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Resumo

As preocupacfes com o elevado consumo de comhsstbgseis e a crescente
poluicdo atmosférica conduziram ao desenvolvimetde veiculos elétricos e dos
veiculos elétricos hibridos.

O crescimento do parque automovel elétrico levoacessidade de considerar a
sua integracdo na rede eléctrica, ao nivel dosdtapastimados, mas também na sua
potencial contribuicdo para uma gestédo inteligeltesistema, funcionando como um
buffer da energia produzida, permitindo desacoal@roducdo do consumo, e assim
melhor a eficiéncia global.

Neste trabalho foi efetuado um estudo relacionamo a ligacao bidirecional
entre os veiculos eléctricos e a rede eléctricapgumitira o uso das baterias instaladas

nos veiculos participar nesse apoio a rede, detdocse primeiramente sobre o
desenvolvimento das baterias que permanecem camonglis fracos.

Utilizando diferentes ferramentas de simulacdo eanidise de resultados foi
depois efetuado um estudo sobre dois sistemasatiters capazes de implementar o
conceito V2G respeitando as restricbes do pontastié normativo.

Os resultados obtidos a partir de uma simulacaodenada entre 0s programas
Simulink/Matlab e PSIM permitiram demostram o bamdionamento dos 2 sistemas
propostos, permitindo ficar com a conviccado queversor multinivel sera capaz de
proporcionar os resultados desejados com um mengd de resposta.

Palavras-chave:veiculos eléctricos, conversor AC-DC bidireciomalnversor DC-DC,
veiculo para rede (V2G).



Abstract

Concerns about the high consumption of fossil fumt&l the growing air
pollution led to the development of electric vebgchnd hybrid electric vehicles.

The growth of the electric vehicle fleet led to theed to consider their
integration into the power grid, the level of estted impacts but also on their potential
contribution to the intelligent management systanting as a buffer energy produced,
allowing decouple the production of consumption tng better overall efficiency.

This work was carried out a study related to théirectional link between
electric vehicles and the power grid that will allaghe use of batteries installed in
vehicles participate in this support network, andl viocus primarily on the
development of batteries that remain weakest links.

Using different simulation tools and results analygas then carried out a study
on two alternative systems capable of implementireg V2G concept respecting the
constraints of the regulatory point of view.

The results from a simulation coordinated betweiemugnk / Matlab and PSIM
software allowed demonstrate the proper functiomwighe two proposed systems,
enabling it to be with the conviction that the mialtel converter will be able to provide
the desired results with a shorter response time.

Keywords: electric vehicle, bidirectional AC-DC converterCEDC converter, vehicle
to grid (V2G).
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Capitulo 1

Introducao

Todos nbés usamos a rede elétrica, reconhecemos aitdidade e somos
conscientes que a nossa vida seria quase impossivektletricidade, percebida como
uma forma de civilizagdo para o homem moderno.

A energia viaja desde a central elétrica até a dascada consumidor por uma
rede elétrica. O consumo de energia elétrica nédassum dado instante tem de ser
satisfeito por energia produzida nesse mesmo manakmitro de um determinado nivel
de qualidade pretendida. Este equilibrio instamt@rdre a oferta e a procura deve-se a
quase impossibilidade de usar sistemas de armaeat@mimplicando um
sobredimensionamento do sistema produtor e depwaes o que se reflete num
aumento do custo de energia.

Nos ultimos anos, 0 tema das energias renovaveissigdo pronunciado com
elevada regularidade. De facto, tém vindo a sebektcidos inUmeros compromissos
internacionais que incidem na limitacdo das emgssids gases que provocam efeito de
estufa. Contrariamente as fontes de energia fosseiBnergias renovaveis apresentam-
se como uma alternativa de energia limpa, livreesgotavel mas limitadas em termos
da quantidade de energia que € possivel extraicaaa momento e, acima de tudo,
dotadas de uma grande imprevisibilidade que, a f#dt sistemas de armazenamento
suficientes, obriga a ter centrais termoelétricasapoio que assim anulam parte das
vantagens que deveriam existir.

Atualmente, o melhor sistema de armazenamento efgiamna grande escala, de
modo a poder guardar o eventual excesso de enpag@ usa-lo mais tarde, é a
utilizacdo de barragens reversiveis que podem bandgia para montante quando por
exemplo existe um excesso de producdo edlica pohduenuito vento, e depois
aproveitar esta agua nas suas proprias turbinasoelédtricas para produzir

eletricidade.



O desenvolvimento tecnoldgico na area da eletraegaoténcia tornou possivel
a interacao bidirecional de recursos de baixa péom a rede elétrica.

Aliando este facto a liberalizacdo do mercado,mmento do consumo de energia
elétrica, a competitividade nos precos da eletniéde a melhoria na qualidade dos
servigos levaram a procura de solugcdes inovadoras @s redes elétricas inteligentes.

A implementacdo de politicas de integracdo de \eielkétrico (EV) que
incentivem o seu carregamento durante o periodeadi® pode permitir um aumento
da seguranca dinamica do sistema. O aumento da nagghoras de menor consumo
permite uma maior penetracdo de producdo renovpeoalendo ser utilizada no
carregamento dos EV, que de outra forma seria diispda. Além disso, se os EV
forem controlaveis e responderem a certas cond@asstema, podem contribuir para
0 aumento da sua seguranca dinamica.

Os objetivos deste trabalho sdo o estudio de sistata carga bidirecional de
veiculos elétricos, testando através de simulaghg@es alternativas que permitam a
iImplementacéo futura de um sistema experimental.

Esta dissertacdo € constituida por 7 capitulosti®epo e atual capitulo serve
como introducdo ao documento onde é descrito egtmem que surge este trabalho e
séo definidos os objetivos e a estrutura da dess@ot

No Capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografetativa a tematica dos EV.
Iniciando-se por uma perspetiva historica, passgralas topologias atualmente em
voga, abordando-se de seguida a matéria relativada elétrica, nomeadamente,
caracteristicas, requisitos e impacto na rede.

O Capitulo 3 é destinado a apresentar varios séstete armazenamento, em
especial ao esclarecimento do principio de funci@rdo e dos factores que afectam as
baterias recarregaveis em geffa@rmina-se o capitulo com a apresentacao dos nwdelo
elétricos das baterias.

O quarto capitulo destina-se a apresentacdo desv@pologias de conversores
bidirecionais AC-DC e dos conversores bidirecionB€-DC como também de
apresentar as técnicas para controlo dos inversmasfasicos.

O quinto capitulo destina-se ao estudo realizaticesdois modelos de sistemas
de conversédo de poténcia, nomeadamente, o conmda@cional AC-DC multinivel e
o conversor bidirecional AC-DC de ponte completa.



No Capitulo 6 realiza-se a analise dos resultapas tal foram utilizados os
programas MATLAB/simulink e PSIM em conjunto atravéda ferramenta
“Simcoupler”.

Por dltimo, no capitulo 7 sdo apresentadas as wsdes retiradas ao longo do

desenvolvimento desta dissertacdo bem como algpropsstas para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Os Veiculos Eléctricos

A histéria dos veiculos eléctricos comecou em meattp século XIX com a
invencdo do motor eléctrico por Michael Faradaylé&l. Entre 1832 e 1839 surgiu o
primeiro carro eléctrico construido por Robert Aisde e funcionava com baterias ndo
recarregaveis (Brain, 2011).

Na ultima década do século XIX, 28% de todos ososanos Estados Unidos
eram elétricos, mas, diversos obstaculos tais @siionitacdes associadas as baterias e
o r4pido desenvolvimento dos veiculos com combustéerna (ICE) levaram ao
progressivo abandono destes veiculos e nem asupesgies associadas as crises
petroliferas dos anos 1970 e 1980 ou a recentedatattada as alteracdes climaticas

conseguiram ainda alterar este estado de coisas.

2.1  Definicdo do Veiculo Elétrico

Por definicdo, um veiculo elétrico (EV) integra amotor elétrico, que converte
energia elétrica na energia mecanica necessaaanegao. A energia é armazenada em
baterias quimicas, células de combustivel, supdermadores, e / ou sistemas volantes
(flywheels) (Ehsani, 2005).

Os veiculos elétricos sdo caracterizados por seiemciosos, terem emissoes
direitas nulas, alto desempenho energético, baitanamia, custo elevado, espaco
insuficiente para pessoas e mercadoria e por rn@nderem dos combustiveis fésseis.

Os diferentes tipos de veiculos elétricos podenca®icterizados quando ao tipo
de mecanismo gerador ou armazenamento de eneftfiaginstalada a bordo.

As principais categorias de veiculos elétricos sao:

* Veiculo Elétrico a Baterias (BEV)
» Veiculo Elétrico Hibrido (HEV)

* Veiculo a Pilha de Combustivel



2.1.1 Veiculo Elétrico a Baterias

Utiliza a energia elétrica proveniente da rede id&ilduicdo publica para carregar
um conjunto de baterias instalado a bordo.

O motor pode ser ligado as rodas de uma formai@éab tradicional motor de
combustdo interna, através de uma embraiagem, @e caima de velocidades com
relacdo variavel e de um diferencial (figura 2..hm)com uma relacdo de velocidades
fixa, tornando desnecessaria a embraiagem (figura).2As caracteristicas do motor
elétrico permitem ainda que seja instalado de fayoeo seu veio coincida com o eixo
das rodas, mas mantendo uma reducéo fixa e urewldi@i como ilustrado na figura

2.1.c (Ehsani, 2005).
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Figura 2.1 Possiveis configuracdes do BEV (Ehsani 2005).

Por outro lado, também existem solu¢cdes em quepelpdo diferencial &
realizado eletronicamente sendo cada uma das roda@ies acionadas por um motor

independente.



Na topologia apresentada na figura 2.1.d, a agadifdrencial em curvas pode
ser electronicamente disponibilizada por 2 motaiEstricos operando a diferentes
velocidades, conduzindo separadamente as duas rodaizes, através de uma
engrenagem fixa (Ehsani, 2005).

De modo a reduzir o caminho mecéanico de transmisséie 0 motor eléctrico e
as rodas motrizes, na figura 2.1.e, o motor eté&ct@ colocado no interior das rodas,
associado a uma engrenagem planetaria fixa, que @delocidade do motor para a
velocidade desejavel na roda (Ehsani, 2005).

Eliminando a existéncia de qualquer engrenagemfiguaa 2.1.f, o motor
eléctrico é diretamente aplicado as rodas, possuimu rotor exterior de baixa
velocidade. Neste caso, o controlo de velocidadendtor eléctrico é equivalente ao

controlo da velocidade das rodas, e consequenterdenteiculo (Ehsani, 2005).
2.1.2 Veiculo elétrico hibrido

O veiculo elétrico hibrido (HEV) combina no mesneiculo duas fontes de
energia distintas para fornecimento da energiasséc a tracao.

Uma das fontes € o sistema composta por bater@sagoazenam a energia
elétrica, utilizada para o funcionamento do motétrieo

A outra fonte é o depdsito de combustivel que altamem motor térmico (ICE)
que pode acionar diretamente as rodas ou fornewgia mecanica a um gerador
elétrico que assim contribui para aumentar a am@ndo veiculo.

O motor elétrico aumenta o rendimento do veicutmeadamente em baixas
rotacdes onde o motor de combust&do tem baixo reamdonPode ainda funcionar como
gerador em altas rotacfes, aproveitando a enenmggiioa que O carro possui e seria
desperdicada em travagens, através de travagemeragiea (regenerative braking).

Existem quatro tipos combinac¢des estruturais pac@ncepcao de um HEV
(Ehsani, 2005):

Sistema Série (figura 2.2.a): A energia cinétiaa/pniente do ICE é convertida através

do gerador em energia elétrica, que pode ser ysadapropulsdo através do motor que
esta ligado mecanicamente a transmissdo ou paegaaga bateria.

O facto de se ter o motor desacoplado das rodasze®tem como vantagens a
flexibilidade posicional na sua colocacao e a jigdade de operacdo em qualquer
relacdo velocidade/binario.



Contudo este sistema apresenta uma eficiénciangemgg baixa: energia a partir
do motor é convertida por duas vezes (mecanicagiéhaca no gerador e elétrica para
mecanica no motor de tragédo); o gerador adiciosa pecustos adicionais; o motor de
tracdo deve ser dimensionado para satisfazer ossiteg maximos uma vez que € o

anico que assegura a propulsao do veiculo.

Sistema Paralelo (figura 2.2.b): O motor ICE e otancelétrico, podem fornecer

poténcia de propulsdo as rodas motrizes, separadaime simultaneamente.

O motor elétrico pode também funcionar como gergdwa carregamento da
bateria quando a poténcia proveniente do ICE érgugenecessaria na transmissao ou
em situacdo de travagem. Uma vez que se evitaevaalgr dedicado, esta combinacao
estrutural é melhor que a combinacao estruturad.sér

Outras vantagens sobre a montagem em série sdpagaedebitar a mesma
poténcia pode-se usar um menor ICE e menor maétnicel que operam em conjunto
em situacfes em que a poténcia maxima seja neieedg@ndo depois hum ponto de
funcionamento mais eficiente para manter a velodgdam viagem (ICE) ou para

deslocacdes curtas (ME).
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Figura 2.2. Combinacgfes estruturais para a concepc¢ao de wn HE
(Ehsani, 2005)



Sistema Seérie — Paralelo (figura 2.2.c): Esta &etiuia incorpora todas as

caracteristicas de ambas as arquiteturas anteriGrgendo uma ligagdo mecanica
adicional em relacdo & montagem série e um geeatioional em relacdo a montagem
paralelo.

Estas caracteristicas resultam nas vantagens dasaasbarquiteturas onde este

novo sistema foi baseado, no entanto é relativasmeats complexa e tem maior custo.

Sistema Complexo (Figura 2.2.d): Este tipo de &stura envolve uma configuragéo
complexa que ndo pode ser enquadrada nas UltiémsBrsemelhante a configuracio
série, mas nesta configuracdo o gerador pode foscioomo motor elétrico o que
permite transito de poténcia bidirecional.

Esta versatilidade permite propulséo de trés mddesentes, pelo ICE e pelos
dois motores elétricos. A par do sistema sérieral@a este também se destaca por ter
uma arquitetura complexa e ser de elevado custo.

Conforme com o nivel funcional e de poténcia doamelétrico os veiculos

elétricos hibridos podem ser classificados emdaésgorias (Chan, 2007):

Micro: Geralmente tem um motor elétrico essencabhp arranque dos ICE e
gue posteriormente funciona como alternador. Conmator de aproximadamente 2,5
kKW a 12 V, consegue-se melhorar a eficiéncia etieegém 5% a 10% relativamente

aos veiculos convencionais em situacfes de “péaadca”.

Médio: Geralmente tem um motor elétridacorporado diretamente na
transmissdo desenhado de forma a ter uma elevadaaincom cerca de 10-20 kW a
100-200 V e utiliza arquitetura em paralelo.

O conjunto tem um ganho de eficiéncia energétinkee20% - 30 %
relativamente a um veiculo convencional, com aumestcusto também entre 20% -

30 % do preco final do veiculo.

Completo: Com um motor elétrico de aproximadamé&dt&WwW a 200-300 V e
com arquitetura série - paralela ou complexa, @uesse melhorar a eficiéncia
energética entre 30% — 40 % de energia em cidade,aumento também de 30% -
40% do preco final do veiculo.

Relativamente ao reabastecimento de energia, o pti ser classificado como
(Chan, 2002):



* Reabastecimento na estacao de servico: a maiosidHE¥s presentes no
mercado é deste tipo, em que o reabastecimentos@& t& gasolina é
realizado nas estacdes de servigo.

e “Plug-in Hybrid Electric Vehicle” (PHEV): Neste aaso veiculo é

maioritariamente reabastecido pela eletricidadexda elétrica.

2.1.3 Veiculo a Pilha de Combustivel (FCV)

O principio de funcionamento da pilha a combusfiviedescoberto em 1839 e
consiste em reverter a eletrolise da agua: condoid®génio e oxigénio para 0s
converter em eletricidade e agua.

A necessidade de sistemas eficientes e estaveisaigia para satélites e naves
espaciais, criaram oportunidades para o desenvehtonda célula a combustivel.
Durante as décadas de 50 e 60 a National Aerosaatid Space Administration
(NASA), depois de descartar a possibilidade dedg¢sceatores nucleares por serem de
alto risco, as baterias por serem pesadas e decuitia e a energia fotovoltaica de
dificil manejo para uso em missdo espacial, decidiestir massivamente no
desenvolvimento de um sistema compacto de gerag&@tetticidade, a célula ou pilha
de combustivel (Ehsani, 2005; Chan, 2007).

Os fabricantes de veiculos prometem lancar contereide carros movidos a
pilha de combustivel de hidrogénio em 2015. Um eterg@ a Toyota que apresentou
em novembro de 2013 no Saldo de Téquio o FCV Cancem langcamento previsto
para acontecer no ano de 2015, e que utiliza ums@@enodificada do sistema hibrido
do Prius, com o motor a gasolina a ser substitp@fauma célula de combustivel e os
depdsitos a conter hidrogénio em alta pressdo emdweedepdsito de combustivel
convencional. Com um rendimento de 3 kW por liteohidrogénio o FCV da Toyota
tem uma autonomia de 500 quildbmetros com um depddé hidrogénio e o
reabastecimento demora cerca de 3 minutos (Baz2st).

As desvantagens desta tecnologia consistem na daltanfraestruturas de
abastecimento preparadas para este tipo de cagakficuldade de armazenamento de
hidrogénio e na dificuldade de extracdo de hidrmgégque é obtido a partir do gas
natural ou a partir da eletrélise da agua usandoeagia fornecida pela rede (Lave e
Maclean, 2001).
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2.2  Tipos e métodos de ligacéo a rede elétrica patarregamento de um veiculo

elétrico

Existem dois métodos de ligacdo de um veiculaietétr rede elétrica para
carregamento (Plett, 2004a):
« Condutivo em que a transferéncia de energia é peitavia de numa ligacao
fisica entre veiculo e rede elétrica,
* Indutivo em que a transferéncia de energia é &itvés de um acoplamento
magnético entre dois enrolamentos, um no veicolati® ligado a rede.
Devido a apresentar maior eficiéncia energética,dfiwacia no que diz respeito
a seguranca, menor complexidade e custo, 0 métmututvo é o mais adotado pelos
fabricantes. Na Europa esta definida a norma ENISPB que foi criada em 2003 e
revista em Dezembro de 2010 que define como daveege o carregamento de um
veiculo elétrico e em que condicdes.
Os tipos de alimentacdo existentes para o carragange baterias distinguem-se

em tipo de corrente e numero de fases. Assim,eefidett, 2004a):

Alimentacdo monofasica de corrente alternada (AGa fnormalmente por via de

tomadas padrdo, monofésicas de 16 A, existentesatdgimcdes ou de tipo “Schuko”.
A norma estabelece ainda que tem de ser garant@lasténcia de Terra de

protecao e de um disjuntor diferencial de elevaaibilidade.

Alimentacéo trifasica AC feita por via de um sisteque € constituido por trés

componentes fundamentais: tomadas e fichas de cioraeto, relé de corte de

alimentac&o e uma funcionalidade de piloto de otmfrara seguranca adicional.

Alimentacdo em corrente continua (DC) feita pordeauma instalacdo DC externa

ligada ao barramento DC do veiculbcarregamento em DC permite o fornecimento de
uma corrente mais elevada pelo que o carregamete per feito de forma mais
rapida.O ponto de carregamento € constituido por um aond®icarregamento e um
cabo preso ao armario. Durante o carregamentoetcole que controla o carregador,
através de comunicacdo no cabo. Assim, ndo haopdeig@ carregador injetar corrente
de forma nociva para o veiculo.

Os niveis de alimentacao distinguem-se pela p@émricarregamento e tempo de

carregamento. A tabela 2.1 monstra os 3 niveisestes na Europa (Plett, 2004a).
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Niveis de Poténcia de | Tempo aproximado de carga
carregamento Requisito carregamento| para uma bateria de 35 kWh
Tomadas
Nivel 1 domésticas 3 kw 12 horas
comuns
Carregamento
Nivel 2 dedicado tomada 10-20 kW 2-4 horas
e cablagem
Carregamento
Nivel 3 rapido 40 kW ou mais 45 minutos ou menos

Tabela 2.1Descricao dos diferentes niveis de carregamento

2.3  Requisitos elétricos para carregamento de EV

Os requisitos para carregamento de veiculos eétrjor via condutiva estdo
expressos na norma internacional IEC 61851, dos geadestacam os seguintes (Rao
et al. 2003):

* O sistema deve funcionar corretamente com deswaoteisdo nominal (IEC

60038) de £10% e de frequéncia de £1% de 50Hz blz @@dnforme o caso;

* Deve apresentar medidas de seguranca contra sglerges e sobretensfes que
respeitem o IEC 60364-4-43 e 60364-4-443;

» Deve apresentar imunidade quanto a descargasneégjneéticas de acordo com
o IEC 61000-4-2;

Deve também apresentar imunidade a:

» Perturbagfes de baixa frequéncia conduzidas, qaanémmonicos de tensao de
acordo com IEC 61000-2-2, quedas de tensédo deacord IEC 61000-4-11 e
desequilibrios de tensdo e componente DC,;

* Perturbagbes de alta frequéncia conduzidas, quanfumicos de correntes
transitorias de acordo com IEC 61000-4-4 e picotedsdo de acordo com IEC
61000-4-5;

» Perturbacbes de radiacdo eletromagnética de acomdEC 61000-4-3

Quanto as emissdes eletromagnéticas deve respelEE£ 61000, nomeadamente no
que diz respeito:

« As baixas frequéncias conduzidas de acordo conBE00-3-2;

« As altas frequéncias conduzidas de acordo com CESRRCISPR 16;

« A radiacéo eletromagnética de acordo com CISPRQISER 16.

12



2.4  Injecao de corrente na rede V2G (Vehicle to Gdl)

O crescimento do parque automovel elétrico € censttb também como uma
oportunidade, sendo a sua integracdo na redegeméd vista como uma possivel forma
de auxilio em caso de contingéncia.

O conceito basico da transmissdo de energia dalogi@ara a rede verifica-se
guando os veiculos elétricos estado estacionadimm@ok a rede. O conjunto das suas
baterias podera funcionar assim como um centro rdeazenamento de energia
distribuido pela rede, servindo durante a noit& parmentar a procura e beneficiar de
um tarifario mais baixo, enquanto durante o diaggiodnecer energia com o objetivo de
diminuir os picos de maior consumo e beneficiarvdada de energia a um preco
superior aquele a que foi adquirida.

Do ponto de vista técnico do IEEE (Institute ofdileal and Electronics Engineers)
que apresenta também um documento normativo 158F;1& recurso distribuido deve
(IEEE Std 1547, 2003):

* Na&o perturbar a tenséo da rede de distribuicao;

* Na&o afetar o sistema de terra da rede, assim camseus aparelhos de deteccao

de falhas;

» Apresentar imunidade a ruido eletromagnético dedacaom o IEEE Std

C37.90.2-1995;

* Apresentar imunidade a picos de correntes e tede&acordo com IEEE Std

C62.41.2-2002 ou IEEE Std C37.90.1-2002;

» Ser capaz de lidar com sobretensdes de 220% deotaominal da rede;

* Nao injetar corrente DC maior que 0,5% da correrdgima de saida;

* Respeitar os limites de injecdo de harmaonicos da,reonforme a tabela 2.2

(IEEE Std 1547, 2003).

Individual Total demand
harmonic | h<11|11<h<17|17<h<23|23<h<35| 35<h distortion
order h (TDD)
Percent 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
(%)

Tabela 2.2Harmdnicos maximos de distor¢cao de corrente

13



Existem dois fatores que limitam ou podem vir atiima poténcia de transmissao

do V2G:
A. Instalacdo elétrica residencial: As tomadas de difice® de habitagcdpermitem em

geral uma corrente até 16A, uma tensédo de 230 M &ator de seguranca de 0,85

(Kempton e Tond, 2005).

Piim =V * gy * Fseg (2.1)
Piimm = 230 x 16 x 0.85 =~ 3,1 kW

B. Armazenamento das baterias:

A capacidade de descarga ou carga das baterissrmiwstde poténcia, é largamente
superior a capacidade em termos de energia. Coasatteum dado tempo de despacho
Taespacho, O limite de poténcid;,,; € o quociente entre a energia que pode ser usada
(E,:i1, energia disponivel)(Plett, 2004b) e o tempo dspdeho, multiplicando pelo

rendimento do sistema de condicionamento de p@énci
Eutil
Pyog = -———* iy (2.2)

Em que:

Py, Poténcia maxima do V2G [kW];

E,:i;: Energia disponivel para uso pela rede [kWh];

Taespacno- T€MPO em que se verifica a descarga para a hgde |

Niny: Rendimento dos inversores.

Para efeitos de planeamento € necessario estiemrgia que em média nao é
utilizada para efeitos de conducdo e que pode tkzada para V2G como, por
exemplo, a distancia média que se pretende percorrendimento médio de poténcia
em kWh, a energia gerada na locomocao e a podsitbdi de recarga durante as

paragens da viagem que se pretende.

2.5 Impacto na rede da inclusdo do conceito de V2G

Pode-se observar (figura 2.3) a contribuicdo destaologia no aumento da

procura nas horas de menor carga, uniformizandoagteristica de carga.
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Verifica-se igualmente a imparcialidade no aumelg@arga nas horas de ponta
e inclusive pode ajudar a satisfazer esta procuitanelo desta maneira o inicio de
funcionamento de centrais que estejam paradassegoantemente evitando um maior

custo de energia por kWh.

1.0
Mo additional load
0.9 | during peak demand
/ periods
= 0.3 |
3
w 0.7 Additional load on
g baseload units
= 06 | l
E 50%
04 | 10%
—Mo PHEVYSs
0.3
0 2000 4000 6000 2000

Hours at Load

Figura 2.3 Influéncia dos EV na caracteristica de carga
(Denholm e Short, 2006).

Considera-se a utilizacdo dos EV, com a capacidbdelescarga na rede,
substitutos aceitaveis dos servicos auxiliares caegalacao e reserva girante, contudo
uma grande frota de veiculos deste tipo pode pb&sila ajuda na geracado em periodos
de grande demanda (Ponta) ou situacdes de emeadBaeiholm e Short, 2006) .

A analise da integracdo dos EV nos diferentes mlescade geracdo sé&o

apresentados na tabela 2.3 (Kempton et al. 2001):

Tipo de mercado de Geracao Compatibilidade
Base N&o aconselhado
Ponta Situacgdes pontuais
Reserva Girante Competitivo
Regulacéo Muito competitivo

Tabela 2.3- Compatibilidade entre o V2G e os diferentesgige geragao.

Além de se conseguir equilibrar o diagrama de caygaEV apresentam

caracteristicas tipicas tais como (Kempton etG52
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- Geracéo e carga geograficamente distribuida;

-Custos de inatividade baixa;

-Resposta rapida,;

-Custo reduzido por kWh;

As energias renovaveis sao imprevisiveis e intemtes sendo a sua
disponibilidade e poténcia de geracdo fatores @ieat Para o sistema elétrico
aumentar a dependéncia destas fontes é necesyas® ima maior reserva girante e
uma regulacdo mais eficaz, capacidades que podedispenibilizados pelo V2G. Para
o efeito consegue-se armazenar poténcia excedapiecar eficientemente no controlo
e gestdo da rede.

Refere-se ainda que o aumento da frota de veieuboamadurecimento do V2G
podem levar a outros tipos de mercados de endégiados referidos, desempenhando
um papel diferente do inicialmente estipulado, cguoexemplo, um papel mais ativo

no controlo do nivel de geracdo de ponta.
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CAPITULO 3

Sistemas de armazenamento

Neste capitulo serdo expostos varias sistemasna@zanamento, componentes
essenciais para EV mas também para novo paradigneaetgia sustentavel, permitir
resolver o elevado grau de intermiténcia, pois aemar a energia elétrica nas horas de

vazio, para posteriormente ser utilizada nas hibegsco.
3.1 Baterias

As baterias, inventadas no século XVIII por AlessanVolta (Vincent e
Scrosati, 1997), sdo dispositivos de armazenamegmeo utilizam reacdes de Oxido-
reducdo para converter energia quimica em endggjiia.

A bateria tem um papel bem definido a desempentaistema eléctrico de um
veiculo seja convencional, hibrido ou elétrico. gxscipais funcbes da bateria sdo
(Vincent e Scrosati 1997):

» Fornecer energia para fazer funcionar o motor dengue e prover corrente
eléctrica ao sistema de igni¢cado durante o arranque;

» Fornecer energia para fazer funcionar o motor ietéle tracdo no caso dos
veiculos elétricos.

e Suprir de energia as lampadas dos far0is de estanEnto e outros
equipamentos que poderao ser usados enquanto paedracao esta parado;

* Agir como estabilizador de tensdo para o sistemaaslga e outros circuitos
eléctricos;

* Providenciar corrente quando a procura de energia gutomovel exceder a

capacidade do sistema de carga (por exemplo oadter).
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3.1.1 Constituicao geral

Cada bateria, consoante a capacidade ou tensdoaida pretendida, é

constituida por um grupo de células ligadas ene £&riem paralelo, ou ambos.

Cada célula funciona com base na transferéncedet@es entre dois elétrodos

de materiais diferentes, possuindo 3 componeniesipais:

1) Anodo ou eléctrodo negativo. E o eléctrodo quedoeneletrées ao circuito
exterior e em que ocorre a oxidagcdo num processtedearga. Tem uma
boa eficiéncia como agente redutor, boa conduiildaestabilidade,
facilidade de fabricacéo e baixo valor econdmidoden e Reddy, 2002).

2) Catodo ou eléctrodo positivo. E o eléctrodo quetaddetrdes do circuito
elétrico, e em que ocorre a reducdo num processest@rga. Tem uma boa
eficiéncia como agente oxidante é estavel quantta em contacto com o
eletrdlito (Reddy, 2011).

Na pratica, quer no catodo quer no anodo, preteadeiateriais sem
reatividade, de forma a que as suas propriedadesapecam inalteraveis,
sejam seguros em transporte, abundantes na natudezbaixo custo.

3) Eletrdlito ou condutor ionico. Disponibiliza um mede transferéncia de
carga idnica dentro da célula entre os dois elégoHste € tipicamente um
liquido onde se dissolvem sais acidos ou basicas manceber a
condutividade iénica (Reddy, 2011).

Existem eletrélitos sélidos que aumentam a ducHilé e consisténcia das

baterias. Contudo, o eletrdlito ndo pode ser camdpbis iria provocar um curto-
circuito interno entre os elétrodos. Por isso raiqa usa-se um dispositivo mecanico,

designado por separador, para isolar os elétrddoogcamente (Reddy, 2011).

3.1.2 Processo ciclico de descarga e carga

Para um processo de descarga em que a céluldagesta & uma carga externa, o
anodo é oxidado e os eletrées fluemadodo pela carga até ao catodo, que é reduzido,
figura 3.1 a). Através do eletrdlito é realizadfluxo dos anides para o anodo e de e
catides para o catodo, e assim o circuito é compiReddy, 2011).

Para um processo de carga ou de armazenagem ateopassa a fluir no

sentido inverso através de uma fonte continua et elétrodo positivo é oxidado e
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vai perder os eletrdes que séo transferidos pai&toodo negativo de acordo com a
figura 3.1. b). Por definicdo a oxidacado sucedémudo e a reducdo sucede no catodo
pelo que os dois elétrodos trocam de lugares eapdela situacdo de descarga da célula
(Reddy, 2011).

Flung o= Ebectrdes

— | Fonte DC +

Flumo de Catides I
—

Electrilito L

d Electrdlito

a) Processo de descarga. b) Processo de carga
Figura 3.1 Operacg0des eletroquimicas de uma célula

3.1.3 Fatores que afetam o desempenho

Existe varios fatores que influenciam as caradteais operacionais, capacidade
e energia fornecida pela bateria.

3.1.3.1 Nivel de tensao

As caracteristicas das reagfes inerentes a umdabastfio dependentes dos seguintes
niveis de tensao (Reddy, 2011):
» Tensao de operacdo. Quando uma carga ou carregjéidada a bateria, a tensédo
€ menor que a tensdo em circuito aberto;
* Tensdao de circuito aberto ou em vazio. Quandogaaadio esta ligada a bateria a
tensao tem um valor proximo do valor teorico;
» Tensao tedrica. A diferenca de potencial elétriste depende dos materiais do
anodo e catodo;
» Tensao final ou de corte: tensdo designada comodénilescarga e que esta

dependente da aplicacéo desejada.
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As curvas de tenséo estdo dependentes do sistetnagelmico, caracteristicas de
montagem e condi¢des de descarga.

. A curva 1 é representativa de uma descarga amdeagentes e os produtos de
reacao variaram minimamente até a exaustao.

A curva 2 representa uma descarga em duas etagagndo uma mudanca no
mecanismo das reacdes e dos materiais ativos.

A curva 3 tem declive negativo quase constantedipente resultante da
alteracdo dos materiais ativos, reagentes, resiaténterna e mais alguns fatores
durante a descarga.

O nivel de tensao ideal seria um valor constariu& ao valor de tensdo da

bateria completamente carregada (Reddy, 2011).

Curva ideal

Tensao

>

0 Tempo de descarga

Figura 3.2 Caracteristicas de descarga de uma bateria: pgerfenséo
(Reddy, 2011).

3.1.3.2 Corrente de descarga

O ciclo de vida da uma bateria é reduzido devidaamento de corrente de
descarga pedida a bateria que implica uma majodgd®mrdas de joule e de efeitos de
polarizacédo. Para conseguir a aproximacdo doseslda tensdo e da capacidade dos
valores tedricos € necessario uma corrente de rgesegatremamente baixa, mas longos
periodos de descarga podem causar diminuicdo deidage.

Durante o processo de descarga, se a bateriarestive proxima do fim da

carga consegue-se um aumento de capacidade e uantaudo tempo de servigo a

20



reducao subita da corrente de descarga. Este pmpede ser observado em figura 3.3,
no qual inicialmente se aplica uma corrente de atgacde valor significativo e que
depois se vai diminuindo por etapas provocandospietensdo prolongando o tempo

de descarga (Reddy, 2011).

Vol{age ———————
L]
Voltage — 5

End
Voltage

0  Elapsed time of discharge =——— 0 Elaspsed time of discharge —>

(a) Bateria descarregada a varias intensidades de tmrren (b) Baterias descarregada a uma intensidade de corrente
intensidade crescentede 1 a5 elevada (1) e mudancga sucessiva para correntes
inferiores quando se atinge tensao de corte

Figura 3.3 Caracteristica de descarga de uma bateria (R2ad$).

E usual utilizar a equacéo (3.1) para definir qudiminuicdo da capacidade da

bateria ao longo das sucessivas utilizacoes, egétuda capacidade nominal (Reddy,

2011).

M=—L2 (3.1)

Cnominal

Onde,

M= Percentagem de capacidade nominal disponivel;

I= Corrente de descarga, [A];

Crominai = Valor nominal da capacidade da bateria, [Ah];

n= Tempo que demora a descarregar a capacidadd&eat&a para a corrente |, [h];

3.1.3.3 Modo de descarga

Consoante a escolha do modo de descarga, a baeter uma resposta diferente.

Os trés modos basicos pelo qual se pode efetuadastarga sao (Reddy, 2011):
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* Resisténcia constante: A resisténcia da carga peceaconstante durante o
processo de descarga.

» Corrente constante: A corrente permanece constdunante o processo de
descarga.

» Poténcia constante: A corrente aumenta duranteseatgg proporcionalmente
ao decréscimo da tensdo de modo a que o niveltdeqi da bateria se mantém

constante.
3.1.3.4 Temperatura

A temperatura a que a bateria esta sujeita duranpgocesso de descarga
influéncia o tempo de servico e a tensdo de sagdanelsma. Baixas temperaturas
resultam na reducéo da atividade quimica e no atanglenresisténcia interna da bateria.
Na figura 3.4 observa-se para a mesma correntestadja o valor da tenséo de saida
para varias temperaturas menores do que T4 (Retfilyl). Para as temperaturas
menores nota-se um aumento do declive e portanéodiminuicdo da tensdo de saida
com o tempo.

Esta caracteristica altera-se consoante o tipoatleribs mas em geral estas
atingem uma melhor performance para temperatutes @ 20°C e 40°C.

Para temperaturas superiores a atividade quiminsera consideravelmente
resultando numa maior rapidez da descarga e dindounotavelmente a capacidade.

Neste caso pode-se degradar os componentes conesitda bateri€Reddy, 2011).

F

Tensao

T4> T,

~

Tempo de descarga

Figura 3.4 Caracteristica de descarga da tensdo em fung@ongh@ratura para uma

corrente constante (Reddy, 2011).
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3.1.3.5 Ciclo de vida

O ciclo de vida depende em especial da temperatdeaintensidade da corrente
de descarga.
A figura 3.5 reflete a dependéncia do numero dashde servico com a intensidade de
corrente de descarga para varias temperaturas, sealaelogaritmica, em que T4
representa a temperatura mais elevada (Reddy,.2011)

@% z

N

TN
\.

10 10 100 1000 10,000
Horas de servico

Corrente de descarga (A/kg)

Corrente de descarga (A/L)

Figura 3.5 Ciclo de vida em horas em funcao da temperatura

e corrente de descarga (Reddy, 2011).

3.1.4 Classificacdo das baterias

Segundo (Reddy, 2011) as baterias podem serfidadsis em:

. Baterias primarias: que ndo podem ser recarregéesigdo a destruicao
de um dos elétrodos, normalmente o negativo, degaigeacdo quimica de
descarga.

. Baterias secundarias: as reagfes quimicas alteramicgmente 0s
elétrodos e o eletrélito mas depois de processoredarga da bateria as
propriedades iniciais podem ser restauradas.

. Baterias de combustivel: diferem dos outros tipesbédterias pois 0s
materiais ativos ndo fazem parte integral do di§pos sendo alimentados
exteriormente para aquando necessaria a produggitedgia.

SO as baterias secundarias e as pilhas de condugibdem satisfazer as
aplicacoes EV.
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3.1.4.1 Baterias secundarias ou recarregaveis

O nuamero de aplicacbes para uso de baterias egénei@ de uma melhor

desempenho tem vindo a aumentar constantemente.

Os critérios para satisfazer os BEV séo os sequ{Reddy, 2011)

* Elevada densidade energética para uma maior autanenreducdo de
volume;

» Elevada densidade de poténcia para satisfazereasidade das aceleracoes;

* Leveza;

» Capacidade de suportar regimes dindmicos agressstos é, aceitar ou
fornecer elevadas correntes, provenientes de teagagegenerativas ou
aceleracdes bruscas;

* Elevada longevidade;

* Baixa manutencao;

+« Baixo custo;

Segurangca mesmo em condi¢des de choque.
As baterias recarregaveis tém menor impacto anddigid que as baterias
primarias, tendo um custo inicial mais elevado, padendo ser recarregadas e usadas

muitas vezes, tém custo total de uso muito menor.

Lithium alr |

Zinc-air

Volumetric Energy
Density (Whi)

Gravimetric Energy Density (Whikg)

Figura 3.6 Caracteristicas de varias tecnologias de batd¥iaSA4, 2011)
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3.1.4.2 Baterias de acido chumbo

Inventada h4 mais de 150 anos, é uma associacééluas ligadas em série,
com tensdao elétrica individual de cada célula dexamadamente dois volts. A bateria
de chumbo-acido é constituida por dois elétrodosda chumbo esponjoso, e outro de
didxido de chumbo em pd, ambos mergulhados hume&wnlde acido sulfarico com
densidade aproximada de 1,28g/mL dentro de umaandghliga chumbo-antiménio,
uma liga mais resistente a corrosao que o chumim(paviov, 2011)

Tem como vantagem a robustez, tolerancia a soligassaimpedancia interna
baixa e pode fornecer grandes correntes. Tem migitoscedores por todo o0 mundo e
baixo custo.

Tem como desvantagem 0 peso e 0 volume assim aonperigo de
sobreaquecimento durante a carga e a tendéncia mBreomposicao de eletrolito (por
exemplo: deve ser armazenada carregada).

Os problemas principais das baterias acido chummoaplicacbes BEV sdao:
(Pavlov, 2011)
1. As placas negativas ndo podem aceitar as altasntesr de carga geradas em
travagem regenerativa.
2. As baterias ndo devem operar em estado parcialadga SoC), devido a
sulfatacéo rapida das placas negativas.
Dependendo da quantidade e do estado fisico doldtet existem dois tipos de
construcao mais divulgados deste tipo de batePaglgv, 2011):
* Flooded/wet cell batterytém um eletrélito liquido, que evapora e necasdéd
ser reposto.
* VLRA(Valve Regulated Acid Battery). Nesta tecnologiaa se distinguem dois
tipos:
1) AGM (Absorbed Glass Mat Batteries) e
2) Gel cell batteries € a mais usada para tracdo, contendo um eletrolit
gelificado, apresentando como a seguranca e a m@essidade de
manutencgao.

As baterias VLRA com niveis de custo entre 70-1uf® per kWh, sdo uma

opcao muito acessivel em comparacdo com outrasdsaexistentes (Husain, 2011).
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No entanto, nas aplicacbes BEV atuais sédo limitadesiculos industriais, tais como,

empilhadores e outros veiculos de baixa velocidade.

Energia Densidade de Densidade Descarga de
Baterias de especifica energia(Wh/L) de potencia Potencia especifica
£ (Wh/kg), 20h, 20h, 25°C (WIL) 100%SoC; | (Wh/kg)100%SoC;
acido chumbol ™50 -18°C; 10s >7,5V | -18°C; 10s >7,5V
Flooded (12V) 46 95 445 215
prismatica
AGM (12V) 39 95 570 235
prismatica
AGM (12V) em 35 70 630 315
espiral
prismatica
Gel (12) 34 71 325 115
prismatica

Tabela 3.1.Dados especificos para baterias de arranque ddoacom a norma
europeia 60095-(IEC, 2006).

3.1.4.3 Baterias de niquel hidreto metalico (NiH)

As baterias de niquel-hidreto metélico (Ni-MH) emetam caracteristicas
operacionais similares as da bateria de niquel iwhdmndo a principal diferenca o uso
de hidrogénio absorvido numa liga, na forma dedt@dmetalico, como material ativo
no elétrodo negativo, ao invés do cadmio utilizads baterias de niquel cadmio. O
elétrodo de hidreto metélico apresenta uma maiasidade de energia que um elétrodo
de cadmio, portanto a massa de material ativo pagbétrodo negativo usado numa
bateria de niquel-hidreto metalico pode ser megoe, a usada em baterias de niquel
cadmio. (Husain, 2011)

As baterias de niquel hidreto metalico apresentamtagens de tolerancia a
sobrecargas e sobre descargas, podem funcionarmeegamento/ descarregamento
total com uma impedancia interna reduzida e tolerama gama grande de
temperaturas. As desvantagens destas bateriasta&a @e autodescarga muito elevada
que podem levar a um deterioramento durante umzamaanento prolongado (Husain,
2011).

Uma boa parte dos veiculos hibridos usam bategasiquel hidreto metélico.

No entanto, os requisitos de desempenho das lsapaia HEV sdo bastante inferiores
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aos dos BEV, onde é necessario uma energia espesifbstancialmente maior (150-
200 Wh/kg).

Baterias| Capacidade de | Energia | Poténcia| Tempo | NUmero | Eff. | Temperatura
de armazenamento| especifica| maxima de ciclos (%) | de servico
NiMH (kwh) (Wh/kg) | (W/kg) | recarga | de (°C)
carga
Nivel de 50-70 1000- | 3-6(h) 2000 75 -10 até +50
sistema 20 1500
EV 68 150
HEV 50 750
Nivel de 30-80 250- 1500
sistema 1000

Tabela 3.2Desempenho das baterias NiMH (Gondelach, 2010)

3.1.4.4 Baterias de alta temperatura

As baterias de alta temperatura ou de “sal fundikseiam-se no transporte de
ides de sodio entre o catodo e o anodo.
Existem duas variantes da bateria de sodio betat(al 2010):

1. A bateria sodio-enxofre (NaS) e

2. A bateria Zebra, ja utilizada em aplicacdes BEV.

Devido a alta temperatura de operagdo interna geB80 e 350°C.), o
funcionamento das baterias “sal fundido” é indepaiel da temperatura ambiente (Lu
et al. 2010). No entanto, a temperatura internaderser mantida elevada, para evitar a
solidificacdo das partes derretidas. A aplicac@®liderias ZEBRA s6 parece ser uma
opcao se o veiculo for usado regularmente (por pkenpara veiculos de transporte
comercial e publico).

Capacidade de | Energia | Poténcia| Tempo | Numero | Eff. | Temperatura
armazenament | especifica | maxima de ciclos | (%) de servico
o] (Wh/kg) (W/kg) recarga | de carga (°C)
(kWh)
NaS 110 150 1000 350
ZEBRA 23 115 180 11 h 1000 90 260-360

Tabela 3.3Desempenho das baterias de alta temperatura (Gahd2010).
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3.1.4.5 Baterias de ides de litio (Li-ion)

Constituem a op¢do mais promissora no curto pratmdém € amplamente
esperado gque a sua posicdo no mercado se mantemh@dio prazo e, possivelmente,
longo prazo.

A principal caracteristica deste tipo de bateriagué em nenhuma altura no
processo ciclico de carga/descarga existe qualtjtier metalico presente. Pelo
contrario, os ides de litio (Li+) durante os preamssde carga e descarga trocam de lugar
entre os elétrodos positivo e negativo através oe roaterial ativo (eletrolito)
(Gondelach et al. 2012).

O eléctrodo positivo é tipicamente um éxido metdlkom uma estrutura por
camadas, como o 6xido de cobalto de litio (lO&) ou um material com estrutura em
tunel, como o 6xido de magnésio de litioMhi,0,). O eléctrodo negativo é geralmente

um material em carbono, com uma estrutura por cas@ondelach et al. 2012).

Material do Capacidade de | Energia | Poténcia| Ciclode | Tempo de
catodo armazenamento| especifica| maxima | vida recarga
(kwh) (Wh/kg) | (WI/kg) (anos)
Think 22
(EnerDel)
Tesla LiCoO, 55 125 444 7 3,5h
Roadster
iMiEV 16 10 7h/30min
Leaf LiMn,0, 24 8h/30min
JCS Li(NiCoAl) 0, 24 90 210 >12

Tabela 3.4.Desempenho da bateria Li-ion implementada em difesecarros
(Gondelach, 2010)

A diferenca de potencial da célula surge devidifeérehca da energia entre 0s
ides de litio presentes na estrutura cristalinaetfstrodos.

Existem quatro tipos de eletrélitos que podem sadas nas baterias de iGes de
Litio: eletrélitos liquidos, eletrélitos de gel,ealdlitos de polimeros e eletrélitos de
ceramica. Estes devem oferecer uma boa estabiliqadpriedades de seguranca
aceitaveis e boa compatibilidade com os materiassedectrodos de modo a otimizar o

rendimento dos processos.
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3.1.4.6 Baterias de polimeros de Litio (LMP)

As baterias LMP nédo tém eletrdlito liquido, mas geliculas de polimeros
atuando como meio entre o &nodo e o catodo.

No entanto, a um nivel de energia de 100 Wh/kgytangia especifica de 100-
150 Wh/kg e um ciclo de vida de menos de 1000 i@ds baterias LMP ndo mostram
vantagem de desempenho (ainda) em comparagcdo cdemiabali-ion. Outra
desvantagem desta tecnologia é a temperatura defamento, entre 60 e 80°C,
desejada para aumentar a condutividade ionicaatimkto de polimeros (Gondelach et
al. 2012).

Capacidade de | Energia | Poténcia | Tempo | Tempo | Temperatura | Temperatura
maxima de de vida
armazenamento | especifica | (W/kg) recarga interna de servico
(km)
(kwh) (Wh/kg) (°C) (°C)
Bluecar 30 100 150 200,00 60-80 -20 ate +60
0

(1) 20 100-120 | 200-250| 6-10h 260-360

(1) [Challerge Biblendum, 2007]

Tabela 3.5.Desempenho das baterias LMP implementadas no pidjeecar
(Gondelach, 2010)

3.1.4.7 Baterias Litio-enxofre (LieS)

Uma equipa da Universidade de Stanford (EUA) cansem 2007 um anodo a
partir de nanofios de silicio com capacidade par@maenar 10 vezes mais carga que as
baterias de litio-ion convencionais. Para atingpabtencial maximo do dispositivo é
necessario a criacdo de um catodo correspondepte ce armazenar eletrdes com
densidades de carga similares por isso utilizarama wecente nano-estrutura de
carbono-enxofre e aqueceu-a na presenca de lfiidginde modo a formar um catodo
de sulfureto de litio (McKenna, 2010).

A combinacdo deste catodo com o anodo de silidieriarmente desenvolvido

deu origem a uma bateria com uma descarga inieiél3@ Wh/kg de elementos ativos,
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0 que corresponde a um incremento de aproximaden®&0fo da sua densidade
energética em relacdo a baterias comerciais del®&d8o (McKenna, 2010).
Infelizmente, 0 nosso desejo por baterias que dupeatro vezes mais vai ter
que esperar, ja que, gracas aos baixos cicloscdegee (40 — 50, comparado ao 300 —
500 das baterias de ides de litio) (McKenna, 2049y)ovas baterias de Litio-Enxofre

nao devem estar prontas para producgéo tao cedo.

3.1.4.8 Baterias Zinco-ar

As baterias de zinco-ar sdo de dois tipos: naornegaveis (pilhas) e as
recarregaveis mecanicamente (células de combystisths baterias eletroliticas que
funcionam por meio da oxidag&o do zinco ao ar dknies, possuem altas densidades
energéticas e sao relativamente faceis de prodbzinodo é formado por uma massa
de particulas de zinco, o qual se encontra satwahoum eletrolito, e 0 oxigéni®{)
do ar atmosférico reage por sua vez no catodo diradormar ides hidroxilos que
migram para a referida pasta de zinco de modo madorzincato. Isto da origem a
libertacdo de eletrdes que viajam para o catodap@smo tempo em que o zincato
decai para 6xido de zinco e que agua regressaeha®liéb, tanto a agua como 0s
hidroxilos do anodo séo reciclados no catodo, pele a primeira ndo é consumida
(Gondelach et al. 2012).

As baterias de zinco-ar possuem caracteristicaxéakls de combustivel bem
como das baterias normais: O zinco é o combustuelxa de reacdo pode ser regulada
através da variacdo do fluxo de ar, e a pasta daidabase de zinco/eletrolito pode ser
substituida por uma mistura nova (Gondelach &l2).

As grandes vantagens deste tipo de bateria sd@ alwabilidade (tempo de
descarga), e a densidade energética. Como desgantadpateria zinco-ar tem o0 custo

elevado de produgao.
3.1.4.9 Baterias Litio-ar
Em 2009, a IBM lancou uma iniciativa (Battery 50 visa desenvolver uma

bateria capaz de alimentar um veiculo por 500 mi(harca de 800 quilébmetros)
(IBM Research, 2013).
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Durante a descarga destas baterias os i0es peditgviitio (catides) fluem do anodo
para o catodo (constituido normalmente de carbonosp) através de um eletrdlito de
modo a reagirem com o gas de oxigeiO,){ presente no seu interior e formarem oxido
de litio (Li,O) ou peroxido de litioLi,0,) (IBM Research, 2013). Este fluxo gera por
seu lado a passagem de corrente elétrica na meiset@a através de um circuito
elétrico externo.

Quando as baterias estdo a ser carregadas a pastagerrente elétrica desagrega
0s compostos de forma a libertar novamente o oiagém devolver os ides de litio ao
anodo.

As baterias de litio-ar possuem uma maior densigéagegética do que as baterias
de iGes de litio por possuirem um catodo mais éepelo facto do oxigénio se encontrar
livremente disponivel no ambiente, ndo precisandoser armazenado dentro das
mesmas.

Os eletrdlitos de gel de polimero usado nestagiastsdo feitos de compostos
como a poliacrilonitrila (PAN) e o fluoreto de pmlinilideno (PVdF). Os eletrélitos
podem ser igualmente liquidos organicos, polimepoganicos secos, e solidos

inorganicos (Bruce et al. 2011).

Energia | Poténcia Eff. DoD Custo Ciclo de Tempo
especifica| maxima (%) (%) (€/kWh) vida de vida
(Wh/kg) (W/kg) em 2010 (# ciclos) (anos)
Li-ion 200 500 92 80 247 (205- 2000 10
(150- (400- (90-95) (70-90) 286) (1,000-3,000)| (7-15)
250) 600)
Zebra 160 280 90 80 205 1,000 15
(130-200) | (250-320)| (90-95) (70-90) (82-286) | (1,000-1,500)
Li-S 400 300 80 100 385 1,000 7
(300-500) | (200-400) | (70-90) (90) (205-411) | (500-1,000) | (5-10)
Zn-ar 250 300 70 80 185 2,000 7
(150-350) (65-80) (70-90) (82-286) | (1,000-3,000)| (5-10)
Li-ar 500 300 70 80 411 1,000 7
(500- (60-85) (70-90) (247 - (500-1,000) | (5-10)
1,000) 575)

Tabela 3.6.Desempenho futuro de algumas baterias (Gondela®) 20
Estas baterias encontram-se atualmente em invedtigaa IBM Almaden

Research, na Califérnia (IBM Research, 2013). iekigprevista a sua disponibilidade
antes de 2020.
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3.1.5 Modelos elétricos das baterias

Os modelos elétricos procuram reproduzir o compuetdao elétrico das
baterias, contabilizando as perdas 6hmicas e pdelpslarizacdo, através de uma rede

de elementos base composta por condensadoresémesis e fontes dependentes de
tensao e corrente.

3.1.5.1 Modelo Equivalente de Thévenin

O modelo mais basico, representado na figura 3., s€rie de uma fonte

dependente de tensdo com uma resisténcia e cormatha RC.

—

|
— R R
SR A A
ATATAY
Vb R2 ——vee

Figura 3.7 Circuito equivalente de Thévenin

O modelo permite o estudo do comportamento da ¢tees@ibaterias durante o seu
ciclo de vida. Vb representa a tensdo em circuberta a resisténcia internd; e a
tensdo em sobretensdo, dada pela combinacdo ehelpata resisténciak, e do
condensador C. Este circuito s6 nos deixa simukarponcipais elementos que
condicionam o funcionamento das baterias, poisidersos constantes quando na
realidade dependem de (Kroeze e Krein, 2008):

e Capacidade do condensador.

e Estado de carga.

 Taxa de carga e de descarga. Aproximacdo de panoettem do modelo de

uma bateria

* Temperatura ambiente.

Existem modelos onde foram adicionadas melhoeawaldo a prever a variacdo da
tensdo com o estado de carga, mas estes modedasagiresentam varias desvantagens.
Por exemplo, a referéncia (Kroeze e Krein, 2008) ws condensador variavel em vez

de VOC (SoC) para representar a nao linearidaderdsio em circuito aberto. Neste
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modelo a simulacdo torna-se bastante pesada, pedosq utilizam os seguintes

modelos:

—Ch

Vh Vel gﬁp

[}

Figura 3.8 Modelo de carga e descarga de uma bateria.

O modelo de carga e descarga de uma bateria afmdéseem figura 3.8 é
construido com o0s seguintes componentes: Vcl mmi@s as sobretensbes, as
resisténcia®,. e R4 a resisténcia internai, a resisténcia associada a autodescarga, o
condensadorC, simula a capacidade da bateria. Este modelo prodsaltados
satisfatorios, mas sdo necessarios varios parésngtr® sao obtidos atraves de testes

fisicos a bateria, 0 que nem sempre é possivek@ere Krein, 2008).

Rt

VIV R Ibat
VA °
11
1T
= Ubat

Figura 3.9 Aproximacao de primeira ordem do modelo de umarlzat

O modelo de carga e descarga de uma bateria afréseam figura 3.9 € o modelo
de aproximacéo de primeira ordem que tem uma tefes&ocuito aberto ideal, definida
em relacdo ao estado de carga da bateria, SOCrdiztdio € realizada recorrendo a
valores tabelados, a resisténcia R é a resistént@anada bateria, e a malha RC
representa a histerese para descrever o compottam@rbateria durante transitérios.
Este modelo é mais preciso, mas € necessario deserth e R, como funcédo da
corrente de carga, do SOC e da temperatura. Nomnédmutilizam-se estimativas

através do meétodo dos minimos quadrados e a céochkrs resultados em tabelas lidas

33



durante a simulacédo, ndo garantindo a validadevaloses obtidos durante a totalidade

do tempo de vida da bateria (Kroeze e Krein, 2008).

3.1.5.2 Modelo de Impedancia

Este tipo de modelos (figura 3.10) utiliza o métddcespectroscopia da impedéancia
electroquimica (electrochemical impedance speamsc EIS) de modo a obter a
impedancia complexa para uma gama de frequénciadDAag§te modo, é possivel criar

um modelo equivalente da bateria (Chen e RincénalVki06).

R sedie L sicie
2 _fWY\_g

g

“, vBat
5

= I

Bat
O

Figura 3.10Modelo equivalente para modelo de impedancia

O principio geral do método de EIS é baseado rieagglo de um sinal sinusoidal,
medindo depois a resposta caracteristica da batpréadepende da impedancia. Esta
impedancia deve descrever os fenomenos electrocpsntie dupla camada, difusao,
transferéncia de carga, resisténcia interna e amdig parasita e entdo usar uma rede
complexa equivalente (ZAC) para contabilizar a idgeia total de espectros (Chen e
Rincén-Mora, 2006).

O processo de ajuste € dificil, complexo e nadtimtu Aléem disso, este modelo so
funciona para um SOC fixo e para uns determinado&npetros de temperatura, por
ISSO N0 Sse consegue prever a resposta em regimargEnte nem o tempo util de

funcionamento da bateria. (Chen e Rincon-Mora, 2006

3.1.5.3 Modelo de Execucao

S&o modelos desenhados exclusivamente para daserex®lucdo da tenséo
em funcdo do estado de carga para intensidadesrdsie constante (Chen e Rincon-
Mora, 2006).
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Figura 3.11Modelo equivalente para modelo de execucéo

A implementacdo pode ser realizada em tempo cantifuiilizando os
simuladores SPICE) ou em tempo discreto (utilizanddery High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language Code - VHChen e Rincon-Mora, 2006).
Estas implementacdes ndo permitem prever o conmpent® em tempo real da bateria

nem a tensao de resposta para diferentes cordmtsgga com precisao.

3.2 Pilha de combustivel

Uma pilha de combustivel € um conjunto de céludgégicas na qual a energia
quimica de um combustivel € convertida diretamemieenergia elétrica através de
processos eletroquimicos.

Ao contrario das baterias, a pilha de combustiveinéaparelho eletroquimico
que gera continuamente energia, em vez de armazemgquanto lhe for fornecido
hidrogénio. A eficiéncia da conversdo, o funcionatmesem ruido, as emissdes
praticamente nulas, o rapido reabastecimento e rabilidade, sdo algumas das
vantagens deste tipo de tecnologia. O hidrogénieceaser o combustivel ndo poluente
ideal, pois apresenta grande densidade de enemigreduto da reacdo da pilha de
combustivel € apenas agua (Chan, 2007).

A energia especifica da pilha de combustivel € idersda equivalente a da
gasolina, contudo, a sua poténcia especifica é@rtasmenor, concluindo-se que o
desempenho do arranque de um veiculo com pilhaoddustivel seria inferior em
comparagcdo com o do veiculo convencional. A inigipa da bateria ou
supercondensador com a pilha de combustivel podethonar o desempenho do
arranque do veiculo, tornando a realcar que, conttipia fontes de energia
criteriosamente selecionadas, o desempenho doglagigode ser bastante melhorado
(Chan, 2002).
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Este tipo de tecnologia é visto como uma solucmgo prazo, mas encontra-se ainda
numa fase prematura, principalmente devido a tomsproblemas associados ao
manuseamento do hidrogénio.

De forma a evitar os regimes dinamicos elevadodataria é possivel ter
elementos intermédios como volantes de inérciawliiéel) e supercondensadores de

modo a melhorar a performance do sistema.
3.3 Sistemas volantes (Flywheels)

Os sistemas baseados em volantes de inércia (Fyvemergy storage-FES)
funcionam acelerando um rotor a uma velocidadeamalta e armazenando a energia
numa massa em rotacdo. Quando a energia é exttaidg#stema, a velocidade de
rotacdo do volante € reduzida como consequéncirighgipio da conservacédo de
energia (Ehsani, 2005).

Eixos de rotagfio Rolamentos

! magneéticos
superiores

Motor/
Gerador
Rotor Escudo
protetor
Rolamentos
Bt 2T 2 {nag']cmoes
S [ . inferiores

Figura 3.12.Construcdo basica de um volante de inércia

Vantagens (Ehsani, 2005):
e Impacto ambiental minimo.
» Capacidade de armazenamento.
» Carregamento rapido.
» Durabilidade.
Desvantagens (Ehsani, 2005):
* Pouca resisténcia a choques mecanicos.
* Variagdes na tenséo e frequéncia de saida.
» Efeito giroscopio.

* Seguranca.
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3.4 Supercondensadores

Devido a frequentes operacdes de paragem/ arrdsiqyégo) dos EV e HEV, o
perfil da descarga e da carga dos sistemas de emaraento de energia é muito
variada. A média da energia necessaria a partarc@zenamento de energia é muito
menor do que o pico da poténcia, que é de durafdtivamente curta, necessaria para
a aceleracao e para subidas das rampas. A relagg@ooepico da poténcia e a poténcia
média pode ser superior a 10:1 (Ehsani, 2005).

A utilizacdo de supercondensadores como armazermandenenergia esteve
sempre muito condicionada, devido as limitacdestemtes na densidade de energia e
na gama de capacidades que |Ihes é caracteristica.

Com os desenvolvimentos tecnoldgicos surgiram awsatiores eletroquimicos
(ou de dupla-camada).

O principio basico de um condensador de dupla cangaidustrado na figura
3.13. Quando duas varetas de carbono sé&o imeress snlucdo de acido sulfarico de
baixa concentracdo, separadas uma da outra e adasegom uma tenséo crescente de
zero até os 1.5 V, por volta dos 1,2 V uma pequeiha aparecerd a superficie de
ambos os elétrodos. Essas bolhas a uma voltagema @& 1 V indicam decomposicao
elétrica de agua. Abaixo dessa tensdo de decordpos®Qquanto a corrente nao flui,
aparece entre eletrédio e o eletrélito a " duplaatia elétrica " que conseguem aliar o
pouco volume com densidades de energia e capasithadeantes mais elevadas que os

condensadores usuais (Ehsani, 2005).
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Figura 3.13Construgdo béasica de um supercondensador

Atualmente, os supercondensadores podem carreg@saarregar quase um
namero infinitito de vezes, tendo um tempo de vid& muito longo. Permitem

correntes de descarga elevadas e os tempos deecdmyaescarga sdo semelhantes e
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bastante curtos (30 segundos aproximadamente)aiéda fabricados com materiais
nao toxicos, relativamente baratos e apresentamendimento bastante elevado. Séao
utilizados nos veiculos de propulsao elétrica, céombe de armazenamento de energia
auxiliar ou também como amortecedores de energiaica, absorvendo os picos de
carga existentes no sistema e prolongando o temptidd das baterias devido a menor

utilizacao destas (Ehsani, 2005).
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CAPITULO 4

Circuitos eletrénicos de poténcia para ligacao bidgecional do
EV arede

Para ligacdo energética bidirecional entre um \eieua rede existem varios
circuitos electronicos de poténcia. Embora difexerdgntre si, seguem normalmente a
topologia indicada na figura 4.1, que compreendsegsintes componentes: filtro para
componentes de frequéncia indesejada, retificag&mdente AC através do conversor
AC-DC bidirecional e passagem para o nivel de tegibarramento DC do veiculo
através de um conversor DC-DC bidirecional. Asdasdicadas anteriormente séo as
efetuadas aquando do carregamento da bateria dalozePara a passagem de energia
das baterias para a rede o processo € invertickimAstravés do conversor DC-DC
bidirecional a tensdo passa para o nivel indicada que possa ser ligado ao conversor
DC-AC bidirecional. Este realiza o processo de lis&e sendo que por fim a corrente
AC passa pelo filtro para que seja suavizada e rbopos os requisitos de injecao de

corrente na rede (Onar et al. 2010a).

v
v

> Conversor Conversor

Filtro AC/DC DC/DC b——

. —— Bidirecional |—— Bidirecional ==

kA

REDE AC
@

Sﬁ

— Fluxo de poténcia unidirecional Baterlas

<«+—— Fluxo de poténcia bidirecional

Figura 4.1 Topologia de ligagcéo energética bidirecional

4.1 Os conversores AC-DC bidirecionais

Um conversor AC-DC bidirecional necessita ter unifip@adequado carga-
descarga para transferir energia entre a bateriede AC. Um conversor AC-DC com

capacidade bidirecional para o fluxo de potén@arésentado na figura 4.2, orRlg é
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definida como a poténcia ativa que a parte AC readt,. € definida como a energia
que a parte DC recebe. O conversor funciona comaeetificador quando a energia é
transferida a partir da rede AC para fontes deeoter continuaPy <0 e Pp>0) e
funciona como um inversor quando a energia é teaidsf a partir de fontes de corrente
continua para rede AQ@4->0 ePp<0) (Onar et al. 2010a).

Para realizagdo do fluxo de poténcia bidireciormal @mnversores AC-DC, o
interruptor de alimentagéo deve levar a correntesnnos os sentidos. Geralmente esta
meta € realizada com MOSFET (Metal Oxide Semicotwitiield-Effect Transistor)

ou IGBT (Insulated-gate bipolar transistor), emgelo com um diodo.

Processo de retificag@o
PL<0,P,.>0
——>

ac

v Conversor AC-DC Vv
ac 4
bidirecional

d=

Processo de inversao
P,>0,P,.<0

Figura 4.2 llustracdo de fluxo de poténcia bidirecional

De seguida sdo apresentadas algumas topologiasapeadeia de converséo

monofésica bidirecional.
4.1.1 Conversor monofasico AC-DC meia ponte PWM

Este conversor € constituido por um indutor, umaist@éncia, dois
condensadores e dois semicondutores de poténcialicalos internos (Bor-Ren Lin et
al.2001).

Para realizar a operacdo de carregamento dasdsatesi interruptores; e T,
sédo deixados em aberto. A corrente flui assim steneelos diodos sendo rectificada.
Quando a tensdo AC é positiva, 0 diodo do inteorufff conduz e o diodo do
interruptorT, impede a passagem de corrente. E assim ligadadensado€,; & fonte

AC. Quando a tensdao AC é negativa acontece o0 ogostoondensaddt, é ligado a
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fonte AC. A amplitude da tensdo DC é aproximadama@namplitude pico a pico da
tensdo AC (Bor-Ren Lin et al. 2001).

T
JE— 3 Ci=
R "IT"\"V\_
REDE DC/DC
AC Conversor
-3 Gy
Tz

Figura 4.3. Conversor AC-DC meia ponte monofasico

Na operacado de injecdo de corrente na rede a temenlado DC € invertida.
Nesta operacéo os interruptofBse T, sdo comutados a partir de um controlo PWM
assegurando-se que nao estdo em conducdo ao meEwpPW. iS40 assim conseguidos
valores de tensdo d& /2 e Vpc/2. Apds a filtragem por parte do filtro LR, esta é
aproximadamente sinusoidal e aceitavel para injpgdedgBor-Ren Lin et al. 2001).

A vantagem da topologia em meia ponte esta na wicigdle e no uso de um
menor numero de semicondutores quando comparad@uetras topologias, resultando
num menor custo de implementacdo. Contudo, apeesel@svantagens. Os
semicondutores sdo submetidos a um grande strassoerente de saida possui um
grande conteddo harmoénico sendo por isso necessarioclusdo de um filtro,

resultando num aumento de custo para altas pogg(ia-Ren Lin et al.2001).

4.1.2 Conversor monofasico AC-DC ponte completa PWM

Este conversor na sua versdao monofasica é codstipor um indutor uma
resisténcia um condensador e quatro semicondutoresliodos internos (Bor-Ren Lin
et al.2001), rearranjados como mostra a figura 4.4.

Para realizar a operagéo de carregamento dasasatesiinterruptorep,, T,, Tz
e T, sdo deixados em aberto. A corrente flui assim sten@elos diodos sendo

retificada. Quando a tensédo AC é positiva, os diatis interruptores; e T, conduzem
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e os diodos dos interruptor@s e T; impedem a passagem de corrente, ligando em
paralelo o condensador C a fonte AC. Quando a ¢eA$a € negativa, acontece o
oposto e o condensador C € ligado em paralelo clomt@ AC, mas de forma invertida.

A amplitude da tensdo DC é aproximadamente a amplitia tensdo A(Bor-Ren Lin

et al. 2001).

REDE W c .| peme
AC

| Conversor

L
TET
|
TiT

Figura 4.4 Conversor AC-DC ponte completa monofasica

Na operacao de injecao de corrente na rede a temenlado DC é invertida.
Nesta operacao os interruptorgse T, ou T, e T; sdo comutados permitindo assim
obter valores de tensdo dg. e Vpc respetivamente. O valor de tensdo zero é
conseguido através da comutacao dos interruptpres, ouT; e T, a0 mesmo tempo.
Assim, através de um controlo em PWM, a sequéraita e tensbes é conseguida,
sendo que apo6s a filtragem por parte do filtro &&a é aproximadamente sinusoidal e
aceitavel para injecdo na rede (Bor-Ren Lin e2@01).

As vantagens da topologia em ponte completa estadilizacdo de apenas um
condensador e no uso de mais dois semicondutosés. (ifimo caso pode ser visto
como vantagem uma vez que alivia 0 stress a qua sachicondutor esta sujeito,
diminuindo assim o seu custo.

As desvantagens apresentadas sao: a apresentag@uaeleo harmonico sendo
por isso necessario a inclusao de um filtro; a meomplexidade do controlo PWM e o
facto da tenséo do barramento DC ter de ser o dabroelagédo ao conversor de meia
ponte (Bor-Ren Lin et al. 2001).
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4.1.3 Conversor monofasico bidirecional AC-DC muliivel

Encontrados em diversas aplicacdes, principalmeatgacdo de comboios de
alta velocidade e facto de terem poucos harmérdeosorrente na entrada, reduzidos
requisitos dos semicondutores, capacidade de cQ&wta frequéncia fundamental e
também a frequéncias PWM mais elevadas, sdo cadmais aplicados a sistemas de
carga de baterias presentes nos(Bd-Ren et al. 2001).

Este conversor na sua versdao monofasica é codstipor um indutor uma
resisténcia dois condensadores, seis semiconduterpsténcia com diodos internos e
dois diodos rearranjados, (Bor-Ren et al. 2001)ccomostra figura 4.5.

Para realizar a operacao de carregamento dasasatiexilos os interruptores sao
deixados em aberto, a corrente flui assim somezites gliodos sendo retificada, quando
a tensdo AC é positiva o diodo dos interrupt@kes T; e T, conduz é assim ligado o
condensadof; a fonte AC , quando a tensdo AC é negativa acemeoposto e o
condensado€, é ligado a fonte AC. A amplitude da tensdo DC xdmadamente a

amplitude da tensdo A@or-Ren Lin et al. 2001).

C]::
Ts |
AC DC/DC
Grid q” Converier

Figura 4.5 Conversor AC-DC de trés niveis monofasicos

Na operacao de injecao de corrente na rede a t®menlado DC é invertida.
Nesta operacéo os interruptofgs T; e T, ou T,, T, e Ty sdo comutados, permitindo
obter valores de tenséo Ug: e Vpc respetivamente, quando os interruptdtes T
ou T, e T, sdo comutados permitem obter valores de tensa¥pg2 e Vpc/2

respetivamente, também €& possivel obter o valdem&io zero, assim através de um
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controlo em PWM a sequencia certa de tensdes @goias sendo que apos a filtragem
por parte do filtro LR, esta € aproximadamente Siidal e aceitdvel para injecdo na
rede(Bor-Ren Lin et al. 2001)

4.2 Os conversores DC-DC bidirecionais

Os conversores DC-DC tém por objetivo ajustar utardenado nivel de tensao
DC num outro, superior ou inferior ao seu valocial sendo igualmente utilizado para
controlo/regulagéo de corrente.

Nos veiculos hibridos o conversor DC/DC tem comedailvo converter tensdes
elevadas provenientes da fonte de energia pring@@0-300V) para tensdes mais
baixas (14-42 V) para alimentar circuitos electtésj ou para tensdes ainda mais altas
(400-600V) para alimentar os motores eléctricomn(el®ivan, 2008).

Ha diferentes tipos de conversores DC/DC, com dogetipos de aplicacdes.

A distingcdo mais importante encontra-se no tipgsdemento. O conversor com
isolamento cumpre acima de tudo 2 papéis: isolamgatvanico por questdes de
seguranca e “aumento” da relacdo entre tensdo o sa tensdo de entrada,
beneficiando da relacéo de transformacao do tremsafior de alta frequéncia usado.

As principais topologias séo: buck, buck-boost, &KPIC e charge pump.

4.2.1 Conversor DC-DC com ponte dupla ativa

Este conversor consiste em duas pontes complgtakab por um transformador
e duas bobinas, como mostra a figura 4.6 (Ondr 2040a).

Para realizar a operacéo de carregamento dasdsat@nponte do lado esquerdo
atua como um inversor, enquanto a do lado dir¢ita eomo um retificador, a razdo de
transformacao do transformador € definida deperaldod niveis de tensdo do pack de
baterias e da saida do conversor AC/DC. Na opemredigjecdo de corrente na rede, 0
processo € invertido, a ponte do lado direito am@o inversor enquanto a do lado
esquerdo atua como retificador. O transformadosaa & de tamanho reduzido devido

ao uso de frequéncias elevadas nos inversoresgiBaran, 2008).

44



N‘l;]‘ Trf.
AC/DC
Converter L, ? glé Battery
JE— * _|E—:+ _]E— x JE—- *
Tj T.| T? TR

Figura 4.6 Conversor DC-DC ponte dupla ativa

As desvantagens deste conversor estdo no elevatio devido ao nimero de
semicondutores e também no stress a que 0s conipsremtdo sujeitos, que € elevado
quando a relacdo de transformacdo excede 2:1 entrada e saida de cada ponte

isolada. As vantagens sdo: a grande densidadeté@iacpe o controlo rapido (Han e
Divan, 2008).

4.2.2 Conversor DC-DC (buck-boost) dois quadrantes

Este conversor é constituido por dois indutores econdensador e dois

interruptores com diodos internos como mostrawdig.7. (Bojrup et al. 2014)

AC/DC L |
Converter

5 } = Battery
=
T,

Figura 4.7 Conversor DC-DC (abaixador-elevador) dois qua@sant

Na operacdo de carregamento das baterias, o convéraciona como
abaixador, neste modDb, é deixado em aberto enquaritp é ligado e desligado por
intermedio de um sinal de controlo PWM. A taxa dducdo de tens&do varia com o
"duty cycle" do PWM. Assim, se este valer 100%ziceentre entrada e saida € de 1:1.
Se for 50% a tensdo serd 1:0,5 e assim sucessit@anids operacdo de injecdo de
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corrente na rede, o conversor funciona como elevddeste moddl; é deixado em
aberto enquant®, é ligado e desligado por intermedio de um sinatatgrolo PWM, a
tensdo é elevada pelo fator de 1/(1-D) em que Pesepta o "duty cycle” do PWM
(Bojrup et al. 2014).

As desvantagens deste conversor poderdo estaomastes elevadas a que 0s
componentes podem ser sujeitos, quando comparadoocoircuito anterior, o que
tende a elevar o0 seu custo. A vantagem € a ufilizde menos componentes e portanto
também numa maior simplicidade de contrdiste tipo de conversor é utilizado em

variadas aplicacdes, como por exemplo, em sisteréagcos do automével.
4.3 Técnicas para controlo dos inversores monai&os

O desenvolvimento de dispositivos semicondutoresponcia de melhor
desempenho (transistores bipolares de poténcial ,IBBSFET, etc.) tem resultado na
diminuicdo da complexidade dos esquemas de controlo

O controlo destes elementos implica estabelecem@asentos da comutacao
entre estados de conducdo/ bloqudima consequéncia do modo discreto de
funcionamento dos elementos comandados de um aryérs distor¢do das formas de
onda de tensdo e corrente na entrada e saidaarmlaste da forma sinusoid®.
atenuacdo dessas oscilacbes pode ser conseguidmeporde filtros de grandes
dimensbes e de custo bastante elevddma minimizar essas deficiéncias formam
desenvolvidas técnicas mais complexas de conttiavés da modulacdo da largura de
impulso (PWM).

Para a modulacdo ser obtida € necessario o estabehto das seguintes
grandezagRashid, 1999):

» Sinal de Referéncia: define a forma pretendida pas@ida de um conversor;

« Sinal de Portadoré&E um sinal de alta frequéncia, na ordem de kHzomrsavel

pela definicdo da frequéncia de comutacao e peéoreiclica;
e Modulador: é o circuito responsavel por comparasiral de referéncia com a

portadora.
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Figura 4.8 Exemplo de circuito modulador

» Geracdo de Sinal Complementar: € um sinal compliEmemecessario quando, por

exemplo, existem dois interruptores (semicondujocesfigurados em braco e o
acionamento dos interruptores é realizado de faongplementar.
 Tempo Morto: é medido desde o instante em que umiceadutor comuta para o
seu estado bloqueado até ao instante em que ocshator oposto comuta para o
seu estado de conducdo, garantindo o bom funciortame seguranca do
acionamento.
As técnicas normalmente usadas em controlo de ddresguéncia constante,
para inversores sao (Rashid, 1999):
1. Modulacao por largura de impulso Unico;
Modulacéo por largura de impulsos multiplos;
Modulacgao por largura de impulso sinusoidal,
Modulacgao por largura de impulso sinusoidal modd;

a kb 0N

Controle por deslocamento de fase.

4.3.1 Modulacao por largura de impulso unico

Neste tipo de modulacdo existe somente um imputsospmiciclo e a sua
largura é variada para controlar a tensdo de shidaversor. A figura 4.9 mostra a
geracdo dos sinais de comando e a tensdo de saidaetdsor monofasico em ponte
completa (Rashid, 1999).

Os sinais de comado sao gerados por comparacaondanal de referéncia
retangular de amplitudd,, com uma onda portadora triangular de amplitdde A
frequéncia fundamental da tensdo de saida é desteida frequéncia do sinal de
referéncia (Rashid, 1999).
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Sinal da portadora

-;\ ST / Sinal de referéncia

A Ay -~ —
/I

i T 1 =t

| Ji/ \i

|

|

|

.~ =

1 1
& L5 ' Sinal de comando para o transistir Q,
| |
o 5-8 ®x m+d = | | 2n -
e > 2 2 a2 2 1
p Sinal de comandopara Q, E . :
1"! 2'1: LG
Iull]
YW e
—fi
] ¥ i + t
BE=& m xmed w ar 2n
Gl =a w B3 2

Figura 4.9 Modulacgéo por largura de impulso unico (Rashi®9)9

4.3.2 Modulacéo por largura de multiplos impulsos

A geracéao dos sinais de comando para ligar e @esig semicondutores, como
mostra a figura 4.10 a), € feita por comparac@ondeinal de referéncia com uma onda

portadora triangular.

: -
Sinal de referéncia

;\/\/\/\/\/ "
E A A AN

/VVV VA

{a) Geracdo do sinal de gatilho

“ Sinal da portadora

-
|

=23

21 .

i om + 1

1010
= . mpord

(b) Tensdo de saida

Figura 4.10 Modulacao por largura de multiplospulsos (Rashid, 1999).
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A frequéncia do sinal de referéncia estabeleceguéncia da said#,, e a frequéncia

da portadoraf,, determina o numero de impulsos por semicicl@gsta maneira pelo

uso de muitos impulsos em cada semiciclo realizassa reducdo do conteudo

harmonico. O indice de modulacéo controla a teds&aida (Rashid, 1999).

4.3.3 Modulacéo por largura de impulsos sinusoidat SPWM

Neste tipo de modulacdo a largura dos pulsos @dearém propor¢cdo a uma

onda sinusoidal analisada no centro do mesmo imp@igator de distorcdo harmoénica

€ reduzido em relacdo a outros tipos de modulagdm @ PWM unipolar e a UPWM.

O sinal de comando é gerado por comparacao de ngeinusoidal com uma onda

triangular (Rashid, 1999), como mostra a figurd 4.1

™

"Vs

Sinal da portadora

Sinal de
referéncia

5 wt

o IO R L e OO

D i a1 e S

~gooogn=

Figura 4.11 Modulacéo por largura de impulsos sinusoidal — $PW

(Rashid, 1999).

A frequéncia do sinal de referéncia determina quiéacia de saida do inversor

enquanto a sua amplitude maxima controla o indeenddulacdo que por sua vez

controla a tensdo eficaz de saida. O numero delsaogpypor semicirculo depende da

frequéncia da portadora.
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4.3.4 Modulacéo por largura de impulsos sinusoidahodificada

Como na modulacéo apresentada anteriormente, SRWdrigura dos impulsos
gque sao mais préoximos do valor maximo de uma sidasndo mudam
significativamente com a variacdo do indice de rag#io, esta técnica pode ser
modificada tal que a onda portadora seja aplicadange o primeiro e ultimo intervalos
por semicirculo como mostra a figura 4.12, por een0° a 60° e 120° a 180°. A este
tipo de modulacdo damos o nome de modulacdo pgurkarde pulsos sinusoidal
modificada MSPWM. Com este método e em relacdo rderiar, a componente
fundamental é aumentada e as caracteristicas hmamomelhoradas. Também s&o
diminuidos o numero de comutagfes dos semiconduter@ortanto as perdas de
comutacaqRashid, 1999).
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Figura 4.12 Modulacao por largura de impulsos sinusoidal mealifa (Rashid, 1999).

4.3.5 Controle por deslocamento de fase

Um inversor monofasico em ponte completa pode sarepido como a adicéo
de dois inversores de meia ponte. Um defasament8@eproduz uma tenséo de saida,
como mostra a figura 4.13 c), enquanto um angulatidsop produz uma saida, como
mostra a figura 4.14 e) (Rashid, 1999).

Este tipo de controlo é especificamente util pgkcacbes de alta poténcia,

requerendo um grande namero de transistores etelpara
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Figura 4.13Controle por deslocamento de fase (Rashid, 1999).

Ha porém outras técnicas de controlo avancadasapresentam um melhor
desempenho quando comparadas com a SPWM, nomedddRashid, 1999):

4.3.6 Modelacéo trapezoidal

Nesta técnica os sinais de comando sdo geradosopgraracdo de uma onda
triangular com uma onda modulante trapezoidal (Rad999), como mostra a figura

4.14. Este tipo de modulacdo contém harmonicosta lordem.

aaas y
VL

Figura 4.14 Modelacéo trapezoidal (Rashid, 1999).
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4.3.7 Modulacdo em escada

Nesta técnica a onda modulante tem o formato dedascomo mostra a figura
4.15. Os niveis dos patamares sdo calculados pariagr determinados harménicos,
fornecendo alta qualidade da tenséo de &dshid, 1999).

0

Figura 4.15Modulacdo escada (Rashid, 1999).

4.3.8 Modulacéo degrau

Nesta técnica a onda modulante tem o formato deadegpmo mostra a figura
4.16, esta onda ndo é uma amostra de uma ondaisialyse dividida em intervalos
especificos e cada um deles € controlado individerale para controlar a componente
fundamental e para eliminar determinados harmoniéssa técnica fornece baixa
distorcao(Rashid, 1999).

Figura 4.16 Modulacao degrau (Rashid, 1999).
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4.3.9 Modulacao por injecdo de harmdnicos

Nesta técnica o sinal modulante € gerado por injedd@ harmonicos
selecionados para a onda sinusoidal como mostigueaf4.17. Com esta técnica o
periodo no estado, ligado dos semicondutores é mygramdo comparado com as outras
técnicas (Rashid, 1999).
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Figura 4.17 Modulacao por injecdo de harménicos (Rashid, 1999)
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CAPITULO 5

Circuitos propostos para o sistema de carga bidireagnal

O quinto capitulo tem por objetivo mostrar o estudalizado sobre dois
modelos de sistemas de conversao de poténcia, dameate, o conversor bidirecional
AC-DC multinivel e o conversor bidirecional AC-D@ gonte completa.

Ambos os conversores funcionardo em parceria ceoneersor DC-DC Buck-

Boost de 2 quadrantes.
5.1 Topologias e modos de funcionamento

5.1.1 Conversor bidirecional AC-DC de ponte complet
A primeira proposta de sistema de carga bidiretiér@omposta por conversor
ponte completa AC-DC no lado esquerdo e um conv@®&€eDC Buck-Boost a direita,

como mostra a figura 5.1.

LO
) Y
e 3
Ls ] K} "—H’_‘i* BUCK [
YT A . Rbb ={Cbb
%LVH- T "Rs
\[} B| Cdec
L
. T 5, I BOOSE
Conversor DC-DC buck-boost

Conversor bidirecional AC-DC de ponte completa

Figura 5.1 A primeira proposta para o sistema de conversgmtincia

O circuito do conversor ponte completa AC-DC é costp pela bobina de
entrada que tem por objetivo assegurar o niveladénpia do barramento DC, por 4
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interruptores controlados (e respetivos diodosnog, e por 1 condensador (Verma et
al.2011).

No modo de carga os interruptoresTl; -T, encontram-se em aberto e 0s
respetivos diodos internos funcionam como um cetifor de ponte completa. Ao longo
do semiciclo positivo da rede os diodos interno§He T2 conduzem. Por outro lado,
durante o semiciclo negativo da rede sdo os dimdesios de T3 e T4 que entram em
conducaqVerma et al. 2011)

No modo de descargea estratégia de controlo do conversor AC-DC ponte
completa bidirecional, utiliza a esquema de con@éidagnipolar em que a onda
portadora de forma triangulara € comparado com siois de referéncia, um sinal

positivo e outro negativo (Verma et al. 2011).

5.1.1.1 Controlo do conversor bidirecional AC de ponte completa

O sinal de erro proveniente da diferenca entralorwde tensdo desejado no
barramento DCW..f) € a tenséo real que se regista no referido baman{/,.) da
entrada no bloco Pl para controlo da tensdo, obtsadna sua saida um sinal de
referéncia que € multiplicado pelo valor absoldéotensdo da rede. Determina-se

assim o nivel de tensdo necessario e obtém-se riamnb&feréncia de corrente.

Is

I ; Vdo

P + PL (#— 7 g
:' il o
‘J 4 * e e
52
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B3 = - ! sl
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Figura 5.2 Malha de controlo do conversor bidirecional parampleta

A diferenca entre este ultimo sinal e o sinal deerde fornecido pelo sensor de
corrente da rede origina um novo sinal de erroegog a um segundo bloco Pl para
controlo da corrente. O sinal da saida deste RVididb num sinal positivo (para o
semiciclo positivo) e outro negativo (para o seahichegativo) e cada um é comparado
com um sinal triangular de frequéncia fixa de 10kMzensdo de saida varia entre 0 e
Vpc ou entre 0 e-V, (Verma et al. 2011).
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5.1.2 Conversor bidirecional AC-DC multinivel

A segunda proposta de sistema de carga bidirecibnabmposta de um
conversor multinivel AC-DC no lado esquerdo e umvessor DC-DC Buck-Boost a

direita, como mostra a figura 5.3.

Cdel
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Comversor bidirecional AC-DC multinfvel Conversor DC-DCbuck-boost

Figura 5.3 A segunda proposta de sistema de carga bidirdciona

A topologia do conversor multinivel AC-DC € commopela bobina de entrada
e respetiva resisténcia interna, por 6 interrugtarentrolados (e respetivos diodos
internos), 2 diodos independentes e por 2 conderesmde valores iguais que fazem
parte do barramento DC.

No modo de carga os interruptoresl; -T, encontram-se em aberto e 0s
respetivos diodos internos funcionam como um cetifor ponte completa. Ao longo do
semiciclo positivo da rede séo os diodos interreo3H T3 e T6 entram em conducao
engquanto durante o semiciclo negativo da rede adodiinternos de T2, T4 e T5 que
entram em conducéo (Onar et al. 2010).

No modo de descargagconsoante a estratégia de controlo aplicada, givmbs
comutar os 6 interruptores através de 6 modos mheitagdo possiveis ou seja, 3 formas

distintas por cada semiciclo da tensao de ent@dar(et al. 2010).
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No modo 1 de comutacdo AC-DC (figura 5.4), os migiores T;, T; e T, estéo ligados
a tensad/,. é aplicada através dg, R,. Desta forma, tant6, e C, sdo carregadas ou
descarregadas no mesmo tempo enquanto a corredneguenou fornecida pela rede

diminui devido a tenséo negativa aplicada aos taiwidel; (Onar et al. 2010).

T%} ] T_K'} y

Ve

L ]

Figura 5.4 Modo 1 AC-DC ( Onar et al. 2010).

No modo 2 de comutacdo AC-DC (figura 5.5) aplicausea tensdo—Vp,

através dd.;, R, e da rede para carregar ou descarregéy e£,, N0 mesmo tempo.
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Figura 5.5Modo 2 AC-DC (Onar et al. 2010).

Por outras palavras, o0 modo 2 funciona como o nmigdmas para tensdes da
rede negativas em vez de tensdes posi{Wasr et al. 2010).

Durante o modo 3 de comutagdo AC-DC (figura 5.6gresédoV., é aplicada
atravésRk,,L, e da rede comutando os interruptdfgd, e T, para posi¢cdo ON. Dado

quecC; eC, sao idénticos, a tensdo no no intermedio é cercaadade di),.
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A corrente entregue a rede aumenta ou diminuiazonte a relacao entré, .
eV, (Onar et al.2010).
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Figura 5.6 Modo 3 AC-DC (Onar et al. 2010)

No modo 4 AC-DC (figura 5.7) comuta-se os interougs T,,T; e T, 0 que
corresponde a aplicar uma tenslg, -através de&,, L, e da rede. A corrente entregue a

rede aumenta ou diminui consoante a relacao éniirg eV, (Onar et al. 2010).
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Figura 5.7 Modo 4 AC-DC (Onar et al. 2010)

No modos 5 e 6 AC-DC (figura 5.8 e figura 5.9),ctanmu+se os interruptores
T,,T,eT; ouT,TseTs. Em ambos modos a tensdo entre os pontos A e &@/d
resultando num aumento ou diminuigdo da corrertebida ou fornecida pela rede,

dependendo do valor de tensdo da mesma (Onar2exifl).
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5.1.2.1 Controlo do conversor bidirecional AC-DGnultinivel

O controlo sugerido para este conversor basemageracdo de 3 sinais X, Y, Z
de valor booleano, sinais necesséarios na realizdgg8o6 modos de operacdo pela
comutacdo dos T1-T6 (Onar et al. 2010).

»(3)
Ve ifj
. o
Ya| s »{ PID; ik S ifL<=0 1
Vet ! ;T _I—,v’ Combinational
Vokeph2 (D Vi if Vgt <=l Vel _,—7> Logic

h 4

- }( ' 5| (Table D)
— | 111111

Gl G2 G2 G4 G5 G&

Figura 5.10Malha de controlo do conversor bidirecional muntét.

O sinal Xrespeita a equacao 5.1 (Onar et al. 2010):

v
[VRer — (Ve1 + V2] * — —— (Vg2 +Ve) —Ig <=0 (5.1)
pp/2

A diferenca entre o valor da tensédo desejada rrarbanto DC (;r) € a tensao
real que se regista no referido barrameitq ¢ V,) corresponde a um sinal de erro
gue vai ser a entrada para o bloco PID1.

O sinal obtido na saida deste bloco € multiplicado um sinal de amplitude
unitaria e com a mesma frequéncia da tensdo dadantA diferenca entre o resultado
desta multiplicacdo e o desequilibrio das tenséescondensadores do barramento DC
(Vcz — Vep), corresponde a referéncia de corrente, agorafooma sinusoidal. Neste
ponto é possivel também controlar o desfasamertite ervalor de tensdo e corrente da

rede.
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A diferenca entre esta referéncia e a correnteeda, medida através de um
sensor corresponde a um novo sinal de erro enteegaoesegundo PID, resultando num

valor booleano, designado por X.

O sinal Y respeita a equacéao (5.2), (Onar et al. 2010):
=2 < |v;| (5.2)

Esta equacado corresponde a necessidade de coraparglitude da tensdo da

rede com ¥ do valor pico-a-pico pré-definido.

O sinal Z respeita a equagao seguinte (Onar et al. 2010):

Vs <0 (5.3)
Paralelamente com a geracao dos sinais booleam¥ X% gerado um terceiro
sinal Z que estabelece em que semiciclo em quecemea o sinal de tensdo da rétle

As combinagdes possiveis entre os sinais X,Y &Zapresentados na tabela 5.1
(Bor-Ren Lin et al. 2001):

X ¥ z Mode Voltage
G 0 0 6 0

0 0 1 3 {Voenel/2
0 1 0 3 (Vpenc/2
0 1 1 1 Vpene

1 0 0 4 ¥ -
1 1] 1 5 0

1 1 0 2 -Foope

1 1 1 4 ~(Foepch/2

Tabela 5.1.Modos de operacgao para o conversor AC-DC multinive

A tabela seguinte apresenta os padrbes de comutpgig@ermitem obter os
diversos niveis de tensdo caracteristicos dos ceones multinivel e os respetivos

niveis de tensdo associados (Bor-Ren Lin et all 200

Mode | GL [ G2 [ G3 | G4 | G5 | G6 Voltage
1 1 0 1 0 0 1 P
2 0 1 0 1 1 0 -Voeoe
3 0 0 1 1 0 1 (Voeoo)?
4 0 1 1 1 0 0 -(Vpeoch2
5 1 1 1 0 0 0 0
6 0 0 0 1 1 1 0

Tabela 5.2.Padr6es de comutacéo para os diversos modos decape
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5.1.3 Conversor DC-DC buck-boost

A utilizacdo do mesmo conversor em parceria corarversor bidirecional AC-
DC multinivel ou com o conversor bidirecional AC-[p@nte completa € motivada pela
vantagem deste circuito nomeadamente na facilidadealizar o seu controlo, fazendo
dele uma solugdo muito pertinente, de baixo custmra uma concepc¢do bastante
compacta.

Os conversores DC-DC tém por objetivo ajustar utardenado nivel de tenséao
DC num outro, superior ou inferior ao seu valocial sendo igualmente utilizado para
controlo/regulacédo de corrente. Este caso particatanbina as fungbes de um
conversor elevador (Boost mode) e de um convetsaixador de tensdo (Buck mode)
utilizando neste caso uma técnica de controlo déMP@Quando se desejar efetuar o
transito de poténcia no sentido das baterias, jawcaerega-las, o conversor funciona no
modo Buck. Caso se deseje fornecer energia padea este opera no modo Bodéh

figura 5.11 exibe-se o circuito do conversor DC-§8ecionado (Verma et al. 2011).

WVaer Battery

bufk bo¥st

PWM ="

(-H(TI"II'T('}I

Figura 5.11 Conversor DC-DC Buck-Boost (Verma et al. 2011).

5.1.3.1 Controlo do conversor Buck-Boost

O sinal de erro proveniente da diferenca entre lorvde corrente desejado
(I_ref) e a corrente real que se regista nos teximido pack de baterias (I_bat) da
entrada no bloco PI utilizado para controlar a exte. Na saida do Pl obtém-se um
sinal de referéncia que vai ser comparada com umda portadora de caracteristica
triangular, posteriormente direcionado para o mf&or controlado correspondente ao
modo buck (Verma et al. 2011).
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Figura 5.12Malha de controlo do conversor Buck-Boost: modeatga
(Verma et al. 2011).

No modo de descarga, a malha de controlo seguesmanigica, diferindo
apenas a forma de onda portadora de caractetistingular.
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Figura 5.13Malha de controlo do conversor Buck-Boost: modaescarga
(Verma et al.2011).

5.2 Analise matematica do funcionamento dos convengs

O transito de poténcia da rede para as bateriassppnde ao modo de carga,
denominando-se o inverso por descarga. A tens@jinaria da rede apresenta uma

caracteristica sinusoidal e pode ser representgamdo a equacéo (5.4).

Vi(t) = V2 xVyxsin(wt) (5.4)
Na equacao anteriov, (t) corresponde ao valor instantaneo da tensdedka eV, ao
respetivo valor eficaz.

A componente fundamental da tensédo no conversogé A&a por equacao (5.5):

v.(t) =V2xV.xsin(wt— §) (5.5)
Na equacdo anterior, 6. corresponde ao valor eficaz da componente fundanen

relativa a tenséo do conversog(t) ed € o angulo entrg e V..
O valor da corrente é dado pela equacéo (5.6):

i;(t) =vV2xIgxsin(ot— 0) (5.6)
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Na equacdo 5.6 é o angulo entrg (t) ev,(t).

I

v, Ve
F il
i I .
i -
b v

{a)

a)Modo de carga b) Modo de descarga c¢) Modo indudivModo capacitivo €) Modo
carregamento e capacitivo f) Modo carregamentaletivio

Figura 5.14 Diagrama de vetores para varios modos de operacao:

Segundo (Kisacikoglu et al. 2010) é fornecida yo#ncia ativa ao conversor
quandov,(t) se encontra desfasadawdét), figura 5.14a), ocorrendo o inverso quando
vs(t)se desfasa de.(t), figura 5.14b).

A direcédo do fluxo de poténcia reativa € detera@natravés do anguk®. Ou
seja, seb é positivo, a poténcia reativa € enviada parada,re se é negativo, a
poténcia reativa € fornecida da rede para o coovéssacikoglu et al. 2010).

Outros modos de operagdo, como indutivo e capacisdo mostrados nas
figuras 5.14c)-f).

5.3 Dimensionamentos

Os dois circuitos propostos para simulacdo saostitoidos por Varios
elementos passivos. Como tal é necessario realiadequado dimensionamento tendo
em conta as caracteristicas pretendidas para o&tipos. Além disso, € necessario
selecionar, justificadamente, 0s semiconductore® @erdo utilizados como

interruptores controlados.
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5.3.1 Elementos passivos do conversor bidirecionaC-DC de ponte completa

O conversor bidirecional AC-DC € composto pela babde ligacdo do
conversor a rede, que tem por objetivo assegunéred de poténcia do barramento DC,

e por um condensador.
Para o circuito em questao sao consideradas ag;0endla tabela 5.3.

Parametro Valor
Poténcia nominal, P 3kw
Tensé&o da rede, Vs 230V
Frequéncia da rede, f 50Hz

Frequéncia de comutac@g, | 20kHz

Tabela 5.3Discriminacdo de valores associados para simuldgaonversor

bidirecional AC-DC de ponte completa

Para este conversor o indice de modulacdo, m, apdeximadamente 0.9,

= Y2¥s , € tem impacto no dimensionamento da indutareiggdcao a rede.

Vbc
Dimensionamento da indutancia

mVae . 994490 _ 9546 [V] (5.7)

Ve="% =g

relacdo entre a componente fundameftal, tensdo da fonte de

A
alimentacédoys, o valor rms da corrente da redk, e a reactancia indutiva é

representada pela relacdo 5.8 (Verma et al. 2011):

V. = ng + (12 * X2) (5.8)

O valor rms da corrente da rede obtém-se atravéseldgdo entre poténcia do

conversor, P, e a tensao da rede:

=2 =399 _ 1304 [A] (5.9)

[. ===
S v, 230

A reactancia indutivay;, pode-se expressar da seguinte forma:
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w = 2nf = 314 [radian/sec]

Substituindo os valores obtidos Wa Vi, I e X; na equacéo 5.8, obtemos o valor da

indutancia, L:

254.59 = /2302 + (13.042 * 314 * [2) = L = 3 [mH] (5.11)
Dimensionamento do condensador:

Conforme a figura 5.15 que apresenta a relacie eafyacidade requerida e o
ripple maximo no barramento DC, pode concluir-se gara conseguir um ripple
inferior a 5%, torna-se necessario um aumento derdiel do tamanho dos
condensadores. Por esta razdo, por norma, utdizalsres de ripple na ordem dos 5%
a 10%, aceitando para dimensionamento de condansaator de 5%.
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Figura 5.15 Capacidade requerida vs. ripple maximo no barréoneg.

A equacgdo que nos permite dimensionar os conderesaédgepresentada por:

max(Agn)

CDC - %Vripple xVpc (512)

Em que:

Agn = Variagdo de carga dependente dos valores adangra saida do conversor num

determinado periodo, considerandax(A,,) = 0.06C;

O condensador devera ter uma capacidade minima de:

0,06
T 0,05 x 400

Cpe = 3000 [uF] (5.13)
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5.3.2 Elementos passivos do conversor bidirecion&C-DC multinivel

Para o dimensionamento dos elementos passivosriersor bidirecional AC-
DC multinivel aceitasse os mesmos valores dos el@selo circuito do conversor AC-
DC de ponte completa.

Como tal é necessério especificar:

* O valor da resisténcia da bobina é desprezavefamoro valor da impedéancia
é: L=3 mH

 Considerando que o0s condensadores do barramento ap@sentam
caracteristicas equivalentes, ou seja C1 = C2=tB00

» A tensdo imposta pelo conversor correspondéig-#, assim neste caso cada
condensador devera suportar pelo menos 200V asger@uinais.

5.3.3 Elementos passivos do conversor bidirecionalC-DC buck boost

No caso do conversor DC-DC, pretende-se determinaralor da bobina
denominada pot,. Para dimensionamento em questdo sdo considesiladamndicoes
da tabela 5.4.

Parametro Valor
Poténcia nominal, P 3kw
Tenséo da entrada 400V
Tensé&o aos terminais dos packs de baterias 120V
Frequéncia de comutacig, 50kHz

Tabela 5.4Discriminacao de valores associados para simutagdiaversor bidirecional
DC-DC buck-boost

1 1
f:qw = 2xPx[, <;+L> (514)

Vpc Vb

Na equacéo anteridvpc corresponde ao tensdo de entrada no conversor®C-D
buck-boosty;, corresponde ao tensao aos terminais dos paclateldas, P é a potencia

do conversor e ¢, € a frequéncia de comutacdo dos semiconductores.
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Substituindo em equacdo 5.14 por valores apresentac tabela 5.4 podemos

determinar o valor da impedancia=2,1e~3 [H].
5.3.4 Dimensionamento da bateria e determinacéo detementos do modelo

Sabendo que aos terminais de entrada deste convemigponibilizada uma
poténcia de 3 kW, limitados a 16A, pretende-sebettaer uma tensédo no referido
barramento equivalente a 400V. Com bases nesteesgiretende-se carregar até 136
V (Vyemax) € descarregar até 106 W, f,,,;,) umpackde baterias de acido chumbo com
uma poténcia de 1.2 kW para 12 horas (Verma €2@l.1).

Figura 5.16 Circuito equivalente de Thevénin (Verma et al. 2011

Conforme (Ceraolo, 2000), sabendo os valores dsistéaciasR,, de valor
desprezavel (0.@1) e o valor de resisténciy, (10k2) podemos determinar o valor do

condensadofy,:
Cpp = (kWh = 3600 * 1000)/{0-5(]/020max_V02 min)}:

Cc

= (1.2 * 12 % 3600 = 1000) /{0.5(1362 — 1062)} = 14281 [F] (5.15)
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CAPITULO 6

Teste e validacao dos sistemas propostos

6.1 Software utilizado

A parte de simulacéo dos sistemas escolhidos paddiedida em duas partes,
uma utilizando o software PowerSim (PSIM) versdn Para realizacdo da parte que
integra a simulagdo respeitante ao circuito derpidé e outra utilizarndo o ambiente
Simulink do software MATLAB r2012a para realizacda simulacdo da parte que
integra o controlo. A escolha destes softwares gianalacéo é justificada pelo acesso a
funcionalidade SimCoupler que permite a interagéiceens ambientes de simulacao.

A existéncia desta funcionalidade torna possivetaligacdo do PowerSim que
de facto € um software vocacionado para simulagéesrcuitos de poténcia com um
excelente desempenho em termos de tempos de s#oulegnsumo de recursos da
maquina e de aproximacdes nos resultados, com wliSkndo MATLAB, um ambiente
de programacéao/simulagédo intuitivo, que possui urasta biblioteca de funcdes

implementadas e com exemplos préticos e explicaiétathadas.

»

»

Legenda:

Gx - sinal de comando gate x
Vs - tensdo da rede

Is - corrente saida do inversor

A

Figura 6.1 Exemplo de quadro operacional de cooperacéo BRid.AB e PSIM

Na realizacdo de qualquer simulacéo ha a necessatadspecificar parametros

de simulacdo que ndo sdo mais do que o nivel deiapcdo a realidade.
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No caso do software PSIM é necessario especifipasso de simulacdo. Este
deve ser escolhido de acordo com a dinamica teahgorprocesso a simular.

No caso do software MATLAB o passo de simulacdoderser igual ao do
software PSIM a fim de ser viavel a utilizac&o eiadmenta SimCoupler.

Do ponto de vista da simulacdo destes conversareéamica temporal fica
dependente do periodo de comutacido dos semicoagutbnecessario assegurar que 0
processo de controlo é executado num tempo mer@oqeriodo de comutacdo dos
semicondutores. Para cumprir estes requisitos idesesnum passo de simulacdo muito
menor, de valor igual au$ (1*¢~°).

No software MATLAB hé ainda a possibilidade de #saale um solver para a
computacdo das diferentes equacdes que definendelonmeste caso foi escolhido o
solver ode 23tb (stifff TR-BDF2) em modo discreto.

6.2  Ambiente de simulacao

Com base no que foi referido no topico anterigton-se por juntar numa so
simulacdo o melhor das duas aplicacfes. No PSlvhélada toda a parte de poténcia
do conversor, assim com a aquisicdo de grandezass#@&ias ao controlo.

O circuito de poténcia para o conversor bidiregidhC-DC de ponte completa
em parceria com o conversor bidirecional buck-baogilementado em PSIM € o

observado na figura 6.2.

®s1 o
®32 D>
®3§. r-l-/-. <] Baost, @
%
<1 Buck @

Figura 6.2 Circuito de poténcia do conversor bidirecional AC-Be ponte completa

A figura 6.3 apresenta a estrutura de controlo émgintada em Simulink, sendo
esta constituida por 3 blocos, nomeadamente, @ l@esociado ao conversor AC-DC

ponte completa, o bloco associado ao conversor B@&Por fim o bloco que permite a
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iteracdo com o PSIM.

Ma_lha‘ de controlo do

‘conversor AC-DC de ponte completa

A

G

G2

53

G4

Vs

6 G

Vo

Discreta,
s = L=-006 =,

poweargui

Bloco de'interacdo com o PSIM

1811

1521

3]

541

TIrrT

51

52

33

54

Budk

Boost

Vs

1is

102
pe

vag

Bloco de controlo do

conversor DC-DC buck-bost

buck

boost

o]

Figura 6.3 Estrutura de controlo do conversor bidirecionatBC de ponte completa

De seguida mostra-se em detalhe o bloco assoeladmnversor bidirecional

AC-DC de ponte completa:

double

&

double

double

NOT

A

G4

double

F Y

Figura 6.4 Malha de controlo do conversor AC-DC ponte congplet

O circuito de poténcia para o conversor bidiregioAC-DC multinivel em

parceria com o conversor bidirecional buck-boogilémentado em PSIM é observado

na figura 6.5.

éj:cz

i ost

CeZ

Y

Figura 6.5 Circuito de poténcia do conversor bidirecional AC-Buultinivel
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A figura 6.6 apresenta a estrutura de controlo émgntada em Simulink,
também constituida por 3 blocos, nomeadamentepam ldssociado ao conversor AC-
DC multinivel, o bloco associado ao conversor DC-@®g@br fim o bloco que permite a
interacdo com o PSIM.

i5iha dE Contiols 4o Bloco de interagio com o PSIM
convarsern AC-DC muitinfel
=1] 51 | o - — -

@—'»:}2 i !ml' E}_"“ k D_.\;] g ”

- 1 14?:_ E::}—h'-ﬂ l‘,r“_‘“a\ h“m
e Lom B A T B
a Y % Bﬂ" b "
[oo e e = S P G BV

Figura 6.6 Estrutura de controlo do conversor bidirecionatBC multinivel

De seguida mostra-se em detalhe os blocos asesa@adconversor bidirecional
AC-DC multinivel e do conversor bidirecional DC-DC.

* Bloco de controlo do conversor bidirecional AC-Da@ltmivel:

2
(=]
b o i
s double v
ci—{3)

G5 aate 4
double X o (=
gate 5

gate 6

Figura 6.7 Malha de controlo do conversor bidirecional AC-D@ltimivel

()

Vs

sqrt{2)"230

* Bloco de controlo do conversor bidirecional DC-D@k-boost:

F

PI

&

q £
T e

Figura 6.8 Malha de controlo do conversor bidirecional DC-BZk-boost
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6.3 Resultados e analise dos resultados

A andlise dos resultados permitem perceber alguecescteristicas do
funcionamento dos conversores simulados.

Assim, € fundamental obter os valores de THD pacareente e do fator de
poténcia (PF), do conversor em regime permanent@téncdo destes parametros foi
obtida com recurso a ferramemp@awerguido MATLAB e do PSIM respetivamente.

Os resultados e a analise dos resultados pamaversor bidirecional AC-DC de
ponte completa /conversor bidirecional DC-DC buokdi para o modo G2V sao

apresentados na seguinte:

Is Vs

o A A A A A A A A A A A
o0 | T e U U

400

' ab
e i 111
o U (NN 111 1 1Ll i1l
U HI HHTH I
st Assasr  R R N 1111
r EASREATRES "r' r
' de

___________________________________________________________________________________________________________

Time (3)

a) ) Simulacdo do conversor AC-DC ponte completginne transitorio
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200 |-

200 fe-e---

120
50
40

1.7 1.8

b) ) Simulagao do conversor AC-DC ponte completgime permanente

Figura 6.9 Simulacdo da primeira proposta: modo G2V

Em que:

Os sinais azul e o vermelho, que se encontrampuda cada figura 6.9 a) e b),
representam, a tensao e a corrente na entradandersor.

O segundo sinal corresponde ao valor de tensaostmpzelo conversor aos
terminais da rede (V_ab).

O terceiro sinal é representativo do valor da temsBbarramento DC.

O quarto sinal representa a corrente de cargd @hadr fim,

O ultimo sinal corresponde ao valor de tensdo aowmimais dos packs de
baterias (Vbat).

Observa-se que durante o regime transitério, deaadacto que neste periodo os

condensadores se encontram totalmente descarregatose um pico de corrente na

rede.

Uma vez que se trata do modo de carga, a obteregdondfator de poténcia

unitario € obtido segundo um sinal de correnteedke rtotalmente em fase com o de

tensao.

74



Power Factor |§|

Time From 1.4853260e+000
Time To 2.9730620e+000

Is ws Vs 5.8810559e-001

Figura 6.10Fator de poténcia primeira proposta: modo G2V

A figura 6.10 permite verificar que o PF do conweeré maior que 0.99, no
funcionamento em regime permanente, com refer&@weieorrente reativa igual a zero.
Este fato permite verificar o funcionamento do @ser dentro dos limites

estabelecidos nos padrdes internacionais.

12 fr

10 fekoma——eer - -

8 - :

8 |- e

2L i
1.24568 1.3457

Figura 6.110 sinal de corrente da primeira proposta: modo G2V

Na figura 6.11 apresenta-se o sinal de correntpad® de baterias, com um
valor médio de 10A e com um ripple inferior a 1 A.

Os resultados e a analise dos resultados paraverson bidirecional AC-DC de
ponte completa /conversor bidirecional DC-DC buokdi para o modo V2G séao

apresentados na seguinte:
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200 B

-200 v i v

Time {5}

a) Simulacéo do conversor AC-DC ponte completanregransitorio

Time (5)

b) Simulacdo do conversor AC-DC ponte completarmmegermanente
Figura 6.12 Simulacéo da primeira proposta: modo V2G
Em que:

* Os sinais azul e o vermelho, que se encontra no dapfigura 6.12 a) e b),
representam, a tensao e a corrente na entradandersor.

* O segundo sinal corresponde ao valor de tensaostapmelo conversor aos
terminais da rede (V_ab).

» O terceiro sinal é representativo do valor da temsAbarramento DC.

* O guarto sinal representa a corrente de descdrgg @ por fim,
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e O dultimo sinal corresponde ao valor de tensdo aeawihais dos packs de
baterias (Vbat).
Visto que se trata do modo de injecao de corremtede, para tal € necessario
que o sinal de corrente venha desfasad8 d8@le tensdo, garantindo-se assim o

requisito de um fator de poténcia unitario.

Power Factor |§|
Time From 6.4897500e-001

Time To 1.9959150e+000

Is ws. Vs -9 8687268 1e-001

Figura 6.13 Fator de poténcia primeira proposta: modo V2G

Verifica-se garantia de um fator de poténcia dervd),996, para caracteristica
de desfasamento referida entre o sinal de corest@asao, figura 6.13.

Para se visualizar o transito de poténcia dasihatpara a rede, o conversor
devera impor um valor de corrente negativo com amalitude média e constante de

10A. A figura seguinte apresenta o sinal de coerenviado para barramento DC.

-
0 f------

12 p------

-14 F------

BT

+ -

Figura 6.14 0O sinal de corrente primeira proposta: modo V2G

Mais uma vez, verifica-se que os resultados obtiglws simulacdo vao ao
encontro do que é pretendido, uma vez que os ragpiBNpostos para o sinal de
corrente sdo cumpridos. Nao se estabeleceu unelminimo de tensdo, no entanto a
malha de controlo encontra-se habilitada parab@diando que o utilizador defina a

respetiva referéncia de tensdo minima no blocwoidefipara o efeito.
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Os resultados e a analise dos resultados paraversor bidirecional AC-DC
multinivel /conversor bidirecional DC-DC buck-booglara o0 modo G2V séo

apresentados na seguinte:

hn | 1 IHI ETTITY namm I m EEEEAR R

200

o

200

50 |-
100 |-
150 |-

§
Time f5)

a) Simulacéo do conversor AC-DC multinivel: regitrasitorio

b) Simulac&o do conversor AC-DC multinivel: regipggmanente

Figura 6.15 Simulacédo da segunda proposta: modo G2V
Em que:
e Os sinais azul e o vermelho, que se encontrampuwda cada figura 6.15 a) e
b), representam, a tenséo e a corrente na entoactandersor.
O segundo sinal corresponde ao valor de tensdostampzelo conversor aos
terminais da rede (V_ab).

» O terceiro sinal é representativo do valor da temsAbarramento DC.
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» O quarto sinal representa a corrente de carga) (€baor fim, o Ultimo sinal
corresponde ao valor de tensdo aos terminais as pe baterias (Vbat).
Verifica-se, como na simulagéo do precedente ¢ocujue durante o regime

transitorio ocorre um pico de corrente na redejddeao facto que neste periodo os
condensadores necessitam de “corrente extra” psedbedecerem o nivel de tenséo

pretendido.

Power Factor =

Time From 1.3940090e+000
Time To 1647467 0e+000

Is ws. Vs 5.980055%e-001

Figura 6.16 Fator de poténcia segunda proposta: modo G2V

No funcionamento em regime permanente, verificas@uncionamento do
conversor dentro dos limites estabelecidos nosfpadinternacionais. A figura 6.16
permite verificar que o PF do conversor € maior@9868.

Na figura 6.17 apresenta-se o sinal de correntpaidi de baterias, com um
valor médio de 10A e com um ripple inferior a 1 A.

- f@om e

=1

LA
(g.l...l.....].l.
2 R e I

1.9429 i
Tirme {5}

Figura 6.17 O sinal de corrente segunda proposta: modo G2V

Os resultados e a analise dos resultados paraversor bidirecional AC-DC
multinivel /conversor bidirecional DC-DC buck-booglara o0 modo V2G séo

apresentados na seguinte:
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Time is)

a) Simulag&o do conversor AC-DC multinivel: regitrasitorio

Vde

_____________________________________________________________________________________________________________________

1.1 o 1.3
Time {s}

b) Simulac&o do conversor AC-DC multinivel: regipggmanente
Figura 6.18 Simulacédo da segunda proposta: modo V2G
Em que:

» Os sinais azul e o vermelho, que se encontrampwmda cada figura 6.18 a) e

b), representam, a tenséo e a corrente na entoackanglersor.
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O segundo sinal corresponde ao valor de tensdostmpzelo conversor aos
terminais da rede (V_ab).

» O terceiro sinal é representativo do valor da temsAbarramento DC.

» O guarto sinal representa a corrente de descdrgf @ por fim, o Gltimo sinal

corresponde ao valor de tensdo aos terminais as pe baterias (Vbat).

Verifica-se, como na simulagcéo do precedente ¢ocujue durante o regime
transitorio ocorre um pico de corrente na redejddeao facto que neste periodo os
condensadores necessitam de “corrente extra” psededecerem o nivel de tenséo

pretendido.

&

Power Factor

Time From 1.444701 0e+000
Time To 1.9518140e+000

Is w3 Vs -5.98726881e-001

Figura 6.19 Fator de poténcia para segunda proposta: modo V2G

No funcionamento em regime permanente, verificaes@ncionamento do
conversor dentro dos limites estabelecidos nosieadnternacionais.
Verifica-se, mais uma vés, garantia de um fatgpaténcia de valor -0,996, para

caracteristica de desfasamento referida entreabdgncorrente e tensao, figura 6.19.

14248 1.4248
Time (s}

Figura 6.200 sinal de corrente segunda proposta: modo V2G
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CAPITULO 7

Conclusoes

Os objetivos deste trabalho abordam o desenvolionde sistemas de carga
bidirecional de veiculos elétricos tendo permitedismentar os conhecimentos
adquiridos no passado e igualmente adquirir outandrea da electronica de poténcia e
nao so.

Neste trabalho foram usadas duas ferramentas tieasefna area da simulacéo
gue permitem estudar os sistemas em questao, pardoa parte de poténcia, com o
software PSIM, como para a de controlo através 43 M\B/SIMULINK, com grande
profundidade, sendo que para isso foi crucial eacdpde de interligacdo das duas
ferramentas, permitindo beneficiar da capacidadarddise do PSIM e da capacidade
de modelacédo de sistemas de controlo através daliSkm

Embora as topologias de conversdo bidirecional nw@muns utilizem
transformadores, os sistemas simulados nessatdigB@rapresentam a vantagem de
nao ter a necessidade deste elemento, tornandssse am pouco menos volumosos,
menos pesados e mais baratos.

Verifica-se que tanto o sistema composta pelo asovegonte completa e como
também o sistema que composta pelo conversor rivaltisdo uma opgcado competitiva e
vantajosa na zona da média-alta tensdo, sendo esaphz satisfazer os requisitos
minimos e respeitando os limites impostos. A ir@dudo conversor DC-DC buck-boost
permite um maior e melhor controlo da corrente deti@&o fornecidas ou obtidas a
partir dos packs de baterias.

Os conversores bidirecionais ponte completa e mwu#i propostos trocam
corrente AC com a rede com fator de poténcia uaitguwos THD encontram-se abaixo
de um limite de 5%, dentro do padrdo IEEE-519, @amsequéncias em termos do
prolongamento da vida do conversor e da bateriajomiando a possibilidade de

distorcdo da tensdo de rede. Observa-se no banm@m€éhdos dois conversores uma
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variacdo de 4V, representado um ripple de 1%, gimee permanente tanto no modo
carga como no modo descarga.

A andlise dos resultados conduziu a percepcéo deemor tempo para entrada
em regime permanente para o conversor bidirec®@aDC multinivel em comparacéao
com o conversor bidirecional AC-DC de ponte conglet

Tendo em conta o melhor comportamento em reginmsitéaeio e os precos dos
componentes necessérias para a sua implementagéa gAnexo A), sugere-se como
trabalho futuro a implementacdo pratica do conversaltinivel, permitindo assim
validar os resultados aqui obtidos e aperfeicosew funcionamento com vista ao seu
uso efetivo. De resto, 0 estudo deste tipo de asovenultinivel parece justificar-se
mesmo noutras areas, nomeadamente para a inta@digagsistemas de aproveitamento

de energia renovavel, tais como os painéis comastfatovoltaicas ou outros.
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Anexo A

N de N de
Componentes Cadigo Rs Farnell | Mouser | Digikey | componentes do| componentes Descricdo
conversor ponte | do conversor
completa multinivel
Circuito de poténcia
IGBT IRG4PH50KD | 7.027| 6,57 7,84 7,55 6 8
€ € € €
Dissipadores | SK89-75-SA 7,01 - - - 6 8
IGBT €
RB8522-16- | 11,99 - 11,98 €| 12,17 1 1
3MO0 € €
Induténcia 8120-RC - 8,37 - 6,80 0 1
€ €
CMT-8120 - - 9,10€ | 8,34¢€ 1 0
E36D201HPN1| - - - 10,16€ 0 2
Condensador 62TC92N
500C332M450 - 83,98 - - 1 0
DC5F €
Diodo VS- 2,70 - 1,52 - 0 2
OETSO8FPPBF| € €
Circuito de drive e de protecéo de sinal para os IBTs
-medir os sinais de comando, gerados pelo
Drive IGBT- HCPL-3180- 3,12 | 381€ | 3,15€ - 6 8 controlador, requerido para cada IGBT
acoplador 300E € -isolar o circuito de comando do circuito de poténc
Drive IGBT XP POWER - 5,98 € - 5,59 € -assegurar o completo isolamento entre circuitos.
convertor IL1215S 6 8 -permitindo ajustar o sinal com a tenséo e corrente
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dos

0os

(%)

DC/DC requerida pelo IGBT.
Circuito de aquisicdo de sinal de corrente e de te&o
Sensor de Utilizado para aquisi¢éo do sinal de corrente do
corrente LEM LA 25-P | 26,85 - - - 3 3 barramento de entrada AC, do barramento DC e
€ packs de baterias
Utilizado para aquisicéo do sinal de tensao do
Sensor de LEM LV 25-P | 54,17 | 52,31 € - 52,92€ 3 3 barramento de entrada AC, do barramento DC e g
tenséo € packs de baterias
Utilizado para:
Controlador | DSPIC30F6014| 10,50 | 7,93 € | 10,90€| 10,48 € 1 1 - aquisicédo dos sinais vindos dos sensores (LEM)
(DSP) A-301/PF € -controlo do préprio sistema e condicionamento dg
sinais PWM oriundos da malha de controlo
Total 483.46 € 465.88 €
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