizacédo do rotor e a referéncia /, controla o
binario produzido pela maquina elétrica. A saida dos sinais de erro sdo aplicados controladores

Proprocionais Integrais (Pl), obtendo-se as tensées Vae Vy;
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- As tensbes Va e V, obtidas na saida dos controladores Pl retornam o sistema para o referencial
estacionario através da transformada inversa de Park. Com esta transformada sao obtidas as tensoes
Vae Vg

- Apds a obtencao das tensdes Vi, e Vp as tensdes de referéncia (va, vs, ve) Sd0 obtidas a partir do

tipo de modulacao escolhida, no caso da Figura 3.3 é usada a modulacao por vetores espaciais.

A modulacao por vetores espaciais € usada para transformar o sistema de coordenadas aff em sinais
de modulacao de largura de impulso. As vantagens que se salientam neste tipo de modulacao sao:
tensao aplicada a carga cerca de 15% maior com menor distorcdo harmonica em comparacdo com a
Modulacdo por Largura de Impulso (MLI), maior eficiéncia e um numero de comutacdes dos

semicondutores totalmente controlaveis aproximadamente 30% menor do que na MLI [88], [89].

Para o conversor de poténcia trifasico é possivel obter oito estados de comutacao (vetores), que séo
dados pela combinacéo dos semicondutores de poténcia correspondentes. A representacao de espaco
de vetores de todas as combinacbes é mostrada na Figura 3.4, onde é possivel observar que existem
2 vetores nulos (Vooo, Vii1) e seis ndo nulos (Vieo, Viie, Voio, Vo, Voor, Vier) definidos nas

coordenadas af [87].

Voo Vier

Figura 3.4 - Representacao de espaco de vetores para o conversor de poténcia trifasico.

A Tabela 3.2 apresenta os niveis da tensédo de saida (tensdo simples e composta) do conversor de

poténcia trifasico em funcdo de cada estado de comutacao [87].

A combinacao dos estados ON/OFF nos semicondutores de poténcia em cada vetor é apresentada na
Tabela 3.3. Cada digito subscrito em cada vetor corresponde a uma fase do sistema trifasico, sendo

o valor referente ao estado de cada semicondutor. Quando o digito é zero significa que o semicondutor
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de poténcia superior esta desligado e o inferior esta ligado, por outro lado, quando o digito esta a um

significa que o semicondutor de poténcia superior esta ligado e o inferior esta desligado.

Tabela 3.2. Niveis da tensao de saida para o conversor de poténcia trifasico em funcao dos estados de comutacao.

a|b|c v, 1 v, Vab Vpe Vea Vetor
0|0)|0 0 0 0 0 0 0 Voo
1/0|0 21;“ - % - % Vee 0 ~Vee | Vioo
1|1|0 % % - ZZCC 0 Vec | —Vec | Voro
01,0\ - % 21;“ - % ~Vee | Vec 0 Vi10
0|1|1|- 21;“ % % —V¢c 0 vee | Voor
00| 1|- % - % 21;“ 0 —Vec | Vec Vio1
1|0|1 % - 21;“ % ~Vec | Vec 0 Vo11
1|1)|1 0 0 0 0 0 0 Vi

Tabela 3.3. Estado dos semicondutores de poténcia para cada vetor.

Vetor| Sac | Sab | Sbec | Sbb Scec Sch

Vooo | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON

Vieo | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON

Voo | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON

Vi | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON

Voor | OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF

Vier | OFF| ON | OFF | ON | ON | OFF

Voua | OFF| ON | ON | OFF | ON | OFF

Viia | ON | OFF| ON | OFF | ON | OFF

A modulacdo de espaco de estados é usada como ponte direta entre o algoritmo de controlo e a
modulacao por largura de impulso. A implementacao da modulacao de espaco de estados é executada
de acordo com as seguintes etapas:

- Identificacéo do setor;
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- Decomposicéo do vetor da tensao nas direcoes do vetor base Vx, Vizeo;

- Calculo do ciclo de trabalho da modulacéo por largura de pulso.

O principio da modulacao de espaco de estados consiste na aplicacéo dos vetores da tenséo Vy em
cada instante, onde o vetor da tensao média da MLI com periodo fyzr € igual ao vetor da tensao
desejada. Esta modulacdo permite uma grande variacao na disposicao dos vetores nulos e nao nulos
durante o periodo da MLI. A disposicao dos vetores tanto permite reduzir as perdas de comutacao,

como deslocar a MLI ao longo do periodo.

O vetor da tensdo desejado é obtido com recurso aos vetores base: os vetores nao nulos do lado do

setor (Vx, Vyss0) € 0s vetores nulos (Vooo ou Vir1).

As equacdes seguintes expressam o principio da modulacéo por vetores espaciais [87]:

tuer Vsiapy = t1 Ve + 1 (inso + to (Vooo V V111))' (3.18)
tyur =t +t2 + o (3.19)
Para obter os periodos de tempo #y, t; e £2 é necessario decompor o vetor da tensao #y.,5 para 0s

vetores base do setor Vy, Vizso. A decomposicdo da equacdo (3.18) nas equacdes seguintes permite

obter os vetores base [87]:

turr Vsx = t1 Vs, (3.20)
tuer Vser60) = t2 Vitoo- (3.21)

Resolvendo as equacdes € possivel calcular a duracdo necessaria para a aplicacdo de cada vetor base

do setor (Vx, Vx60) durante o periodo (faz;) da MLI [87].

_ Vsxl

t, = A tayy Para o vetor V, (3.22)
t, = el y tor V.

2 =1 Ttuws para o vetor Vysqq (3.23)
to = tuu — (&4 + t) tanto para Vggo ou V44 (3.24)

3.3.2 Controlo Direto de Binario

O controlo direto de binario € uma técnica de controlo vetorial mais recente que o controlo por
orientacdo de campo. O DTC apresenta uma rapida resposta as variacdes de binario, contudo em
regime permanente apresenta uma grande ondulacdo de binario. Atualmente tém sido propostas
diferentes variantes do DTC tradicional de forma a reduzir a ondulacdo em regime permanente. Para

além da rapida resposta as variacoes de binario também nao necessita da posicao do rotor nem de
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uma modulacao para os sinais do conversor de poténcia [90]. A Figura 3.5 apresenta o diagrama de

blocos do DTC tradicional.

{ Baterias |
Bref EB 1 HB

Tabela
de

A
YYvV

Conversor
Trifasico

b H, |P

Yvyy

\ i

Veey

iy

Estimador de fluxo, [**
binario e posicao .
do rotor - ]

Maquina
Elétrica

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do controlo direto de binario tradicional (baseado em [90]).

0 DTC apenas usa uma transformacéo de referencial. E usada a transformada de Clarke e os restantes
calculos sao realizados sobre o sistema de coordenadas estacionario af. Apos a obtencao das
correntes no referencial aff é estimado o valor do binario, do fluxo e da posicdo angular. Os
controladores por histerese recebem o erro resultante dos valores pretendidos com os valores
estimados. De seguida, o valor da saida & comparado com a tabela de pesquisa que define o vetor a

aplicar ao conversor de poténcia [91].

As equacOes usadas para a estimacao dos parametros dependem do tipo de maquina elétrica
escolhida. Bian et al. [92] apresentam o estudo para a maquina sincrona de imanes permanentes,
enquanto Ozfurk et al. [93] apresentam para a maquina de corrente continua sem escovas (brushless

DC motor).

O comparador de histerese é diferente para o controlo do fluxo e do binario. O comparador de histerese
do fluxo do estator é obtido a partir da equacao (3.25), enquanto o comparador de histerese para o
binario é dado pela equacao (3.26). A largura de banda da histerese do fluxo é de 2-LBw e a largura

de banda da histerese do binario é de 2-LB5.

Ho = { 1 se Ey>+LBy
Y7 |-1 se Ey<-—LBy (3.29)
1 se Ep > +LBpg
HB =4{—1 se EB > —LBB (326)

0 se —LBgp <Ep<+LBp
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A Figura 3.6 mostra a representacao grafica dos dois comparadores de histerese utilizados no DTC.

A A

] ]
(a) (b)
Figura 3.6 - Comparadores de histerese: (a) Fluxo do estator, (b) Binario da maquina elétrica.

A Figura 3.7 mostra o fluxo do estator no referencial af e os diferentes estados (vetores) de comutagéo
para um conversor trifasico de dois niveis. O referencial af esta dividido em seis setores. O eixo f
ajusta o angulo entre o fluxo dos imanes permanentes e o fluxo do estator, sendo este proporcional
ao binario produzido pela maquina elétrica. Por outro lado, o eixo a permite o ajuste da amplitude do
fluxo do estator. O fluxo do estator roda no sentido contrario aos ponteiros do relogio de acordo com
a sequéncia dos vetores ndo nulos (V100, Viio, Voio, Voi1, Voor, Vioi1). Os vetores nulos (Vooo, Vii1)

produzem uma tensao nula a saida do conversor de poténcia.

Aﬂ

¥R

Figura 3.7 - Fluxo do estator no referencial a8 e vetores de comutacéo para o conversor de poténcia trifasico de dois
niveis (baseado em [90]).

A tabela de pesquisa classica que relaciona a saida dos comparadores de histerese com o setor onde

se encontra o vetor é apresentada na Tabela 3.4.

O DTC classico possui uma frequéncia de comutacao variavel, o que torna impossivel a utilizacdo de
filtros passivos sintonizados para a frequéncia de comutacdo. No entanto atualmente existe um
algoritmo de controlo baseado no DTC que utiliza uma frequéncia de comutacado fixa através da

utilizacdo da modulacdo por vetores espaciais sinusoidal (SVPWM - Space Vector Pulse Width

Modulation) [90].
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Tabela 3.4. Tabela de pesquisa classica para o controlo direto de binario (baseado em [90]).

Hy Hg | | 1 v Vv Vi
1 Vi1o Vo1o Vo1 Voo1 Vio1 Vioo
1 0 Vi Vooo Vi Vooo Vi Vooo
-1 Vio1 Vioo Vito Vo1o Vo11 Voo1
1 Vo1o Vo11 Voot Vio1 Vioo Vito
-1 0 Vooo Vi1 Vooo Vi Vooo Vi
-1 Voot Vio1 Vioo Vito Vo1o Vo11

Tipicamente o valor da indutancia dos enrolamentos das maquinas elétricas é baixa. A utilizacao do
DTC baseado em controladores por histerese pode resultar numa ondulacao de binario significativa
[91]. Neste sentido, Gupta et al. [91] propuseram a utilizacao de uma rede neuronal para substituir
os controladores por histerese e a tabela de comparacao. Contudo, esta alteracdo implica num
aumento da complexidade do algoritmo de controlo, que acaba por requerer mais recursos do que no

FOC.

3.3.3 Controlo de Corrente

A Figura 3.8 (a) apresenta o circuito elétrico da maquina de corrente continua sem escovas (brushless
DC motor). Combinando as resisténcias, as indutancias e as forcas contra-eletromotrizes obtém-se o
circuito equivalente da Figura 3.8 (b). E possivel efetuar esta simplificacdo nas maquinas de trés fases
com ligacdo em estrela. Isto deve-se ao facto do algoritmo de controlo apenas controlar duas fases de
cada vez, nunca as trés fases a0 mesmo tempo. Assim, Reg =2 Re, i = iua = -iaB € Veq = V4B. A
equacao dinamica da tensao é dada por [70]:

di, di,

A .
+2E, = Req lg t Leq dt + Eqp (3.27)

Veq = 2R lga+2Lgq it

onde, ve, € a tensao equivalente aos terminais de dois enrolamentos, Req € a resisténcia equivalente
entre duas fases, iax € a corrente que atravessa a fase x, L¢; € a indutancia equivalente entre duas

fases e Eyp € a forca contra-eletromotriz resultante de duas fases.

Ao aplicar uma tensao continua aos terminais 4 e B da maquina elétrica obtém-se o regime
permanente da mesma. Nesta condicao de operacdo a corrente continua que atravessa 0s
enrolamentos é obtida pela derivacao da equacéo (3.27), resultando na equacéo seguinte [70]:

Veq = Req lame T €ap (3.28)

onde, iz me € 0 valor instantdneo da corrente que atravessa os enrolamentos e ey € 0 valor instantaneo

da forca contra-eletromotriz aos terminais das duas fases.
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A_/\Ks/\,_errsv\:Cea)-_
B R, L, _ G +]
c R L, e

(a) (b)
Figura 3.8 - Maquina de corrente continua sem escovas: (a) Circuito elétrico; (b) Circuito elétrico equivalente entre duas

fases (baseado em [70]).

A forca contra-eletromotriz é obtida a partir da seguinte equacao [70]:
eap = 8Pm N kye P (3.29)
onde, n ¢é a velocidade de rotacdo. A poténcia eletromagnética da maquina elétrica é dada por [70]:
Fe = eap la_me (3.30)
Enquanto o binario é dado por [70]:

Pe _ €ab la_me _ 4

- 2rn 2mn wm Pm Ne kwe @ ig_me = K1 lg_me (3.31)

T

De notar que is me € ea» Sa0 valores constantes que podem variar ao longo do tempo.

De acordo com a equacéo (3.31) o binario da maquina de corrente continua sem escovas pode ser
controlado diretamente através do controlo da corrente do estator, obtendo-se assim a corrente média

instantanea (ia_meq) apresentada na Figura 3.9 [70].

Olhando com cuidado para as correntes da Figura 3.9 verifica-se que algumas caracteristicas da

corrente iu_mea também estdo presentes na corrente media do barramento CC (icc med).

A corrente das fases da maquina elétrica pode ser controlada através do controlo da corrente média
do barramento CC, sendo apenas necessario um sensor de corrente. Contudo, & necessario ter em
atencao o sentido de rotacdo da maquina elétrica, pois em ambos o0s casos, sentido horario ou sentido
anti-horario, a corrente medida pelo sensor é positiva. No algoritmo de controlo a corrente de referéncia
é positiva quando a maquina elétrica esta a funcionar no sentido horario e negativa no sentido anti-
horario. Esta situacdo pode ser facilmente resolvida com a multiplicacdo de um sinal positivo ou

negativo de acordo com o modo de operacao selecionado [70].
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t

2t | [ 13t

Figura 3.9 - Formas de onda da tensao e da corrente na maquina de corrente continua sem escovas (brushless DC
motor) no modo: (a) Motor elétrico; (b) Gerador elétrico (baseado em [70]).
A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos para o controlo de corrente da maquina de corrente
continua sem escovas (brushless DC motor) com um Unico sensor de corrente. O controlo é baseado
na comparacao entre a corrente de referéncia (/. ) € a corrente do barramento CC (i), atuando de
seguida na tensao de saida (Veq med). O modulo gerador de PWM envia os sinais O ou 1 para o
dispositivo logico programavel. O sinal da corrente também é uma entrada do dispositivo programavel,
bem como os sinais de posicao do rotor. Estes sinais sao recebidos de trés sensores de efeito HALL
gue se encontram montados no estator da maquina elétrica. A saida do dispositivo logico programavel
atua diretamente nos semicondutores totalmente controlaveis. A velocidade é adicionada ao sistema
de forma a desacoplar a corrente dos efeitos da variacao da mesma. A corrente € amostrada para ser

obtido o valor médio da corrente do barramento CC, como mostra a Figura 3.9 [70].
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Figura 3.10 - Diagrama de blocos do controlo de corrente para a maquina de corrente continua sem escovas (brushless
DC motor) com um unico sensor de corrente (baseado em [70]).

Para determinar os parametros do regulador de corrente é necessario obter a funcao de transferéncia

do algoritmo de controlo da corrente. De acordo com a Figura 3.8 (b) e a equacao (3.27) a equacao

que define a tensao dinamica da maquina elétrica em termos dos valores médios é a seguinte [70]:

dia med
Veq.med = Req la.mea + Leg Cit + eap (3.32)
onde, Veq = Veg med + Vr, ia = la_mea + ir, v € @ ondulacdo da tenséo e i, € a ondulacao da corrente

do barramento CC. Aplicando a transformada de Laplace a equacao (3.32) obtém-se [70]:
veq_med(s) = (Req + Leqs) ia_med (5) + eap (S) (3.33)

Com o desacoplamento da velocidade no controlo de corrente, apresentado na Figura 3.10, o termo
da equacao (3.33) referente a forca contra-electromotriz ndo produz qualquer efeito na resposta do
regulador de corrente. Consequentemente, o diagrama de blocos do algoritmo de controlo da corrente
pode ser representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 3.11. No diagrama de blocos
apresentado o regulador de corrente, por exemplo, pode ser um controlador Pl. O ganho K; representa

0 ganho da tensao do conversor de poténcia [70].

La_ref »| Regulador 1 La_mea
+ de corrente RotLys

Figura 3.11 - Diagrama de blocos do controlo de corrente desacoplado (baseado em [70]).

3.4 Controlo do Conversor de Poténcia CC-CC Bidirecional

Este item apresenta o algoritmo de controlo do conversor CC-CC bidirecional do tipo
elevador/abaixador de tensao usado para intercalar as baterias e o barramento CC do conversor de

poténcia que aciona a maquina elétrica. Este conversor de poténcia opera em trés modos de
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funcionamento: tracdo, carregamento de baterias (G2V - Grid-fo-Vehicle) e devolucdo de parte da

energia armazenada nas baterias para a rede elétrica (V2G - Vehicle-to-Grid).

Tal como apresentado no Capitulo 2 este conversor de poténcia pode ter diferentes topologias. Apds
a analise de vantagens e desvantagens optou-se pela utilizacao de um conversor de meia ponte, como

mostrado na Figura 3.12.

iBat
L —>

?) VBat
Sinf

Figura 3.12 - Topologia de conversor CC-CC bidirecional de meia ponte.

S
I

No modo de tracao este conversor de poténcia funciona como elevador de tensao, uma vez que a
tensdo das baterias é inferior a de funcionamento do barramento CC. Sendo assim, o semicondutor

totalmente controlavel superior (Sg,,) € desligado, sendo apenas controlado o semicondutor

totalmente controlavel inferior (S, f).

Na Figura 3.13 representa-se o algoritmo de controlo para o semicondutor totalmente controlavel
inferior. Neste modo de operacao somente é controlada a tensao do barramento CC. O controlo tem
como entrada a tensao de referéncia desejada para o barramento CC e a tensao do barramento CC.
Apods o calculo do erro entre as duas variaveis € usado um controlador Pl seguido de um circuito
limitador na saida. Por fim, o sinal obtido € comparado com uma portadora triangular, obtendo-se

assim o sinal de controlo do semicondutor totalmente controlavel [26].

Ve ref Conversor

> P cc-cc
Ycc [ J

f.=20kHz

Figura 3.13 - Diagrama de blocos para o controlo do conversor CC-CC bidirecional no modo de tracéo
(adaptado de [26]).

Para o modo de carregamento das baterias o conversor de poténcia funciona como abaixador de

tensdo, uma vez que a tensdo do barramento CC é superior a tensado das baterias. Neste caso, o

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho 63



Capitulo 3 — Algoritmos de Controlo para Tracéo e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

semicondutor totalmente controlavel inferior é desligado, sendo aplicado o algoritmo de controlo ao

semicondutor totalmente controlavel superior.

O semicondutor totalmente controlavel superior ¢ controlado de acordo com o processo de
carregamento recomendado pelo fabricante das baterias. A Figura 3.14 apresenta o processo de
carregamento recomendado para as baterias de litio. Como se pode observar existem dois estagios
de carregamento: corrente constante e tensao constante. Inicialmente as baterias sao carregadas com
corrente constante, onde a tensao vai subindo até a tensdo maxima das baterias. Neste ponto o
algoritmo de controlo é alterado para tensdo constante até que a corrente fornecida as baterias seja

residual, finalizando de seguida o carregamento [26], [94].

A ] ]

Modo Corrente ' Modo Tensao !}

1] 1]

Constante ¢ Constante

vbat_ma.x q [

: :

1] 1]

. .

. .

. .

; : :

Lpar :

.

.

1]

1]

.

.

.

Vbat H

:
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. .
lbat_min »

»

t (horas)

Figura 3.14 - Processo de carregamento recomendado para as baterias de litio (adaptado de [94]).

0 algoritmo de carregamento apresentado na Figura 3.15 foi proposto por Pinfo et al. [26]. Durante a
fase de corrente constante a variavel de controlo é a corrente, sendo calculado o erro entre a corrente
de referéncia e a corrente que esta a ser fornecida as baterias. O erro obtido segue para um controlador
Pl que ajusta a largura do impulso aplicado ao semicondutor totalmente controlavel, através do
modulador de portadora triangular. Na fase de tensado constante a variavel de controlo é a tensao,
sendo igualmente usado um controlador Pl a seguir ao erro obtido entre a tensao de referéncia e a

tensao das baterias. Como estas fases sao sequenciais € utilizado o0 mesmo modulador de saida.

I
| That ref Conversor

2 |
| Pl | —ﬁ S cccc
I + o w
| - I Lo
| i |32

bat
—-----—-—-----=! |8°¢ TMAM J
| Modo Tensdo Constante ]l % og
- =

Voat ref g8 f-20xm
l Pl |
| + d |
! |
I Vbat |

Figura 3.15 - Diagrama de blocos do controlo do conversor CC-CC bidirecional no modo de carregamento de baterias
(adaptado de [26]).
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No modo V2G ¢ necessario que a tensao do barramento CC seja superior ao valor de pico da tenséo
da rede elétrica, para garantir que o conversor de poténcia trifasico opera com corrente sinusoidal e
fator de poténcia proximo da unidade. Assim, o conversor CC-CC funciona como conversor elevador,
uma vez que a tensao das baterias é inferior a tens@o necessaria para o barramento CC. Tal como no
modo de tracao, o semicondutor totalmente controlavel superior € desligado, enquanto o algoritmo de
controlo é aplicado ao semicondutor totalmente controlavel inferior. Neste modo, a varidvel de

referéncia para o sistema de controlo é a poténcia ativa que se pretende devolver a rede elétrica.

A Figura 3.16 apresenta o diagrama de blocos para o controlo do conversor CC-CC bidirecional no
modo V2G. A regulacdo da poténcia ativa fornecida a rede elétrica pode ser ajustada com a absorcao
de corrente constante das baterias, visto que a tensao das baterias nao sofre uma variacao significativa
durante curtos periodos de tempo. Contudo, é necessario ter em atencédo que a tensdo das baterias
vai diminuindo a medida que as mesmas sdo descarregadas, sendo necessario fazer ajustes a corrente
fornecida pelas baterias para que a poténcia ativa fornecida a rede elétrica seja constante. Assim, a
poténcia ativa de referéncia é dividida pela tensdo das baterias, sendo obtida a corrente de referéncia
para as baterias fornecerem. Seguidamente a corrente de referéncia € comparada com a corrente que
as baterias estao a fornecer. Tal como acontece nos outros modos de funcionamento do conversor
CC-CC bidirecional ¢ aplicado um controlador Pl ao erro obtido. O valor obtido permite o ajuste da
largura do impulso aplicado ao semicondutor totalmente controlavel, através do modulador de

portadora triangular.

3.5 Controlo dos Retificadores Ativos

Durante o carregamento de baterias o conversor de poténcia é configurado de modo a ter dois estagios
de conversdo: Conversao CA-CC e CC-CC. O controlo do conversor CC-CC com regulacao de tenséo e
corrente e carga das baterias foi apresentado no ponto anterior. De seguida serdo apresentados os
algoritmos de controlo dos dois conversores CA-CC que ligam a rede elétrica ao barramento CC. Estes
conversores sao dois conversores de poténcia trifasicos. Assim, os conversores de poténcia ligados a
rede elétrica funcionam como um conversor CA-CC elevador de tensdo, sendo controlada a tensdo do
barramento CC. E desejado que a conexdo dos conversores de poténcia a rede elétrica ndo influencie
a qualidade da energia da rede elétrica. Durante o carregamento das baterias a corrente consumida
deve ser sinusoidal e estar em fase com a tensdo da rede elétrica [31], [95]. A operacado com fator de
poténcia proximo da unidade permite que a poténcia fornecida pela rede elétrica seja menor, reduzindo

assim as perdas de energia. Por outro lado, o consumo de correntes com elevada distorcao harmonica
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também leva a perdas de energia e provoca distorcao na tensao da rede elétrica, comprometendo o

desempenho dos equipamentos mais sensiveis [95].

Conversor
cc-cc

P re lbat_ref

Pl =P

f
Vbar Lpat M J

f.=20kHz

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do controlo do conversor CC-CC bidirecional no modo de devolucao de energia das
baterias para a rede elétrica (adaptado de [26]).
Neste sentido é necessario possuir um algoritmo de controlo que permita fazer a sincronizacao entre
a corrente e a tensédo da rede elétrica. Assim sendo, de seguida serao apresentados 0s principais
algoritmos de controlo usados no processo de sincronizacao do conversor de poténcia com a rede
elétrica, de forma a garantir que a corrente absorvida da rede elétrica esteja em fase com a tensao.
Posteriormente sdo apresentadas algumas técnicas de controlo de corrente que podem ser usadas no

controlo dos conversores de poténcia.

3.5.1 Sincronizacao com a Rede Elétrica

Os processo de sincronizacao dos conversores de poténcia com a rede elétrica ¢ de extrema
importancia. A rapida e precisa detecdo dos parametros da rede elétrica sdo fundamentais para a
implementacao das estratégias de controlo da qualidade da energia elétrica [96]. Em condicdes
normais de funcionamento da rede elétrica as formas de onda da tensao sado sinusoidais e
equilibradas. Porém, a conexao a rede elétrica de cargas nado lineares provoca desequilibrios e
distorcao harmonica, tanto da corrente como da tensdo. Perante estas condicbes devem existir
algoritmos de controlo que permitam a sincronizacao e geracdo de sinais de referéncia em fase com

a tensao da rede elétrica, mesmo que esta possua distorcao.

Diversos algoritmos de sincronizacdo tém sido estudados e propostos, podendo-se encontrar na
literatura diversas abordagens ao assunto [96-102]. O algoritmo de controlo mais simples e facil de
implementar é a detecao da passagem por zero da tensao da rede. Porém, quando a tensao apresenta

algum contetido harmonico a resposta dindmica é bastante fraca.

Outro algoritmo comum ¢ a filtragem das tensdes da rede, sendo as mesmas convertidas para um
referencial estacionario (dq), onde posteriormente é aplicado um filtro passa baixo. Apds a filtragem &

possivel obter a fase da tensado da rede. Contudo, existem algumas dificuldades do algoritmo quando
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as tensoes da rede sao distorcidas, mesmo assim o desempenho €& superior ao algoritmo de detecao

da passagem por zero [97], [103].

0 algoritmo de controlo mais utilizado para fazer o sincronismo com a rede elétrica ¢ denominado por
malha de captura de fase (PLL - Phase-Locked Loop). Este algoritmo consiste num sistema de controlo
realimentado que apresenta como resultado final uma sinusoide em fase com a componente
fundamental do sinal de entrada [104], [105]. A Figura 3.17 apresenta a estrutura tipica da malha de
captura de fase. Como se pode observar & composta por trés blocos principais: detetor de fase, filtro
de malha e oscilador controlado por tensao. O bloco detetor de fase calcula a diferenca entre os sinais
de entrada e saida, o filtro de malha, que normalmente é um filtro passa baixo, ajusta o desempenho
dindmico da malha, enquanto o oscilador controlado por tensdo gera um sinal de saida com frequéncia

igual a da entrada, aumentando ou diminuindo a frequéncia do sinal de saida.

Entrada Detetor Filtro de Oscilador Con}rolado > Saida
de Fase Malha por Tensao

i

Figura 3.17 - Estrutura tipica da malha de captura de fase (adaptado de [104]).

Para além do resultado final estar em fase com o sinal de entrada, a PLL possui outra caracteristica
interessante, o sinal de saida é perfeitamente sinusoidal independentemente da distorcao do sinal de
entrada. E uma caracteristica que se realca em aplicacdes que envolvam eletronica de poténcia uma
vez que o sinal de entrada, geralmente corrente ou tensao, é distorcido, principalmente devido a
harmonicas. Dependendo do tipo de implementacdo a PLL pode ser classificada como: analogica,

digital ou hibrida [106], [107].

No sistema de carregamento lento das baterias, o veiculo elétrico é conectado a rede elétrica através
de uma ligacao monofasica. Assim, a Figura 3.18 apresenta a PLL para sistemas monofasicos. O
bloco detetor de fase é implementado por um multiplicador, obtendo-se a saida a diferenca de fase
entre os dois sinais [108]. O filtro de malha é implementado com recurso a um controlador Pl. O
oscilador controlado por tensao, com frequéncia base wy, usa o integrador para obter a sincronizacéo
do angulo, que posteriormente é usado na funcao cosseno para gerar o sinal de saida sincronizado,

sinusoidal e de amplitude unitaria [108].
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Pl

cos(wt) [ 4———

Figura 3.18 - Malha de captura de fase para sistemas monofasicos (adaptado de [109]).

A Figura 3.19 apresenta a estrutura da malha de captura de fase melhorada (EPLL - £nhanced Phase-
Locked-Loop) proposta por Karimi-Ghartemani et al. [108], [110]. A EPLL resulta da operacédo da PLL
como um filtro nao linear. A EPLL para além de garantir a fase também garante a amplitude da

componente fundamental do sinal de entrada [110].

cos(wt) [

\ i
X

Pl

sinfwt) <

Figura 3.19 - Malha de captura de fase melhorada proposta por Aarimi-Ghartemani et al. (adaptado de [111]).

A simplicidade da estrutura e robustez de desempenho sdo os pontos fortes da EPLL, visto que
pequenas variacdes dos parametros k4, Ky, K e wo sao toleradas sem afetarem o desempenho da
EPLL. O parametro k4 ajusta a taxa de convergéncia da amplitude, enquanto K, e K; ajustam a

dindmica da malha [108], [109].

A EPLL assume que a frequéncia fundamental do sinal de entrada é fixa, sendo o desempenho
comprometido quando ocorrem variacdes da frequéncia. Contudo, a EPLL aqui referida permite

pequenas variacdes da frequéncia do sinal de entrada [112].

O carregamento rapido das baterias é realizado a partir de uma conexao trifasica com a rede elétrica,
uma fez que as poténcias necessarias nao sao viaveis com uma ligacdo monofasica. Em [102] é
apresentado um algoritmo de PLL adequado a sistemas trifasicos. A Figura 3.20 apresenta o diagrama
de blocos para a PLL trifasica. Inicialmente o sistema trifasico (a, b, c) é convertido para o referencial
af, com recurso a transformada de Clarke. Como resultado obtém-se as tensées v. e vs, sendo
seguidamente multiplicadas por duas correntes de realimentacéo i, e ig. As correntes i, e ig Sdo
obtidas a partir do cosseno e seno do sinal de saida (w?), respetivamente. O erro de fase ¢ obtido

através da soma do produto das fungdes com as tensdes Vi, e Vp. Apos o célculo do erro de fase é
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aplicado um controlador PI, de forma a anular o erro de fase para que seja obtida a saida uma
frequéncia constante. Na saida do controlador Pl é adicionada ao sinal a componente wy, cujo valor
depende da frequéncia fundamental do sinal de entrada. Seguidamente, o resultado da soma anterior
é integrado, obtendo-se o valor de wt. A forma de onda deste resultado sera uma onda dente de serra
cujo valor se encontra entre 0 e 21 e uma frequéncia igual a frequéncia fundamental. O angulo obtido
(wt) encontra-se em fase com a tensdo composta vap, sendo necessario fazer a subtracao de 30° para
que o angulo fique em fase com a tensado simples V,. Os restantes angulos podem ser facilmente
obtidos a partir deste, sendo somado 120° para o caso da fase ¢ e 240° para o caso da fase b.
Aplicando a funcao seno a cada angulo obtém-se uma sinusoide de amplitude unitaria em fase com a
componente fundamental de cada fase. Os ganhos do controlador Pl devem ser ajustados de forma

correta, caso ndo o sejam a sincronizacao podera nao ocorrer ou a resposta dinamica ser lenta.

Ccos(w ) |y

v, |abc

Pl

sinfwt) }4—

Figura 3.20 - Malha de captura de fase para sistemas trifasicos (adaptado de [102]).

3.5.2 Algoritmos de Controlo de Corrente

Os Algoritmos de controlo de corrente sdo fundamentais para o controlo dos conversores de poténcia
que se encontram ligados a rede elétrica, nomeadamente para garantir requisitos de qualidade de

energia, respostas dinamicas rapidas e regulacao da tensdo do barramento CC [113].

Ao longo dos ultimos anos tem havido uma grande aposta nos algoritmos de controlo de corrente para
0s conversores de poténcia, nomeadamente no acionamento de maquinas elétricas, em filtros ativos

de poténcia, e em fontes de alimentacao ininterruptas [114], [115].

Controlo de Corrente por Amostragem Periddica

O diagrama de blocos do controlo de corrente por amostragem periddica € apresentado na
Figura 3.21. Trata-se de um controlo do tipo ON/OFF baseado no principio da modulacédo delta [116].
Este tipo de controlo atua sobre os conversores de poténcia na transicao ascendente do sinal de relégio

com frequéncia fixa, a qual determina a frequéncia de amostragem.

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho 69



Capitulo 3 — Algoritmos de Controlo para Tracéo e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

Conversor

i
ref de Poténcia

S&H—»J

{
(0o,

Figura 3.21 - Diagrama de blocos do controlo de corrente por amostragem periddica.

O controlo obtém o erro existente entre a corrente de referéncia e a corrente produzida pelo conversor
de poténcia a cada ciclo de amostragem. Com base no sinal de erro é determinado o estado de cada
semicondutor totalmente controlavel. Se o erro for positivo € aplicado na saida do conversor de
poténcia a tensao do barramento CC (+Vcc), se o erro for negativo é aplicado a saida a tensao inversa
do barramento CC (-V¢c). De forma a garantir que o sinal de controlo aplicado aos semicondutores
totalmente controlaveis nao esta constantemente em mudanca, € adicionado um bloco de amostragem
e retencao (S&H) a saida do sinal de erro. Esta alteracao faz com que a frequéncia de comutacao seja
limitada a frequéncia de amostragem e o estado do semicondutor totalmente controlavel sé seja

alterado a frequéncia de amostragem [117].

A implementacao do controlo de corrente por amostragem periddica pode ser implementada de forma
analogica com um comparador e um fjp-flop do tipo D. Digitalmente, apenas é necessario definir uma
frequéncia de amostragem constante e comparar a cada ciclo a corrente de referéncia com a corrente
que esta a ser produzida pelo conversor de poténcia. A saida ¢ definida de acordo com o resultado da

comparacao.

A vantagem que se salienta neste tipo de controlo é a limitacao do tempo minimo, existente entre as
comutacbes dos semicondutores totalmente controlaveis, imposto pela frequéncia de amostragem.

Por outro lado a frequéncia de comutacao nao esta bem definida [118].

O controlo de corrente por amostragem periddica é simples e robusto, ndo sendo influenciado pelos

parametros da carga e apresenta uma resposta dinamica razoavel [119].

Controlo de Corrente por Histerese

O controlo de corrente por histerese consiste em manter a corrente de carga dentro de uma margem
de histerese pré-definida. Existe alteracdo do estado dos semicondutores totalmente controlaveis cada
vez que a corrente atinga um dos limites estabelecidos, positivo ou negativo. A margem de histerese
é a diferenca entre o limite superior e o limite inferior. Como se pode verificar na Figura 3.22 a corrente

apresenta uma ondulacao maxima igual a margem de histerese. Porém, a corrente nem sempre
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consegue estar compreendida entre a margem definida, nesta situacdo é necessario aumentar o valor

da bobina de acoplamento a rede elétrica e/ou a frequéncia de amostragem/comutacéo.
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Figura 3.22 - Referéncia da corrente e corrente produzida pelo controlo de histerese.

O controlo por histerese é muito simples e facil de implementar, a sua implementacao digital absorve
poucos recursos e pouco tempo de processamento por parte do microcontrolador. Sendo
caracterizado por ter boa estabilidade, excelente resposta transitdria, robustez e boa precisdo. Contudo
para diferentes condicdes de carga e/ou referéncia o controlo por histerese apresenta uma frequéncia
de comutacao variavel. A variacdo pode ser de tal forma grande, que a frequéncia de comutacdo
minima € audivel e a maxima, em algumas situacdes, pode nao ser suportavel pelos semicondutores
totalmente controlaveis. O mau desempenho harménico é um inconveniente que se realca, uma vez
gue existem harmonicas de diversas frequéncias. Porém, o mesmo pode ser melhorado se a margem
de histerese variar de acordo a obter uma frequéncia de comutacao fixa [120]. Em [120] sao

apresentados algumas variacdes que permitem obter uma frequéncia de comutacao fixa.

A Figura 3.23 apresenta o diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese de um conversor
de poténcia trifasico. No controlo implementado sdo usados comparadores de histerese independentes
para cada fase, onde a corrente de cada fase € comparada com a referéncia desejada. Em cada braco
do conversor de poténcia quando o erro atinge o limite superior da histerese, o semicondutor
totalmente controlavel superior ¢ desligado e o inferior é ligado para forcar a corrente a baixar. Quando
0 erro atinge o limite inferior da histerese os semicondutores totalmente controlaveis funcionam no
modo oposto. As margens de histerese sao obtidas com a adicao/subtracao de uma constante ao

valor da corrente de referéncia pretendido. Cada comparador determina o estado de comutacéo dos
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semicondutores totalmente controlaveis de cada braco, de forma a garantir que a corrente permanece

dentro da margem de histerese.

Rede

d
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Figura 3.23 - Diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese.

Quando o controlo por histerese ¢ implementado digitalmente é necessario ter em atencao a
frequéncia de amostragem dos sinais obtidos. Caso a frequéncia seja demasiada baixa, a corrente
pode ter ultrapassado as margens de histerese quando a comparacao for realizada. Nesta situacéo a
saida do comparador so ¢ alterada no préximo momento de comparacéo, podendo a corrente estar a

subir ou a descer até este momento.

Controlo de Corrente Proporcional-Integral

O controlo de corrente proporcional-integral (Pl) é dos controladores lineares mais usados nos
algoritmos de controlo dos conversores de poténcia. Ao contrario de outros controladores o bloco de
erro encontra-se separado dos restantes blocos. Esta separacao permite tirar partido dos tipos de
modulacao existentes, uma vez que a saida nao atua diretamente sobre os semicondutores totalmente
controlaveis. A Figura 3.24 apresenta o diagrama de blocos do controlo de corrente PI com modulacao

sinusoidal.

Conversor
Kp + de Poténcia

Pl el

Figura 3.24 - Diagrama de blocos do controlo de corrente PI.

iref

No controlo de corrente Pl é calculada a diferenca entre a corrente de referéncia e a corrente medida,
sendo este valor enviado de seguida para um controlador PI. A saida deste é enviada para a modulacao

escolhida, que por sua vez vai atuar os semicondutores totalmente controlaveis [113].
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Ao contrario dos controlos de corrente apresentados anteriormente este ¢ mais dificil de implementar.
Por outro lado, apresenta a vantagem de possuir uma frequéncia de comutacao fixa, que pode ser
aumentada para eliminar o ruido audivel proveniente das comutacdes de baixa frequéncia. Além disso,
o dimensionamento dos filtros passivos torna-se mais facil, uma vez que a frequéncia de comutacao

é conhecida. A ondulacao da corrente com este tipo de controlo é muito baixa.

Este controlo de corrente apresenta melhores resultados quando comparado com os controlos
anteriormente apresentados. No entanto, existe um pequeno atraso na corrente e os ganhos,
proporcional e integral, por vezes necessitam de ser ajustados em funcdo da corrente de referéncia

[119].
3.5.3 Controlo de Corrente Baseado no Referencial Sincrono

O controlo de corrente baseado no referencial sincrono (DCC-SRF - Direct Current Control based on
Synchronous Reference Frame) sera descrito usando como exemplo o controlo da tensdo no
barramento CC durante o carregamento rapido das baterias. Neste sentido a Figura 3.25 apresenta o
circuito equivalente para a regulacédo da tensao do barramento CC com recurso aos enrolamentos da
maquina elétrica para fazer o acoplamento a rede elétrica. Assumindo que o sistema é equilibrado e
considerando que os semicondutores totalmente controlaveis sao ideais, 0 modelo dinamico do

sistema no sistema de coordenadas dg é apresentado na equacao (3.34) [121].

O diagrama de blocos do DCC-SRF, Figura 3.26, é baseado no modelo aqui apresentado. De forma a
melhorar os resultados apresentados em [68], [122-124] sao adicionadas ao sistema de controlo as

componentes w Ls I; e w Ly 1.

Pode-se verificar que o DCC-SRF apresenta algumas similaridades com o FOC apresentado no controlo
da maquina elétrica. Esta semelhanca deve-se ao facto de ambos se basearem na regulacdo da

corrente através do referencial sincrono [122].

Miquina E}
Elétrica
Rede

Elétrica ) Cec=
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Figura 3.25 - Circuito equivalente para a regulacao da tensao do barramento CC com recurso aos enrolamentos da
magquina elétrica.
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Figura 3.26 - Diagrama de blocos do controlo de corrente baseado no referencial sincrono (baseado em [123]).
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No DCC-SRF, a componente direta (d) da corrente controla a tensao de referéncia do barramento CC,
enquanto a corrente em quadratura (g) da corrente ajusta a poténcia do conversor de poténcia.
Quando o valor de g.r€ positivo o conversor de poténcia opera no modo de carregamento das baterias,
por outro lado quando o valor é negativo parte da energia armazenada nas baterias ¢é devolvida a rede

elétrica [123].

Este algoritmo de controlo apresenta como vantagens a rapida resposta dinamica da corrente, boa
precisao e frequéncia de comutacdo fixa [122], [123]. Tal como no FOC é usada a modulacao por
vetores espaciais para acionar os semicondutores totalmente controlaveis. Neste caso, o valor do
angulo elétrico é dado pela malha de captura de fase, de forma a garantir o sincronismo com a rede

elétrica.

Como sao usados os enrolamentos da maquina elétrica como filtros de entrada podem existir
disturbios que comprometam o correto funcionamento do sistema de controlo. Em [60], sao discutidas
as variacoes das indutancias para o caso da maquina sincrona de imanes permanentes. Esta situacao
fara com que existam desequilibrios no sistema, refletindo-se nas corrente 1 e 1, que deixarao de ser
constantes. Isto fara com que apareca componente de sequéncia inversa com o dobro da frequéncia
da rede elétrica na corrente. Zaja et al. propds a solucao de adicionar uma sinusoide com amplitude
e fase ajustada a componente direta da tenséo [60]. A alteracao ao diagrama de blocos inicialmente

proposto é apresentada na Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Diagrama de blocos do controlo de corrente baseado no referencial sincrono alterado para compensar 0s
desequilibrios do sistema (baseado em [60]).
A sinusoide de compensacao ¢ gerada de acordo com a tensdo do barramento CC e respetiva
referéncia. O bom desempenho dindmico pode ser obtido através dos valores 6timos, de acordo com
os erros obtidos e implementacdo de uma tabela de pesquisa. Contudo, para o carregamento das
baterias ndo é necessaria uma rapida resposta dinamica, entdo Zaja et al. apresentou outro método.
Inicialmente é determinado o valor RMS da ondulacdo do erro. Depois sdo produzidos dois parametros,
gue correspondem a amplitude e fase da sinusoide de compensacao. Por fim, os parametros obtidos

produzem uma sinusoide de compensacao com o dobro da frequéncia da rede elétrica [60].

3.5.4 Controlo Direto de Poténcia Baseado no Modelo do Controlo
Preditivo

O aumento do poder computacional dos microcontroladores ao longo dos ultimos anos tem
potencializado a implementacao de algoritmos de controlo mais complexos, como o caso do modelo

do controlo preditivo (MPC - Model Predictive Control) [125-127].

Usando o modelo dinamico do sistema o MPC prevé o comportamento futuro das variaveis de controlo.
De seguida seleciona a acédo sobre os semicondutores totalmente controlaveis mais apropriada, com

base num critério 6timo, que normalmente é uma funcao de custo [125], [126].

O controlo direto de corrente baseado no MPC com modulacdo por vetores espaciais € aplicado a
conversores CA-CC elevadores ¢é discutido em [127-129]. Este tipo de controlo é conhecido por CCS-
MPC (Continuous Control Set MPC), e pode ser descrito segundo o diagrama de blocos apresentado

na Figura 3.28 [125].
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Figura 3.28 - Diagrama de blocos do controlo direto de corrente baseado no modelo do controlo preditivo com
modulacéo vetorial (baseado em [129]).
Os conversores de poténcia trifasicos do tipo fonte de tensao apresentam um numero limitado de
estados de comutacéo. Assim, se a predicao do sistema so6 considerar os estados validos do conversor
de poténcia o MPC pode ser otimizado com a consequente reducao do esforco computacional. Esta
abordagem ¢ conhecida como FCS-MPC (Finite Control Set Model Predictive Control) [125], [126]. Ao
contrario do CCS-MPC, o FCS-MPC né&o necessita da modulacao para gerar os estados de comutacao

[125]. O principio de operacao do FCS-MPC é apresentado na Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Principio de operacao do Finite Control Set Model Predictive Control (baseado em [126]).
Cortés et al. propés um tipo de FCS-MPC, denominado por controlo direto de poténcia baseado no

modelo do controlo preditivo (DPC-MPC - Direct Power Control based on Model Predictive Control) para

o controlo de conversores CA-CC elevadores [130].
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0 modelo dinamico do conversor de poténcia trifasico é dado pelas equacdes seguintes [130]:

. dis(t)
vs(t) = vg(t) + v, () + vin(t) = Ry i5(t) + L T + vin(t) (3.35)
dig(t) 1 .
dt = L_s [vs(t) —R; ls(t) - vin(t)] (3.36)

0 modelo dinamico pode ser descritizado através da aproximacao da derivada como a diferenca ao

longo de um periodo de amostragem [130]:

dis(t) ls(k + 1)_ls(k)
ac T, (3.37)

Portanto, a corrente de entrada estimada é descritizada para o periodo de amostragem T por [130]:

RT o T
i+ 1) = (1= 22 4,00 + 72 [0 (K) = v (K] 3.38)

N

Para acomodar todas as componentes do sistema, as correntes e tensdes de entrada sdo definidas

como vetores de acordo com as equacdes (3.39) e (3.40) respetivamente [130].

2
is =3 (ip +ai,+a*i,) (3.39)
2 2
v = §(va +av, +a®v) (3.40)
onde, a = /@m/3),

A tensao vi, depende do estado dos semicondutores totalmente controlaveis do conversor de poténcia
e da tensao do barramento CC. Neste caso, Corfés et al. propde definir vi, como um vetor de acordo

com a equacao (3.41). O valor de S ¢ definido de acordo com a equacao (3.42) [130].

Vin =S Vee (3.41)
2 2
S = §(SA +aSg+a*Sc) (3.42)
Considerando as definicoes dos vetores usados para os valores das tensdes e das correntes, os valores

estimados para a poténcia ativa e reativa sao definidos pelas equacoes (3.43) e (3.44), respetivamente

[130].

Pk+1)=vy iy — Vsp lsp = Re{vs(k +1) Z(k + 1)} (3.43)

Qlk+1) = Vg lsq — Vsq lsp = Im{vs(k +1) Z(k + 1)} (3.44)
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Com a utilizacao de frequéncias de amostragem elevadas pode ser assumido que [130]:
vs(k + 1) = vg(k) (3.45)

O DPC-MPC ¢ baseado no controlo das poténcias ativa e reativa, Corfés et al. Propde que a funcao de

custo seja definida como [130]:
g:|Q(k+1)|+|Pref—P(k+1)| (3.46)

Uma vez que a tensao selecionada so pode ser aplicada no instante seguinte é necessario estimar a
corrente e por consequéncia o estado dos semicondutores totalmente controlaveis. Assim o valor da

corrente é obtido pela adicdo de um instante a equacéo (3.38), resultando na equacao (3.47) [130].

_ Rs Ty . Ts
is(k+2)= (1 ) ) is(k+1)+ L—[vs(k + 1) —vip(k+ 1] (3.47)

Nesta situacéo a funcao de custo também ¢é alterada de um instante, de acordo com a equacao (3.48)

[130].
g =1Qk +2)| + |Prer — P(k + 2)| (3.48)
A Figura 3.30 apresenta o diagrama de blocos do DPC-MPC proposto.

0O DPC-MPC anteriormente descrito pode ser adaptado facilmente ao sistema de carregamento lento
de baterias. No caso do sistema unificado este carregamento é realizado com o circuito configurado

como apresentado na Figura 3.31.

Neste caso a expressdo que define o valor da corrente estimada é a mesma. A corrente i; e as tensdes

Vs € Vi, Nao necessitam de ser convertidas para vetores.

Como apenas sdo usados dois bracos do conversor de poténcia, os estados dos semicondutores
totalmente controlaveis sdo reduzidos a quatro. A Tabela 3.5 apresenta as diferentes possibilidades

para os estados dos semicondutores totalmente controlaveis.

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

8 Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Algoritmos de Controlo para Tracéo e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

Miquina

Elétrica —

Rede L\ A'A'A':- YYY
Elétrica Al J Ceez | yee

\_ Conversor CA-CC /
abc

et Funcao de
Custo

Controlo T T
Preditivo

Calculo das
| Poténcias

A +T

Figura 3.30 - Diagrama de blocos do controlo direto de poténcia baseado no modelo do controlo preditivo proposto
(baseado em [130]).

Maiquina JE} J
Elétrica
S; S; S5
Rede
Elétrica Coes
\\/l |
Is<)

Figura 3.31 - Circuito equivalente do sistema unificado proposto, no modo de carregamento lento das baterias.

Yy

ap

abc

Yy
v

ap

Vce

Tabela 3.5. Estados dos semicondutores totalmente controlaveis do sistema unificado proposto, no modo de
carregamento lento das baterias.

S7 83 Vin
0 0 0

0 1 Ve
1 0 Vee
1 1 0

Pinto et al. prop6s um carregador de baterias bidirecional para veiculos elétricos, cuja referéncia de

corrente é obtida de acordo com a Figura 3.32 [26].

Vg

‘ - ﬁ PLL
V T
£>‘ 3 Ve RMS
PI M e

Figura 3.32 - Diagrama de blocos para a corrente de referéncia do carregamento lento das baterias (baseado em [26]).
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Para realizar a devolucdo de parte da energia armazenada nas baterias a rede elétrica a referéncia da
poténcia (P, € levada para valores negativos. A Figura 3.33 apresenta o diagrama de blocos para a

obtencao da corrente de referéncia durante a devolucao de energia a rede elétrica.

Vs P ”u nit

RMS

\ /

P, ref

\

Figura 3.33 - Diagrama de blocos para a corrente de referéncia durante a devolucao de parte da energia armazenada
nas baterias para a rede elétrica (baseado em [26]).

3.6 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram apresentados os algoritmos de controlo que podem ser utilizados nos
conversores de poténcia que integram o conversor de poténcia bidirecional unificado desenvolvido no

ambito desta tese de doutoramento.

Inicialmente foram apresentadas as maquinas de fluxo axial, dando-se destaque a maquina elétrica
escolhida e respetivo modelo matematico. A maquina elétrica escolhida para esta tese foi a HPMW-
20KW da empresa Golden Motors. E uma maquina de fluxo axial de corrente continua sem escovas
com imanes permanentes (brushiess DC motor). A maquina elétrica possui dois estatores externos e

um rotor interno. Apresenta uma poténcia nominal de 25 kW e 50 kW de pico, de refrigeracao liquida.

Foram apresentados e descritos os algoritmos de controlo usados no controlo de conversores de
poténcia trifasicos para o acionamento de uma maquina elétrica de fluxo axial. O controlo direto de
binario (DTC - Direct Torque Control) apresenta a vantagem de ter uma rapida resposta dinamica as
alteracoes de binario. A evolucdo da capacidade de processamento dos microcontroladores tem
permitido que a elevada ondulacédo de binario tenha vindo a reduzir. O controlo por orientacao de
campo (FOC - Field Oriented Control) apresenta a vantagem de baixa ondulacao no binario e de possuir

uma frequéncia de comutacao fixa.

0 conversor CC-CC ¢ usado para fazer a interface entre o barramento de corrente continua (CC) e as
baterias. Neste sentido foi necessario garantir o funcionamento do conversor CC-CC como circuito
elevador/abaixador de tensao. O conversor CC-CC funciona como elevador de tensao durante o modo
de tracdo da maquina elétrica e quando é necessario devolver parte da energia armazenada nas
baterias a rede elétrica. De outro modo, funciona como abaixador de tensao durante o carregamento,

lento ou rapido, das baterias a partir da rede elétrica, ou durante as travagens regenerativas.
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Durante o carregamento das baterias o conversor CC-CC também deve garantir que as baterias sao
carregadas com um algoritmo adequado a tecnologia das baterias em uso. Foi mostrado que, para as
baterias de litio o carregamento deve ser realizado em duas etapas. Na primeira etapa o conversor
CC-CC funciona como fonte de corrente constante até que a tensdo das baterias atinga o seu valor
nominal, passando de seguida para a segunda etapa onde passa a funcionar como fonte de tensao

constante até que seja atingida uma corrente residual de carregamento.

Dos controlos de corrente apresentados para o carregamento lento e rapido das baterias, o controlo
de corrente por amostragem periddica e por histerese sdo os mais faceis de implementar. Contudo, é
o controlo de corrente proporcional-integral que acaba por ser 0 mais usado no controlo dos

semicondutores totalmente controlaveis.

A evolucao da capacidade de processamento dos microcontroladores tem permitido a implementacao
de algoritmos de controlo mais exigentes. Assim, para finalizar, foi apresentado o controlo direto de
poténcia baseado no modelo do controlo preditivo. O algoritmo de controlo para além de garantir o
carregamento rapido das baterias (G2V - Grid-to-Vehicle), também permite a devolucédo de parte da
energia armazenada nas baterias a rede elétrica (V2G - Vehicle-to-Grid). O algoritmo de controlo

também permite, no modo G2V e V2G, a compensacdo da poténcia reativa indutiva ou capacitiva.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais do Sistema Unificado
Proposto

4.1 Introducao

A utilizacao de ferramentas de simulacao no desenvolvimento de solucoes de eletronica de poténcia é
de grande importancia, pois permite analisar o sistema para diferentes condicdes de funcionamento
facilitando o processo de otimizacao, prevenindo erros de projeto e concecao, e até reduzir riscos de
acidentes. Adicionalmente, leva a otimizacdo do tempo dedicado e diminuicao dos custos associados

a substituicao de componentes durante a fase de desenvolvimento.

Todas as simulacbes que serao apresentadas ao longo deste capitulo foram realizadas com a
ferramenta de simulacao PS/IM 9.1, da Powersim Inc. Este software é dedicado a aplicacdes de
eletronica de poténcia. Possui um conjunto vasto de componentes e permite fazer a integracéo de
codigo na linguagem C na simulacdo. Todos estes atributos foram decisivos durante a escolha da

ferramenta de simulacao.

Atualmente o PS/M possui um modulo onde é possivel depurar e validar o algoritmo de controlo
desenvolvido. A partir do esquematico implementado é possivel gerar automaticamente codigo em

linguagem C para os microcontroladores de virgula flutuante F2833X da 7exas /Instruments.

Pretendeu-se realizar a simulacdo o mais proximo possivel da realidade, tendo-se por isso usado
modelos de simulacao com todos os parametros necessarios a essa aproximacao. Assim, 0s primeiros
itens deste capitulo apresentam os passos necessarios para a obtencao dos parametros de cada um
dos elementos constituintes da topologia de conversor de poténcia unificado proposto,
nomeadamente, o modelo da bateria, os parametros da maquina elétrica e o dimensionamento da

bobina do conversor CC-CC.

De seguida sdo apresentadas as simulacoes realizadas para o conversor CC-CC, que foram dividas
em duas: uma que retrata o funcionamento do conversor CC-CC como conversor elevador de tensao,
usado no modo de tracao e quando se pretende devolver parte de energia das baterias a rede elétrica;

e outra que aborda o funcionamento como conversor abaixador de tensao, usado para realizar o
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carregamento, lento ou rapido, das baterias e durante o aproveitamento da energia proveniente das

travagens.

Posteriormente sao apresentadas as simulacdes realizadas ao sistema de tracéo. Inicialmente séao
validados os elementos constituintes do sistema de controlo. Seguido dos resultados obtidos para o
funcionamento da maquina elétrica a operar com diferentes valores de carga mecéanica acoplada ao

veio de rotacao.

Por ultimo sao apresentados os resultados de simulacdo referentes ao retificador ativo, que em
conjunto com o conversor CC-CC, funciona como sistema de carregamento das baterias. Comeca-se
por simular o processo de sincronizacao dos conversores de poténcia com a rede elétrica. De seguida
sao apresentados os resultados para o retificador ativo a funcionar no modo de carregamento lento e
rapido das baterias. Sendo que em ambas as situacoes sao apresentados resultados de simulacao
para o carregamento a partir da rede elétrica (G2V - Grid-fo-Vehicle) ou para a devolucao de parte da

energia armazenada nas baterias para a rede elétrica (V2G - Vehicle-to-Grid).

4.2 Modelo Dinamico da Bateria

Para tornar o modelo de simulacdo da bateria de litio ferro fosfato (LiFePO4) o mais proximo da

realidade foi implementado um modelo dinamico.

Mousavi G. e Nikde/[131] analisaram diferentes tipos de modelos para esta tecnologia de bateria. O
modelo mais basico &€ composto por uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia. A fonte de
tensao representa a tensdao em aberto da bateria enquanto a resisténcia em série representa a
resisténcia interna da mesma. Contudo este modelo ndo é realista, porque ndo considera o estado de

carga da bateria [131].

A Figura 4.1 apresenta o modelo de bateria proposto por 7remblay e Dessaint [132] para veiculos
elétricos. Este modelo quando comparado com a maior parte dos modelos propostos apresenta um
grau de complexidade elevada. Por outro lado, é facil de obter os parametros da bateria para o modelo
de simulacao, sem a necessidade de realizar ensaios experimentais.

Rine

AMAN—=—
_J vBat

Modelo Dindmico
da Bateria

Figura 4.1 - Modelo dindmico da bateria (adaptado de [132]).

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

84 Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdes Computacionais do Sistema Unificado Proposto

A equacao seguinte define a evolucdo da tensao aos terminais da bateria de litio [132]:

QBat

ol ﬁ it —Rjpp i + Ae BBatlt — K Bat .
Bat —

Vpar = Eo — Kp pol 9. it ' (4.1)

onde, vga € a tensao da bateria, em V; Ey é a tensdo constante da bateria, em V; Ko/ € a constante
de resisténcia a polarizacdo, em £); Opa: € a capacidade, em Ah; it é a carga atual, em Ah; R, € a
resisténcia interna, em £Q; i é a corrente, em A; A é a amplitude da zona exponencial, em V; Bp.: € a

constante de tempo inversa da zona exponencial, em Ah™'; i* é o valor da corrente filtrada.

A carga atual (iz) é definida por:

it = f l(t) dt (42)

0 modelo & valido para diferentes tecnologias de bateria, sendo apenas necessario alterar as equacoes

de carga e descarga. O modelo da bateria de litio para o ciclo de carregamento é dado por:

QBat i QBat
Vgt = Eg — Kyyy ————— it — Ry i + Ae BBatlt — g —— ——  j*
Bat 0 pol QBat —it int pol it— 0,1 QBat (4.3)
Enquanto o modelo de descarga da bateria é dado por:
=E,—K ﬂ('m'*)—R | + A e Brarit
Vpat = Lo pol QBat — it l l int 1 e (4.4)

Durante a elaboracédo dos algoritmos de controlo apresentados foram tidas em conta as seguintes
assuncdes [132]:

- A resisténcia interna € constante durante os ciclos de carga e descarga, e a amplitude da corrente
nao varia;

- Os parametros do modelo apresentado séo deduzidos a partir das caracteristicas de descarga, sendo
assumido que sao as mesmas para a carga;

- A capacidade da bateria ndo altera com a amplitude da corrente;

- A temperatura nao afeta o comportamento do modelo;

- A taxa de auto descarga nao ¢é considerada.

E importante referir que este modelo de bateria possui algumas limitacoes. A tenséo minima da bateria
em aberto € OV e a tensdao maxima é 2 Ey. A capacidade minima da bateria ¢ O Ah e a maxima é
Ogar. Contudo, o estado de carga maximo nao pode ser superior a 100%, caso a bateria esteja

sobrecarregada [132].
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A Tabela 4.1 apresenta as principais especificacoes fornecidas pelo fabricante das baterias WN.100AH.

A informacao mais detalhada pode ser obtida na ficha de dados da bateria [133].

Tabela 4.1. Especificacdes da bateria WN.100AH.

Parametro Valor
Tensao nominal 3,2V
Capacidade 100 Ah
Resisténcia interna <1 mQ
Tensao de funcionamento 26V-365V

Corrente maxima de descarga

500 A (durante 15 s)

Corrente ideal de carga 33,3A
Corrente ideal de descarga 33,3A
Corrente de carregamento maxima 100 A
Temperatura durante o carregamento 0°C-45°C
Temperatura durante a descarga -20°C-60°C
Ciclos de vida >2000

Peso 3360 g
Dimensdes 218 x 230 x 36 (mm)

A curva de descarga da bateria, geralmente disponibilizada pelo fabricante, é suficiente para obter os
parametros da bateria. Apenas sao necessarios trés pontos da curva para obter as caracteristicas. Da
curva de descarga obtém-se a tenséo da bateria carregada (Vcarga), 0 fim da zona exponencial (Qexp,
Vexp), 0 fim da zona nominal (Qnom, Vrom) (que ocorre quando a tenséo comeca a cair abruptamente)
e a capacidade maxima (Ogas). O valor da resisténcia interna é importante para o modelo uma vez
que relaciona a queda de tensao com a variacdo da corrente na bateria. A resisténcia interna pode ser
obtida de acordo com o método exposto em [134]. Neste caso, como era fornecido foi usado o valor
da resisténcia interna disponibilizado pelo fabricante. A Figura 4.2 apresenta a curva de descarga da
bateria de litio WNI0OOAH [133]. Adicionalmente foram representados na curva os pontos acima

referidos para a obtencédo dos parametros da bateria.

A carga extraida da bateria quando a mesma esta carregada é zero (it = 0), por outro lado a corrente
filtrada (i*) também é zero porque é o passo inicial de integracao. Para este caso, a equacéo (4.1) é

simplificada a:
VCarga =Ey—Ripe 1 +A (4.5)
A amplitude da zona exponencial (4) é obtida a partir da equacao seguinte [135]:

A= VCarga - V;exp (4.6)

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

8 Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdes Computacionais do Sistema Unificado Proposto
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Figura 4.2 - Curva de descarga da bateria de litio WN100OAH (adaptado de [133]).

Para o ponto final da zona exponencial o valor da constante de tempo inversa da zona exponencial (B)
pode ser aproximado a 3/ Qexp, Visto que a energia do termo exponencial é praticamente nula apos
trés passos de integracao. A corrente filtrada € igual a i porque se encontra em regime constante. A

tensao no final da zona exponencial é assim dada por:

QB t . . __3Qex
Vexp =E, — Kpol 2 (Qexp + l) —Rppe 1+ AQexp =P (4.7)
QBat - Qexp
Enquanto a tensao na zona nominal é dada por:
OBat , . _—30
Vnom = EO — K - (Qnom + l) - Rint L+ AQ xp O (4.8)

ol
P QBat - Qnom

A constante de tempo da corrente filtrada (i*) ndo é dada pelo fabricante. Apenas os resultados
experimentais podem fornecer essa informacao. No entanto, dados experimentais tém mostrado que
a constante de tempo para este tipo de bateria é aproximadamente de 30 s [132]. Porém estes
parametros sao aproximados e o nivel de precisao do modelo também depende da precisao dos pontos

obtidos da curva de descarga da bateria.

Os parametros obtidos para o modelo da bateria estdo expostos na Tabela 4.2. Os parametros

apresentados foram obtidos para a associacdo de 32 baterias em série.

Para verificar se os parametros obtidos estavam em concordancia com a bateria escolhida, foi
realizada uma simulacao do modelo da bateria implementado. De forma a poder comparar a curva de
descarga obtida com a curva de descarga fornecida pelo fabricante. Foi definido que o estado de carga
inicial da bateria é de 100% e a saida foi colocada uma carga resistiva de 1,02 £}, para que a corrente

fornecida pela bateria seja de 1C. A Figura 4.3 apresenta a curva de descarga obtida com o modelo
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da bateria implementado, para a associacdo de 32 baterias em série. Como se pode observar a curva
obtida é idéntica a fornecida pelo fabricante (para uma bateria), demonstrando que o modelo
implementado é muito proximo da realidade. De notar que na realidade a tensao da bateria nao tende

para zero, existe uma tensdo minima de funcionamento que deve ser garantida.

Tabela 4.2. Parametros do modelo da bateria para a associacao de 32 baterias em série.

Parametro Valor
Tenséo constante da bateria (Ey) 105,06 V
Resisténcia interna (R;x) 32 mQ
Constante de resisténcia a polarizacéo (K1) 4 mQ
Amplitude da zona exponencial (4) 11,84V
Zona exponencial constante de tempo inversa (Bza) | 0,75 Ah’!
Capacidade da bateria (Qza) 100 Ah
120 ]
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Figura 4.3 - Resultado de simulacéo da curva de descarga obtida com o modelo da bateria implementado, para a
associacdo de 32 baterias em série.

4.3 Parametros da Maquina Elétrica

O software de simulacao PS/M possui um modelo para as maquinas elétricas de fluxo axial. Contudo
este modelo é baseado num unico estator com ligacdo em estrela. Assim as simulacoes presentes a
seguir sao baseadas na associacao dos enrolamentos dos dois estatores da maquina elétrica em série
com ligacdo em estrela. Os parametros fornecidos pelo fabricante da maquina elétrica ndo contém
todos os dados necessarios para o modelo do software de simulacdo. Como o foco desta tese de
doutoramento é o desenvolvimento de um sistema unificado, a obtencao dos parametros para o
modelo da maquina elétrica é superficial. Assim, apenas sdo obtidos os parametros que sao

necessarios para o0 modelo de simulacao.

0 modelo da maquina elétrica implementado em PS/M necessita dos seguintes parametros:
- Resisténcia do estator (R;);

- Indutancia do estator (Ls);
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- Induténcia mutua do estator (M);

- O valor eficaz e de pico da tensdo composta da constante da forca contra-electromotriz (Ke);
- O numero de polos da maquina elétrica (pn);

- O momento de inércia (J);

- Constante de tempo do veio (Tyeio);

- A posicao inicial do rotor (6p);

- Avanco do sensor de posicao;

- Largura de pulso de conducao do sensor de posicao.

A Figura 4.4 apresenta a relacao entre o angulo elétrico (€ee) € 0 angulo mecanico (@mec) do rotor da
maquina elétrica. Esta relacdo permite determinar o numero de polos (p») da maquina elétrica através

da equacao (4.9).

Pm
Octe = > Omec (4.9)
0 angulo mecanico foi obtido a partir de um sensor de posicao que foi adicionado ao rotor da maquina
elétrica. O sensor utilizado esta descrito no item 5.4.2. No item 6.2 é descrita a montagem realizada
para colocar a maquina elétrica a funcionar como gerador, de forma a se obter as formas de onda

presentes na Figura 4.4.

i

Figura 4.4 - Relacédo entre o angulo elétrico e o angulo mecanico do rotor da maquina elétrica (Tensdes: 20 V/div;
Tempo: 2 ms/div).
Com o nuimero de polos da maquina elétrica e a velocidade de rotacéo, obtida a partir dos parametros
fornecidos pelo fabricante, foi possivel obter a frequéncia nominal de funcionamento da maquina
elétrica. A equacao (4.10) apresenta a relacao existente entre a velocidade de rotacéo (n), a frequéncia

nominal (f,) e o nimero de polos (pm).
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_120 £,
o (4.10)

n

A Figura 4.5 mostra a saida dos sensores de efeito Ha// para cada estator da maquina elétrica, onde

é possivel visualizar a largura de pulso de conducao do sensor de posicao. Os resultados foram obtidos

com a maquina elétrica a rodar a uma velocidade constante de 1000 rpm.

Figura 4.5 - Largura de pulso de conducao dos sensores de posicdo do rotor da maquina elétrica
(Tensoes: 10 V/div; Half 2 V/div; Tempo: 2 ms/div).

O valor da resisténcia do estator foi obtido com recurso a ponte RLC Hioki 3532-50. A Tabela 4.3

apresenta os valores obtidos para os estatores independentes e associados em série.

Tabela 4.3. Resisténcia do estator da maquina elétrica.

Parametro | Estatores independentes | Estatores ligados em série
R; 4 56 mQ 58 mQ 115mQ
R; » 52 mQ 57 mQ 108 mQ
R; . 55 mQ 50 mQ 105 mQ

A indutancia do estator também foi obtida para o caso dos dois estatores independentes e associados
em série. A Tabela 4.4 apresenta os valores das induténcias obtidos para a frequéncia nominal da

magquina elétrica (400 Hz). Tal como os valores da resisténcia, os valores da indutancia foram obtidos

com a ponte RLC Hioki 3532-50.

Tabela 4.4. Indutancia do estator da maquina elétrica.

Parametro | Estatores independentes | Estatores ligados em série
L 183 pH 185 pH 468 pH
Ly 178 pH 172 pH 449 pH
Ly . 151 pH 134 pH 346 pH
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A Tabela 4.5 apresenta os valores para a indutancia mutua do estator obtidos a partir da Tabela 4.4.

Tabela 4.5. Indutancia mutua do estator da maquina elétrica.

Parametro | Estatores ligados em série
M o 50 pH
M; 50 uH
M; . 31pH

O valor eficaz e de pico da tensdo composta da forca contra-electromotriz foi obtido com a maquina
elétrica a operar a 1000 rpm. A Figura 4.6 apresenta o valor eficaz e de pico da tensdo composta com
os estatores independentes, enquanto a Figura 4.7 apresenta os valores da tensdo com os estatores

ligados em série.

Figura 4.6 - Forca contra-electromotriz produzida em cada estator da maquina elétrica a uma velocidade de rotacao de
1000 rpm (Tensoes: 10 V/div; Tempo: 2 ms/div).

A Tabela 4.6 apresenta os valores de pico e eficaz da forca contra-electromotriz produzida em cada

estator da maquina elétrica, para uma velocidade de rotacao de 1000 rpm.

Figura 4.7 - Forca contra-electromotriz produzida com os estatores da maquina elétrica ligados em série a uma
velocidade de rotacdo de 1000 rpm (Tensdes: 20 V/div; Tempo: 2 ms/div).
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Tabela 4.6. Valor de pico e eficaz da forca contra-electromotriz produzida em cada estator da maquina elétrica.

Estator 1 Estator 2

VPico VRMS VPico VRMS

Faseab | 36,4V | 270V | 362V | 28,3V

Fase bc | 36,1V | 252V | 353V | 253V

Faseca | 359V | 258V | 353V | 256V

A Tabela 4.7 apresenta os valores de pico e eficaz da forca contra-electromotriz produzida com os

estatores da maquina elétrica ligados em série, para uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm.

Tabela 4.7. Valor de pico e eficaz da forca contra-electromotriz produzida com os estatores da maquina elétrica ligados
em série.

VPico VRMS

Faseab | 770V | 559V

Fase bc | 70,6V | 50,9V

Faseca | 70,4V | 50,7V

A Tabela 4.8 apresenta os parametros da maquina elétrica, com os estatores ligados em série, usados
no modelo de simulacao e respetivos valores. Alguns dos parametros apresentados foram obtidos a
partir da média da soma dos valores obtidos para cada fase. O parametro do momento de inércia e a

constante de tempo do veio foram ajustados em funcdo da resposta da maquina elétrica.

4.4 Dimensionamento da Bobina do Conversor CC-CC

Embora o conversor CC-CC apareca como um Unico conversor, tal como relatado no capitulo anterior,
0 mesmo sera tratado como dois conversores de poténcia. Esta divisdo deve-se ao facto de se
compreender melhor o funcionamento dos modos de operacao. Assim sendo, o conversor de poténcia
¢ dividido em conversor abaixador e conversor elevador. O valor da indutancia para o conversor CC-
CC serd no minimo o maior valor entre o valor maximo de indutancia para cada modo de

funcionamento do conversor de poténcia.

No conversor abaixador o valor minimo para a indutancia (Lxir) no modo de corrente continua é dado

pela equacado (4.11) [136].

L. = Vs(l - Dmin) _ Rc_max(1 - Dmin) — Dmin(Vs_max - Vs)
i 2 fc Is_min 2 fc 2 fc Is_min (4'11)
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onde, Vs é a tensao de saida do conversor de poténcia, Dyi» € 0 ciclo de trabalho minimo, f: é a
frequéncia de comutacéo, Is min € a corrente de saida minima, Rc max € a resisténcia de carga maxima,

e Vs max € a tensdo de saida maxima.

Tabela 4.8. Parametros da maquina elétrica com os estatores ligados em série.

Parametro Valor
Resisténcia do estator (Ry) 109 mQ
Indutancia do estator (L) 421 pH
Indutancia mutua do estator (14;) 44 uH
Valor eficaz da tensao composta da f.c.e.m. 52,5 V/krpm
Valor de pico da tensdo composta da f.c.e.m. 72,7 V/krpm
Numero de pdlos (pm) 8
Momento de inércia (J) 4 mkg-m?
Constante de tempo do veio (zveio) 400 ms
Avanco do sensor de posicdo 0°
Largura de pulso de conducao do sensor de posicao 180°

Com o aumento da frequéncia de comutacao o valor da indutancia diminui. Neste sentido é desejavel

que a frequéncia de comutacao seja elevada para reduzir o tamanho desta bobina.

Para o calculo do valor da indutancia sao assumidas as seguintes assuncoes:

- A tensao das baterias esta compreendida entre os 83,2 V e os 116,8 V. Valores obtidos, minimo e
maximo, para a associacao de 32 baterias em série;

- A tensao do barramento CC durante o0 modo de tracéo é de 300 V;

- Durante o carregamento lento a tensdo do barramento CC é de 350 V, porque o carregamento ¢
realisado através de uma conexao monofasica com a rede elétrica;

- No carregamento rapido a tenséo do barramento CC é de 600V, devido ao carregamento ser
realizado com uma conexao trifasica com a rede elétrica;

- A frequéncia de comutacao é de 20 kHz.

Em todos os modos de operacdo apresentados o conversor de poténcia funciona como circuito
abaixador, nomeadamente quando o veiculo esta a ser carregado, de forma lenta ou rapida, e durante
a travagem regenerativa. Para o calculo do valor minimo da indutancia, de forma a garantir que o
conversor de poténcia funcione no modo de corrente continua durante o carregamento lento, foi
considerado um ciclo de trabalho minimo de 24% e uma corrente minima de funcionamento de 5 A.
Substituindo estes valores na equacdo (4.11) obtém-se um valor de indutancia de 320 pH. No caso

do carregamento rapido foi considerado um ciclo de trabalho minimo de 14% e uma corrente minima
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de funcionamento de 10 A. Assim, o valor minimo para a indutancia ¢ de 180 uH. Na travagem
regenerativa foi considerado um ciclo de trabalho minimo de 27% e uma corrente minima de 2 A,

obtendo-se o valor de 732 uH para a indutancia.

O conversor CC-CC funciona no modo elevador de tensado durante o funcionamento do sistema de
tracao e quando € necessario devolver parte da energia armazenada nas baterias para a rede elétrica.
Para o conversor elevador o valor minimo da induténcia da bobina no modo de corrente continua é

dado pela equacdo (4.12) [136].

I/S 2 Rc_max

L., =— =
i 27 Is_minfc 27 fc (4.12)

No modo de tracao foi considerado que a corrente minima de funcionamento é de 5 A. Substituindo
este valor na equacao (4.12) obtém-se o valor minimo para a indutancia de 222 uH. No modo de
devolver energia das baterias de forma lenta para a rede elétrica é considerada uma corrente minima
de funcionamento de 1 A. O valor minimo da indutancia para esta condicdo é de 1,3 mH. Quando se
pretende devolver uma quantidade de energia elevada a rede elétrica o mais rapido possivel, o valor
minimo para o valor da indutancia é de 139 uH. Neste caso foi considerada uma corrente minima de

funcionamento de 16 A.

De modo a satisfazer todos os modos de operacao do conversor CC-CC o valor minimo para o valor
da indutancia é o valor maximo dos valores anteriormente apresentados, neste caso é de 1,3 mH.
Devido a tolerancia das bobines e margem de seguranca no modelo de simulacéo foi considerado um

valor de 1,5 mH para o valor da indutancia da bobina.

4.5 Controlo do Conversor CC-CC

Neste item sdo apresentadas as simulacdes realizadas ao conversor CC-CC. As simulacdes aqui
apresentadas sdo apenas referentes ao conversor CC-CC, ou seja, sem o0 modelo das baterias e sem
0 conversor de poténcia que aciona a maquina elétrica. A Figura 4.8 apresenta o modelo de simulacao

do conversor CC-CC.
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Figura 4.8 - Modelo de simula¢édo implementado para o conversor CC-CC.
4.5.1 Funcionamento Durante o Modo de Tracao

No modo de tracdo o conversor CC-CC opera como conversor elevador de tensado, de forma a adequar
a tensao das baterias a tensao do barramento CC. Como tal, os sinais de controlo séo aplicados sé ao
semicondutor totalmente controlavel inferior. O semicondutor totalmente controlavel superior encontra-
se desligado durante este modo, sendo apenas utilizado o diodo em paralelo para completar o
conversor CC-CC. A Tabela 4.9 apresenta os parametros usados na simulacéo do conversor CC-CC

no modo de tracao.

O algoritmo de controlo implementado para controlar a tensdo do barramento CC foi apresentado e
descrito no item 3.3.3. A Figura 4.9 apresenta a tensao do barramento CC (vcc) e respetiva referéncia
(vee re), cujo valor foi estipulado para 300 V. Estes resultados s@o obtidos para uma poténcia solicitada
as baterias de 25 kW. A Figura 4.10 apresenta a corrente (icc) que é fornecida ao barramento CC a

partir das baterias.
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Tabela 4.9. Parametros do conversor CC-CC usados no modo de tracao.

Parametro Valor
Frequéncia de comutacao (fc) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (fz) 40 kHz
Indutancia do conversor CC-CC (L) 1,5mH
Tensao do barramento CC (vcc) 300V
Tens&o das baterias (vaar) 100V
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Figura 4.9 - Forma de onda da tensao do barramento CC (vcc) e respetiva referéncia (vee o), com o conversor CC-CC a
fornecer uma poténcia de 25 kW, durante o modo de tragao.
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Figura 4.10 - Forma de onda da corrente fornecida ao barramento CC (icc) pelas baterias durante o modo de tracéo,
para uma poténcia de 25 kW.

A Figura 4.11 apresenta o pormenor da ondulacdo da corrente do barramento CC e o sinal de porta

(S:4) aplicado ao semicondutor de poténcia inferior do conversor CC-CC, durante o modo de tracao.
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Figura 4.11 - Pormenor da ondulacédo da corrente do barramento CC (icc) e do sinal de porta (S;4) que esta a ser
aplicado ao semicondutor totalmente controlavel, durante o modo de tracao.

4.5.2 Funcionamento Durante o Modo de Carregamento

O conversor CC-CC funciona como conversor abaixador de tensao durante o modo de carregamento.
Ao contrario do funcionamento durante o modo de tracdo, o sinal de controlo é aplicado ao
semicondutor totalmente controlavel superior. O semicondutor totalmente controlavel inferior encontra-

se desligado, sendo apenas utilizado o diodo em paralelo para completar o conversor CC-CC.

Como referido anteriormente, o tipo de baterias escolhido (Litio) apresenta dois estagios de
carregamento. No primeiro estagio as baterias sao carregadas com corrente constante passando para
0 estagio seguinte, tensao constante, quando a tensao das baterias esta no seu valor nominal. Assim,
neste modo de operacdo o conversor CC-CC é controlado por corrente e por tensdo constante. O

algoritmo de controlo referente a cada estagio foi apresentado e descrito no item 3.4.

No modo de carregamento lento das baterias os parametros usados na simulacao do conversor CC-

CC sao os mesmos do modo de tracdo, exceto a tensao do barramento CC que é de 350 V.

A Figura 4.12 apresenta as formas de onda da corrente (iz.) € da tensao (vs.) nas baterias durante o
carregamento lento. Até ao instante ¢ é aplicado o algoritmo de controlo de corrente constante, ou
seja, o sistema de controlo atua sobre o semicondutor totalmente controlavel de forma a controlar a
corrente fornecida as baterias (15 A). A partir do instante ¢ ¢ desabilitado o algoritmo de controlo de
corrente constante sendo habilitado o algoritmo de controlo de tensao constante. Neste caso o
semicondutor totalmente controlavel é atuado de forma a controlar a tensado aplicada as baterias
(117 V). A corrente apresenta uma ondulacao maxima de 1,5 A, enquanto a tensdo apresenta uma
ondulacdo maxima de 0,8 V. A alteracao do algoritmo de controlo, instante ¢;, ocorre quando a tensao

das baterias atinge o seu valor nominal. As baterias encontram-se carregadas quando a corrente
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fornecida é residual. Cada algoritmo de controlo é implementado com um controlador proporcional

integral (PI).
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Figura 4.12 - Formas de onda da corrente e da tensao nas baterias durante o carregamento lento das mesmas.

Como no carregamento rapido das baterias o sistema estd ligado a rede trifasica a tensdo do
barramento CC é mais elevada do que no carregamento lento das baterias. Assim, para o

carregamento rapido das baterias é usada uma tensao no barramento CC de 600 V.

A Figura 4.13 apresenta as formas de onda da tenséo (vs.) € da corrente (iz.) das baterias durante o
carregamento rapido. Até ao instante ¢ € aplicado o algoritmo de controlo de corrente constante (40 A),
passando de seguida para o algoritmo de controlo de tensdo constante (117 V). O algoritmo
implementado é igual ao implementado no carregamento lento das baterias. Contudo, a poténcia
fornecida as baterias € superior no carregamento rapido. Ao fornecer uma poténcia superior as
baterias também vao carregar mais rapido, como € possivel observar na Figura 4.13. A corrente
apresenta uma ondulacdo maxima de 2 A, enquanto a tensao apresenta uma ondulacao maxima de
1 V. De referir que as condicdes iniciais do estado de carga das baterias sao iguais para as duas

simulacoes.

4.6 Sistema de Tracao

Para o sistema de controlo da maquina elétrica, tal como anteriormente apresentado, foi escolhido o
controlo por orientacao de campo. A escolha recai sobre este controlo devido a um conjunto de

caracteristicas que se apresentam particularmente adequadas para aplicacées em veiculos elétricos,
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nomeadamente baixa ondulacao de binario e frequéncia de comutacao fixa. Por outro lado, a resposta

a variacoes de binario € lenta.
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Figura 4.13 - Formas de onda da corrente e da tensdo nas baterias durante o carregamento rapido das baterias.

Como o0 modelo da maquina elétrica existente no PS/M ndo possui dois estatores, sdo apresentadas
simulacoes do sistema de controlo com 0 modelo da maquina elétrica para um Unico estator. Essas

simulac¢des tém como finalidade a validacao do sistema de controlo proposto.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de blocos do controlo por orientacdo de campo implementado.
Como referido anteriormente a variavel de referéncia para o controlo é o binario que a maquina elétrica
deve produzir. Nos veiculos elétricos essa referéncia é obtida a partir da posicdo do pedal do
acelerador. Assim, no caso do sistema implementado, a referéncia de binario proveniente do pedal do

acelerador estara compreendida entre os 0 Nm e os 50 Nm.

Comecou-se por validar as transformadas usadas pelo sistema de controlo, mais precisamente: a
transformada de Clarke, a transformada de Park e a transformada inversa de Park. Depois foi validada
a modulacao por vetores espaciais. E por fim sdo apresentados os resultados de simulacdo para o

controlo da maquina elétrica a acionar diferentes cargas mecanicas.

4.6.1 Validacao das Transformadas

Neste item sao apresentadas e descritas as transformadas usadas na implementacao do algoritmo de

controlo para o sistema de tracao.
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Figura 4.14 - Diagrama de blocos do controlo por orientacdo de campo implementado.

A transformada de Clarke foi usada para converter as correntes absorvidas pela maquina elétrica num
sistema bifasico, onde as correntes obtidas se encontram desfasadas de 90° entre si. A
equacao (4.13) descreve a transformada de Clarke para qualquer sistema trifasico. Como a maquina
elétrica € um sistema trifasico equilibrado a condicao da equacéo (4.14) é verificada. Substituindo a

equacao (4.14) na equacdo (4.13) é obtida a equacéo (4.15).

_1 1 1 -

i 2 21y

ia _E \/§ \/§ ia

#1=3|0 > 7 b (4.13)
fo 11 1|t

2 2 2|

g tip+ic=0 (4.14)
i L0y

al_|1 2|[a
il-1L 2
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A Figura 4.15 apresenta os resultados de simulacao da transformada de Clarke. Na entrada foram
aplicadas duas formas de onda sinusoidais desfasadas de 120° entre si (emulando duas correntes da
maquina elétrica), sendo obtido a saida duas formas de onda sinusoidais desfasadas de 90° entre si.
Para que a simulacdo fosse o mais proximo da realidade foi adicionado um bloco ZOH (Zero-Order

Holad) a simulacao. Este bloco definiu uma frequéncia de amostragem para o sistema de 40 kHz.

As componentes obtidas com a transformada de Clarke (i,, ig) estdo em quadratura e séo

referenciadas ao estator. Nos modelos de maquinas elétricas é importante que as componentes
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estejam num referencial comum, sendo geralmente escolhido o rotor como referéncia. O referencial
do estator nao é o mais adequado, uma vez que o mesmo gira com velocidade igual a das correntes
das fases. As correntes das fases (iq, is) € as componentes o8 dependem do tempo e da velocidade
de rotacao do rotor. Contudo, estas componentes podem ser transformadas num referencial que roda
a mesma velocidade que a frequéncia angular das correntes do estator. Esta transformacao permite

gue as novas componentes sejam independentes do tempo e da velocidade de rotacédo do rotor.
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Figura 4.15 - Transformada de Clarke: (a) Componentes de entrada; (b) Componentes de saida.

A alteracéo de referencial foi realizada de acordo com a equacao (4.16), denominada por transformada
de Park. O sincronismo com a frequéncia das correntes do estator foi obtido com recurso a posicao
elétrica do rotor (Gere).

Iq] [cosBge sinbge] [la
)= |

—sin@,, oS8, (4.16)

A Figura 4.16 apresenta os resultados de simulacdo da transformada de Park. Na entrada foram
aplicadas duas formas de onda sinusoidais desfasadas de 90° entre si e uma onda dente de serra

para emular o sensor de posicao elétrica do rotor, sendo obtido na saida as componentes /s e I;.

Com as duas componentes separadas é aplicado um controlo independente para cada uma, obtendo-
se duas novas componentes (Vg V,). As componentes de referéncia (ve, vg) para a modulacao do
conversor de poténcia foram obtidas com a transformada inversa de Park. Esta transformacao converte
0 sistema rotacional novamente num sistema estaciondrio. A equacdo (4.17) descreve

matematicamente essa transformacao de referencial.

[Ua] _ [Cos Ope —sin 9eze] [Vd]
Vgl " |sinBg,  cosBge | 1V (4.17)
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Figura 4.16 - Transformada de Park: (a) Componentes de entrada; (b) Componentes de saida.
A Figura 4.17 apresenta os resultados de simulacdo da transformada inversa de Park. Na entrada
foram aplicadas duas constantes (V4, V,) e uma onda dente de serra (6ee) para emular o sensor de

posicao elétrica do rotor, sendo obtido & saida as componentes v, e vg. As componentes de saida sao

sinusoidais e estao desfasadas de 90° entre si.
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Figura 4.17 - Transformada inversa de Park: (a) Componentes de entrada; (b) Componentes de saida.

4.6.2 Validacao da Modulacao por Vetores Espaciais

Como é possivel visualizar na Figura 4.14 o controlo por orientacdo de campo produz duas
componentes de tensdo (va, vp) no referencial af. A conversao destas componentes de tenséo em

pulsos para os semicondutores totalmente controlaveis pode ser realizada através da modulacao por
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vetores espaciais. A implementacdo da modulacdo por vetores espaciais pode ser dividida em 3

passos.

0 passo inicial passou por determinar o setor onde o vetor de referéncia esta localizado. Com recurso

as equacoes (4.18) e (4.19) e a Tabela 4.10 é possivel determinar a localizacdo do setor.

sevg >0 JA=1
se (ﬁva—vﬁ) >0 ,B=1 (4.18)
se(—\/§va—v[;)>0 ,C=1

N=A+2B+4C (4.19)

Tabela 4.10. Localizacdo do setor do vetor de referéncia.

N 1 2 3 4 5 6

Setor Il Vi | v 1l v

A equacao (4.20) foi usada como auxiliar para determinar o valor dos tempos necessarios para 0s

vetores adjacentes (Vx, Vx+60), dados pela Tabela 4.11 de acordo com o setor do vetor de referéncia.

( \/§ Uﬁ
X = "
VCC
(\/§ vg + 3 va)
1Y = 2 Vo T, (4.20)
_ (\/§ Uﬁ -3 Ua) T
— 2 Vee ¢

onde, T. é o periodo da frequéncia de comutacao.

Tabela 4.11. Atribuicdo dos tempos, #; e ¢2, de acordo com o setor do vetor referéncia.

Setor | ] 1] v ') Vi

t; -Z zZ X -X -y Y

tz X Y -y A -Z -X

onde, ¢; € o tempo em que o vetor V' se encontra ativo e ¢, é o tempo em que o vetor Vi+0 Se encontra

ativo.

A soma tos tempos ¢, e ¢, deve ser inferior ou igual ao periodo de comutacao, ou seja, a condicao da
equacao (4.21) deve ser verificada. Se a condicao nao for verificada, os valores atribuidos a ¢; e ¢, séo
novamente calculados de acordo com a equacdo (4.22), estando presente o peso do periodo de

comutacao.
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t1 + 4 < Tc (421)
((.=_ 8 o
4 P74+t €

t, (4.22)

t,=——T,
\%2 t,+t, ©

Por outro lado, quando a soma de ¢; e ¢, é inferior ao periodo de comutacédo sao considerados trés
tempos e nao sé dois. O tempo ¢, corresponde a diferenca de tempo entre o periodo de comutacéo e
a soma de ¢, com #,. Este tempo corresponde a aplicacao dos vetores nulos (Voo € V111) ao conversor
de poténcia. A conversdo dos tempos obtidos para as trés variaveis de controlo é exposta na
equacdo (4.23). A Tabela 4.12 apresenta a atribuicdo das variaveis de acordo com o setor onde o

vetor de referéncia se encontra.

(, _Te=(ti+t)

[~ a4

{tb =t, 5 (4.23)
tr

Ltc = tb ?

Tabela 4.12. Atribuicao das variaveis (£ ref, Ip_ref € tc ref) de acordo com o setor do vetor referéncia.

Setor | ] 1] v '} vi

ta_ref ta tp tc tc ty ta

tb_ref tp ta ta ty tc tc

tc_ref tc tc ty ta ta ty

A Figura 4.18 apresenta os resultados de simulacdo da modulacdo por vetores espaciais. A entrada
foram aplicadas duas formas de onda sinusoidais desfasadas de 90° entre si, de forma a emular as
componentes v, € vp obtidas a partir da transformada inversa de Park (Figura 4.18 (a)). A
Figura 4.18 (b) apresenta as trés variaveis de referéncia obtidas (. ref; 2 rer € tc ref), @S quUaiS N@0 SA0
sinusoidais. Isto deve-se ao facto da modulacdo por vetores espaciais adicionar harmonicas de terceira
ordem as referéncias obtidas. As varidveis de referéncia nao se encontram centradas em torno de
zero, porque o codigo implementado foi elaborado de forma a ser possivel transcreve-lo integralmente

para o DSC. A Figura 4.18 (c) apresenta o setor do vetor referéncia.

4.6.3 Controlo por Orientacao de Campo

Uma vez validadas as transformadas usadas no controlo por orientacdo de campo e a técnica de

modulacdo por vetores espaciais foi possivel simular o sistema de controlo em conjunto com o
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hardware de poténcia. Na Figura 4.19 é apresentado o modelo de simulacdo implementado em PS/M.

0 sistema de controlo implementado foi baseado no algoritmo de controlo descrito no item 3.3.1.
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Figura 4.18 - Modulagao por vetores espaciais: (a) Componentes de entrada (v, vg); (b) Componentes de saida (4 ref,

t ref, Le_ref); (C) Setor do vetor referéncia.
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Figura 4.19 - Modelo de simulacao implementado para o controlo da maquina elétrica.
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Seguidamente sao apresentados diferentes resultados de simulacdo da maquina elétrica a operar com
diferentes valores de carga mecanica acoplada ao eixo de rotacao. Até aos 0,5 s foi definida uma carga
de 50 Nm, entre 0s 0,5 se os 1 s foi definida uma carga de 30 Nm, entre os 1 s e os 1,5 s foi definida

uma carga de 10 Nm, entre 0os 1,5 s e os 2 s foi definida uma carga de 40 Nm.

A Figura 4.20 apresenta o binario de referéncia (75 e o binario (7) produzido pela maquina elétrica

para os diferentes valores de carga mecanica aplicada.

100

80
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40

Binario (Nm)

20f

0,5 1,0 1,5 2,0
Tempo (s)

Figura 4.20 - Binario de referéncia e binario produzido pela maquina elétrica para diferentes valores de carga mecanica.
A Figura 4.21 apresenta os sinais de controlo 1, rer e 1, provenientes do sistema de controlo. Como
referido na simulacdo anterior, o valor de I, ,or corresponde ao valor de referéncia (acelerador)

multiplicado por uma constante.

250 .
200f E
< I, ]
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- :
£ 100F ", :
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0,5 1,0 1,5 2,0

Tempo (s)

Figura 4.21 - Sinais de controlo 1, s e I, para diferentes valores de carga mecanica aplicada a maquina elétrica.

Ao analisar as formas de onda pode-se concluir que o valor de 1,;, como esperado, é proporcional ao

binario produzido pela maquina elétrica.

A Figura 4.22 apresenta a evolugdo da velocidade de rotacao (n) da maquina elétrica quando opera

com diferentes valores de carga aplicados ao veio.

Apds analise da evolucao da velocidade de rotacdo da maquina elétrica verifica-se que a resposta do
sistema de controlo as variacdes de binario requerido pela carga mecanica é rapida. A ondulacéo da

velocidade de rotacao em regime permanente € praticamente nula. Para uma velocidade de rotacéo

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

106 Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulagdes Computacionais do Sistema Unificado Proposto

de 2720 rpm apresenta uma ondulacdo maxima de 15 rpm. Sendo que o binario apresenta uma
ondulacdo maxima de 6 Nm para a mesma velocidade de rotacao, quando a carga mecanica requerida

foi de 50 Nm.
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Figura 4.22 - Evolucdo da velocidade de rotacdo da maquina elétrica a operar com diferentes valores de carga mecéanica.

A Figura 4.23 apresenta a forma de onda da tensdo simples (v,) e da corrente (i,) absorvida pela

maquina elétrica quando aciona diferentes valores de carga.
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Figura 4.23 - Tensao simples e corrente absorvida pela maquina elétrica quando aciona diferentes valores de carga
mecanica.
Como se pode verificar na Figura 4.22 e na Figura 4.23 a velocidade da maquina elétrica é
proporcional ao valor da tensao aplicada, enquanto o binario € diretamente proporcional as correntes

absorvidas pela maquina elétrica.

A Figura 4.24 apresenta o detalhe das formas de onda das tensdes simples e das correntes absorvidas
pela maquina elétrica quando aciona a carga nominal (50 Nm). As tensdes simples apresentam um

valor eficaz de 102 V, e as correntes absorvidas um valor eficaz de 84 A.
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Figura 4.24 - Tensdes simples e correntes absorvidas pela maquina quando aciona uma carga de 50 Nm.

A Figura 4.25 apresenta as formas de onda da variavel de referéncia (¢ ) € da corrente (i,) na fase a

guando a maquina elétrica aciona a carga nominal. A forma de onda da variavel de referéncia encontra-

se deslocada e esta sujeita a um filtro passa baixo, com frequéncia de corte igual a 1 kHz.
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Figura 4.25 - Desfasamento existente entre a variavel de referéncia e a corrente absorvida pela maquina elétrica quando

aciona a carga nominal.

Apos analise do desfasamento existente entre #, ., e i, verifica-se que a corrente esta atrasada

aproximadamente de 40° em relacdo a tensdao quando a maquina elétrica aciona a carga nominal.

Este desfasamento deve-se ao binario resistente intrinseco ao sistema.

Como referido anteriormente, nos conversores de poténcia do tipo fonte de tensao é necessario ter

em atencao o tempo que os semicondutores totalmente controlaveis demoram a ligar e a desligar.

Neste sentido & necessario garantir um tempo morto entre as ordens de comando enviadas as portas

dos semicondutores totalmente controlaveis do mesmo braco. A Figura 4.26 apresenta os sinais de

comando (S; e S,) aplicados as portas dos semicondutores totalmente controlaveis do mesmo braco.

O tempo morto implementado foi de 2,5 ps.
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Figura 4.26 - Tempo morto existente entre as portas dos semicondutores totalmente controlaveis do mesmo braco.

4.7 Sistema de Carregamento

Como foi referido anteriormente o sistema de carregamento é composto pela maquina elétrica,
conversor de poténcia trifasico e conversor CC-CC. Os resultados de simulacao a seguir apresentados

apenas sdo referentes ao sistema de controlo do conversor de poténcia trifasico.

0 modelo de simulacao desenvolvido para o controlo da maquina elétrica ndo permite simular o
sistema de carregamento, uma vez que 0 modelo da maquina elétrica nao permite ter acesso a todos
os terminais dos enrolamentos. De forma a ser possivel a simulacdo do sistema de carregamento foi
medida a resisténcia e a indutancia da maquina elétrica para diferentes valores de frequéncia. Os
valores foram obtidos com recurso a uma ponte RLC, Hioki 3532-50, para valores de frequéncia

compreendidos entre 50 Hz e 50 kHz.

Foram realizados diversos ensaios, para diferentes posicdes do rotor, de forma a verificar a influéncia
da posicdo do rotor nos valores obtidos. A Figura 4.27 apresenta a resposta em frequéncia do
enrolamento da fase a. Para as fases 6 e ¢ os valores obtidos sé@o semelhantes aos da fase a. Para
uma frequéncia de comutacao de 20 kHz a indutancia média dos enrolamentos é de 56 pH enquanto
a resisténcia média é de 1 Q. Nas simulacdes realizadas a maquina elétrica foi substituida pelos
valores da resisténcia e da indutancia obtidos. Apdés a obtencdo dos primeiros resultados
experimentais, verificou-se que os baixos valores de indutancia da maquina elétrica ndo eram
suficientes para filtrar a corrente. Neste sentido foi adicionada uma indutancia extra ao sistema de
carregamento. O valor da indutancia é de 2,7 mH, porque é o valor que ha em comum para trés

indutancias existentes em laboratorio.

4.7.1 Sincronizacao com a Rede Elétrica

Tal como referido anteriormente, para garantir a qualidade da energia elétrica é necessario ter um

processo de sincronismo entre o conversor de poténcia e a rede elétrica. Nesta tese de doutoramento
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foi usada a malha de captura de fase (PLL - Phase-Locked Loop) como algoritmo de sincronizacéo
com a rede elétrica. Este algoritmo fornece um sinal de referéncia em fase com a tensao da rede

elétrica. A estrutura da PLL implementada é baseada no algoritmo de controlo descrito no item 3.5.1.
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Figura 4.27 - Resposta em frequéncia do enrolamento da fase a da maquina elétrica: (a) Impedancia; (b) Fase;
(c) Induténcia; (d) Resisténcia.

De seguida sdo apresentados os resultados de simulacdo da PLL, de forma a avaliar o seu

desempenho e ajustar parametros.

A Figura 4.28 (a) apresenta os resultados de simulacdo da PLL para uma tensao (v4) com distorcao
harmonica semelhante a da rede elétrica. A tensdo da rede apresenta um THD (7ofa/ Harmonic
Distortion) de 4,7%. O algoritmo de PLL foi implementado na linguagem de programacao C, com uma
frequéncia de amostragem de 40 kHz. Como é possivel visualizar a PLL sincroniza com a rede elétrica

em alguns ciclos e a amplitude vai aumentando até a amplitude da tensao da rede elétrica. Na
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Figura 4.28 (b) é apresentada a evolucao do angulo wt. A Figura 4.29 apresenta dois ciclos da rede

elétrica para que se possa ter uma melhor percecao do processo de sincronizacao.
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Figura 4.28 - Resultados de simulacdo da PLL com a tensdo da rede elétrica distorcida: (a) Tenséo da rede elétrica e a
saida da PLL; (b) Evolucdo do angulo wt.
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Figura 4.29 - Pormenor do sincronismo entre a tensao da rede elétrica e a saida da PLL.

4.7.2 Modo de Carregamento Lento

0 modelo de simulacdo implementado para o modo de carregamento lendo das baterias encontra-se
exposto na Figura 4.30. A seguir sdo apresentadas as simulacdes do veiculo elétrico a carregar a partir
da rede elétrica (G2V - Grid-fo-Vehicle) e a devolver parte da energia armazenada nas baterias para a
rede elétrica (V2G - Vehicle-to-Grig). Sendo garantido, em ambas as situacdes, o consumo de correntes

sinusoidais e fator de poténcia proximo da unidade.
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Figura 4.30 - Modelo de simulacdo implementado para o sistema de carregamento lento das baterias.

0 algoritmo de controlo presente na Figura 4.31 e descrito no item 3.5.4 ¢ usado no modo G2V para
regular a tensdo do barramento CC e a corrente absorvida da rede elétrica. Como referido
anteriormente a tensdo no barramento CC tem de ser superior ao pico da tensdo de entrada do
conversor de poténcia, caso isto ndo ocorra o conversor de poténcia deixa de controlar a tensao do
barramento CC, devido a existéncia dos diodos que se encontram em paralelo com os semicondutores
totalmente controlaveis. Assim, inicialmente os condensadores do barramento CC sdo carregados a

partir da rede elétrica através de um circuito de pré-carga.
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Rede
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- _ | Funcaode
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Figura 4.31 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo implementado para o sistema de carregamento lento das
baterias.
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No modo de carregamento lento apenas sao usados dois bracos do conversor de poténcia trifasico,
visto que neste modo o veiculo elétrico é carregado a partir da rede monofasica. Os parametros de

simulacao usados no modo G2V estao presentes na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Parametros de simulacédo usados no modo G2V.

Parametro Valor
Tensao simples 230V
Frequéncia da rede 50 Hz
Condensador barramento CC 5mF
Resisténcia de carga 80 Q
Frequéncia de amostragem 40 kHz

Na Figura 4.32 sao apresentados os resultados de simulacdo para a regulacao do barramento CC a
350 V. A pré-carga foi realizada até que a tensdo do barramento CC (vcc) fosse superior a 290V, o
gue ocorre aproximadamente aos 2 s. Apds esse instante entra em funcionamento o algoritmo de
controlo e foi ligada uma carga com consumo de 1,5 kWh. A tensdo do barramento CC em regime

permanente apresenta uma ondulacdo em torno de 0,9%.

400
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200
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100
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Figura 4.32 - Tensao do barramento CC durante o carregamento lento das baterias, modo G2V.

A Figura 4.33 apresenta os resultados de simulacdo da tensao simples (v4), da corrente (i,) absorvida
e da corrente de referéncia (i r). Como é possivel verificar a corrente é sinusoidal e encontra-se em
fase com a tensao. Durante o periodo de pré-carga a corrente absorvida possui caracteristicas tipicas
da corrente consumida por um retificador monofasico. Isto ocorre porque, como referido, o sistema
de controlo durante a pré-carga ndo se encontra ativo. Apds a pré-carga, t>2 s, o sistema de controlo
atua sobre o conversor de poténcia para que a corrente absorvida seja sinusoidal e esteja em fase
com a tensdo da rede elétrica. A corrente absorvida da rede elétrica apresenta um valor RMS de 7,4 A

e uma taxa de distorcao harmonica de 16%.
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Figura 4.33 - Tensao, corrente de referéncia e corrente a entrada do conversor de poténcia durante o carregamento lento
das baterias, modo G2V.
Os ultimos resultados de simulacédo foram apresentados para o carregamento lento do veiculo a partir
da rede elétrica. O resultado de simulacdo apresentado a seguir foram realizados para o modo de
operacao V2G. Neste sentido, a resisténcia de carga (R_CC) do modelo de simulacéo apresentado na
Figura 4.30 foi substituida por uma fonte de tensdo CC. A Figura 4.34 apresenta a tensdo (v4), a
corrente de referéncia (ia o) € a corrente (is) que esta a ser fornecida a rede pelo veiculo elétrico. A
corrente fornecida a rede elétrica apresenta um valor RMS de 6,7 A e uma taxa de distorcdo harmonica

de 18%.
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Figura 4.34 - Tensao, corrente de referéncia e corrente fornecida a rede elétrica pelo veiculo elétrico, modo V2G.

4.7.3 Modo de Carregamento Rapido

Tal como foi exposto no modo de carregamento lento das baterias, no modo de carregamento rapido
das baterias sao apresentadas as simulacdes realizadas para o modo G2V e V2G. Mais uma vez so
sao apresentadas as simulacdes para o conversor de poténcia que se encontra conectado a rede
elétrica, nao sendo aqui apresentado o controlo do conversor CC-CC. O modelo de simulagédo usado
para o carregamento rapido das baterias é semelhante ao modelo apresentado para o carregamento
lento. No carregamento rapido o conversor de poténcia é conectado a rede elétrica trifasica ao invés
do carregamento lento onde ¢ usada uma ligacdo monofasica. Como no carregamento lento, foi usado

um circuito de pré-carga para limitar a corrente inicial absorbida pelos condensadores do barramento
CC.
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A Figura 4.35 apresenta o algoritmo de controlo implementado para o carregamento rapido das
baterias. O algoritmo implementado é descrito no item 3.5.4, o qual é usado para realizar o
carregamento rapido das baterias ou devolver parte da energia armazenada nas baterias para a rede
elétrica. No modo de carregamento rapido a tensdo do barramento CC também tem de ser superior
ao pico da tensao composta da rede elétrica. Caso isso ndo ocorra o conversor deixa de ser controlado

e passa a funcionar como retificador ndo controlado.

Miéquina
Elétrica ) SE——
Rede - ‘
Elétrica . ‘ J Cecz= | vee
/\/ mn AMN-TN
\/ \_ Conversor CA-CC /J
abc
- - Funcdo de
- Custo
Q
B Controlo A A
Preditivo
abc
E | calculo das
l l—p| Poténcias
aB
A * A
Ycc

Figura 4.35 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo implementado para o sistema de carregamento rapido das
baterias.
A Figura 4.36 (a) apresenta os resultados de simulacao para as tensoes (v4, v» € V) € as correntes
(ia, i» € ic) quando o veiculo recebe um carregamento rapido. As formas de onda obtidas para a
poténcia ativa (P) e reativa (Q), e respetivas referéncias (P, QOry) Sao apresentadas na
Figura 4.36 (b). Os resultados foram obtidos para uma referéncia da poténcia ativa de 20 kW e uma

poténcia reativa nula.

A Tabela 4.14 apresenta as caracteristicas das correntes absorvidas da rede elétrica durante o
carregamento rapido do veiculo elétrico para uma poténcia ativa de 20 kW e uma poténcia reativa

nula.

A evolucao da tensdo do barramento CC (vcc) € mostrada na Figura 4.37. A forma de onda obtida

apresenta um valor médio de 600 V, com uma ondulacéo de 1%.
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Figura 4.36 - Carregamento rapido das baterias: (a) Tensoes e correntes; (b) Poténcia ativa e reativa com respetivas

referéncias.

Tabela 4.14. Caracteristicas das correntes absorvidas da rede elétrica durante o carregamento rapido do veiculo elétrico

para uma poténcia ativa de 20 kW e uma poténcia reativa nula.

RMS THD |Fator de Poténcia
Iq 42,2 A 3,5% 0.99
ip 42,3 A 3,5% 0.99
Ic 42,2 A 3,6% 0.99
600E >
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Figura 4.37 - Tensdo do barramento CC durante o carregamento rapido das baterias.

0O sistema de controlo implementado também permite fazer a compensacéo da poténcia reativa. Assim

a Figura 4.38 (a) apresenta os resultados de simulacdo para a tensdo e a corrente da fase a, sendo

possivel identificar os dois modos de operacéo através do desfasamento existente entre a corrente (iz)

e a tenséo (v,) da rede elétrica. A Figura 4.38 (b) apresenta as formas de onda obtidas para a poténcia

ativa (P) e reativa (Q) com as respetivas referéncias (Pre, Oref). Ambos os resultados foram obtidos
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com uma referéncia de 20 kW para a poténcia ativa, e uma poténcia reativa de -10 kVAr até 1 s e

10 kVAr apos esse instante.
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Figura 4.38 - Compensacéo da poténcia reativa durante o carregamento rapido das baterias: (a) Tensdo e corrente na
fase a, (b) Poténcia ativa e reativa com respetivas referéncias.

Quando se pretende que parte da energia armazenadas nas baterias seja devolvida a rede elétrica a
referéncia da poténcia ativa passa a ser negativa. O algoritmo de controlo usado no modo V2G ¢ igual

ao que é usado no modo G2V.

A Figura 4.39 (a) apresenta os resultados de simulacdo para a tensdo e a corrente da fase a, quando
as baterias se encontram a fornecer uma poténcia ativa de 10 kW a rede elétrica. Na Figura 4.39 (b)
séo apresentadas as poténcias ativa (P) e reativa (Q) e respetivas referéncias (Pref; Ores). O valor RMS

das correntes fornecidas a rede elétrica e respetivo THD estéo presentes na Tabela 4.15.

De igual modo, também é possivel compensar a poténcia reativa da instalacdo quando se esta a
devolver parte da energia das baterias a rede elétrica. A Figura 4.40 (a) apresenta os resultados de
simulacao para a tensdo e a corrente da fase a, sendo possivel identificar os dois modos de operacao
através do desfasamento existente entre a corrente (i) e a tensao (v,) da rede elétrica. A
Figura 4.40 (b) apresenta as formas de onda obtidas para a poténcia ativa (P) e reativa (Q) com as
respetivas referéncias (Pres, Ores). Ambos os resultados foram obtidos com uma referéncia de -10 kW

para a poténcia ativa, e uma poténcia reativa de -10 kVAr até 1 s e 10 kVAr apos esse instante.
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Figura 4.39 - Resultados de simulacao para a devolucao de parte da energia armazenadas nas baterias a rede elétrica:

(a) Tensédo e corrente da fase a; (b) Poténcias ativa e reativa e respetivas referéncias.

Tabela 4.15. Caracteristicas das correntes fornecidas a rede elétrica.

RMS THD |Fator de Poténcia
i 435 A 3,8% 0.99
ip 43,6 A 3,6% 0.99
ic 10,3 A 4,3% 0.99

4.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as simulacdes computacionais realizadas para perceber o

funcionamento das diferentes partes que constituem o sistema unificado apresentado.

Em primeiro lugar foram apresentados os métodos usados na obtencao dos parametros necessarios

para a implementacdo dos modelos de simulacdo em PS/M. Assim, foi apresentado e descrito o

modelo da bateria utilizado nas simulacdes. O modelo da bateria implementado mostrou um bom

desempenho quando comparado com a curva caracteristica de descarga da bateria utilizada. Seguiu-

se a obtencao dos parametros da maquina elétrica de acordo com os parametros necessarios para o

modelo da maquina elétrica do software de simulacao.
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Figura 4.40 - Compensacdo da poténcia reativa durante o fornecimento de energia a rede elétrica: (a) Tens&o e corrente
na fase a; (b) Poténcia ativa e reativa com respetivas referéncias.

Para a realizar as simulacdes do conversor CC-CC bidirecional foi necessario proceder ao
dimensionamento da bobina que o constitui. Durante o dimensionamento foi necessario ter em
atencdo a corrente minima de funcionamento, para garantir o seu funcionamento no modo de
conducdo continua. As simulacdes do conversor CC-CC bidirecional foram divididas em duas:
funcionamento como elevador de tencdo, usado no modo de tracdo e quando se pretende devolver
parte da energia armazenada nas baterias a rede elétrica; e funcionamento como abaixador de tensao,
usado durante o carregamento, lento ou rapido, das baterias e quando & necessario armazenar a

energia proveniente das travagens regenerativas.

Posteriormente foram apresentados os resultados do algoritmo de controlo que aciona a maquina
elétrica. Dos resultados obtidos verificou-se que o binario produzido pela maquina elétrica é
diretamente proporcional a variavel de controlo /,. A velocidade da maquina elétrica depende do valor
das tensoes aplicadas, enquanto o binario é diretamente proporcional as correntes absorvidas pela

maquina elétrica.

Por ultimo foram apresentados os resultados de simulacéo referentes ao controlo do conversor trifasico
durante o carregamento das baterias. Comecou-se por simular o processo de sincronizacdo do
conversor de poténcia com a rede elétrica. Tendo-se verificado que o algoritmo de controlo utilizado é
rapido, mesmo quando a tensao da rede elétrica possui distorcao harmonica. Devido ao baixo valor

de indutancia dos enrolamentos de cada fase da maquina elétrica houve a necessidade de adicionar
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trés indutancias extras ao modelo de simulacdo implementado. No carregamento das baterias, lento
ou rapido, foram apresentados resultados para o modo G2V (Grid-to-Vehicle) e N2G (Vehicle-to-Gria).
Em ambos os modos o algoritmo de controlo mostrou um bom funcionamento, notando-se que a
corrente absorvida da rede elétrica ¢ sinusoidal e esta em fase com a tensao no modo G2V para uma
poténcia reativa nula. No carregamento rapido das baterias, também foram obtidos resultados para o

algoritmo de controlo a compensar a poténcia reativa indutiva ou capacitiva.
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Implementacao do Sistema Unificado Proposto

5.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sdo apresentados em detalhe os diferentes componentes e subsistemas do
conversor de poténcia unificado para o sistema de tracao elétrica e de carregamento de baterias de
veiculos elétricos, proposto no ambito desta tese. Tal como exposto em capitulos anteriores, neste
sistema unificado proposto, os sistemas de tracao e carregamento de baterias partilham o mesmo

conversor de poténcia, uma vez que nunca funcionam em simultaneo.

A topologia de conversor de poténcia desenvolvido necessita que se tenha acesso a ambos os terminais
de todos os enrolamentos da maquina elétrica. Como a maquina elétrica adquirida ndo trazia de
fabrica todos esses terminais acessiveis, foi necessario refazer as ligacoes internas desta. Assim, este
capitulo comeca por descrever 0s passos realizados na alteracdo da maquina elétrica para se

conseguir ter acesso a todos os terminais dos enrolamentos.

De seguida sao descritos os elementos constituintes do sistema de acionamento: o conversor de
poténcia, o circuito de ataque, a protecao das portas dos semicondutores totalmente controlaveis, os
condensadores do barramento de corrente continua (CC) e respetivo circuito de protecao, e por fim

as baterias.

Posteriormente sao descritos os elementos que constituem o sistema de controlo, desde da unidade
central, sensores, conversor analégico digital, condicionamento de sinal e placas de circuito impresso
desenvolvidas, placa de comando e placa de relés. A unidade central contém o microcontrolador com
a respetiva placa de adaptacédo as restantes placas de circuito impresso desenvolvidas. Em termos
dos sensores sao apresentados os de corrente, tensdo e posicao, bem como a placa de
condicionamento dos sinais obtidos pelos mesmos. A placa de comando converte os niveis de tensao
do microcontrolador nos niveis de tensao usados no circuito de ataque dos semicondutores totalmente
controlaveis, apresentando também capacidade para gerir um conjunto de erros do sistema. A placa
de relés atua sobre os contactores segundo as ordens do DSC (Djgital Signal Controller) garantindo

ainda o isolamento entre os mesmos.
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Por fim é descrito o acoplamento com a rede elétrica, sendo apresentada a forma como os
enrolamentos da maquina elétrica sdo usados nessa ligacdo. Sdo ainda apresentadas as duas
interfaces de comunicacdo com o utilizador: uma baseada num mostrador de cristal liquido que é
utilizada essencialmente para testes e uma aplicacao informatica de interacdo com o utilizador, que
foi desenvolvida com uma interface grafica, que se pretendeu amigavel e intuitiva. A Figura 5.1

apresenta uma visao geral do sistema unificado desenvolvido.

Figura 5.1 - Visao geral do sistema unificado desenvolvido.

5.2 Modificacoes Realizadas a Maquina Elétrica

Como referido anteriormente a maquina elétrica escolhida para esta tese de doutoramento é composta
por dois estatores e um rotor. A Figura 5.2 (a) apresenta o aspeto inicial de um dos estatores da
maquina elétrica sem as modificacdes realizadas, enquanto a Figura 5.2 (b) mostra o rotor da

maquina elétrica.

(b)

Figura 5.2 - Maquina elétrica escolhida: (a) Aspeto inicial de um dos estatores; (b) Rotor.
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A maquina elétrica foi construida com os enrolamentos ligados internamente em estrela, como
esquematizado na Figura 5.3 (a). A topologia de sistema unificado proposta ndo é possivel usar
maquinas elétricas com ligacdes em estrela, uma vez que € necessario ter acesso a todos os terminais
dos enrolamentos, pelo que a maquina elétrica foi aberta e as ligacdes internas foram refeitas de

acordo com o esquema de ligacdes apresentado na Figura 5.3 (b).

A;./\N\,_NW\_ A].I\N\I_IYYY\_
BI_W\,_rWY'\_ B]_I\/W_NW\

Ay AN~ Ay AN~
Bg_/vv\,_rwv\_ Bg_/vv\,_nrm_

(a) (b)
Figura 5.3 - LigacOes de cada estator da maquina elétrica: (a) Antes das modificacées; (b) Depois das modificacdes.
A Figura 5.4 apresenta a disposicao inicial dos enrolamentos em cada estator. O estator 1 refere-se a
lateral da maquina elétrica onde é realizada a transicao de poténcia para a carga, enquanto o estator

2 refere-se a lateral onde se encontra o sensor de posicao do rotor.

Figura 5.4 - Disposicao inicial dos enrolamentos do estator: (a) Estator 1; (b) Estator 2.

A Figura 5.5 apresenta a disposicao final dos enrolamentos em cada estator apds a alteracao das
ligacbes internas dos mesmos. A tracejado encontram-se as ligacbes realizadas para colocar os

enrolamentos de cada fase em série, e nao em paralelo como inicialmente.
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)

Figura 5.5 - Disposicao final dos enrolamentos do estator: (a) Estator 1; (b) Estator 2.

Na Figura 5.6 (a) pode ver-se como as ligacdes foram feitas de modo a ser possivel 0 acesso a todos
os terminais dos enrolamentos. Na Figura 5.6 (b) apresenta-se o aspeto final do mesmo estator apds
a realizacao das ligacdes necessarias e a amarracao dos enrolamentos de cada fase. Ressalva-se que
este tipo de alteracdo deve ser feito com cuidado de modo a que seja tido em conta o sentido da
corrente que atravessa as espiras do estator, e assim seja garantido o correto funcionamento da

maquina elétrica.

(b)
Figura 5.6 - Alteracdo das ligacdes internas da maquina elétrica (num dos estatores): (a) Acesso a todos os terminais dos
enrolamentos; (b) Aspeto final apés amarracéo.

5.3 Implementacao do Modo de Acionamento

Tal como ja foi amplamente apresentado o conversor de poténcia unificado tem dois modos de
operacao: o acionamento da maquina elétrica responsavel pela tracao do veiculo e o carregamento de
baterias. Neste item sao descritos 0s principais componentes que sao usados durante a operacao do

sistema no modo de acionamento, de agora em diante chamado de “sistema de acionamento”.
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O sistema de acionamento tem por base um conversor de poténcia, constituido pelos circuitos de
ataque dos semicondutores totalmente controlaveis, pelos circuitos de protecdo da porta de cada
semicondutor totalmente controlavel, por um banco de condensadores no barramento CC, por um
circuito de protecao do barramento CC e pela fonte de energia do barramento CC (neste caso baterias).
A Figura 5.7 apresenta um esquema simplificado de todos estes componentes constituintes do
sistema de acionamento em conjunto com a maquina elétrica. Deve referir-se que o conversor CC-CC
gue se encontra entre as baterias e o barramento CC foi estudado, e o seu controlo foi simulado,
porém a sua implementacao nao foi realizada no ambito desta tese de doutoramento. Cada um dos

elementos constituintes deste sistema de acionamento sera descrito em detalhe nos préximos itens.

5.3.1 Conversor de Poténcia

O conversor de poténcia foi implementado com dois modulos de IGBTs (/nsulated Gate Bipolar
Transistor) MG12150W-XN2MM da empresa Littelfuse. O modulo selecionado é constituido por seis
IGBTSs ligados internamente de modo a configurarem uma ponte trifasica, que possui ainda um sensor
de temperatura. Este modulo tem um conjunto de caracteristicas que o adequam ao controlo de
maquinas elétricas, e que por isso também preenche o0s requisitos necessarios para a implementacao
do sistema unificado proposto para esta tese de doutoramento. As baixas perdas (alta eficiéncia) para
grandes velocidades de comutacdo, aliadas a um formato robusto e flexivel, sdo atributos que se
realcaram na escolha do mesmo. A Figura 5.8 (a) mostra o aspeto fisico do médulo e a Figura 5.8 (b)
mostra as ligacoes internas do mesmo. Este mddulo admite correntes de até 150 A para uma

temperatura de funcionamento de 80°C, e suporta uma tensao coletor emissor de até 1200 V [137].

Para interligar as diferentes entradas e saidas do médulo com os restantes subcircuitos do conversor
de poténcia foi necessario desenvolver uma placa de circuito impresso. No desenvolvimento desta foi
indispensavel levar em consideracdo todas as dimensdes dos componentes que fazem parte da
mesma, assim sendo, antes de se proceder ao seu desenvolvimento e implementacao foi essencial

especificar e escolher todos 0s componentes que a integram.

A disposicao dos componentes na placa de circuito impresso foi condicionada pelo dissipador
selecionado. Para este caso o dissipador escolhido foi 0 AG/76003 da Guasch, um dissipador de
refrigeracao liquida, construido em cobre com acabamento em niquel, que possui elevado poder de
dissipacdo e dimensdes reduzidas (120x20x235 mm). O seu desenho foi otimizado para IGBTs [138].
Para além dos circuitos de ataque esta placa de circuito impresso possui também os circuitos de
protecao de porta para cada semicondutor totalmente controlavel e os condensadores do circuito de

protecdo no barramento CC. Estes condensadores foram adicionados com o intuito de atenuar o
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transitorio de tensao aos terminais dos semicondutores totalmente controlaveis aquando da
interrupcao da corrente no circuito, uma vez que devido aos enrolamentos da maquina elétrica, esta

tem uma forte componente indutiva.
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Figura 5.7 - Circuito elétrico, simplificado, do sistema de acionamento.
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Figura 5.8 - Modulo de IGBTs MG12150W-XN2MM: (a) Aspeto exterior; (b) Ligacbes internas.
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O desenho da placa de circuito impresso foi efetuado com recurso ao software PADS, por este
disponibilizar todos os recursos essenciais para o desenho de placas de circuito impresso. A Figura 5.9
mostra o desenho em PADS da placa de circuito impresso desenvolvida para integrar os dois
conversores de poténcia trifasicos e os respetivos circuitos de ataque e protecdo dos semicondutores

totalmente controlaveis.
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Figura 5.9 - PADS da placa de circuito impresso desenvolvida para integrar os dois conversores de poténcia e os
respetivos circuitos de ataque e protecao dos semicondutores totalmente controlaveis.
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A Figura 5.10 mostra o projeto grafico em PADS da placa de circuito impresso desenvolvida para
integrar os dois conversores de poténcia trifasicos e os respetivos circuitos de ataque e protecdo dos
semicondutores totalmente controlaveis. A Figura 5.11 apresenta o aspeto final da placa de circuito

impresso depois de montada.
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Figura 5.10 - Projeto grafico em PADS da placa de circuito impresso desenvolvida para integrar os dois conversores de
poténcia trifasicos e os respetivos circuitos de ataque e protecdo dos semicondutores totalmente controlaveis.
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Figura 5.11 - Aspeto final da placa de circuito impresso desenvolvida para integrar os dois conversores de poténcia
trifasicos e os respetivos circuitos de ataque e protecdo dos semicondutores totalmente controlaveis.
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O circuito de protecao das portas dos IGBTs tem como finalidade a protecdo das portas de eventuais
picos de tensao que possam aparecer aos seus terminais, quer sejam positivos ou negativos. Por outro
lado, também previne o acionamento indesejado sem que lhe seja dada ordem de atuacao. Este
circuito € composto por uma resisténcia (Rp) e dois diodos zener (D,, e Dz,), como mostra o

esquema de ligacdes da Figura 5.12 [139].

R Porta

Circuito Dz
R»
de ataque Dy,

Figura 5.12 - Circuito de protecéo das portas dos IGBTs.

5.3.2 Circuito de Ataque

O circuito de ataque para os semicondutores totalmente controlaveis foi desenvolvido com base no
circuito integrado HCPL-316J da Avago Technologies. Este circuito permite acionar IGBTs que
possuam correntes de até 150 A e tensdo coletor emissor de até 1200 V. Para além destas
caracteristicas realcam-se [140]:

- Isolamento 6tico;

- Detecao de curto-circuitos;

- Realimentacéao do estado do erro;

- Corrente de pico maxima de saida de 2,5 A.

A Figura 5.13 apresenta o esquema de ligacdes recomendado para a ligacao entre este circuito de

ataque e o semicondutor totalmente controlavel.

HCPL-316J
T | Vine Vel 16
2 [Vin- Viep2+| 15
1002  Dpesar
3 |Vear DESAT| 14
4 |oNp1 Vee 13 I
5 |/RESET ve[u - T 15V==CI=G3
RParm
6 |/FAULT Vour| 11
7 |Viepi+ VEEE_ —_1,—9[/ L2
8 [ViEpi- Veg| 9

Figura 5.13 - Esquema de ligacdes entre o circuito de ataque HCPL-316J e o semicondutor totalmente controlavel.
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A tensdo aos terminais do semicondutor totalmente controlavel é monitorizada constantemente pelo
pino “DESAT” do circuito de ataque. O valor da tensdo monitorizada é configuravel externamente com
a adicao de diodos, resisténcias e condensadores [141]. Quando ocorre um curto-circuito no circuito
e/ou a corrente que atravessa o semicondutor totalmente controlavel é demasiada elevada o circuito
de ataque entra em modo protecao. Neste modo sao despoletadas duas acdes: a tensédo de saida do
circuito de ataque é lentamente reduzida, para suavizar o desligar do semicondutor e prevenir picos
de tenséo induzidos pela variacdo brusca de corrente aos terminais do semicondutor totalmente
controlavel; e a saida de erro é ativa para notificar o sistema de controlo do erro ocorrido. O circuito
de ataque so6 sai do modo de protecao quando nao existem erros no sistema e o pino “RESET” é
acionado durante um certo espaco de tempo. O pino de erro “FAULT” é em coletor aberto de légica

negada, permitindo que este pino seja ligado em paralelo com outras saidas de erro em coletor aberto.

5.3.3 Barramento CC

O barramento CC é composto por um banco de dez condensadores de 1000 uF (B43456A5108-M
da empresa £PCOS). Cada condensador tem uma resisténcia interna de 180 m{) e uma tolerancia de
20%. De modo a tornar o barramento mais flexivel, tanto em termos de capacidade como de valor
maximo de tensao, foi construido um sistema com trés configuracdes possiveis:

- Todos os condensadores estao ligados em paralelo, resultando numa capacidade total de 10 mF e
uma tensdo maxima de 400 V;

- Dois grupos de cinco condensadores ligados em paralelo, resultando numa capacidade total de 5 mF
e uma tensdo maxima de 400 V;

- Associacao em série dos dois grupos de condensadores, resultando numa capacidade total de

2,5 mF e uma tensao maxima de 800 V.

A Figura 5.14 apresenta o aspeto final do grupo de condensadores construido para formar o

barramento CC do sistema.

Figura 5.14 - Aspeto final dos condensadores do barramento CC.
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0 barramento CC esta ligado ao conversor de poténcia que aciona a maquina elétrica. Como é sabido,
durante uma travagem, e em especial durante uma reducéo significativa da velocidade, a maquina
elétrica passa a gerar energia, sendo esta enviada para o barramento CC. Como consequéncia a
tensao do barramento CC ira subir, pelo que é necessario incluir um sistema de regulacao da tensao
do barramento CC para que esta nao ultrapasse a tensao maxima dos componentes que lhe estao

ligados. Este sistema atuara também em caso de anomalia do sistema.

O circuito de protecao desenvolvido limita a tensdo do barramento CC a 400 V. Assim, quando a
tensao do barramento CC é superior a 400 V é acionado um semicondutor de poténcia, e a energia
em excesso é dissipada numa resisténcia que fica em paralelo com o barramento CC. A Figura 5.15

apresenta o aspeto final do circuito de protecdo do barramento CC.

Figura 5.15 - Aspeto final do circuito de protecdo do barramento CC.

5.3.4 Baterias

Embora se possa considerar que as baterias ndo fazem parte do conversor de poténcia unificado
proposto, e sabendo ainda que numa fase inicial de desenvolvimento e teste as baterias nao sao
utilizadas como fonte de energia, estas sao atualmente um elemento fulcral de um veiculo elétrico.
Pretendendo-se desenvolver um sistema para integracdo no CEPIUM (Carro Elétrico Plugin da
Universidade do Minho) [142], e também para se validar o sistema de carregamento desenvolvido, foi

projetado um banco de baterias.

De modo a se obter a tensao e capacidade desejadas foi projetado um banco de baterias com 32
baterias de litio ferro fosfato associadas em série. Na Figura 5.16 apresenta-se uma das baterias
WN100AH utilizadas, e comercializadas pela empresa GWL Power. As caracteristicas nominais destas

baterias sdo apresentadas no item 4.2.
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Figura 5.16 - Bateria WN100AH de litio ferro fosfato comercializada pela empresa GWL Power.

Para a concretizacdo do conjunto foi necessario considerar o espaco ocupado pelas baterias e 0
espaco util disponivel na mala traseira do veiculo (CEPIUM) onde serao integradas. De forma a avaliar
a melhor disposicao e distribuicao das baterias foi elaborado um esquema bidimensional a escala. A
Figura 5.17 apresenta graficamente a disposicao final otimizada e as ligacdes entre as 32 baterias. A
ligacao entre baterias é efetuada com barras de cobre flexiveis. Pelo facto de serem flexiveis estas
barras garantem que nao sao causados danos internos nos terminais das baterias devido a vibracdes

ou choques enquanto garantem uma ligacao robusta.
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Figura 5.17 - Disposicao e esquema de ligacdes da associacdo série das 32 baterias WNI100AH.

A grande maioria das tecnologias de baterias existentes no mercado, e particularmente a usada no
ambito desta tese de doutoramento, requerem aquando da associacao das mesmas em série, ou em
paralelo, um sistema de gestdo do banco de baterias (BMS - Battery Management Systerm). Estes
sistemas de gestdo garantem que a tensdo aos terminais de cada bateria seja igual, tanto durante o
carregamento como durante a descarga. Para além de garantir o equilibrio da tensao, o sistema de
gestao também permite ajustar os valores maximo e minimo da tensao admissivel em cada bateria,

bem como efetuar o controlo da corrente de carregamento das baterias.
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Embora ainda nao tenha sido adquirido um sistema de gestdo de baterias, ja se fez um estudo de
mercado dos sistemas comercialmente disponiveis para a tecnologia de baterias selecionada. Deste
estudo, e apds analise dos pros e contras de cada solucdo optou-se pelo sistema de gestdo da empresa
123electric. Este sistema é composto por uma unidade principal, um sensor de corrente, dois
indicadores de agulha para o estado de carga e corrente instantanea, e uma pequena placa de circuito
impresso para cada bateria do banco. Permite controlar bancos com até 255 baterias e utiliza o
protocolo one-Wire para a comunicacao entre as baterias e a unidade principal. Esta ultima
caracteristica foi um dos principais aspetos na escolha deste sistema de gestao [143]. A unidade
principal é configuravel de acordo com as especificacoes da bateria, como por exemplo a capacidade
nominal das baterias, os limites de tensdao permitidos, a tensdo de equalizacdo, e a gama de
temperaturas. E também possivel escolher o tipo de carregamento pretendido: balanceado, rapido ou
de emergéncia. Dependendo do tipo de carregador escolhido pode-se ainda configurar a corrente
minima e maxima de carregamento. O relégio interno permite selecionar a hora para comecar e

terminar o carregamento [143].

A Figura 5.18 apresenta um exemplo de utilizacdo do sistema de gestao selecionado. Neste exemplo
o sistema esta a ser utilizado num banco de baterias constituido pela associacao série de 24 baterias.
A Figura 5.19 (a) apresenta a interface com o utilizador, enquanto a Figura 5.19 (b) mostra o aspeto
do menu de configuracdo. Na interface é mostrado o estado de carga e a tenséo das baterias, assim
como a tensao e temperatura das baterias com os valores mais baixos e mais altos da série. Mostra

ainda a corrente instantanea, o tipo de carregamento selecionado e os erros existentes na série.

L=

Figura 5.18 - Exemplo de utilizacdo do sistema de gestdo de baterias da empresa 123electric.

5.4 Sistema de Controlo

Por forma a implementar os modos de operacdo do conversor de poténcia, desde a sua interacdo com
os sistemas auxiliares, passando pelos algoritmos de controlo, e chegando ao acionamento dos
semicondutores totalmente controlaveis de cada conversor de poténcia, foi desenvolvido um sistema

de controlo baseado num microcontrolador. Este sistema incorpora uma unidade de conversao de
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analogico para digital, assim como um conjunto de sensores e respetivos sistemas de

condicionamento de sinal.

Cell Voitage

3ekectric 100 — |

Amaére | Time settings

12 3electric.ni

(b)
Figura 5.19 - Sistema de gestdo de baterias da empresa 123electric. (a) Interface com o utilizador; (b) Menu de
configuracao.
Este sistema de controlo segue uma sequéncia de funcionamento de acordo com a maquina de
estados apresentada na Figura 5.20. Assim, quando o sistema de controlo é alimentado o
microcontrolador € inicializado com as configuracdes de base do sistema, passando depois ao estado
“Controlo Central”, onde permanece até receber novas ordens. O sistema muda deste estado sempre

gue exista uma interrupcao ou seja selecionado um modo de operacao.

Conﬁguragéo do
/; Microcontrolador \
Inicio .

F ADC=0 ;rcHAR‘l Modo de
Controlo Carregamento
Central -

Interrupcdo do Sensor
de Posicao (SPI)

Interrupcédo Externa
(ADC)

Figura 5.20 - Maquina de estados implementada para o sistema de controlo.

As interrupcoes programadas, e que levam o sistema a mudar de estado sao: interrupcao do
temporizador, interrupcdo do conversor analogico-digital (ADC - Analog-to-Digital Converter) e
interrupcao do sensor de posicdo do rotor da maquina elétrica. Os modos de operacéo programados
sao dois: modo de tracdo e modo de carregamento. A interrupcao do temporizador (£_7EMF) ocorre
a cada 10 us, dando inicio a conversao analdgico digital. Quando esta conversao termina é
despoletada a interrupcao do ADC, que neste caso estd configurada como interrupcdo externa ao
microcontrolador. Em resposta a interrupcdo do ADC ¢ lido o valor das entradas, sendo este convertido
de seguida para valores reais. No fim da conversao é ativa a variavel que indica o fim da conversao

(F_ADC) e é pedido o valor da posicado do rotor, desde que o modo de tracdo esteja selecionado. A
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interrupcao do sensor de posicdo € ativada por este de modo a ser utilizada a informacao de posicao.
Uma vez lida a informacéao, o angulo obtido é convertido para radianos e a variavel da posicdo do rotor
é ativa (F£_POS). Tal como referido anteriormente a comunicacdo entre o microcontrolador e o sensor

de posicao é do tipo SPI.

0 sistema sé entra no modo de tracdo se o mesmo for selecionado (F£_FOC) e as variaveis de fim de
conversao e posicdo obtida estiverem ativas. O modo de carregamento ¢ ativo quando é escolhido
(F_CHAR) e a variavel do fim de conversao esta ativa. O sistema ndo permite que os dois modos sejam
selecionados simultaneamente, sendo apenas selecionado um modo se o outro nao estiver ativo. Os
itens seguintes apresentam os elementos necessarios para a implementacao do sistema de controlo

aqui apresentado.

5.4.1 Unidade Central

O elemento central do sistema de controlo & o DSC 7TMS320F28335 da Texas Instruments, um
microcontrolador que combina o poder de computacdo de um DSP (Digital Signal Processor) e 0s
periféricos de um sistema computacional num Unico circuito integrado. A unidade de processamento
é de 32 bits com virgula flutuante, podendo funcionar com uma frequéncia de relogio de 150 MHz. A
capacidade de realizar operacdées com numeros de virgula flutuante torna o sistema altamente
eficiente, mesmo aquando da necessidade da realizacdo de operacdes de maior complexidade que
requerem elevada capacidade de processamento. Este DSC tem: 3 temporizadores de 32 bits;
comunicacao série, SPI (Serial Peripheral Interface) e CAN (Controller Area Network); até 18 saidas de
MLI (Modulacado de Largura de Impulso); 16 canais de ADCs de 12 bits; e 88 portas das quais 64

podem ser associadas a uma das 8 interrupcoes externas [144].

O ambiente integrado de desenvolvimento usado foi o Code Composer Studio, uma ferramenta
disponibilizada pela 7exas /nstruments e que possibilita a programacao do microcontrolador usando a
linguagem C++. O compilador desta ferramenta otimiza o codigo para uma melhor performance,
existindo assim um nivel de abstracao superior para o programador sem que o desempenho do

sistema seja comprometido.

O kit de desenvolvimento adquirido é composto por uma placa de controlo 7TMDSCNCD28335
(Figura 5.21 (a)) onde se encontra acondicionado o DSC, e pela placa TMDSDOCK28335
(Figura 5.21 (b)) que permite programar e depurar o codigo do DSC. Esta placa possui um emulador
JTAG com interface USB do tipo XDS100V2 compativel com o ambiente integrado de desenvolvimento

Code Composer Studio. Ambas as placas sdo desenvolvidas pela 7exas /nstruments.
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(a) (b)

Figura 5.21 - Kit de desenvolvimento: (a) Placa de controlo 7MDSCNCD28335; (b) Base TMDSDOCKZ28335.
Sendo a base TMDSDOCK28335 uma placa genérica da 7exas /nstruments, a sua integracdo com 0s
restantes elementos do sistema unificado proposto nao era pratica, pelo que apenas foi utilizada para
programar e depurar o DSC. Em alternativa foi desenvolvida a placa da Figura 5.22 que tem um

conjunto de conectores pensados para facilitar a conexdo dos diferentes circuitos ao DSC.

Figura 5.22 - Aspeto final da placa de circuito impresso desenvolvida para a interface entre a placa de controlo
TMDSCNCD28335 e os restantes circuitos.
A placa de controlo conecta-se a placa desenvolvida através de um soquete de 100 pinos do tipo DIMM
(Dual Inline Memory Module). A programacdo do DSC é realizada por intermédio de uma ficha macho
de 14 pinos, 2 filas, e a base TMDSDOCK28335. Existem ainda mais duas fichas macho de 14 pinos,
2 filas, para facilitar o acesso aos 12 MLI, 6 em cada ficha. Como estes terminais se encontram ligados
diretamente aos portos do DSC, que trabalha a 3,3 V, é necessario adequar aos niveis de tensdo dos
circuitos de ataque dos semicondutores totalmente controlaveis. Para além destas trés fichas macho
existem mais duas do mesmo tipo que sao usadas para comunicacao genérica com outros periféricos,
nomeadamente um ADC externo. A placa possui ainda uma ficha de 5 pinos com acesso aos terminais
de comunicacdo do protocolo CAN, neste caso a placa ja possui o conversor de niveis de tensdo do
DSC para os niveis do protocolo de comunicacdo CAN. Também existem duas fichas do tipo série,
sendo uma utilizada para o protocolo de comunicacdo SPI ou interface com sensor de posicdo em

quadratura, e a outra para o protocolo de comunicacéo série RS232. Através de seletores é possivel
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selecionar se existe ou nao isolamento na comunicacdo série, desde que seja instalada uma fonte

isolada na placa adaptadora.

5.4.2 Sensores

Os algoritmos de controlo, tanto do modo de tracdo como no modo de carregamento necessitam da
realimentacao de algumas variaveis do sistema. Nesse sentido foram projetados e construidos diversos

circuitos de aquisicao e condicionamento de sinal, que seguidamente sao apresentados.

Sensor de Tensao

Os sensores de tensdo sao necessarios para obter os valores da tensao das baterias, do barramento
CC e da rede elétrica. Para efetuar estas medicdes sdo utilizados os sensores CYHVS5-25A da
ChenYang Technologies. A escolha recaiu sobre estes sensores porque sao de efeito Hall, permitindo
medir tensdes CA (corrente alternada) e tensdes CC (corrente continua). Além disso, sendo a saida
destes sensores em corrente, o sistema fica menos sensivel a ruido eletromagnético. Este sensor
mede tensdes até 1500 V com isolamento galvanico de 2,5 kV (valor eficaz) entre o primario e o
secundario. A uma temperatura ambiente de 25°C apresenta um desvio de +0,8% do valor medido e

um desvio de linearidade inferior a 0,2% [145].

A Figura 5.23 apresenta o aspeto final de um sensor de tensdo montado na placa de circuito impresso
desenvolvida para o efeito. A placa desenvolvida possui condensadores de filtragem para as tensdes
de alimentacdo, neste caso +15 V. Para além disso também possui conectores para facilitar a ligacao

do sensor a um cabo elétrico.

Figura 5.23 - Aspeto final da placa de circuito impresso desenvolvida para os sensores de tensdo CYHVS5-25A da
ChenYang Technologies.

Para adequar a tensdao medida aos niveis de corrente de medida do sensor é adicionada uma

resisténcia em série (R) com o sensor, como é possivel observar no esquematico da Figura 5.24.

0 valor da resisténcia é dimensionado de acordo com a equacéo seguinte:

I (5.1)
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Figura 5.24 - Esquema de ligacao do sensor de tensdo CYHVS5-25A da ChenYang Technologies.

Outro valor que é necessario calcular consiste na poténcia dissipada pela resisténcia. O valor da

poténcia dissipada é dado por:
2
Pr=RIp (5.2)

Para a tensao do barramento CC a resisténcia € calculada com base numa tensdo maxima de medida
de 1000 V. De acordo com as equacdes (5.1) e (5.2) a resisténcia é de 200 kQ com uma poténcia de
5 W. De forma a diminuir a poténcia dissipada na resisténcia o valor da mesma é dividido por dois,
sendo adicionada mais uma resisténcia em série com o sensor. Nesta situacdo sdo necessarias duas
resisténcias de 100 kQ com poténcia de 2,5 W. As resisténcias para a medicdo da tensdo na rede
elétrica e baterias sao calculadas da mesma forma. Para a rede elétrica é tida uma tens@o de 900 V

enquanto para as baterias é tida uma tensdo de 200 V.

Sensor de Corrente

Os sensores de corrente sdo utilizados para a realimentacao das correntes da maquina elétrica e da
corrente do barramento CC. Para medir as correntes da maquina elétrica sdo usados os sensores
LA 100-Pda LEM, e para medir a corrente do barramento CC é usado o sensor LA 200-Ptambém da

LEM. Tal como os sensores de tensdo estes sensores sdo de efeito de Hall.

Os sensores [A 100-Pmedem correntes até 100 A (valor eficaz) com isolamento galvanico de 2,5 kV
(valor eficaz) entre o primario e o secundario. A relacdo de transformacao entre a corrente medida e
a corrente de saida é de 1:2000. Assim temos uma corrente de saida de +100 mA para a corrente
nominal de entrada. A uma temperatura ambiente de 25°C apresenta um desvio de +0,45% do valor
medido e um desvio de linearidade inferior a 0,15%. Possui uma largura de banda desde CC até
200 kHz [146]. O sensor LA 200-Pmede correntes até 200 A (valor eficaz) com isolamento galvanico
de 3 kV (valor eficaz) entre o primario e o secundario. A relacao de transformacao entre a corrente
medida e a corrente de saida € também de 1:2000. Assim, temos uma corrente de saida de +50 mA
para a corrente nominal de entrada. A uma temperatura ambiente de 25°C apresenta um desvio de
+0,4% do valor medido e um desvio de linearidade inferior a 0,15%. Possui uma largura de banda

desde CC até 100 kHz [147].
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Ambos os sensores possuem um orificio por onde passa o condutor cuja corrente se pretende medir,
assim nao é necessario interromper o circuito para colocar o sensor em série. Tal como acontece nos
sensores de tensdo a saida € em corrente, sendo mais uma vez necessario colocar uma resisténcia

de medida para se obter o valor da corrente medida em volts.

A Figura 5.25 apresenta o aspeto final da placa de circuito impresso desenvolvida para cada tipo de
sensor de corrente. Tal como acontece no sensor de tensao a placa desenvolvida possui
condensadores de filtragem para as tensdes de alimentacao, £15V, e um conector para facilitar a

ligacao.

GEFL

(a) (b)
Figura 5.25 - Aspeto final das placas de circuito impresso desenvolvidas para os sensores de corrente da LEM:
(@) LA 100-P. (b) LA 200-P.

A Figura 5.26 apresenta o esquema de ligacdo de ambos os sensores.
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Figura 5.26 - Esquema de ligacédo dos sensores de corrente da LEM.

Sensor de Posicao

Para obter a posicao do rotor é usado o sensor AM512F da RLS. Este sensor esta integrado na placa
de avaliacao MK 1B (Figura 5.27). Este sensor & magnético, de efeito de Ha//, com uma resolucéo de
9 bits, podendo operar até uma rotacdo maxima de 30000 rpm. Apresenta um desvio de +0,7° e uma
histerese de 0,45° [148]. A saida do angulo é absoluta, a qual esta configurada para operar com o

protocolo de comunicacao SSI (Synchronous Serial Inferface).

E usado o protocolo de comunicacdo SPI para a comunicacdo entre o sensor de posicdo e o DSC,
visto que os sinais SPI sdo compativeis com os sinais SSI. Os sinais SCLA e M/SO do protocolo SPI
correspondem, respetivamente, aos sinais CLOCK e DATA do protocolo SSI. De forma a evitar
interferéncias na comunicacao entre o DSC e o sensor de posicao foi adicionado, em cada extremidade

do cabo, um circuito impresso com um transcetor diferencial. A Figura 5.28 apresenta as duas placas
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de circuito impresso desenvolvidas para esse efeito, permitindo assim uma comunicacao diferencial
entre o DSC e o sensor de posicdo. Cada placa é constituida por um condensador de filtragem e um

transcetor diferencial SN65LBC170DB da Texas Instruments.

Figura 5.27 - Sensor de posicao do rotor AM512B da RLS, aplicado na maquina elétrica.
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(a) (b)
Figura 5.28 - Aspeto final das placas de circuito impresso desenvolvidas para o condicionamento de sinal do sensor de
posicdo do rotor: (a) Lado do sensor de posicao; (b) Lado do DSC.
Acelerador
Inicialmente a referéncia do sistema de controlo foi obtida através de um potenciémetro de 4,7 kQ.
Numa segunda fase a referéncia do sistema de controlo passou a ser obtida a partir de um acelerador
eletrénico de um Renault Clio de 2001. Devido a nao existir muita informacao sobre o sistema interno
do acelerador, optou-se por desmontar o mesmo para fazer o levantamento interno. A Figura 5.29
apresenta o interior do acelerador. A abertura do acelerador também permitiu confirmar as ligacoes

internas e respetiva correspondéncia da ficha de conex@o com o exterior.

Apos analisar o acelerador eletronico conclui-se que 0 mesmo é baseado num potenciometro. Assim
sendo, apenas é necessario fazer o ajuste do valor maximo e minimo obtido, em relacao a primeira
opcao. Nao se escolheu logo esta solucdo porque numa primeira fase de testes ao sistema de controlo

a opcao era ter a referéncia o mais estavel possivel durante um determinado periodo de tempo.

A Figura 5.30 apresenta o acelerador eletronico incorporado num sistema com pedal para fazer o seu

acionamento.
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Figura 5.30 - Aspeto final do acelerador eletronico utilizado.

5.4.3 Conversor Digital Analodgico

A visualizacao em tempo real das variaveis internas do microcontrolador permite aferir se o sistema
de controlo se encontra a funcionar corretamente. E possivel obter o valor das varidveis externamente
através de um conversor digital analégico (DAC - Digital-to-Analog Converter), para esse efeito foi usado
um DAC ja existente no GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia [149]). A placa de circuito
impresso desenvolvida no GEPE contém o DAC 7LV/5610 da Texas Instruments, o qual permite
visualizar até 8 sinais com uma resolucéo de 12 bits [150]. A tensao de saida do conversor é unipolar
e variaentre 0 Ve 2,5 V. A placa de circuito impresso também contém condicionamento de sinal para
ajustar a tensao de saida do conversor para niveis compreendidos entre -5V e 5 V. Cada canal de
saida encontra-se ligado a uma ficha do tipo BNC para simplificar a conexado entre a placa e o
osciloscopio, como se pode observar na Figura 5.31. A comunicacao entre o DAC e o DSC utiliza o

protocolo de comunicacédo SPI.
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Figura 5.31 - Placa de circuito impresso com o conversor digital analégico.

5.4.4 Condicionamento de Sinal

Como referido anteriormente, é necessario fazer a realimentacao de algumas grandezas do sistema
para que o controlo funcione corretamente. A maior parte dos sensores introduzidos no sistema
proposto possui saida em sinal analdgico, pelo que é necessario um ADC para converter o sinal de

saida em digital.

Os ADCs internos do DSC possuem algumas limitacdes relativamente aos requisitos do sistema
unificado proposto, nomeadamente uma gama de valores de entrada reduzida e unipolar, com valores
entre 0V e +3 V. Para a utilizacdo destes ADCs com os sensores escolhidos é necessario ter um
circuito eletronico que permita a adicdo de um valor médio a maioria dos sinais obtidos. A adicao de
um valor médio deve ser precisa, pois pequenas variacdes do valor médio podem influenciar bastante
o resultado final do sistema de controlo. Por outro lado, a baixa gama de tensdes de entrada torna o
sistema mais sensivel a perturbacbes eletromagnéticas. Estes inconvenientes levaram ao
desenvolvimento de uma placa de circuito impresso com um ADC externo, o ADS8528 da Texas
Instruments. Este ADC possui 8 canais de entrada com 12 bits de resolucao e uma tensao de entrada
configuravel entre £5V ou 10V, tendo sido selecionada a gama de +5 V. A comunicacao com o

microcontrolador pode ser série ou paralela, tendo sido escolhida a comunicacao paralela [151].

A Figura 5.32 apresenta a placa de circuito impresso desenvolvida para o condicionamento de sinal,
onde se encontra 0 ADC externo ADS8528. Visto que os 8 canais de entrada nao sdo suficientes para
todas as variaveis a medir, a placa desenvolvida permite a adicdo de outra em paralelo. Assim, uma
placa de condicionamento de sinal obtém os valores das correntes do sistema, enquanto a outra obtém

os valores das tensoes.

Como referido anteriormente os sensores de tensdo e corrente possuem saidas em corrente, sendo
necessaria a sua conversao para tensao a entrada do ADC. As resisténcias de medida necessarias

para essa conversao encontram-se nesta placa, para garantir que o sinal sofre a minima distorcao
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possivel entre o sensor e o ponto de medida. Entre as resisténcias de medida e o ADC existem

amplificadores de tensao e filtros passa baixo para fazerem o condicionamento de sinal.
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Figura 5.32 - Aspeto final da placa de circuito impresso desenvolvida para o condicionamento de sinal.

Esta placa para além do condicionamento de sinal também possui circuitos de detecéo de erros. Cada
sinal possui um circuito de comparacao onde ¢é possivel configurar a detecao de sobrecorrentes ou
sobretensdes. Em caso de erro sdo ativadas as saidas isoladas que existem para cada sinal. Estas
saidas na maior parte das situacoes sao utilizadas para desligar as comutacdes dos semicondutores

totalmente controlaveis, evitando a sua destruicao.

De seguida passa-se a apresentar o calculo das resisténcias de medida auxiliares para os sensores de
tensao e corrente. O ganho dos amplificadores de tensao é igual para todos os sinais, tendo o valor
igual a 2. Desta forma, o valor da resisténcia de medida deve de ser calculado de modo a que a tensao
gue aparece aos seus terminais esteja compreendida entre -2,5V e +2,5 V. Sabendo que a corrente
obtida a saida dos sensores de tensao (baterias, barramento CC e rede elétrica) é de 25 mA e que a
tensdo a entrada do andar amplificador é de +2,5 V, é possivel determinar o valor da resisténcia de

medida a partir das equacdes seguintes:

R _Vew 25 100 O
M= e T 25x1073 (5:3)
Pr,, = Ry Is> = 100x(25x1073)? = 62,5x1073 W (5.4)

Apés o calculo da resisténcia de medida é necessario verificar se a mesma se encontra dentro da

gama de valores recomendados pelo fabricante do sensor em questao. Neste caso, para o sensor
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CYHVS5-25A da ChenYang Technologies a resisténcia de medida deve estar compreendida entre
100 Q e 350 Q. Caso o valor calculado da resisténcia de medida seja inferior ao valor minimo
recomendado, existe na placa de condicionamento de sinal uma resisténcia em série com a resisténcia
de medida que permite ajustar o valor minimo da resisténcia de medida vista pelo sensor. Caso o
valor calculado esteja dentro dos valores aceitaveis essa resisténcia em série é substituida por uma

ligacao direta.

O calculo da resisténcia de medida para os sensores de corrente € semelhante a dos sensores de
tensao, apenas se altera a corrente de saida dos sensores. Para o sensor de corrente do barramento
CC a corrente de saida é de +50 mA enquanto para os sensores de corrente da maquina elétrica o
valor é de £100 mA. Para o sensor da corrente no barramento CC foi obtida uma resisténcia de medida
de 50 ) e 125 mW. Tal como acontece nos sensores de tensao é necessario verificar se a resisténcia
de medida esta dentro dos valores aceitaveis pelo sensor, que neste caso é de 0 ) a 60 (). Para os
sensores de corrente da maquina elétrica a resisténcia de medida é de 25 () e 250 mW, estando na

gama de valores permitidos pelo sensor entre 0 ) e 110 Q).

5.4.5 Placa de Comando

A placa de comando faz a interface entre a placa adaptadora e a placa de circuito impresso que
contém os circuitos de ataque dos semicondutores totalmente controlaveis. A funcdo principal da placa
é adequar os niveis de tensao do DSC aos niveis de tensao dos circuitos de ataque, ou seja, converter
o0s niveis em légica TTL ( 7ransistor-Transistor Logic) de 3,3 V em logica CMOS (Complementary Metal-

Oxide-Semiconductor) de 15 V. A Figura 5.33 apresenta a placa de circuito impresso desenvolvida.

Figura 5.33 - Aspeto final da placa de circuito impresso desenvolvida para comando.

Esta placa possui também a capacidade de gerir os erros provenientes dos circuitos de ataque e da
placa de condicionamento de sinal. Os erros sdo memorizados, sendo necessario fazer a

reinicializacao dos mesmos a partir de um comando externo a placa. Em caso de erro, 0s sinais de
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MLI provenientes do DSC s&o automaticamente desabilitados, ndo sendo transmitidos para os circuitos
de ataque. Para além do sinal de erro também existe um comando externo que permite habilitar ou
desabilitar os sinais de MLI. Para que os sinais de MLI sejam transmitidos aos circuitos de ataque é

necessario que nao existam erros e o comando habilitar esteja ativo.

Para além das caracteristicas acima descritas, a placa de comando também possui duas entradas

isoladas que podem ser usadas para dar ordens externas ao DSC.

5.4.6 Placa de Relés

A placa de relés, apresentada na Figura 5.34, foi desenvolvida com o intuito de controlar os
contactores auxiliares de forma isolada. A placa é composta por quatro relés do tipo 40.52S, da Finder,
e pelos circuitos de acionamento dos mesmos. A saida de cada relé é usada para controlar o
acionamento do contactor principal do barramento CC, o contactor de pré-carga dos condensadores
do barramento CC no modo de carregamento, o contactor que faz a ligacdo dos conversores a rede
elétrica durante o modo de tracdo e o sistema de refrigeracao. Para além do isolamento galvanico,
existente por natureza num relé, também ¢é adicionado um optoacoplador a cada circuito de ataque
da bobina do relé para evitar possiveis interferéncias do acionamento do relé. Esta placa possui ainda
duas alimentacdes, uma proveniente do DSC e outra de uma fonte de alimentacdo isolada. O
acionamento dos relés é com légica inversa, ou seja, 0s relés sdo acionados quando a saida do DSC

vaiaOV.
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Figura 5.34 - Aspeto final da placa de relés.

5.5 Acoplamento a Rede Elétrica

O acoplamento do conversor de poténcia a rede elétrica é realizado através de contactores, como

exposto no esquema elétrico do circuito de poténcia da Figura 5.35. O sistema é composto por um
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disjuntor tetrapolar (D2), um contactor principal (KM3) e um contactor auxiliar (KM4) com respetivas

resisténcias (Rpx) de pré-carga para realizar a pré-carga dos condensadores do barramento CC.
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Figura 5.35 - Esquema elétrico do circuito de poténcia implementado.

O controlo dos contactores é efetuado através da placa de relés descrita no item anterior. A Figura 5.36

apresenta o circuito de comando implementado para o controlo dos contactores. O contactor (KM4)
gue aciona o sistema de pré-carga é acionado a partir do relé KM7, enquanto o contactor (KM3) que
liga o sistema a rede elétrica é acionado pelo relé KM6. Em ambos o0s casos, 0s contactores so sao
acionados se o contactor geral (KM?2) estiver acionado. Por sua vez o contactor geral é acionado por
um impulso do relé KM5, desde que o botdo de emergéncia ndo esteja pressionado. O contactor KM?2

permanece autoalimentado até que o botdo de emergéncia seja pressionado, nesta situacédo todo o

sistema é desligado. O contactor do barramento CC (KM1) é acionado pelo contactor geral (KM2).
Enquanto o contactor geral estiver acionado existe uma lampada sinalizadora vermelha (L1) ligada

para alertar que o sistema se encontra em funcionamento.
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Figura 5.36 - Circuito de comando implementado.
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O procedimento de pré-carga existe sempre que a tensdo dos condensadores do barramento CC esta
abaixo de um nivel de tensao estipulado. Caso nao exista a pré-carga durante o processo de ligacao
com a rede elétrica pode ocorrer o consumo de elevadas correntes pelo conversor de poténcia, visto
qgue os condensadores podem estar descarregados, podendo levar a destruicdo de alguns
componentes. A pré-carga ¢ implementada com a adicéo de trés resisténcias em série com as trés
fases da rede elétrica, com o intuito de limitar as correntes iniciais consumidas. Apos a pré-carga dos
condensadores o contactor KM4 é desligado, sendo simultaneamente acionado o contactor KM3. O
controlo do processo de acoplamento a rede elétrica ocorre de forma automatica. Os sinais de ordem
provenientes do DSC acionam os relés (KM5, KM6 e KM7), que por sua vez acionam os respetivos
contactores. Para garantir algum nivel de imunidade a interferéncias externas na bobina dos relés foi

adicionado um circuito RC em paralelo com a bobina [152].

A Figura 5.37 apresenta o aspeto final da assemblagem dos contactores, disjuntores, lampada
sinalizadora e botao de emergéncia. Para além dos elementos acima descritos, também esta presente
o disjuntor monofasico de protecdo ao sistema de controlo, os terminais de descarga do barramento

CC e os terminais que unem os terminais intermédios da maquina elétrica a rede elétrica.

Figura 5.37 - Contactores, disjuntores, lampada sinalizadora e botdo de emergéncia no protétipo desenvolvido.

O contactor do barramento CC (KM1) é adequado para funcionar com tensdes e correntes continuas.
O unico contacto suporta correntes até 500 A, e tensdes entre 12 V e 900 V continuos. Permite efetuar
uma interrupcao de 2000 A para uma tensao de até 320 V continuos. O involucro é hermeticamente
fechado, estando preparado para operar em ambientes agressivos ou explosivos sem ocorrer a
oxidacao ou contaminacao da bobina ou contactos, mesmo por longos periodos de nao utilizacao. Este
contactor é adequado para trabalhar como interruptor de circuitos com baterias [153]. A Figura 5.38

apresenta o referido contactor.

5.6 Interface com o Utilizador

A existéncia de uma interface entre o utilizador e o sistema desenvolvido é um aspeto fundamental a

ter em consideracdo. Neste sentido inicialmente foi desenvolvida uma interface com base num
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mostrador de cristal liquido de 20x4. Posteriormente foi desenvolvida uma aplicacao grafica amigavel

e intuitiva para interacdo com o utilizador.

Figura 5.38 - Contactor do barramento CC.
5.6.1 Mostrador de Cristal Liquido

A interface baseada no mostrador de cristal liquido usa o LA204-25 da Matrix Orbital, com botdes
adicionais para navegar nos menus programados, como se pode observar na Figura 5.39. Este
mostrador possui comunicacao série, TTL e 12C (/nter-Integrated Circuid). Foi usada a comunicacdo
série para fazer a ligacdo com o DSC. Além disso também possui portos onde é possivel ligar um
teclado matricial 4x4. Esses portos sdo usados para conectar os botdes utilizados na navegacdo dos

menus [154].

Figura 5.39 - Mostrador de cristal liquido.

No menu principal é possivel escolher as seguintes opcdes: “Operacao”, “Teste Reles”, “Teste Saidas”
ou “Informacao”. No menu “Operacdo” seleciona-se o tipo de funcionamento desejado: “Frente”,
quando se pretende que a maquina elétrica rode no sentido de movimentar o veiculo elétrico para a
frente; “Neutro”, para desabilitar o funcionamento da maquina elétrica; “Marcha Tras”, para colocar

a maquina elétrica em funcionamento para colocar o sentido inverso de deslocamento do veiculo
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elétrico; ou “Carregamento”, quando se pretende colocar o veiculo elétrico no modo de carregar as
baterias. Quando a opcdo “Carregamento” é escolhida, aparece um novo menu com as opcoes
seguintes: “Lento”, quando se pretende que o carregamento das baterias seja realizado lentamente;
“Rapido”, so6 é permitido escolher este modo quando se deteta que o veiculo se encontra ligado a rede
elétrica através de uma conexao trifasica; ou “Limite A”, que tanto é valido para o carregamento lento

e rapido, sendo que esta opcao possibilita selecionar a corrente maxima de carregamento permitida.

No menu “Teste Reles” é possivel ligar/desligar os relés que se encontram na “Placa de Relés”
descrita anteriormente. Neste menu aparecem as seguintes opcoes: “Geral”, liga o contactor geral
desde que o botao de emergéncia nao esteja pressionado; “Rede”, liga o contactor que permite ligar
a maquina elétrica a rede elétrica; “Pré-Carga”, aciona o contactor que coloca as resisténcias de preé-
carga em série com a rede elétrica e a maquina elétrica; e “Refrigeracdo”, aciona o relé que liga a

bomba de dgua do sistema de refrigeracao.

0 menu “Teste Saidas” apresenta as opcdes: “Habilitar”, que permite habilitar ou desabilitar as
comutacoes do conversor de poténcia; e “Reinicializacao”, que faz a reinicializacao dos erros da “Placa
de Comando” anteriormente descrita. No menu “Informacao” é selecionado o tipo de informacao a
aparecer no mostrador, sendo possivel selecionar entre: “Posicao”, mostra a posicao do rotor;
“Acelerador”, apresenta o valor do acelerador lido pelo conversor digital analégico; e “Operacdo”,

exibe o valor interno da variavel escolhida no menu “Operacédo”.
5.6.2 Aplicacao em Qt

A aplicacdo grafica foi desenvolvida no software Qf porque permite o desenvolvimento de aplicacdes
para plataformas fixas ou moveis transversais a diferentes plataformas de desenvolvimento. O
desenvolvimento de aplicacdes em Qfé licenciado com licencas comerciais e codigo aberto. A licenca
comercial oferece todos os direitos para criar e distribuir o software sem qualquer obrigacao de codigo
aberto. Este tipo de licenca também da acesso ao suporte oficial e uma relacao estratégica com a
empresa Of para garantir que as metas do desenvolvimento sejam atingidas. O desenvolvimento em
Ot também esta disponivel nas licencas de codigo aberto GPL (General Public License) e LGPLv3
(Lesser General Public License v3.0), estando algumas bibliotecas sé disponiveis na licenca GPL. O
Ot em licenca de codigo aberto, sendo ideal para projetos com distribuicdo de codigo aberto,
propositos académicos, projetos de passatempos, projetos internos de pesquisa sem distribuicao

externa, ou em outros projetos onde todas as obrigacdes (L)GPL sdo aplicadas [155].
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A aplicacdo desenvolvida possui quatro separadores, sendo possivel escolher um dos seguintes:

“Tacdémetros”, “Graficos”, “Estado Variaveis”, e “Configuracdes”.

O separador presente na Figura 5.40 é o que aparece por defeito quando a aplicacao € inicializada.
Neste separador é possivel selecionar o tipo de operacao desejada, veiculo para a frente ou para tras,
colocar no modo neutro, selecionar o0 modo de parque, e escolher o tipo de carregamento desejado.
Também ¢é possivel visualizar as rotacées da maquina elétrica, o estado de carga das baterias € a
poténcia, tanto da maquina elétrica como de carregamento das baterias, dependendo do modo

selecionado.

| Graficos | Estado Variaveis | Ce

00 &
Pout (kW)

Figura 5.40 - Separador “Tacometros” da aplicacdo grafica desenvolvida em O

Tal como acontece no controlo implementado no DSC, a inversdo do sentido de rotacao da maquina
elétrica s6 é possivel se @ mesma nao estiver em funcionamento e o acelerador nao estiver a ser
pressionado. Para selecionar o modo de carregamento tem de estar selecionado o modo neutro da

maquina elétrica, bem como o modo de parque.

O separador apresentado na Figura 5.41 é denominado de “Gréaficos”. Este separador apresenta a
evolucao temporal das tensdes e correntes do sistema, bem como a posicao do acelerador e do rotor
da maquina elétrica. Sdo mostradas as correntes de cada estator, a corrente do barramento CC e das

baterias, as tensoes da rede elétrica e a tensdo do barramento CC e das baterias.

A Figura 5.42 apresenta o separador “Estado Variaveis”. Através deste separador é possivel visualizar
o0 estado de algumas variaveis internas do DSC. Permite ainda observar se determinada variavel, do

tipo booleana, ou entrada/saida se encontra ativa ou desativa.
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| Graficos | Estadovariaveis | cc
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Tensdo do Barramento CC (V):

Relé Pré Carga ©n
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Relé Rede l- Corrente do Barramento CC (A):
Relé B. Agua l- Tip? d? Car_regamento:
Poténcia Ativa (kW):
Habilitar l- Poténcia Reativa (kVAr):
Corrente Maxima de Carreg (A):
Reset l- Corrente na fase a do estator 1 (A):
Corrente na fase b do estator 1 (A):
on
Entrada 1 —- Corrente na fase c do estator 1 (A):
Entrada 2 l- Temperatura do estator 1 (°C):
Corrente na fase a do estator 2 (A):
Frente g- Corrente na fase b do estator 2 (A):
. Corrente na fase c do estator 2 (A):
Tras g- Temperatura do estator 2 (°C):
Tensdo composta ab (V):
Neutro OFF
-— Tensdo composta be (V):
Parque -ﬂ Tensdo composta ca (V):
Carregamento l-

Figura 5.42 - Separador “Estado Variaveis” da aplicacdo grafica desenvolvida em O

A Figura 5.43 apresenta o separador “Configuracdes”. Tal como o préprio nome indica, neste
separador sao apresentadas as configuracdes possiveis de realizar ao sistema. A comunicacao entre
a aplicacao grafica e o DSC é realizada através do protocolo de comunicacao série. Neste sentido uma
das configuracdes existentes € a configuracdo do numero da porta, que se encontra disponivel no
dispositivo onde esta a correr a aplicacao, para se estabelecer a comunicacdo com o DSC. Quando a
opcao “Ajuda em inclinacado” se encontra ativa a maquina elétrica é travada durante 5 s, a nao ser
que o acelerador seja pressionado. Também ¢ possivel comfigurar o tipo de carregamento pretendido,

lento ou rapido e modo G2V ou V2G. No modo G2V o valor da corrente maxima é o valor maximo de
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corrente que a rede elétrica fornece ao veiculo, enquanto no modo V2G é o valor maximo de corrente

que é fornecida a rede elétrica a partir das baterias.

[ Tacs | Gréficos | Estado variaveis | Ce

Configurar Porta:

oML v

7] Ajuda em inclinagdo
Tipo de carregamento:
© Lento  © Rapido
°© G2V O V2G

Corrente maxima (A): 10

a GEPE

CENTROALGORITMI Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia

Figura 5.43 - Separador “Configuracdes” da aplicacao grafica desenvolvida em Qf.

5.7 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do sistema unificado proposto para esta
tese de doutoramento. O sistema unificado proposto integra o sistema de tracao e carregamento de

baterias no mesmo conversor de poténcia.

A maquina elétrica escolhida nao é comercializada com todos os terminais dos enrolamentos
acessiveis, pelo que se apresentaram as modificacdes realizadas a maquina elétrica de modo a se
obter o0 acesso a todos os terminais dos enrolamentos. Uma vez que a maquina elétrica escolhida
possui dois estatores e um rotor interno, durante a montagem houve a necessidade de ajustar o

segundo estator para que as tensdes produzidas por ambos nao possuam desfasamento.

O sistema de acionamento apresentado & composto pelo conversor de poténcia, circuitos de ataque,
protecdo das portas dos semicondutores totalmente controlaveis, condensadores e protecdo do
barramento de corrente continua (CC), e baterias. Para evitar o aumento ndo desejado da tenséo do

barramento CC foi desenvolvida uma placa de circuito impressa para protecéao.

0 sistema de armazenamento foi constituido por 32 baterias de litio ferro fosfato associadas em série.
Embora ainda ndo se tenha adquirido um sistema de gestdo do banco de baterias (BMS - Baftery

Management System), foi realizado um estudo dos que existiam comercialmente. A escolha recaiu
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sobre 0 BMS da empresa 123electric porque utiliza o protocolo de comunicacado one-Wire e permite o

controlo de até 255 baterias associadas em série.

No sistema de controlo foi apresentado o microcontrolador, os sensores, o conversor digital analdgico,
o condicionamento de sinal, a placa de comando e a placa de relés implementados para esta tese de
doutoramento. Uma vez que o sensor de posicao do rotor e o conversor digital analdgico partilham a
mesma interface com o microcontrolador, ndo é possivel ter acesso ao conversor digital analogico
guando a maquina elétrica se encontra em funcionamento. As placas de condicionamento de sinal
desenvolvidas possuem detecao de erros dos sinais adquiridos, que estao a ser usados para desabilitar
as comutacdes dos semicondutores totalmente controlaveis. A placa de comando apresentada adequa
0s niveis de tensado do microcontrolador aos niveis de tensado dos circuitos de ataque, e faz a gestao
dos erros provenientes das placas de condicionamento de sinal e dos circuitos de ataque dos
semicondutores totalmente controlaveis. A placa de relés permite o acionamento dos contactores a

partir do microcontrolador de forma isolada.

E explicado o processo de acoplamento a rede elétrica. Onde inicialmente ¢ realizada a pré-carga dos
condensadores do barramento CC, e so depois € acionado o contactor que liga os pontos intermédios

da maquina elétrica a rede elétrica.

No desenvolvimento da solucéo unificada para o sistema de tracédo e carregamento, lento ou rapido,
das baterias, para ja, nao foi tido em consideracao o espaco total ocupado pela solucao implementada
para esta tese de doutoramento. Muitos dos sistemas apresentados podem ser posteriormente

simplificados e reduzidos, para tornar a solucao o mais compacta possivel.

Nova Topologia de Conversor Bidirecional Unificado para Sistema de Tracao e Carregamento de Baterias em Veiculos Elétricos

Delfim Duarte Rolo Pedrosa - Universidade do Minho 153






Capitulo 6

Resultados Experimentais do Sistema Unificado
Proposto

6.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sao apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos com o

sistema unificado proposto.

Em primeiro lugar sao apresentados os ensaios realizados @ maquina elétrica a operar como gerador,
depois de serem efetuadas alteracoes nas ligacoes internas dos enrolamentos. Para colocar a maquina
elétrica a operar como gerador foi construida uma estrutura mecéanica para fazer o acoplamento entre

a maquina elétrica e um motor de inducao.

Os diferentes sensores e a sua correta calibracdo sdo essenciais ao funcionamento adequado do
sistema de controlo, assim foram realizados ensaios aos sensores constituintes do sistema.
Inicialmente sdo apresentados os resultados de calibracdo para o sensor de posicao do rotor,
procedendo-se de seguida com a analise da linearidade dos valores obtidos a partir dos sensores de

tensao e de corrente.

S&do apresentados os ensaios iniciais realizados aos conversores de poténcia implementados. Estes
consistiram em verificar a frequéncia de comutacdo, o tempo morto entre os semicondutores
totalmente controlaveis do mesmo braco e avaliar o comportamento dos conversores de poténcia a

funcionar com carga.

Posteriormente sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o sistema de tracéo.
Inicialmente descreve-se o sistema de refrigeracao liquida implementado, visto que a maquina elétrica
possui sistema de refrigeracao liquida. De seguida apresentam-se os resultados experimentais da
maquina elétrica a operar com carga mecanica acoplada ao veio. E usada uma bancada de ensaios

para aplicar diferentes binarios resistivos ao veio de saida da maquina elétrica.

Por fim sao apresentados os resultados obtidos para o sistema de carregamento das baterias, lento e
rapido. Em ambos os casos foram utilizados transformadores que permitiram testar o sistema com

niveis de tensdo diferentes dos nominais da rede elétrica e de forma isolada. Sendo também
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apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos para os valores das tensdes e correntes

consumidas da rede elétrica.

Os resultados experimentais expostos ao longo deste capitulo foram obtidos com o osciloscopio

DL708E da Yokogawa.

6.2 Ensaios Realizados a Maquina Elétrica

Para realizar os diferentes ensaios pretendidos a maquina elétrica, foi construido um acoplamento
mecanico que permite que a maquina elétrica em testes seja acionada por um motor de inducao. Este
acoplamento possibilita o funcionamento da maquina elétrica como gerador, sendo possivel visualizar
as formas de onda das forcas contra-eletromotriz e obter alguns parametros da maquina elétrica. Por
outro lado, também é possivel fazer a calibracao do sensor de posicao, bem como a calibracdo do
desfasamento entre estatores, caso seja necessario. Assim sendo, uma vez que se pretende ter acesso
a diferentes velocidades de funcionamento da maquina elétrica é utilizado um variador de frequéncia
para controlar a velocidade de rotacdo do motor de inducao. O variador de frequéncia usado para a

montagem é da série Midimaster £co da Siemens.

A Figura 6.1 apresenta o aspeto final do sistema implementado para o acionamento da maquina
elétrica como gerador. O sistema é composto pelo variador de frequéncia, motor de indugdo e maquina
elétrica com respetivo sistema de acoplamento entre ambos. Neste sistema nao foi considerado um
sistema de arrefecimento para a maquina elétrica uma vez que a poténcia extraida da mesma ¢é

residual.

Figura 6.1 - Aspeto final do acoplamento entre a maquina elétrica e o motor de inducdo com respetivo sistema de
acionamento elétrico.
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Apds a montagem dos dois estatores realizou-se um ensaio das tensoes produzidas em cada fase de
cada estator. Este ensaio permitiu validar se as ligacdes internas em cada estator foram realizadas
corretamente e verificar o desfasamento das tensdes produzidas em cada estator. Como é possivel
observar na Figura 6.2 (a) existe um desfasamento nas tensoes produzidas entre o estator 1 e o estator
2. Este desfasamento justifica-se apds a maquina elétrica ter sido desmontada uma vez que nao existe
sincronizacao, mecanica, entre os estatores, apenas existe um anel circular sem marcacao. A
Figura 6.2 (b) apresenta novamente as tensdes produzidas aos terminais de ambos os estatores ja
com o desfasamento inicial compensado. A compensacao das tensoes entre estatores foi alcancada

a partir da compensacao mecanica do estator 2, ou seja, o estator 2 rodou mecanicamente.

(a) (b)
Figura 6.2 - TensoOes produzidas aos terminais de cada estator da maquina elétrica: (a) Desfasamento inicial apds as
alteracoes efetuadas; (b) Desfasamento final alcancado apos a compensacao (Tensdes: 10 V/div; Tempo: 2 ms/div).
A Figura 6.3 apresenta as tensdes produzidas nas trés fases de cada estator da maquina elétrica para
uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm. Os estatores encontram-se ligados em estrela com acesso
ao ponto neutro. E escolhida esta velocidade de rotacdo devido a um parametro da maquina elétrica

ser obtido para esta velocidade.

A Figura 6.4 apresenta as tensdes e correntes produzidas nas trés fases de cada estator a uma
velocidade de rotacao de 1000 rpm com uma carga resistiva de 26 Q. Os estatores encontram-se

ligados em estrela com acesso ao ponto neutro.

A Figura 6.5 apresenta as tensdes produzidas pelos dois estatores quando se encontram ligados em
série, para uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm. Uma vez mais, os valores das tensoes sao obtidos

com a série dos estatores ligada em estrela com acesso ao ponto neutro.
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Figura 6.3 - Tensdes produzidas em cada estator da maquina elétrica a uma velocidade de rotacao de 1000 rpm
(Tensdes: 10 V/div; Tempo: 2 ms/div).

Figura 6.4 - Tensoes e correntes produzidas em cada estator da maquina elétrica a uma velocidade de rotacéo de

1000 rpm, com carga resistiva de 26 Q (Tensdes: 20 V/div; Correntes: 0,5 A/div; Tempo: 2 ms/div).

Figura 6.5 - Tensdes produzidas quando os estatores da maquina elétrica se encontram ligados em série e velocidade de
rotacdo de 1000 rpm (Tensdes: 20 V/div; Tempo: 2 ms/div).
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6.3 Ensaios Realizados aos Sensores

Neste item sdo apresentados os ensaios realizados aos sensores do sistema unificado desenvolvido.
Inicialmente sao apresentados os resultados da calibracdo dos sensores de posicdo do rotor. Com o
intuito de verificar a linearidade dos sensores de tensao e de corrente também foram realizados

€nsaios aos mesmos.

6.3.1 Sensores de Posicao

A maquina elétrica possui sensores de efeito Ha//em cada estator. A Figura 6.6 mostra a saida dos
sensores de efeito Ha// em cada estator. A saida dos sensores de efeito Ha/l geralmente é do tipo
coletor aberto. Para obter os resultados apresentados foi adicionada uma resisténcia de pu/-up em

cada saida do sensor de efeito Hall.

Figura 6.6 - Saida dos sensores de efeito Ha//em cada estator (Tensodes: 10 V/div; Halt 2 V/div; Tempo: 2 ms/div).

Os sensores de efeito Hall ndo sdo adequados ao tipo de controlo escolhido. Sendo assim foi,
posteriormente, adicionado um sensor de posicdo. Apds a colocacdo do novo sensor de posicao na

maquina elétrica foi necessario realizar a calibracao do mesmo.

A Figura 6.7 apresenta os resultados do ensaio realizado para a calibracao do sensor de posicao do
rotor. Na Figura 6.7 (a) é possivel observar as tensdes (vq4, Vi € v¢) produzidas pela associacdo dos
estatores em série e a posicdo do rotor (6..) da maquina elétrica. Visto que para comunicacdo com
0 sensor de posicdo é utilizada a comunicacdo SPI, a onda apresentada para o sensor de posicao é
obtida através de uma saida da Modulacao de Largura de Impulso (MLI) do microcontrolador com um
filtro passa baixo. De notar que o zero do sensor de posicao nao se encontra em fase com o zero da

tensdo da fase a (v,4) e o sentido de rotacao do sensor é oposto ao da maquina elétrica.
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A Figura 6.7 (b) apresenta a posicao do rotor em fase com a tensdo e com o sentido de rotacao

correto. A compensacao foi realizada por software no microcontrolador.

(@) (b)

Figura 6.7 - Tensdes e posicao do rotor da maquina elétrica: (a) Sem compensacao do sensor de posicdo; (b) Com

calibracao do sensor de posicdo (Tensdes: 20 V/div; Gpec: 1 V/div; Tempo: 10 ms/div).

6.3.2 Sensores de Tensao

Para o sistema implementado sdo usados 5 sensores de tensao: um para medir a tensao das baterias,
outro para medir a tensdo do barramento CC e mais trés para medir as tensées compostas da rede
elétrica. O ensaio aqui apresentado refere-se a calibracdo do sensor de tensdo do barramento CC,
sendo também usado para verificar a linearidade do mesmo. Para os outros sensores foi utilizado o

mesmo meétodo de calibracao.

O ensaio realizado ao sensor consistiu em aplicar no barramento CC uma tensdo continua, com
recurso a uma fonte de tensdo continua controlavel. A Figura 6.8 apresenta a relacédo entre a tensao
aplicada ao sensor e o valor medido pelo conversor analogico digital. A partir dos graficos elaborados
para cada sensor de tensao foi possivel visualizar que as medicoes efetuadas pelo sensor de tensao
sao lineares. A equacao caracteristica de cada sensor foi implementada no DSC de forma a garantir

gue os valores medidos pelos sensores sejam fiaveis para o sistema de controlo.

6.3.3 Sensores de Corrente

Para realizar a medicao de correntes no sistema unificado desenvolvido sao utilizados 8 sensores de
corrente. Sendo usados 6 sensores para medir as correntes da maquina elétrica, trés em cada estator,
um para medir a corrente do barramento CC e outro para medir a corrente das baterias. Tal como
nos sensores de tensdo os ensaios aqui apresentados sdo realizados com o intuito de calibrar e

verificar a linearidade dos mesmos.
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Figura 6.8 - Relacdo entre a tensdo medida e o valor lido pelo conversor analdgico digital do sensor de tensao do
barramento CC.
Para realizar o ensaio aos sensores de corrente foi usada uma fonte de tensao continua controlavel
com a saida em curto-circuito. O sensor foi intercalado na saida da fonte de tensao de forma a ser
possivel medir a sua corrente de curto-circuito. Uma vez que a fonte de tensao apresenta uma corrente
maxima de 10 A e os sensores a testar sao de 100 A e 200 A foi necessario aumentar o valor da
corrente de teste para valores proximos dos nominais. Para aumentar a corrente no sensor aumentou-
se 0 numero de espiras que atravessam a janela do sensor. Foi possivel passar 10 espiras na janela

do sensor, permitindo assim uma corrente de teste de 100 A.

A Figura 6.9 apresenta a relacao entre a tensédo aplicada ao sensor e o valor medido pelo conversor
analogico digital. A partir dos graficos elaborados para cada sensor de corrente foi possivel visualizar
que as medicoes efetuadas pelos sensores de corrente sao lineares. A equacao caracteristica de cada
sensor foi implementada no DSC de forma a garantir que os valores medidos pelos sensores sejam

fiaveis para o sistema de controlo.
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Figura 6.9 - Relacdo entre a tensdo medida e o valor lido pelo conversor analdgico digital do sensor de corrente do
barramento CC.
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6.4 Conversor de Poténcia

Neste item sdo descritos os ensaios realizados ao conversor de poténcia implementado. Como referido
no capitulo da implementacdo o conversor CC-CC ndo foi implementado, sendo apenas

implementados os dois conversores de poténcia que acionam a maquina elétrica.

O ensaio dos conversores de poténcia foi realizado para verificar a frequéncia de comutacédo e os
tempos mortos existentes entre os semicondutores totalmente controlaveis do mesmo braco do
conversor de poténcia, bem como o correto funcionamento dos conversores de poténcia. Assim, foram
sintetizadas no DSC trés formas de onda sinusoidais que serviram de referéncia aos registos internos
referentes as saidas MLI. A Figura 6.10 (a) apresenta os sinais de referéncia a saida do DSC para o
conversor 1, enquanto a Figura 6.10 (b) apresenta os sinais de referéncia a saida do DSC para o
conversor 2. De referir que em ambas as situacdes os sinais foram obtidos com um filtro passa-baixo

com frequéncia de corte de 500 Hz.

a1 : 2000l : E : : : : oz B 20,00
Vil : 20.00 W : : : : : : ub? : 20,00 Y

a1 : —2mop v : : : : : : : 20,
i 0 Dmooy : : : - : - wE o Sk

(a) (b)
Figura 6.10 - Sinais de referéncia sintetizados para verificar o correto funcionamento dos conversores de poténcia, com
filtro passa-baixo de 500 Hz: (a) Conversor 1; (b) Conversor 2 (Tensdes: 5 V/div; Tempo: 1 ms/div).

A Figura 6.11 apresenta os sinais MLI aplicados a dois semicondutores totalmente controlaveis de um
dos bracos dos dois conversores de poténcia. Os sinais S; e S> correspondem ao sinal MLI dos
semicondutores totalmente controlaveis superior e inferior, respetivamente. Como ¢ possivel visualizar
o tempo morto existente entre os dois semicondutores totalmente controlaveis do mesmo braco é de
2,5 ps. No DSC para além de se configurar a duracdo do tempo morto também € possivel configurar
tempos mortos diferentes para o ligar/desligar do semicondutor totalmente controlavel, neste caso foi

considerado o0 mesmo tempo.

Para testar os conversores de poténcia com carga foram conectadas resisténcias de poténcia aos

terminais dos mesmos. A Figura 6.12 apresenta as tensdes simples e as correntes fornecidas pelo
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conversor de poténcia as resisténcias. Nao foi possivel realizar este teste a poténcia maxima dos
conversores de poténcia devido a limitacdes da fonte de tensdo que alimenta o barramento CC. A

Figura 6.13 apresenta a tensao e a corrente do barramento CC.

~ «tempo morto —

- 40, Oy

Figura 6.11 - Sinais MLI aplicados aos semicondutores totalmente controlaveis, superior e inferior, de um dos bracos
dos conversores de poténcia (Tensao: 5 V/div; Tempo: 5 pus/div).

Tal : T : : : : : [ : 200, O
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Figura 6.12 - Tensdes simples e correntes produzidas pelos conversores de poténcia: (a) Conversor 1; (b) Conversor 2
(Tensao: 10 V/div; Corrente: 5 A/div; Tempo: 1 ms/div).

6.5 Sistema de Tracao

Ao longo deste item sao apresentados os resultados experimentais obtidos para o funcionamento da
maquina elétrica a operar com carga mecanica acoplada. Para aplicar carga mecanica foi utilizada
uma bancada de ensaios. A bancada de ensaios permite acoplar diferentes tipos de maquinas elétricas
a um freio eletromagnético, sendo possivel controlar o binario aplicado. Para garantir que os resultados
obtidos fossem os mais exatos possivel procedeu-se a calibracao da bancada de ensaios de acordo

com o processo descrito em [156].
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Figura 6.13 - Tensao e corrente do barramento CC (Tensao: 20 V/div; Corrente: 1 A/div; Tempo: 5 ms/div).

Visto que a maquina elétrica escolhida possui um sistema de refrigeracéo liquida foi necessario criar
um sistema de refrigeracdo para a mesma. A Figura 6.14 apresenta o sistema de refrigeracdo em
conjunto com a maquina elétrica e a bancada de ensaios. O sistema de refrigeracdo é constituido por

um reservatorio de liquidos e uma bomba circuladora do liquido de refrigeracao.

Magquina
Elétrica

Figura 6.14 - Conjunto composto pela bancada de ensaios, maquina elétrica e sistema de refrigeracdo em conjunto com
a maquina elétrica e a bancada de ensaios.

A Figura 6.15 apresenta os sinais de referéncia (¢4 ref, b ref € te ref) aplicados aos trés bracos do

conversor de poténcia quando a maquina elétrica esta a acionar uma carga mecanica de 9 Nm. Aos
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sinais apresentados foi aplicado um filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte de 500 Hz,
selecionado a partir das configuracdes de cada canal do osciloscopio. Para esta carga mecéanica a

maquina elétrica possui uma velocidade de rotacao de 500 rpm.

Figura 6.15 - Sinais de referéncia aplicados aos bracos do conversor de poténcia quando a maquina elétrica aciona uma
carga mecanica de 9 Nm (Tensao: 5 V/div; Tempo: 5 ms/div).

A Figura 6.16 apresenta as tensdes simples (vq, Vb € vc) € as correntes (i, ip € ic) fornecidas @ maquina

elétrica quando esta aciona uma carga mecanica de 9 Nm em regime permanente. A tensao simples

e a corrente apresentam um valor eficaz de 27 Ve 12,2 A, respetivamente.

Figura 6.16 - Tensdes simples e correntes fornecidas a maquina elétrica quando aciona uma carga mecéanica de 9 Nm
(Tens&o: 20 V/div; Corrente: 20 A/div; Tempo: 5 ms/div).
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A Figura 6.17 apresenta o sinal de referéncia aplicado a fase a (. re/) do conversor de poténcia e a
corrente da mesma fase (i,), quando a maquina elétrica esta a acionar uma carga mecanica de 9 Nm.
Analisando o desfasamento existente entre ambos verifica-se que 0 mesmo é praticamente inexistente,
uma vez que a maquina elétrica esta a acionar uma carga mecanica de valor aproximado a 10% do

valor nominal (80 Nm).

Figura 6.17 - Sinal de referéncia e corrente da fase a quando a maquina elétrica aciona uma carga mecanica de 9 Nm
(Tenséo: 5 V/div; Corrente: 50 A/div; Tempo: 5 ms/div).

A Figura 6.18 apresenta os sinais de referéncia (¢4 ref, o ref € tc ref) aplicados aos trés bracos do
conversor de poténcia quando a maquina elétrica esta a acionar uma carga mecanica de 28 Nm. Aos
sinais apresentados foi aplicado um filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte de 500 Hz,
selecionado a partir das configuracdes de cada canal do osciloscopio. Para esta carga mecanica a

maquina elétrica possui uma velocidade de rotacao de 400 rpm.

A Figura 6.19 apresenta as tensdes simples (vq, v € V) € as correntes (ig, is € ic) fornecidas a maquina
elétrica quando aciona uma carga mecanica de 28 Nm em regime permanente. A tensao simples e a

corrente apresentam um valor eficaz de 21 V e 28,3 A, respetivamente.

A Figura 6.20 apresenta o sinal de referéncia aplicado & fase a (¢, ref) do conversor de poténcia e a
corrente da mesma fase (is), quando a maquina elétrica esta a acionar uma carga mecanica de
28 Nm. Analisando as formas de onda obtidas verifica-se que existe um desfasamento de 9° entre

ambas. Este desfasamento deve-se ao binario resistente intrinseco ao sistema.
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Figura 6.18 - Sinais de referéncia aplicados aos bracos do conversor de poténcia quando a maquina elétrica aciona uma
carga mecanica de 28 Nm (Tensao: 5 V/div; Tempo: 5 ms/div).

Figura 6.19 - Tensodes simples e correntes fornecidas a maquina elétrica quando aciona uma carga mecanica de 28 Nm
(Tensé&o: 20 V/div; Corrente: 20 A/div; Tempo: 5 ms/div).

A Figura 6.21 apresenta os sinais de referéncia (fa ref; th rer € tc ref) aplicados aos trés bracos do

conversor de poténcia quando a maquina elétrica esta a acionar uma carga mecanica de 45 Nm. Aos

sinais apresentados foi aplicado um filtro passa-baixo com uma frequéncia de corte de 500 Hz,

selecionado a partir das configuracdes de cada canal do osciloscopio. Para esta carga mecéanica a

magquina elétrica possui uma velocidade de rotacao de 310 rpm.
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Figura 6.20 - Sinal de referéncia e corrente da fase a quando a maquina elétrica aciona uma carga mecanica de 28 Nm
(Tensao: 5 V/div; Corrente: 50 A/div; Tempo: 5 ms/div).

Figura 6.21 - Sinais de referéncia aplicados aos bracos do conversor de poténcia quando a maquina elétrica aciona uma
carga mecanica de 45 Nm (Tensé&o: 2 V/div; Tempo: 10 ms/div).

A Figura 6.22 apresenta as tensdes simples (vq, v € V) € as correntes (ig, is € ic) fornecidas 8 maquina

elétrica quando aciona uma carga mecanica de 45 Nm em regime permanente. A tensado simples e a

corrente apresentam um valor eficaz de 18 V e 38,7 A, respetivamente.

A Figura 6.23 apresenta o sinal de referéncia aplicado a fase a (. re/) do conversor de poténcia e a
corrente da mesma fase (i;), quando a maquina elétrica estd a acionar uma carga mecanica de
45 Nm. Analisando as formas de onda obtidas verifica-se que existe um desfasamento de 13° entre

ambas. Mais uma vez este desfasamento deve-se ao binario resistente intrinseco ao sistema.
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Figura 6.22 - Tensdes simples e correntes fornecidas a maquina elétrica quando aciona uma carga mecanica de 45 Nm
(Tensao: 20 V/div; Corrente: 20 A/div; Tempo: 10 ms/div).

Figura 6.23 - Sinal de referéncia e corrente da fase a quando a maquina elétrica aciona uma carga mecanica de 45 Nm
(Tensao: 2 V/div; Corrente: 20 A/div; Tempo: 10 ms/div).

Nao foi possivel aplicar mais carga mecéanica @ maquina elétrica devido aos limites da bancada de

ensaios, apenas € possivel aplicar binarios resistentes até 45 Nm.

6.6 Sistema de Carregamento

Neste item sao apresentados os resultados experimentais obtidos para o sistema de carregamento
das baterias, lento e rapido. Os ensaios foram realizados para uma tensao simples com valor eficaz

de 50 V. Essa tensdo é obtida a partir de trés transformadores monofasicos de 11 kVA (Figura 6.24),
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cada um. Ao ligar os transformadores a rede elétrica verificou-se uma corrente de /nrush elevada.
Neste sentido procedeu-se a implementacdo do circuito limitador de corrente da Figura 6.25. O uso
dos transformadores possibilitou reduzir o valor eficaz da tensdo da rede e, por outro lado, permitiu

trabalhar de forma isolada da rede elétrica.

Como referido anteriormente, o sistema de carregamento é composto por um conversor CA-CC e um
conversor CC-CC. Os resultados apresentados a seguir referem-se apenas ao conversor CA-CC, que
neste caso funciona como retificador ativo. O Conversor CC-CC nao foi implementado, embora se
tenha realizado o estudo e simulacdo do mesmo. Em ambos os carregamentos, lento e rapido, apenas

é utilizado um conversor de poténcia trifasico.

Figura 6.24 - Transformadores monofasicos de 11 kVA usados na obtencédo dos resultados experimentais do sistema de

carregamento.
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Figura 6.25 - Esquema elétrico do circuito limitador de corrente implementado para o /nrush inicial dos transformadores.
6.6.1 Modo de Carregamento Lento das Baterias

Como referido anteriormente é necessario a existéncia de um algoritmo de controlo que detete a fase
da rede elétrica. Assim, os primeiros resultados obtidos sdo os da malha de captura de fase. A
Figura 6.26 apresenta as formas de onda da tensao simples (v4), o sinal de saida da malha de captura
de fase (PLL) e a evolucdo do angulo wt. Como é possivel observar na Figura 6.26 (a) o processo de
sincronizacao com a rede elétrica demora cerca de 4 ciclos da rede. Esta sincronizacdo nao necessita

de ser mais rapida, uma vez que este processo ocorre em paralelo com outros, por exemplo a pré-
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carga do barramento CC. Através da Figura 6.26 (b) é possivel visualizar que a PLL estad em fase com
a tensdo da rede, mesmo com alguma distorcao existente na tensao da rede elétrica. De salientar que
as formas de onda apresentadas foram obtidas através das saidas do conversor digital analégico, uma
vez que no modo de carregamento nao é necessario ter acesso a informacao da posicao do rotor da

maquina elétrica.

(a) (b)
Figura 6.26 - Formas de onda do processo de sincronizacdo com a rede elétrica no modo de carregamento lento das
baterias: (a) Regime transitorio (Tensdo: 1 V/div; Tempo: 10 ms/div); (b) Regime permanente (Tempo: 5 ms/div).
Depois do processo de sincronismo com a rede elétrica estar validado, sdo obtidos os resultados
experimentais para o sistema de carregamento lento das baterias. Visto que o barramento CC contém
condensadores, e quando o veiculo for conectado a rede elétrica os mesmos podem estar
descarregados, é necessario fazer a pré-carga do barramento CC. Na Figura 6.27 é apresentada a pré-
carga da tensédo do barramento CC (vcc) e a entrada em funcionamento do conversor de poténcia
trifasico. Relembre-se que nesta situacado apenas sdo controlados dois bracos do mesmo, estando o

terceiro desligado. No instante ¢y é iniciada a pré-carga do barramento CC até que a tensao chegue a

10V, instante #,. A partir deste instante é dada a entrada em funcionamento do sistema de controlo.

Durante as simulacdes do sistema de carregamento chegou-se a conclusao que o valor da indutancia
dos enrolamentos da maquina elétrica é baixa. A Figura 6.28 apresenta a corrente (is), a corrente de
referéncia (i, ref) € a tensdo do barramento CC (vcc) para o sistema a funcionar sé com a indutancia

dos enrolamentos da maquina elétrica, ou seja, sem indutancia extra de acoplamento a rede elétrica.

Na Figura 6.29 é possivel visualizar a corrente (is), a corrente de referéncia (i, /) € a tenséo do
barramento CC (vcc) quando o sistema esta a funcionar com uma indutancia extra de acoplamento a
rede. Os resultados apresentados sdo para uma tensao de referéncia do barramento CC de 100 V.
Pode-se observar que a corrente absorbida da rede elétrica segue a corrente de referéncia, contudo

ainda apresenta algum contetdo harmonico. As caracteristicas e o espectro harménico da corrente
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no modo de carregamento lento das baterias sdo apresentadas na Figura 6.30. A corrente apresenta

um THD de 5,68% e uma corrente com valor eficaz de 4,5 A.

Figura 6.27 - Tensdo do barramento CC no modo de carregamento lento das baterias (Tenséo: 20 V/div;
Tempo: 200 ms/div).
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Figura 6.28 - Resultados experimentais obtidos durante o carregamento lento das baterias, sem indutancia extra de
acoplamento a rede elétrica: (a) Corrente e corrente de referéncia; (b) Tensao do barramento CC (Corrente: 2 A/div;
Tensao: 20 V/div; Tempo: 5 ms/div).

A Figura 6.31 apresenta a tensao da rede elétrica (v4), a corrente (is) e a respetiva referéncia (ia_re/)
para o0 modo de operacdo V2G. Os resultados sdo obtidos com a tensdo do barramento CC de 100 V.
Pode-se observar que a corrente fornecida a rede elétrica segue a referéncia de corrente, que neste
modo de operacao estad 180° desfasada da tensdo da rede elétrica. As caracteristicas e o espectro
harmonico da corrente fornecida a rede elétrica sdo apresentadas na Figura 6.32. A corrente

apresenta um THD de 6,43% e uma corrente com valor eficaz de 1,96 A.
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(b)

Figura 6.29 - Resultados experimentais obtidos durante o carregamento lento das baterias: (a) Corrente e sua referéncia;
(b) Tensao do barramento CC (Corrente: 2 A/div; Tensdo: 20 V/div; Tempo: 5 ms/div).

Harmonica
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Figura 6.30 - Espectro harmonico da corrente de entrada no modo de carregamento lento das baterias.

Figura 6.31 - Resultados experimentais obtidos para o modo de operagédo V2G (Corrente: 2 A/div; Tensao: 20 V/div;
Tempo: 5 ms/div).
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6.6.2 Modo de Carregamento Rapido das Baterias

Semelhante ao carregamento lento das baterias é necessario fazer a pré-carga da tensdo do
barramento CC (Figura 6.33). No instante # ¢ iniciada a pré-carga do barramento CC até que a tensao
chegue a 90V, instante ¢,;. A partir deste instante entra em funcionamento o sistema de controlo. A
tensao de referéncia (vcc ref) do barramento CC é selecionada para 150 V. E possivel observar que a
tensao final de pré-carga é superior a do carregamento lento, uma vez que o barramento CC é
carregado a partir da tensao composta ao contrario do carregamento lento que é a partir da tensao

simples.

Harmonica
Freq. a0z %Fund 100.0%
hRkE 1.3594 Lor] 0.00=
Fnd

Figura 6.32 - Espectro harmonico da corrente no modo de operacéo V2G.

Figura 6.33 - Tensdo do barramento CC no modo de carregamento rapido das baterias (Tensao: 50 V/div;
Tempo: 50 ms/div).

A Figura 6.34 (a) apresenta a poténcia ativa (P), a poténcia reativa (Q) e as respetivas referéncias

(Pref, Oref), No modo de carregamento rapido. As formas de onda da tensao (v4, v € v¢) € da corrente
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(ia, i» € i.) obtidas em cada fase no modo de carregamento rapido das baterias sdo apresentadas na
Figura 6.34 (b). Os resultados foram obtidos para uma poténcia ativa de 300 W e uma poténcia reativa

nula.

(a) (b)
Figura 6.34 - Resultados experimentais durante 0 modo de carregamento rapido das baterias: (a) Poténcia ativa e
reativa, e respetivas referéncias (Poténcia ativa: 100 W/div; Poténcia reativa: 100 VAr/div); (b) Tensao e corrente em
cada fase (Tensao: 20 V/div; Corrente: 2 A/div; Tempo: 5 ms/div).
As caracteristicas e 0 espectro harmonico da corrente em cada fase no modo de carregamento rapido
das baterias sdo apresentadas na Figura 6.35. A corrente na fase a apresenta um THD de 11,1% e
uma corrente com valor eficaz de 3,52 A, na fase b a corrente apresenta um THD de 10,4% e uma

corrente com valor eficaz de 3,24 A, enquanto que na fase c a corrente apresenta um THD de 11,1%

e uma corrente com valor eficaz de 3,24 A.

Como referido anteriormente no modo de carregamento rapido das baterias é possivel absorver
poténcia reativa indutiva ou capacitiva da rede elétrica. Seguidamente sao apresentados os resultados
experimentais obtidos para o carregamento rapido das baterias com consumo de poténcia reativa

indutiva ou capacitiva da rede elétrica.

A Figura 6.36 (a) apresenta a poténcia ativa, a poténcia reativa e as respetivas referéncias, no modo
de carregamento rapido das baterias com consumo de poténcia reativa indutiva da rede elétrica. As
formas de onda da tensao e da corrente obtidas em cada fase no modo de carregamento rapido das
baterias com consumo de poténcia reativa indutiva da rede elétrica sdo apresentadas na
Figura 6.36 (b). Os resultados foram obtidos para uma poténcia ativa de 300 W e uma poténcia reativa

de 200 VAr (poténcia reativa indutiva).

A Figura 6.37 (a) apresenta a poténcia ativa, a poténcia reativa e as respetivas referéncias, no modo

de carregamento rapido das baterias com consumo de poténcia reativa capacitiva da rede elétrica. As
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formas de onda da tensao e da corrente obtidas em cada fase no modo de carregamento rapido das

baterias com consumo de poténcia reativa capacitiva da rede elétrica sdo apresentadas na

Figura 6.37 (b). Os resultados foram obtidos para uma poténcia ativa de 300 W e uma poténcia reativa

de -200 VAr (poténcia reativa capacitiva).
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Figura 6.35 - Espectro harmonico da corrente de entrada em cada fase no modo de carregamento rapido das baterias:
(a) Fase a; (b) Fase b; (c) Fase c.

A Figura 6.38 (a) apresenta a poténcia ativa, a poténcia reativa e as respetivas referéncias, no modo

de operacao V2G. As formas de onda da tensdo e da corrente obtidas em cada fase no modo de

operacdo V2G sdo apresentadas na Figura 6.38 (b). Pode-se observar que a corrente fornecida a rede

elétrica esta em oposicdo de fase com a tensao da rede elétrica. Os resultados foram obtidos com a

tensao do barramento CC de 150 V, e para uma poténcia ativa de -300 W e uma poténcia reativa nula.

A Figura 6.39 (a) apresenta a poténcia ativa, a poténcia reativa e as respetivas referéncias, no modo

de operacdo V2G com injecdo de poténcia reativa indutiva para a rede elétrica. As formas de onda da

tensao e da corrente obtidas em cada fase no modo de operacao V2G com injecao de poténcia reativa
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indutiva para a rede elétrica sdo apresentadas na Figura 6.39 (b). Os resultados foram obtidos para

uma poténcia ativa de -300 W e uma poténcia reativa de 200 VAr.
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Figura 6.36 - Resultados experimentais durante 0 modo de carregamento rapido das baterias com consumo de poténcia
reativa indutiva da rede elétrica: (a) Poténcia ativa e reativa, e respetivas referéncias (Poténcia ativa: 100 W/div;
Poténcia reativa: 100 VAr/div); (b) Tenséo e corrente em cada fase (Tenséo: 20 V/div; Corrente: 2 A/div;
Tempo: 5 ms/div).

(a) (b)

Figura 6.37 - Resultados experimentais durante 0 modo de carregamento rapido das baterias com consumo de poténcia
reativa capacitiva da rede elétrica: (a) Poténcia ativa e reativa, e respetivas referéncias (Poténcia ativa: 100 W/div;
Poténcia reativa: 100 VAr/div); (b) Tensao e corrente em cada fase (Tensao: 20 V/div; Corrente: 2 A/div;

Tempo: 5 ms/div).

A Figura 6.40 (a) apresenta a poténcia ativa, a poténcia reativa e as respetivas referéncias, no modo
de operacao V2G com injecao de poténcia reativa capacitiva para a rede elétrica. As formas de onda
da tensao e da corrente obtidas em cada fase no modo de operacao V2G com injecéo de poténcia

reativa capacitiva para a rede elétrica sdo apresentadas na Figura 6.40 (b). Os resultados foram

obtidos para uma poténcia ativa de -300 W e uma poténcia reativa de -200 VAr.
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(a) (b)
Figura 6.38 - Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo V2G: (a) Poténcia ativa e reativa, e respetivas
referéncias (Poténcia ativa: 100 W/div; Poténcia reativa: 100 VAr/div); (b) Tenséo e corrente em cada fase
(Tensao: 20 V/div; Corrente: 2 A/div; Tempo: 5 ms/div).

Py P~

(a) (b)
Figura 6.39 - Resultados experimentais durante o modo de operacédo V2G com injecdo de poténcia reativa indutiva para a
rede elétrica: (a) Poténcia ativa e reativa, e respetivas referéncias (Poténcia ativa: 100 W/div; Poténcia
reativa: 100 VAr/div); (b) Tensao e corrente em cada fase (Tensao: 20 V/div; Corrente: 2 A/div; Tempo: 5 ms/div).

6.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos com o conversor de poténcia

unificado implementado.

Em primeiro lugar foram apresentados o0s ensaios realizados a maquina elétrica depois de terem sido
feitas alteracdes nas ligacOes internas dos enrolamentos. Os ensaios foram realizados com o auxilio
de um motor de inducéo para fazer o acionamento da maquina elétrica. Verificou-se que os ensaios
permitiram corrigir alguns erros cometidos durante a modificacao das ligacdes internas dos

enrolamentos e ajustar o desfasamento inicialmente existente entre os dois estatores.
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Figura 6.40 - Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo V2G com injecdo de poténcia reativa capacitiva

para a rede elétrica: (a) Poténcia ativa e reativa, e respetivas referéncias (Poténcia ativa: 100 W/div; Poténcia
reativa: 100 VAr/div); (b) Tensao e corrente em cada fase (Tensao: 20 V/div; Corrente: 2 A/div; Tempo: 5 ms/div).
Seguidamente foram testados os sensores usados na realimentacdo do sistema de controlo
implementado. O ensaio realizado ao sensor de posicao do rotor permitiu fazer a calibracdo do zero
do sensor e adequar o sentido de rotacdo. Foi verificado o correto funcionamento dos sensores de

tensao e corrente assim como a analise da linearidade dos valores obtidos.

Dos ensaios realizados aos conversores de poténcia implementados, verificou-se que a frequéncia de
comutacao estava nos valores pretendidos, 40 kHz, assim como o tempo morto de 2,5 ps existente
entre os semicondutores totalmente controlaveis do mesmo braco. Por fim os conversores de poténcia

mostraram um bom funcionamento ao acionarem uma carga resistiva.

Os resultados experimentais obtidos para o sistema de tracdao foram apresentados para a maquina
elétrica a operar com diferentes valores de carga mecanica aplicada ao veio. Para uma carga mecéanica
de 9 Nm a velocidade de rotacao é de 500 rpm, as tensdes simples e correntes apresentam valores
eficazes de 27V e 12,2 A, respetivamente. Para uma carga mecanica de 45 Nm a velocidade de
rotacdo da maquina elétrica baixa para as 310 rpm, as tensdes simples e as correntes fornecidas a
magquina elétrica apresentam valores eficazes de 18 V e 38,7 A, respetivamente. Como era de esperar
guanto maior for o valor da carga mecanica maior sera a corrente consumida pela maquina elétrica.
0O valor da tenséao eficaz baixou ao aumentar porque a velocidade de rotacdo também baixou, por outro
lado a tensao do barramento CC era de 150 V, metade do seu valor nominal de funcionamento. Os
resultados experimentais obtidos para o sistema de tracdo nao superaram os 45 Nm, devido a este

ser o limite de binario da bancada de testes.

Por fim foram apresentados os resultados referentes ao sistema de carregamento das baterias, lento

e rapido. Os resultados obtidos no processo de sincronismo com a rede elétrica mostraram o bom
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funcionamento da malha de captura de fase (PLL) mesmo com algumas distorcdes da tensdo da rede
elétrica. No carregamento lento, modo G2V (Grid-to-Vehicle), foi verificado que a indutancia dos
enrolamentos da maquina elétrica apresenta valor baixo para ser usada como filtro de corrente,

obtendo-se correntes com elevadas taxas de distorcao harmonica.

O carregamento lento das baterias é realizado através de uma conexdo monofasica entre o veiculo e
a rede elétrica. No modo G2V a corrente consumida da rede elétrica apresenta um valor de THD (7ota/
Harmonic Distortion) de 5,68% e um valor eficaz de 4,5 A, o que perfaz um valor de poténcia ativa de
225 W e uma poténcia reativa nula. No modo V2G (Vehicle-to-Gria) a corrente fornecida a rede elétrica
apresenta um valor eficaz de 1,96 A e um THD de 6,43%, fornecendo uma poténcia ativa a rede
elétrica de valor 100 W e uma poténcia reativa nula. Estes valores foram obtidos com uma tensao
simples da rede elétrica com valor eficaz de 50 V e uma tensdo do barramento CC com valor médio

de 100 V, em ambos os modos de funcionamento, G2V e V2G.

O carregamento rapido das baterias é realizado através de uma conexao trifasica entre o veiculo e a
rede elétrica. No modo G2V a corrente apresenta um valor de THD préximo dos 11% e um valor eficaz
de 3 A, para uma poténcia ativa de 300 W e uma poténcia reativa nula. Neste modo de carregamento
também foram obtidos resultados experimentais para a compensacao da poténcia reativa indutiva e
capacitiva de 200 VAr. No modo V2G a poténcia ativa fornecida a rede elétrica foi de 300 W e uma
poténcia reativa nula, apresentando uma corrente com valor eficaz de 2,5 A em cada fase. Neste modo
também foram obtidos resultados para a compensacdo da poténcia reativa indutiva e capacitiva de

200 VAr.

Durante o0 modo de carregamento, lento e rapido, nao foram verificadas quaisquer vibracoes do rotor.
Contudo é necessario ter em mente que os resultados obtidos nao foram realizados & poténcia

nominal.

De salientar que os resultados experimentais foram obtidos com indutancias extras, entre a rede
elétrica e o conversor de poténcia, e um Unico conversor de poténcia e ndo com os dois conversores
de poténcia implementados. Assim, os resultados obtidos sao para a associacao dos enrolamentos da

maquina elétrica em série, com uma ligacao final em estrela.
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Conclusoes e Sugestoes de Trabalho Futuro

7.1 Introducao

A introducéo dos veiculos elétricos no mercado tras consigo novas oportunidades, nomeadamente a
sua integracao nos sistemas elétricos como elemento estabilizador, e que pode ainda conduzir ao

aumento da eficiéncia energética desses sistemas.

Um olhar atento aos conversores de poténcia atualmente existentes nos veiculos elétricos permite
verificar que existem grandes semelhancas entre o conversor de poténcia que aciona a maquina
elétrica e o conversor de poténcia do sistema de carregamento das baterias. Além disso, constata-se
que estes sistemas nunca funcionam simultaneamente, pelo que tém sido estudadas e propostas por
diversos autores inumeras topologias e técnicas de controlo que visam unificar ambos os conversores
de poténcia num unico conversor, procurando dessa forma reduzir o volume, 0 peso e o custo total

do sistema.

Assim, o foco desta tese de doutoramento consistiu no estudo e implementacdo de um conversor

bidirecional unificado para os sistemas de tracao e de carregamento de baterias em veiculos elétricos.

7.2 Conclusoes Gerais

No Capitulo 1 foi apresentado o tema desta tese de doutoramento através do enquadramento e de
uma breve abordagem aos conceitos relacionados com os veiculos elétricos. Foram apresentas de
seguida as motivacoes e as contribuicdes mais relevantes desta tese de doutoramento. Por fim foi

apresentada a organizacao dos capitulos ao longo desta tese de doutoramento.

Ao longo do Capitulo 2 foram apresentados os conversores de poténcia atualmente mais usados para
os sistemas de carregamento de baterias e de tracdo em veiculos elétricos, tanto na area da

investigacao académica como na industria.

Foram apresentadas algumas topologias de conversores de poténcia unificados. A diversidade de
topologias é enorme, existindo solucdes baseadas nas maquinas elétricas com duplos enrolamentos,

com conversores de tensdo, com conversores de corrente, com e sem isolamento galvanico. A maioria
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das topologias descritas usa os enrolamentos da maquina elétrica como bobinas de acoplamento a

rede elétrica, durante o processo de carregamento.

Esta unificacao so6 é possivel porque durante o modo de carregamento de baterias o sistema de tracéo
nao se encontra em funcionamento, e no modo de tracdo o sistema de carregamento das baterias
encontra-se desligado. A utilizacdo de um Unico conversor de poténcia permite reduzir o volume, o
peso e 0s custos associados aos dois conversores de poténcia que existem atualmente nos veiculos

elétricos, e simultaneamente melhorar e aumentar as suas funcionalidades.

No Capitulo 3 foram apresentadas as principais topologias de maquinas de fluxo axial, com enfase na
topologia e modelo matematico da maquina elétrica escolhida (HPM-20KW da Golden Motors). Esta
consiste numa maquina de fluxo axial de corrente continua sem escovas com imanes permanentes
(brushless DC motor). A escolha recaiu sobre esta maquina elétrica porque possui dois estatores e

permite ter acesso a todos os terminais dos seus enrolamentos.

Dos algoritmos de controlo apresentados para o sistema de tracao a escolha recaiu sobre o controlo
por orientacao de campo (FOC - Field Oriented Control). Este controlo apresenta as vantagens da baixa
ondulacao no binario e da frequéncia de comutacao fixa. Na modulacéo por vetores espaciais a tensao
aplicada a carga é cerca de 15% maior, apresentando menor distorcao harménica quando comparada
com a Modulacdo por Largura de Impulso (MLI). O nimero de comutacées dos semicondutores
totalmente controlaveis é aproximadamente 30% menor do que na MLI, traduzindo-se numa eficiéncia

maior.

Posteriormente foram apresentados os algoritmos de controlo para o conversor CC-CC bidirecional. O
conversor CC-CC funciona como elevador da tensdo durante o modo de tracdo da maquina elétrica e
quando é necessario devolver parte da energia armazenada nas baterias a rede elétrica. Por outro
lado, funciona como abaixador de tensao durante o carregamento lento ou rapido das baterias a partir

da rede elétrica, ou durante as travagens regenerativas.

O Capitulo 4 foi iniciado com os métodos usados na obtencdo dos parametros necessarios para a
implementacdo dos modelos de simulacdo em PS/M. Assim, foi apresentado e descrito o0 modelo da
bateria utilizado nas simulacdes. Em seguida foi descrita a obtencéo dos parametros da maquina

elétrica de acordo com as necessidades para o modelo da maquina elétrica do software de simulacao.

As simulacdes do controlo do conversor CC-CC foram divididas em duas: funcionamento como
conversor elevador de tensao; e funcionamento como conversor abaixador de tensdo. O modo elevador

de tensao é usado no modo de tracéo para adequar a tensdo das baterias a tensdo do barramento
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CC. O modo abaixador de tensdo é usado durante o carregamento das baterias, quer seja lento ou

rapido, e quando € necessario armazenar a energia proveniente das travagens.

Os resultados do algoritmo de controlo que aciona a maquina elétrica foram apresentados para o
funcionamento da maquina elétrica a operar com carga mecéanica acoplada ao veio. Dos resultados
obtidos verificou-se que o binario produzido pela maquina elétrica é diretamente proporcional a variavel

de controlo i, e as correntes absorvidas pela maquina elétrica.

No carregamento lento das baterias foram apresentados resultados para o modo G2V (Gria-to-Vehicle)
e V2G (Vehicle-to-Grid). Em ambos os modos o algoritmo de controlo mostrou um bom funcionamento,
sendo possivel observar que a corrente absorvida da rede elétrica é sinusoidal e estd em fase com a
tensdo no modo G2V. No carregamento rapido das baterias foi mostrado que é possivel fazer a
compensacdo de poténcia reativa a partir do algoritmo de controlo implementado, sendo também

verificado que as correntes consumidas sdo sinusoidais e estdo em fase com as respetivas tensdes.

O Capitulo 5 ¢ iniciado com a necessidade de alterar as ligacdes internas da maquina elétrica. As
modificacdes foram realizadas de modo a se obter o acesso a todos os terminais dos seus
enrolamentos. Durante o processo de montagem houve a necessidade de ajustar os estatores para

que as tensdes produzidas por ambos nado possuam desfasamento.

Na implementacao do sistema unificado proposto nesta tese existiu a necessidade de desenvolver todo
o hardware de poténcia, incluindo o projeto, desenvolvimento e montagem das placas de circuito
impresso mencionadas. O sistema de acionamento apresentado ¢ composto pelo conversor CC-CC
bidirecional e pelos dois conversores de poténcia que acionam a maquina elétrica, circuitos de ataque,
protecao das portas dos semicondutores de poténcia, condensadores e protecao do barramento CC,
e pelas baterias. O sistema de controlo apresentado € composto pelo microcontrolador, pelos
sensores, pelo conversor digital-analégico, pelos circuitos de condicionamento de sinal, pela placa de

comando e pela placa de relés.

Os dois conversores de poténcia que acionam a maquina elétrica foram projetados para uma poténcia
nominal de 30 kW cada um. A maquina elétrica possui uma poténcia nominal de 50 kW, um binario
nominal de 80 Nm e uma velocidade nominal de 6000 rpm. A maquina elétrica é de refrigeracdo
liquida, assim como o dissipador utilizado nos conversores de poténcia. Ambos os conversores de
poténcia podem produzir correntes e tensdes com valores eficazes de até 120 A e 150V,

respetivamente. Durante o modo de tracao o barramento CC possui um valor médio de 300 V.
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Quando as baterias do veiculo estdo a ser carregadas de forma lenta 0 mesmo encontra-se conectado
a rede elétrica através de uma ligacdo monofasica. Cada conversor de poténcia CA-CC apresenta uma
corrente maxima absorvida, modo G2V, com valor eficaz de 8 A, perfazendo uma poténcia ativa total
de 3,5 kW. No modo V2G, o veiculo pode fornecer uma corrente com valor eficaz de até 8 A em cada
conversor de poténcia. Em ambos os modos de funcionamento, G2V e V2G, foi considerada uma

poténcia reativa nula e a tensao do barramento CC apresenta valor médio de 350 V.

0 carregamento rapido das baterias é realizado a partir de uma conexdo trifasica com a rede elétrica.
No modo G2V a corrente maxima absorvida da rede elétrica apresenta um valor eficaz de 30 A em
cada conversor de poténcia CA-CC. No total a poténcia ativa fornecida pela rede elétrica ao veiculo é
de 40 kW. O modo V2G apresenta uma corrente fornecida a rede elétrica com valor eficaz de até 30 A
em cada conversor de poténcia, perfazendo uma poténcia ativa maxima fornecida a rede elétrica de
40 kW. No carregamento rapido é possivel absorver ou fornecer poténcia reativa, indutiva ou
capacitiva, a rede elétrica com valor de até 10 kW. Em ambos os modos, G2V ou V2G, a tensao do

barramento CC apresenta um valor médio de 600 V.

Os valores médios de tensao apresentados para o barramento CC podem sofrer alteracoes de valor,
uma vez que foram estipulados para os valores nominais da tensao eficaz da rede elétrica. O
barramento CC admite tensdes de funcionamento com valor médio de até 800 V, e uma tensao de

pico com valor de 1200 V.

Uma vez que a tensao das baterias é inferior aos valores de tensao do barramento CC nos diferentes
modos de operacao, tracao e carregamento lento ou rapido das baterias, é necessario a utilizacao de
um conversor CC-CC bidirecional. Este conversor funciona como elevador de tensdo no modo de tracao
e quando é necessario devolver parte da energia armazenada nas baterias a rede elétrica, V2G.
Durante o carregamento das baterias (G2V), lento ou rapido, e nas travagens regenerativas o conversor
CC-CC funciona como abaixador de tensao. Devido a falta de tempo o conversor CC-CC bidirecional

nao foi implementado no ambito desta tese de doutoramento.

No Capitulo 6 foram apresentados os ensaios realizados & maquina elétrica depois de terem sido feitas
alteracdes nas ligacOes internas dos enrolamentos. Os ensaios foram realizados com o auxilio de um
motor de inducdo para fazer o acionamento da maquina elétrica. Verificou-se que 0s ensaios
permitiram corrigir alguns erros cometidos durante a ligacdo interna dos enrolamentos e ajustar o

desfasamento inicialmente existente entre os dois estatores.
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Foram realizados testes aos sensores usados na realimentacao do sistema de controlo implementado.
Procedeu-se a calibracdo do sensor de posicao adicionado ao rotor da maquina elétrica, bem como a

calibracao e analise da linearidade dos valores obtidos a partir dos sensores de tensao e de corrente.

Os resultados experimentais obtidos para o sistema de tracdo foram apresentados para a maquina
elétrica a operar com diferentes valores de carga mecanica aplicada ao veio. Para uma carga mecanica
de 45 Nm as correntes e as tensdes simples fornecidas a maquina elétrica apresentam valores
eficazes de 38,7 Ae 18V, respetivamente. E de salientar que nao foi possivel testar a maquina elétrica
com o seu valor de binario nominal, 80 Nm, devido ao limite da bancada de ensaios. Dessa forma os
resultados experimentais foram obtidos para um valor de binario maximo de 45 Nm, e uma tensao do

barramento CC com valor médio de 150 V.

Como referido anteriormente no carregamento lento o veiculo elétrico é ligado a rede elétrica através
de uma conexao monofasica. No modo G2V foi verificado que quando nao existem indutancias extras
de acoplamento a rede elétrica as correntes apresentam elevado nivel de ondulacéo, o que se traduz
em elevadas taxas de distorcao harménica. Este fendmeno deve-se ao facto de os enrolamentos da
maquina elétrica possuirem baixo valor de induténcia, sendo necessario adicionar uma indutancia

extra para que os resultados obtidos fossem satisfatorios.

Com a adicao de indutancias extras, durante o carregamento lento das baterias, G2V, a corrente
fornecida pela rede elétrica apresenta um valor eficaz de 4,5 A e um valor de THD (7ota/ Harmonic
Distortion) de 5,68%, com um valor de poténcia ativa consumida a rede elétrica de 225 W e uma
poténcia reativa nula. No modo V2G a corrente fornecida a rede elétrica apresenta um valor eficaz de
1,96 Ae um THD de 6,43%, com um valor de poténcia ativa fornecida a rede elétrica de 100 W e uma
poténcia reativa nula. Ambos os modos, G2V e V2G, foram obtidos para uma tensao simples da rede
elétrica com valor eficaz de 50 V e uma tensdo do barramento CC com valor médio de 100 V. Os
valores de funcionamento apresentados sdo inferiores aos valores nominais, contudo verificou-se o

correto funcionamento do sistema de controlo para os modos G2V e V2G.

O carregamento rapido das baterias é efetuado através de uma conexdo trifasica entre o veiculo e a
rede elétrica. No modo G2V a corrente fornecida pela rede elétrica apresenta um valor eficaz de 3 A
em cada fase e um valor de THD proximo dos 11%, para uma poténcia ativa de 300 W consumida a
rede elétrica e uma poténcia reativa nula. Também foram obtidos resultados experimentais com a
compensacdo da poténcia reativa indutiva ou capacitiva de 200 Var, para uma poténcia ativa de
300 W. No modo V2G a corrente apresenta um valor eficaz de 2,5 A em cada fase, uma poténcia ativa

fornecida a rede elétrica de 300 W e uma poténcia reativa nula. Embora nao seja usual fazer a
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compensacdo da poténcia reativa no modo V2G, também foram obtidos resultados experimentais do
sistema de controlo a realizar essa compensacdo. Os resultados foram obtidos para uma poténcia

ativa fornecida a rede elétrica de 300 W e uma poténcia reativa indutiva ou capacitiva de 200 VAr.

Em ambos os modos, G2V e V2G, do carregamento rapido das baterias, a tensdo do barramento CC
tem o valor médio de 150 V e as tensdes simples da rede elétrica o valor eficaz de 50 V para as 3
fases. Os resultados obtidos permitiram verificar o correto funcionamento do sistema de controlo

implementado para os modos G2V e V2G do carregamento rapido das baterias.

Uma vez que os resultados dos ensaios realizados foram obtidos para valores de poténcia inferiores
ao nominal, para cada modo de funcionamento, ndo foram realizados testes térmicos nem de
eficiéncia aos conversores de poténcia desenvolvidos. Assim, também nao foi possivel observar efeitos

de vibracbes mecanicas do rotor que possam ocorrer durante o carregamento das baterias.

7.3 Sugestoes de Trabalho Futuro

Os resultados apresentados ao longo da tese de doutoramento permitiram fazer a validacao da nova
topologia de conversor bidirecional unificado para sistema de tracdo e carregamento de baterias em
veiculos elétricos. Contudo ainda existe trabalho a ser realizado, ou melhorias a serem introduzidas,

conforme descrito a seguir:

- Estudar e implementar técnicas de modulacdo que permitam o controlo simultdneo dos dois
conversores de poténcia, uma vez que os resultados experimentais expostos foram obtidos com o

controlo de um Unico conversor de poténcia trifasico.

- Realizar novos ensaios, aos sistemas de tracdo e carregamento de baterias, para diferentes

condicdes de funcionamento.

- Dimensionar e construir a bobina do conversor CC-CC, assim como a implementacdo do conversor

CC-CC descrito e simulado nesta tese de doutoramento.

- Alterar o valor da tensdo média de protecao do barramento CC quando forem realizados os ensaios

a poténcia nominal.

- Antes de serem realizados ensaios a poténcia nominal do sistema desenvolvido, é necessario
desmontar a maquina elétrica e substituir as fivelas de plastico, que estdo a manter juntas as espiras

dos enrolamentos do estator, por cordel de bobinagem.
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- Verificar se existem possiveis efeitos fisicos que possam ocorrer durante o carregamento, lento ou

rapido, das baterias a poténcia nominal.

- Desenvolver uma nova placa de circuito impresso, visto que muitos dos sistemas apresentados
podem ser simplificados e reduzidos, de forma a tornar o sistema final implementado o mais compacto
possivel. No desenvolvimento da nova placa de circuito impresso deve ser adicionado o circuito de
condicionamento de sinal para os sensores de temperatura atualmente existentes, os quais ndo foram

considerados no protétipo implementado.

- Melhorar a interface grafica com o utilizador e aperfeicoar as tramas de comunicacao atualmente
existentes entre 0 microcontrolador e a interface grafica desenvolvida. O protocolo de comunicacao
existente ndo possui controlo de erros nem de fluxo. Assim sendo, & necessario proceder a

implementacao de um controlo de erros e de fluxo entre os dispositivos.

- Verificar se é possivel utilizar os sensores de efeito A#a// da maquina elétrica no controlo de tracao

atualmente implementado.

- Estudar algoritmos de controlo que ndo necessitem de obter fisicamente a posicdo do rotor da

maquina elétrica.

- Colocar todo o sistema desenvolvido no interior de um quadro elétrico, de forma a ser possivel testar

0 sistema com valores nominais de correntes e tensées em seguranca.

- Pretende-se que a maquina elétrica e o sistema desenvolvido no ambito desta tese de doutoramento
sejam utilizados na conversao de um veiculo com motor de combustao interna em veiculo elétrico.
Esta transformacao ira permitir a realizacdo de ensaios reais ao sistema desenvolvido em condicoes

reais de utilizacao.

- Realizar estudos comparativos entre as solucées convencionais, com conversores independentes, e
a solucao proposta com conversor de poténcia unificado. Assim, sera possivel avaliar e comparar o

desempenho, a eficiéncia, o custo, o peso e o volume ocupado por ambas solucdes.

- Serd ainda interessante adequar o controlo do sistema de tracdo de forma a ser possivel implementar
o sistema de ajuda em inclinacao, ou seja, adequando nesta situacao o controlo de binario atualmente
existente para um controlo de velocidade. Este controlo também ira permitir implementar a funcao de

cruise control do veiculo elétrico.
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