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Resumo

O impacto ambiental da infraestrutura de transporte e o aumento do preco dos
combustiveis despertaram o interesse em fontes de energias alternativas, menos poluentes
e mais baratas. As preocupacoes com o elevado consumo de combustiveis fosseis e a
crescente poluicdo atmosférica conduziram ao desenvolvimento dos veiculos elétricos,
hibridos e plug-in, mais eficientes e sustentaveis do ponto de vista ambiental.

A energia elétrica consumida por estes veiculos pode ser gerada por fontes de energia
renovaveis, que apresentam menor impacto ambiental. No actual contexto, em que a
implementacao de micro-redes DC assume uma posicao de interesse crescente, importa
responder a um conjunto de requisitos técnicos de relevo. Mais concretamente, sera
necessario criar varios niveis de tensao que permitam a ligacao de diferentes tipos de cargas
arede. A criacao dos niveis de tensao adequados sera feita com recurso a conversores DC-
DC. Em micro-redes DC, os conversores DC-DC de alta poténcia consideram-se elementos-
chave para o carregamento/descarregamento dos VEs.

Neste trabalho, duas topologias de conversores DC-DC sdo aplicadas ao
carregamento/descarregamento de VEs, para um estudo comparativo que pretende avaliar
o desempenho de cada topologia de conversor, por meio da variacao de parametros como a
poténcia de carregamento, a tensao de entrada, a frequéncia de comutacao, entre outros.

Os resultados obtidos a partir de uma simulacdo coordenada no programa
Matlab|Simulink permitiram demostrar o bom funcionamento de dois sistemas propostos.
As conclusoes retiradas do estudo comparativo sdo suportadas através de resultados

experimentais.

Palavras-chave

Veiculos Elétricos; Conversores DC-DC; Conversores Entrelacados; Conversores

Multinivel; Rendimento.






Abstract

The environmental impact of the transportation infrastructure, along with the
increment on the price of fossil fuels, aroused interest in alternative, less polluting, and
cheaper energy sources. Concerns about the high consumption of fossil fuels and the
growing atmospheric pollution led to the development of electric, hybrid, and plug-in
electric vehicles (EVs), considered to be more efficient and sustainable from the point of
view of environment protection.

The electrical energy consumed by these vehicles can be generated by renewable
energy sources, which have a lower environmental impact. In the current framework, where
the implementation of DC microgrids assumes a position of increasing interest, it is critical
to provide solutions for a set of technical requirements of relevance. More specifically, it will
be necessary to create several voltage levels that allow the connection of different types of
loads to the DC microgrid. The creation of the appropriate voltage levels will be done
resorting to DC-DC converters. In DC microgrids, high-power DC-DC converters are
considered key elements for EV charging/discharging.

In this work, two topologies of DC-DC converters are applied to the
charging/discharging of EVs, aiming to carry out a comparative study that intends to
evaluate the performance of each converter topology, through the variation of parameters
such as the charging power, input voltage, switching frequency, among others.

The results obtained from a coordinated simulation in the Matlab|Simulink software
allowed to demonstrate the good operation of the two proposed systems. The conclusions

taken from the comparative study are supported through experimental data.

Keywords

Electric Vehicles; DC-DC Converters; Interleaved Converters; Multilevel Converters;

Efficiency.

ix






indice

0o T 15 =T TR USRS 1
Breve contextualizacao historica sobre 0s veiculos elétriCos.......cevuereieeeiieecrieeeieeeceeeeee e 4
Sistema de energia elétrica AC & DC.......ccccuiieiiiieeiiiieiieeiieeeteee e eeseeeeteesseeeessaeseseessseessaesssseessssens 5

ESTAAO QA ATTE.coeceiieeeeeieeeeecieee ettt e cete e e eetveeeeetaeeeeesbesesesssesessssaseeesssssseesssssesesssasesnssssesesssasesnssseennses 7
Tecnologias de Veiculos EIEITICOS .....ccoveiriirieriiriiinieniieniienitessiesstesstesseesssesssesssesssesssesssssssasssessssesnes 7
Sistemas de Armazenamento de ENETZIa.......cccecevvieirieeiiiniiiniieniieniieniiensiesseesssesssesssesssesssesssesssesnnes 8

|57 1<) £ DR USRS 9
SUPETCONAENSAAOTES ....eeeveiereieriieierierieriteeiteesreeseesreeseesseesseesssesseessaesssesssesssesssesssasssesssesssesssees 11
VOlANTE A TNEICIA. .uvveieieveeeeeirieeeeieeeceieeeceriteeeeeteeeeeeaaeeeesssareeesssaseeesssaseeesssseesesessesesassesnnsenes 13
Sistemas de Carregamento de Veiculos EIEtIiCOs .......cccevuirvveriierrieriierrienneeseeseeseeseeseessesssesssenns 13
NiveiS de CAITEZAMENTO ....ccvervveriieriieeieesteeeeeteeteetestesstesssessseesseesseessaesseesssesssesssesssesssesssasssessses 14

Principios de Funcionamento de Conversores DC-DC ........ccccoovuirvierreenreenreenrierseessuesssessesssesssesssessses 17
INETOAUGAOD. .. eevteteesetesieeteeteeteete et este e st e teessees st esseesstesssesssesssesssessseasseasseeseenssesssesssasssasssesssesssenns 17
Conversores DC-DC Unidir€CionaiS.......cceeeeeerererrreeeriersieriiessiessesseeseeseeseesssesssssssesssesssesssasssenns 18

CONVETSOT DC-DC BUCK ....eecuveeveeieeieeiitesieesitesteseestessesaestesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssssssessses 18
CONVETSOT DC-DIC BOOSL «...ceeieeuieiiieeiiieieeiteeeeette e e stteseett et e eseeeeeesteeseeseeesesnseessesnetessenseeessnne 20
Conversor DC-DC Boost ENtrelacado ........ccvieieeieriieeiieeienieecieesieesiesseessesssessseesseessessseesseesnns 22
Conversor DC-DC Boost MUITINIVEL.........ccceciiriiriieriienieeiercieecieeceesveeeeesseesseesseesseesseessseseesnns 26
Conversores DC-DC Bidir€Cionais. .......cccueeeiieeeiieeeiieeeiieeeieeeiteeeeseeeeseessseesessessssessssesssssssssessssanes 30
Conversor DC-DC Buck-Boost BidireCional............ccceeccveeeieeeiieecieeeiieceeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeennas 30
Conversor DC-DC Entrelacado Bidirecional............cceeeeeeieeeeerierriesieeieeiesieesieeseesseeeseeesveenns 34
Conversor DC-DC Multinivel BidireCional ...........cccceeecieeeciieeeieeeieeeiieeecereeeieeeceeeeereeeeeeeesaeeeans 37

Sistemas de Carregamento €m EStUAO ......ceiciiieiiiiiiiiieccecceecee ettt eeee s ee e ee e ee s ae e s 43
INETOAUCAO. .. teeevieieieeetee ettt ettt e e e et e s e te e e te e e reesestaeesbee s seeesssaesssaessstessssasassaesnseessnsensne 43
Carregador baseado no conversor entrelacado..........cueeevveeeciieesiercieeerieeeseeeeeeee e e eseeeeeeeeseeeenns 43
Carregador baseado no conversor MUltinivel ..........cccuiicieieviiieiiiiciecceceeeeee e 45

Resultados de STMUIACAOD .......eiieiiieiiiciecctecette ettt et te e ae e st e s ee e e ae e s anessaaaesseee s snesnnes 49
Simulac¢ao do conversor DC-DC entrelacado bidirecional............cccceeerieieniniienennnnenenensienenne 49

Funcionamento e€m MOAO DUCK..........coooveriieeeeieeeeeeceteeeceeeeeeceeteeeeesseeeeseseeeeesseeesessneesensnns 50
Funcionamento €m MOAO DOOST..........cooueeeieeeueriieieeeeieeieeeeeeseeeeeeseeeeeesseeeessaeeeesssssesessssssssssses 52
Simulacao do conversor DC-DC multinivel bidirecional..........ccceeeueerieerieesieeseeseeceeceeeeeseeseene 54
Funcionamento €m MO0 DUCK..........oooeueeeieeeeeeieeeeeieeieeeeeetereeeeteeeeesseeeeessaeeeesssseesesssseesesnses 54
Funcionamento em MOAO DOOST ...........cccuveeeueeeitieeeieeeieeccteeeceeeeteeecteeeesreeeteeessseseseeeesseesssaennns 57

ReSultados EXPEriMENTALS.....ceecvieeieeieeieeteeteeteeteeteete et e eteesteesseesseesseessaesseesssesseasseasssasssesssesssessenn 59

Conversor DC-DC entrelagado bidirecional..........cccceceerieeieeiieeiieniieeieeeece e eseeee e eeseeseesneeens 59
Funcionamento em MO0 DUCK..........cceecueevieecieriieciecteeeeeteeeeeeeeeesaeesaesaeesesaeesesseensennnes 60
Conversor DC-DC multinivel bidirecional ............ccceeeieevieriieiiieiciieceeceeceeee et ae e 62

xi



Funcionamento €m MO0 DUCK ........eooeeveeieeeveeieeeeeeeeteeecereeeeeeteeeeessaeeeesssseeeessseresesseessseneees 63

Conclusao e sugestoes para trabalhos fUtUIOS........cccoeeiiiieririrniereeeee e 67
CONCIUSAD ..ttt et et e et e te e te e e cte e e teeeeteeetee e saesesteaessaesseeeesaaeessaesnsaaaasesaasseesnseesaseasasseennses 67
Sugestao para trabalhos fUtUIOS ........cecirieeirireee ettt 68

Referencias BiDHOZIATICAS .....cceeuirtiitieieirteeee ettt ettt ettt et et ae s 69

xii






Lista de Figuras

Figura 2.1 — Esquema de uma célula de bateria [10].......cccceevrrieriieniieniiensienrieniennienrieesreenreesreesieesneenne 9
Figura 2.2 — Esquema equivalente de um supercondensador [18]........ccecceeveervierviersierniennenneeneeneens 12
Figura 3.1 — Esquema de um conversor DC-DC DUCK. .........ccccevuerruerriersuensuersiensiennieenieesseesseesseeseeseens 19
Figura 3.2 — Comportamento do conversor DC-DC buck no primeiro modo de funcionamento. .....19
Figura 3.3 — Comportamento do conversor DC-DC buck no segundo modo de funcionamento...... 20
Figura 3.4 — Esquema de um conversor DC-DC DOOSL.........ccccocuerueeneeneenseenseenseenseesseesseesssesssesssesssens 20
Figura 3.5 — Comportamento do conversor DC-DC boost no primeiro modo de funcionamento. ....21
Figura 3.6 — Comportamento do conversor boost no segundo modo de funcionamento.................. 22
Figura 3.7 — Esquema de um conversor DC-DC boost entrelacado de N fases. ......ccceceecveeecreeecueennnen. 23
Figura 3.8 — Esquema de um conversor DC-DC boost entrelacado de duas fases. ........cccceevveenuenneen. 23

Figura 3.9 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelacado no modo 1 de funcionamento.

............................................................................................................................................................. 24
Figura 3.10 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelagado no modo 2 de funcionamento.
............................................................................................................................................................. 25
Figura 3.11 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelacado no modo 3 de funcionamento.
............................................................................................................................................................. 25
Figura 3.12 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelacado no modo 4 de funcionamento.
............................................................................................................................................................. 26
Figura 3.13 — Esquema de um conversor DC-DC boost de 1rés NIVEIS. .......cecvervuerruerrierrierserseeseennens 27

Figura 3.14 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 1 de funcionamento.

............................................................................................................................................................. 28
Figura 3.15 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 2 de funcionamento.
............................................................................................................................................................. 28
Figura 3.16 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 3 de funcionamento.
............................................................................................................................................................. 29
Figura 3.17 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 4 de funcionamento.
............................................................................................................................................................. 29
Figura 3.18 — Esquema de um conversor DC-DC buck-boost bidirecional. .......cc.cccceeerverneeveenenncne. 30

Figura 3.19 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 1 do seu
fUNCIONAIMENTO COIMO DUCK. ...vvveeeerieeieiteeeeeereeeeeiteeeeerteeeeestaeeeessssreeessssreeesssseeesssssesesssssesesssssesssssssesns 32
Figura 3.20 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 2 do seu
fUNCIONAIMNENTO COIMO DUCK. ...vvveeeeeeeeeieieeee ettt et eetteeeeeaereeessaeeeesssseeeessseresensseseeessseseseseneesen 32
Figura 3.21 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 1 do seu
TUNCIONAINENTO COINIO DOOST. ....eeoeeeeeeieireeeieetteeeeeeteeeeeseeeeeestareeessasreeesssreeesssseeesseresessseseessssssesessenseses 33
Figura 3.22 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 2 do seu
fUNCIONAINENTO COINIO DOOST . c...eeoeeveeeieeeeeeieetteeeeeeteeeeereeeeeertaeeeessssreeessseesessssesessesesesssssesesssssesesseneeens 33
Figura 3.23 — Esquema de um conversor DC-DC entrelagado bidirecional com duas fases [32]..... 34
Figura 3.24 — Comportamento do conversor DC-DC entrelagado bidirecional no estado 1 do seu

fUNCIONAINENTO COIMO DUCK. ...vvveeeeeeeeeieeeeeeeeteeeceeteeeeeete e eetaeeeeeaereesesaeeeesssseeeesssesesenssereeessseresensrnsesen 35

xiv



Figura 3.25 — Comportamento do conversor DC-DC entrelagado bidirecional no estado 2 do seu
fUNCIONAINENTO COIMO DUCK. .....vveeieeeeeeiieieeeeieteee et e eeteeeceeaeeeceseaeecessaeeesessaeeesessasesessssseesnssesesensseees 36
Figura 3.26 — Comportamento do conversor DC-DC entrelagado bidirecional no estado 1 do seu
fUNCIONAINENTO COIMO DOOST......veeieeeeeeiieeeeeeeetteeceeiteeeeeeeecesaereeesaereeessaereeesssseesessssseesssseseesssseeennenes 37
Figura 3.27 — Comportamento do conversor DC-DC entrelagado bidirecional no estado 2 do seu
fUNCIONAINENTO COIMO DOOST .....uvveienveeeeeeteeeeeeteeeeeeiteeeesrteeecesaereeesaeeeeesaaeeesesssreeessssssessssseesssssesessnnes 37
Figura 3.28 — Esquema de um conversor DC-DC de trés niveis bidirecional. ........c.ccccecerervenecnnen. 38
Figura 3.29 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 1 do seu
fUNCIONAINENTO COIMO DUCK. ....uvvviieeeeeeiieieieeieteeeeetteeeeetteeceeteeecestaeecesseeeesesseesesessasesessseseesssresesensseees 39
Figura 3.30 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 2 do seu
fUNCIONAIMNENTO COIMO DUCK. ....uvveiieeeeeeiieieeeeieieee et e eeteeeceeteeecestaeeeessaeeesesstesesessesesessssseesnsresesensseees 40
Figura 3.31 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 1 do seu
fUNCIONAINENTO COIMO DOOST.....uuveeeneeeeieeieeeieetteeceetteeeeetteecesaeeeeesaereeessseeeeessaseesesssssessssseeeesssseeennnneas 41
Figura 3.32 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 2 do seu
fUNCIONAINENTO COIMO DOOST .....uvvveeneeeeeeeeeeeieetteeceeiteeeesrteeecesaereeesaereeessseeesessaseesssssseeesssseseesssseeesnnnes 41

Figura 5.1 — Estrutura do circuito do conversor entrelacado implementado em Matlab|Simulink. 49

Figura 5.2 — Curva do rendimento em funcao da corrente de referé€ncia.........c..coeeeverveevenierseenenenns 51
Figura 5.3 — Rendimento do conversor em fungao do temMPO.........ccecuererirrienerseenienenrienieneeseeseenene 52
Figura 5.4 — Rendimento do conversor em fungao do tempo.........ccecueveriereerersenrienensieneeneeseeseenenne 53

Figura 5.5 — Estrutura do circuito do conversor de trés niveis implementado em Matlab|Simulink.

.............................................................................................................................................................. 54
Figura 5.6 — Curva do rendimento em funcao da corrente de referéncia.........cccceeeveeeveeereecreecveenenee. 56
Figura 5.7 — Rendimento do conversor em fungao do tempo. ........ccecueverirrienirsernienenniereneeseeseenene 57
Figura 5.8 — Rendimento do conversor em fungao do tempo. ........cccceeereeveevienenienseenenneenieneneeeens 58

Figura 6.1 — Bancada de testes com o conversor entrelagado bidirecional em modo de funcionamento
DUCK. <ottt sttt ettt et ettt sa e et e bbb e s ae et et e b et et e st et et e e ae et ebesaaan 60
Figura 6.2 — Relacdo entre o rendimento do sistema e a corrente de referéncia. .........cccceeevveeeuennenne 61
Figura 6.3 — Comparacio das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de
SIMUIACAO (PONTOS @ TOSA). .euverurereruirtenteneetestestertestestetessesstestessesstessessesutessessestensessesasensessessessessanns 61
Figura 6.4 — Comparagdo das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de
SIMUIACAO (PONTOS @ TOSA). veuverurereruerterientetestestetestestetessesstetessesstetessesstetessesatessessesstesessesnsensassens 62
Figura 6.5 — Relagdo entre o rendimento do sistema e a corrente de referéncia. .........ccccevveeuerueneee 63
Figura 6.6 — Comparagdo das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de
SIMUIACAO (PONTOS 8 TOSA). vervreiereeieriereieeeieeeeieeeteessteeeeseeesaeeesseeesseesssessssesasseesssesassessssessssesssssennses 64
Figura 6.7 — Comparacao das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de

SIMUIACAO (PONTOS 8 TOSA). ceruvreirrereeriereieeeiteeeteeeiteeesteeesteseaeeesseessseesssessssessseesssessssssssssessssessssssssees 65






Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Parametros caracteristicos de uma bateria [1], [12], [15].cceeeeevivreeeiirereeerieeeeecreeeeeneeen. 10
Tabela 2.2 — Niveis de carregamento (baseado em [22], [24], [25]). eccveeerreeerrersieeeieenieeeeeeeeveeenne 15
Tabela 5.1 — Comportamento do conversor entrelacado em modo de funcionamento buck............ 50

Tabela 5.2 — Resposta do comportamento do conversor entrelacado em modo de funcionamento
DUCK. oottt ettt ettt ee vt e e ee e e e e s baeeeeebaeeeessbaaeeesbaaeeessbaaeee bbb aeeessbaaeeasbraeeesbbaeeeasbaeaeenraeeenns 51
Tabela 5.3 — Comportamento do conversor entrelacado em modo de funcionamento boost. .......... 53
Tabela 5.4 — Resposta do comportamento do conversor de trés niveis em modo de funcionamento
DUCK. oottt ettt e ee vt e e ee e e e e s baeeeeebaeeeessbaaeeesbaeeeessbaaeee bbb ae e sbaaeeasbsaeeesbbaeeesbaaeensraeeenns 55
Tabela 5.5 — Resposta do comportamento do conversor de trés niveis em modo de funcionamento
DUCK. oottt ettt e ee e e e eetbe e e e s ba e e e eebbeeesssbaaeeesbaaeeesbaaeeesbaaeeessbaae et baaeeesbaaeeeesbaaeeenraeeanns 56
Tabela 5.6 — Resposta do comportamento do conversor de trés niveis em modo de funcionamento

DOOST. c.eveeeeeeteee ettt e ettt e eeseeeeeettaeeesesbaeeeeebbae e s sbbaeesesssaeeasbaaeeessaaeeasbbaaeeasbaaeeeasbaaeeesbaaeeesraeeeensbaeeenns 58

xvii



xviii



Lista de Acréonimos

A

AC
DC
DoD
F
G2V
H

Hz
IGBT
MOSFET
MW
PI
PWM
SAE
SEE
SI
UPS
A%

VE
VaG
VEH
VEHP
w

Ampere

Alternating Current

Direct Current

Depth of Discharge

Farad

Grid to Vehicle

Henry

Hertz

Insulated Gate Bipolar Transistor
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Mega Watt

Controlador Proporcional e Integral
Pulse Width Modulation

Sistema de Armazenamento de Energia
Sistemas de Energia Elétrica
Sistema Internacional de Unidades
Uninterruptible Power Supply
Voltage

Veiculo Elétrico

Vehicle to Grid

Veiculo Elétrico Hibrido

Veiculo Elétrico Hibrido Plug-In
Watt

xix






Capitulo 1

Introducao

Uma das maiores conquistas da tecnologia foi, precisamente, o desenvolvimento de
veiculos de combustao interna. Os automoveis tém feito grandes contribui¢does para o
crescimento da sociedade moderna, ao satisfazer muitas necessidades de mobilidade na
vida quotidiana. O desenvolvimento particularmente rapido da industria automoével
impulsionou o progresso da sociedade humana de um modo primitivo para uma sociedade
industrial desenvolvida [1]. O elevado nimero de automéveis em circulacdo por todo o
mundo tem sérias implicacOes ao nivel do meio ambiente e da vida humana. A poluicao do
ar, o aquecimento global e o rapido esgotamento dos recursos petroliferos sdo agora
problemas que acarretam extrema preocupacao [1], [2]. Dada a emergéncia climatica, a
adocao de medidas que promovam o alcance da meta de neutralidade carbonica sao uma
exigéncia [3]. Para responder a essas exigéncias, a adocao de tecnologias mais sustentaveis
do ponto de vista ambiental e mais eficientes afigura-se fundamental. Um dos sectores de
atividade que mais contribui para a pegada carbonica é precisamente o sector da mobilidade
e transportes, representando 25 - 30% do total de emissoes de gases poluentes [4]. Este
setor assiste a transformacoes significativas, concretizadas através da adocgao crescente de
solucoes de mobilidade manifestamente mais sustentaveis do ponto de vista ambiental [4],
como por exemplo os veiculos elétricos (VEs) e elétricos hibridos (VEHs), alimentados a
partir de baterias ou células de combustivel [1].

A emissao de gases nocivos associados a um VE provém maioritariamente da
producao de eletricidade através de fontes nao renovaveis de energia. Mesmo no pior
cenario, uma conjugacao de formas de producao de energia elétrica que dé primazia ao uso
de carvao, representa uma diminuicao significativa nas emissoes de gases poluentes, em
comparag¢ao com as emissoes associadas a operacao de veiculos movidos a gasolina [5]. Com
a alteracao no paradigma da motorizacao, a indidstria automével da um passo gigantesco
para diminuir consideravelmente a emissdo de gases causadores do efeito de estufa, bem
como de outros gases nocivos para a atmosfera [2], [4].

Quase um século apds serem superados por modelos propulsionados através de
motores de combustdo, os VEs reaparecem no cenario automotivo mundial. Esse
movimento devera ser responsavel pela substituicao progressiva dos motores de combustao

interna, por motores elétricos como fonte de forca motriz veicular [6]. As preocupacoes



ambientais, a volatilidade do mercado do petréleo e o desenvolvimento das baterias
reabilitaram os VEs, que voltaram a figurar como alternativa ao veiculo de combustao, por
ser o principal consumidor de petroleo e representar uma das principais fontes geradoras
de gases causadores do efeito de estufa. Por conseguinte, o setor automovel é um dos
principais alvos das atuais politicas energéticas e ambientais [4], [6].

No entanto, o aumento de niimeros de veiculos em circulacio e, por sua vez, as
emissoes por eles produzidas, representam uma ameaca ao ambiente e a satide ptblica, fato
que justifica a crescente aposta em VEs [7]. O sucesso dessa aposta depende do
desenvolvimento tecnologico multidisciplinar, em &areas como conversao de poténcia,
maquinas elétricas, gestao de energia, técnicas de controlo e, sobretudo, armazenamento de
energia [7].

A implementacao plena de VEs apresenta ainda muitas dificuldades, principalmente
no que toca a autonomia dos veiculos, ao armazenamento de energia e a rapidez no
carregamento, entre outros fatores. Para ultrapassar essas dificuldades, existe um forte
investimento na investigacao e desenvolvimento tecnolégico de tudo o que esta relacionado
com VEs.

Com o crescente interesse em VEs, verificou-se também um aumento do nimero de
carregamentos dos veiculos. A preferéncia pelo carregamento efetuado em ambiente
doméstico é comum a muitos utilizadores e traduz-se em alteracdes significativas nos perfis
de consumo de energia elétrica a nivel residencial [2]. O desenrolar desta revolucao da
mobilidade tem lugar em paralelo com uma outra importante revolucdo. Atualmente,
verifica-se uma preocupacao crescente em melhorar a eficiéncia energética de habitagoes e
escritdrios, o que esté a levar os investigadores a propor alteracdes na estrutura dos sistemas
elétricos de energia (SEE) atualmente implementados em ambiente residencial e em
escritorios [2]. A utilizacao de SEE do tipo DC traz também implicaces nas arquiteturas
dos sistemas de carregamento domésticos. Essas alteracoes nos SEE promovem assim
importantes beneficios no carregamento dos VEs em habitacoes, dando respostas e
contributos significativos para a diminuicao da emissao de gases nocivos para a sadde,
através do aumento do rendimento dos processos de carregamento dos VEs [2], [5].

Devido a crescente necessidade em transferir energia entre dois barramentos DC
com niveis de tensao diferentes, os conversores DC-DC bidirecionais revelam extrema
utilidade. Estas tecnologias de conversao de energia sdo utilizadas de forma independente
ou em conjunto com outras tecnologias de conversdo de energia, sendo tipicamente
empregadas em acionamentos de motores elétricos, em VEs, VEHs, em sistemas de
armazenamento de energia, em sistemas de producao de energia renovavel, em fontes de
alimentacao ininterruptas (UPS) e satélites [4], por exemplo. Em VEs e VEHSs, os

conversores DC-DC fazem a ligacao e a transferéncia de energia entre os varios barramentos



DC existentes nos veiculos. Nos processos de carregamento, permitem que a transferéncia
de energia seja feita da rede para o veiculo, designada como G2V (Grid to Vehicle), ou desde
veiculo até a rede, designando-se V2G (Vehicle to Grid). Durante o funcionamento do
veiculo, asseguram o controlo do fluxo de energia entre a carga e o barramento DC do
acionamento elétrico, permitindo a travagem regenerativa [5], [8].

Face ao elevado crescimento dos VEs, quer na sua producao, quer na sua aquisicao,
surgem questoes ligadas a selecio das solugdes mais adequadas para a conversao de energia
e o controlo do carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento mais
comum de um VE — a bateria. Para responder a essas davidas, o presente trabalho analisa
as diversas arquiteturas de conversores DC-DC, no sentido de perceber e obter maior
desempenho nos processos de carregamento/descarregamento do veiculo.

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma. No primeiro capitulo sera
feita a introducao e contextualizacdo deste trabalho. No segundo capitulo sera apresentado
o estado de arte, onde serao focados aspetos como as tecnologias de VEs existentes, os
sistemas de armazenamento de energia utilizados ou os niveis de poténcia atualmente
adotados em processos de carregamento. No terceiro capitulo, serao abordadas as
topologias de conversores DC-DC com potencial interesse para sistemas de carregamento
doméstico implementados em SEE do tipo DC. No quarto capitulo, sera explicada toda a
teoria envolvente da dissertacao, os conversores eletronicos de poténcia utilizados e sobre
as estratégias de controlo implementadas. No quinto capitulo, serdao descritos os modelos
de simulacdo desenvolvidos e os resultados obtidos, para ambos conversores DC-DC. No
sexto capitulo, serdo descritos os ensaios experimentais levados a cabo, bem como os
resultados obtidos. No sétimo e dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusoes referentes

ao trabalho desenvolvido, com a indicagao de perspetivas de trabalhos futuros.



Breve contextualizacao historica sobre os veiculos elétricos

Os primordios do desenvolvimento dos VEs remontam hé 150 anos atras, quando o
padre, engenheiro e fisico Eslovaco-Hungaro, Anyos I. Jedlik, criou o primeiro motor
elétrico, com o objetivo de movimentar um carro de pequena dimensao [2], [9].

Com o passar do tempo, os VEs foram replicados e atualizados, de forma a
ultrapassar as suas limitacOes, para que pudessem ser vistos como uma nova forma
alternativa de transporte. No entanto, devido a limitacdes técnicas, como a falta de
capacidade de armazenamento de energia nas baterias, este tipo de veiculo acabou por
perder popularidade [9]. Por outro lado, fatores como a descoberta de grandes reservas de
petroleo [2] e a maior autonomia de conducdo contribuiram para que os veiculos de
combustao interna se tornassem mais acessiveis e baratos, tomando assim o poder de
dominancia do mercado de automoveis. Como consequéncia, os VEs perderam relevancia,
passando a ser utilizados sobretudo em projetos de transportes ptblicos, como por exemplo
comboios [2], [9].

Mais recentemente, com a subida significativa dos precos dos derivados do petrdleo,
bem como a extrema reducdo global das reservas petroliferas, o dominio do veiculo de
combustao interna passou a ter o seu futuro ameacado. Tendo em conta que a sociedade
tem tomado consciéncia da elevada influéncia negativa que estes tipos de veiculos podem
causar ao ambiente, a popularidade dos veiculos de combustao interna esta a ser seriamente
afetada. Desta forma, os VEs reafirmam-se enquanto solucao de mobilidade com elevado
interesse pratico.

No final do século XX, os VEs voltaram a ribalta, ganhando popularidade. Os niveis
de producao destes veiculos aumentaram, induzindo uma grande competitividade entre as
maiores industrias fabricantes de automéveis. Elencam-se, de seguida, alguns exemplos que
motivaram mais sucesso nos VEs. Em 1997, a Toyota criou a sua primeira série de VEH [2],
[10], 0 modelo Prius. No ano de 2006, a Tesla Motors introduziu o Tesla Roadster [2], [10],
um veiculo puramente elétrico. Outras marcas, como a BMW e a General Motors passaram
a investir em VEs. Paises como a Franca e a Inglaterra decidiram abolir toda a venda de
novos veiculos com sistemas de combustao interna até ao ano de 2040, enquanto a Noruega
apresentou uma meta mais ambiciosa, visando substituir os veiculos de combustao, na sua

totalidade, até ao ano de 2025.



Sistema de energia elétrica AC & DC

Contrariamente aos veiculos de combustao interna, os VEs tém como fonte de
energia principal a energia elétrica, armazenada em baterias recarregaveis, que alimentam
o motor elétrico responsavel por converter essa energia em movimento. A energia
armazenada no veiculo é proveniente da rede elétrica, sendo essa energia geralmente
produzida a partir de sistema de producao de energia, como centrais elétricas, podendo
estas emitir ou nao gases poluentes.

No sistema de energia elétrica do tipo AC, as suas grandezas fundamentais mudam
de sentido de forma alternada ao longo do tempo, tendo uma forma de onda sinusoidal. Ja
as grandezas fundamentais do sistema de energia elétrica do tipo DC nao apresentam
variacoOes de sentido ao longo tempo.

Apdés a grande disputa histérica testemunhada aquando da descoberta da corrente
elétrica, verificou-se que era mais viavel efetuar o transporte de energia em alta tensao. Os
sistemas de energia AC tornaram-se, assim, mais apeteciveis e viaveis, por facilitarem a
realizacao de transporte de energia em alta tensao. A invencao do transformador teve um
papel preponderante neste aspeto.

A topologia basica das redes elétricas é um sistema estritamente hierarquico com
claras descricoes entre os subsistemas de producgdo, transporte, distribuicio e
comercializacdo. Esta é por natureza unidirecional, com um fluxo de energia desde as
grandes centrais até aos consumidores finais, sem qualquer troca de informacao em tempo
real entre o consumidor e os pontos de geracao ou outros pontos da rede. De acordo com
[2], embora os sistemas de energia do tipo AC apresentem vantagens relacionadas com a
transmissao de energia elétrica, em tensoes elevadas e a longas distancia, surgem
atualmente intimeros beneficios e argumentos de peso associados a implementacao de
sistemas de energia do tipo DC. Entre outros aspetos, a crescente prevaléncia de
equipamentos eletronicos alimentados por energia DC, como as pilhas, baterias,
dispositivos portateis ou VEs, determinam a relevancia de sistemas de energia DC.

Devido ao notavel crescimento e utilizagdo dos VEs, torna-se necessario realizar o
carregamento dos mesmos, sendo expetavel que a maioria seja efetuada em ambientes
residenciais. Desta forma, a adocdo de sistemas do tipo DC em ambiente residencial
apresenta particular interesse pratico, enquanto forma de integrar fontes de energia
renovaveis, sistemas de armazenamento e cargas num sistema de arquitetura simplificada

e com maior eficiéncia energética [2], [11].






Capitulo 2

Estado da Arte

Tecnologias de Veiculos Elétricos

O veiculo puramente elétrico, ou simplesmente veiculo elétrico (VE), caracteriza-se
por ser um sistema de mobilidade propulsionado exclusivamente por motores elétricos,
alimentados a partir da energia acumulada em um ou mais sistemas de armazenamento de
energia. Por norma, tais sistemas de armazenamento de energia compreendem um
conjunto de baterias, que pode eventualmente ser hibridizado com outras tecnologias de
armazenamento de energia, nomeadamente supercondensadores, volantes de inércia,
células de combustivel, entre outros. Por oposicao aos veiculos de combustao interna, os
VEs nao emitem quaisquer gases nocivos para o ambiente durante o seu tempo de vida til,
sendo por isso considerados tecnologias 100% limpas [12]. Os VEs sao também altamente
vantajosos no que concerne as caracteristicas de funcionamento, uma vez que sao
manifestamente mais silenciosos, possuem um arranque suave e produzem baixos niveis de
vibracoes. Para além dos VEs, existem ainda as séries de veiculos elétricos hibridos (VEH)
e de veiculos elétricos hibridos plug-in (VEHP) [12], [13].

Os VEH resultam da combinacao da tecnologia de VEs com a tecnologia de veiculos
de combustao interna. O sistema de propulsao baseia-se na utilizacio de um motor de
combustao, auxiliado por um motor elétrico, reduzindo o recurso e o esforco do motor
principal [12]. Desta forma, é possivel economizar combustivel, ao mesmo tempo que se
assiste a uma reducao do ruido e da emissao de gases poluentes. Dentro desta tecnologia,
existem ainda dois tipos basicos de configuragdes, denominados por Veiculos Elétricos
Hibridos Série e Veiculos Elétricos Hibridos Paralelo [12], [13], [14].

Nos VEH de configuracao Série, o processo de combustao no veiculo ocorre em
primeiro lugar, sendo que a energia oriunda deste processo de combustdo carrega as
baterias [14]. A energia armazenada nas baterias destina-se a alimentar o motor elétrico,
que converte a energia elétrica em energia mecanica e a transmite para o veio de
transmissao, permitindo o movimento do veiculo.

Nos VEH de configuracao Paralelo, a forca propulsora do veiculo resulta da ligacao
simultanea do motor de combustdo e do motor elétrico ao veio de transmissao. Assim, a

poténcia pode ser fornecida de forma isolada ou por ambos os motores [14].



Os VEHP sao também uma configuracao de VEH. Neste caso, a energia que alimenta
o motor elétrico provém do sistema de armazenamento de energia, cujo carregamento €

efetuado a partir da rede elétrica [12], [14].

Sistemas de Armazenamento de Energia

O conceito de VE baseia-se na utilizacdo de fontes de energia alternativas. Estas
formas de transporte alternativas enfrentam enormes desafios no que concerne ao
armazenamento da energia necessaria para a propulsdo do veiculo [15]. Existem diversas
tecnologias com potencial para armazenar e disponibilizar a energia necessaria para
alimentar um VE, tais como baterias, supercondensadores, células de combustivel, volantes
de inércia [2], [12], entre outros. Tais tecnologias sao classificadas de acordo com a forma
de energia armazenada, o formato, o tipo de material [15] e a combinacao de aplicacao.

Existem ainda outros parametros associados as diferentes tecnologias de
armazenamento de energia para a utilizacao em VEs, tais como, energia especifica, poténcia
especifica, rendimento, requisitos de manutencao, custos, adaptagdo ambiental, facilidade
de uso e seguranca [12], [15].

O fluxo bidirecional de energia é uma das mais importantes caracteristicas dos
sistemas de armazenamento de energia utilizados em VEs. Assim, estes assumem a funcao
de fornecer energia para o exterior durante o processo de descarregamento, e de recupera-
la durante o processo de carregamento [1], [12].

O dimensionamento e aplicacao de sistemas de armazenamento de energia em VEs
configura-se enquanto tarefa particularmente exigente também pela dificuldade na selecao
das tecnologias a considerar. Se aplicado isoladamente, uma tecnologia de armazenamento
pode ter alta poténcia especifica, mas baixa energia especifica; ja outras tecnologias de
armazenamento podem ter alta energia especifica, mas baixa poténcia especifica. Devido a
estas limitacGes, um sistema de armazenamento de energia requer uma combinacdo de
requisitos especificos para lidar perfeitamente com as desvantagens de cada tecnologia [16].
De forma a suprir tais dificuldades e potenciar os beneficios de cada tecnologia [16], é
benéfico conjugar varias tecnologias de armazenamento num tnico sistema, para aprimorar
os recursos de armazenamento de energia através da hibridizacao [16].

Um sistema de armazenamento hibrido é definido como um sistema que integra
duas ou mais tecnologias de armazenamento de energia que possuem propriedades e
caracteristicas similares, mas complementares [16].

Em suma, a principal finalidade de um sistema hibrido é juntar as vantagens

individuais de uma tecnologia de armazenamento e compensar as suas proprias



desvantagens, maximizando os seus beneficios individuais, ao mesmo tempo que se
reduzem os custos e se aumenta o desempenho do sistema [16].
As proximas subsecdes abordam, de forma breve, as tecnologias de armazenamento

de energia mais utilizadas em solucoes de mobilidade elétrica.

Bateria

Uma bateria é um dispositivo eletroquimico de armazenamento de energia, que tem
a capacidade de converter energia elétrica em energia potencial quimica durante o processo
de carregamento, e que converte a energia quimica em energia elétrica no processo de
descarregamento [1], [12]. Na sua composicao, existem varias células elétricas encaixadas,
sendo cada célula uma unidade independente e completa que contém todas as propriedades
eletroquimicas. Cada célula é composta por dois elétrodos (um positivo e outro negativo)
submersos num eletroélito, so6lido ou liquido, conforme representado no esquema da

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema de uma célula de bateria [10].

Para além dos parametros anteriormente mencionados, as baterias apresentam
outras caracteristicas, como a energia armazenada, densidade de energia, rendimento, ciclo
de vida e temperatura de operacao. Estes parametros sao apresentados e descritos de forma

resumida na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Parametros caracteristicos de uma bateria [1], [12], [15].

Caracteristica especifica Descricao

Energia armazenada Esta depende da sua tensao e da carga armazenada
na bateria. No S.I., a energia total é dada por: E
[Wh] = U [V]* C[Ah]

Energia especifica E a quantidade de energia elétrica armazenada por

cada quilograma de massa da bateria. A sua
unidade no S.I. ¢ Wh/kg.

Poténcia especifica E a quantidade de poténcia obtida por cada

quilograma de bateria. A sua unidade no S.I. é
W/kg.

Densidade de energia E a quantidade total de energia armazenada por

unidade de volume de bateria. A sua unidade no S.I.
€ Wh/ms.

Rendimento E definido pela razdo entre energia fornecida pela
bateria e a quantidade de energia necessaria para

devolvé-la ao estado observado antes da descarga.

Ciclo de vida Representa o ntimero de vezes em que a bateria
pode ser carregada e descarregada até que a sua
capacidade de carga consiga atingir os 80% da

capacidade de carga nominal.

Temperatura de operagao Gama de temperatura na qual a bateria apresenta

servico til; varia com o tipo de bateria.

A principal vantagem deste sistema de armazenamento de energia € a alta densidade
de energia. Por outro lado, a sua principal desvantagem ¢é a reducao do desempenho e da
vida 1til, apés um limitado niimero de ciclos de carga e de descarga [11].

As baterias de i0es de litio sdo as mais comuns em dispositivos eletréonicos e em VEs,
gracas a sua alta densidade de energia, alta energia especifica e poténcia especifica, em
relacdo ao seu peso. Além disso, tém carateristicas como baixa taxa de auto-descarga e longa
vida til, o que as tornam plausiveis para a sua implementacao em VEs.

Embora ainda esteja em fase de desenvolvimento, a tecnologia de bateria de ides de
litio tém ganho aceitacdo para aplicacbes em VEs e VEHs. Existem parametros
interessantes, como por exemplo [2]:

e Ciclo de vida: 1000 a 3000 ciclos

e Densidade de energia: 250 a 620 W*h*m3
¢ Rendimento: 80 a90 %

e Energia especifica: 100 a 265 W*h*kg

e Poténcia especifica: ~250 a ~340 W¥*kg!

e Taxa de auto-descarga: 8 a 30% ao més

e Temperatura de operacao: -20 a 60 °C
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e Tensao nominal de cada célula: 3.2a3.7V.

Como toda e qualquer tecnologia, as baterias de ides de litio possuem vantagens
associadas que as destacam quando comparadas com as restantes tecnologias de baterias
existentes, dependendo do seu tipo de aplicacdao. De acordo com [12], [15], [17], as principais
vantagens podem ser:

e Auséncia de eletrolito liquido;

e Elevada densidade de energia, o que permite armazenar maior quantidade de

energia;

e Elevada energia especifica e poténcia especifica;

e Elevada tensao por cada célula de bateria;

e Reduzido efeito memoria, ou seja, efeito de reducdo da capacidade de retencao de
carga. Esta caracteristica permite que sejam carregadas em qualquer estado de
carga;

e Nao sao prejudiciais para o ambiente;

e Peso reduzido;

e [Elevada tolerancia a altas temperaturas e temperatura ambiente;

e Reduzida taxa de manutencao;

e Reduzido nivel de auto-descarga; entre outras.

Por outro lado, possuem algumas limitacoes [2], [17], tais como:
e Degradacao significativa quando sujeitas a temperaturas extremamente elevadas;
e Dificuldade de transporte e de manuseamento;
e Dificuldade na reciclagem aquando do fim da sua vida til;
e Elevado custo de producao;
e Necessidade de protecao para sobrecarga e sobre-descarga;
e Necessidade de circuitos de protecao auxiliares;
e [Elevada dependéncia entre tempo de vida e temperatura;

e Sensibilidade a danos causados por colisoes.

Supercondensadores

Os supercondensadores sao similares aos condensadores eletroquimicos
convencionais, no que toca a sua estrutura e funcionamento. No entanto, estes destacam-

se, particularmente, pela elevada capacidade de armazenamento de energia. Sao compostos
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por duas camadas de material poroso, separadas por um material isolante, conforme

ilustrado na Figura 2.2 [12].

Elétrodos de
alta area de
superficie

Liquido
eletrélito
¥

- Elétrodo i Eleads

Corrente no coletor

Ioes

eletroliticos Separador
carregados eletrélito

Figura 2.2 — Esquema equivalente de um supercondensador [18].

Devido as frequentes variacoes de velocidade e de paragens/arranques
caracteristicos da utilizacdo de VEs e VEHS, o perfil de carga e de descarga deste sistema de
armazenamento apresenta oscilacOes significativas, observadas em curtos espacos de
tempo. Assim, num VE, os supercondensadores sao utilizados como principais fornecedores
de energia durante as rapidas aceleracoes do VE, e como armazenadores de energia durante
o periodo de travagem regenerativa, em que importa absorver quantidades apreciaveis de
energia num curto espaco de tempo [19]. Os supercondensadores apresentam-se como uma
boa solucdo para recuperacao de energia nas travagens regenerativas e para fornecer
rapidamente energia durante as aceleracoes, devido a capacidade desta tecnologia para
fornecer energia em curtos intervalos de tempo [1], [12].

Esta tecnologia de condensadores apresenta as seguintes vantagens, quando
comparadas com as tecnologias de baterias [20]:

e Carregamentos instantaneos;

e Alta capacidade de armazenamento;

e Alta poténcia especifica;

¢ Elevado niimero de ciclos de vida 1til;
e Maior rendimento;

e Maior durabilidade;

e Rapidez nos ciclos de carga e descarga.
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Por outro lado, apresentam desvantagens tais como, elevado custo, reduzidas tensoes
por célula, reduzida densidade de energia, reduzida capacidade de armazenamento de

energia por longos periodos e reduzida energia especifica [2], [12].

Volante de Inércia

O volante de inércia, também chamado de bateria mecanica [2], consiste num
dispositivo mecanico de armazenamento de energia, cujo funcionamento é baseado na lei
da inércia. Estes dispositivos utilizam e armazenam a energia a partir do movimento
rotativo do rotor em torno do seu proprio eixo, para converter energia mecanica em energia
elétrica. Os frequentes ciclos de carga e descarga nao afetam a sua vida 1til. Adicionalmente,
os volantes de inércia possuem uma densidade de poténcia significativa, que é tipicamente
superior em cinco a dez vezes a das baterias [11].

Os volantes de inércia sao dispositivos adequados para sistemas de armazenamento
hibridos ou mesmo em VEHs. Podem ainda auxiliar durante as aceleracoes e subidas dos
veiculos, comuns em ciclos tipicamente urbanos, fornecendo aos veiculos elevados niveis de
poténcia, por periodos relativamente curtos. Durante os periodos de travagem regenerativa,
podem absorver elevados niveis de poténcia com maior eficicia, em comparac¢iao com as
baterias convencionais [12], [19]. Possuem os seguintes beneficios, em relagao as baterias:

e Elevada densidade de energia e de poténcia;

e Baixo custo;

e Infinitos ciclos de carga e de descarga;

e Longa vida util;

e Nao possuem efeito de profundidade de descarga (DoD);

e Nao sdo sensiveis a temperatura;

e Nao sao poluentes;

e Possuem elevada capacidade de armazenamento.

Em comparacao com as baterias, apresentam desvantagens tais como, reduzida energia
especifica, niveis de rendimento limitados, ou elevado nivel de auto-descarga devido a

perdas por atrito (conhecidas como perdas mecanicas) [2].

Sistemas de Carregamento de Veiculos Elétricos

Para efetuar, de forma controlada, o carregamento (G2V) e o descarregamento
(V2G) de VEs, torna-se fundamental recorrer a sistemas de carregamento. Entre os
elementos constituintes dos sistemas de carregamento, destacam-se os conversores

eletronicos de poténcia, cuja funcao principal consiste em condicionar e controlar os fluxos
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de energia que tém lugar no processo de carregamento dos VEs. Tipicamente, os sistemas
de carregamento consistem em conversores AC-DC e/ou em conversores DC-DC,
dependendo do tipo de sistema de energia (AC ou DC) ao qual é ligado o sistema de
carregamento.

Os conversores eletronicos de poténcia desempenham um papel fundamental nos
sistemas de carregamentos do VE. Diferentes topologias de conversores desempenham
funcGes como controlar a tensao no barramento DC ou regular o fluxo de poténcia entre a
rede e o veiculo (G2V), e entre o veiculo e a rede (V2G). Podem ser utilizadas diversas
topologias de conversores no sistema de carregamento do VE [21], [22].

A rede de energia elétrica convencional fornece energia em tensao e corrente AC
[23]. Contudo, existem muitas cargas que necessitam de tensao DC para a sua alimentacao,
como ¢ o caso dos procedimentos de carregamento de VEs. Para isso, é necessario proceder
a conversao de AC para DC [23]. A tensdo e corrente no barramento DC devem ser
cuidadosamente reguladas, para que se efetue o carregamento das baterias do VE. Para
atingir tais objetivos, a integracdo de um conversor DC-DC é essencial.

Estes conversores comportam-se como uma carga nao-linear. Resultado desta
caracteristica, observa-se a injecao de harmonicos de corrente na rede AC, o que limita o
fator de poténcia da entrada. Para obter o fator de poténcia unitario e alto rendimento no
processo de carregamento, importa adotar medidas de correcao do fator de poténcia em
sistemas de carregamento AC-DC. Para o efeito, os conversores DC-DC convencionais
boost, buck e buck-boost sao as topologias tipicamente selecionadas (os principios de
funcionamento destas topologias serao explanados mais a frente). Nesses carregadores, a
conversao de AC para DC é tipicamente assegurada por um retificador de ponte completa.
Este retificador pode ser controlado ou nao controlado, em funcdo das tecnologias de
dispositivos semicondutores que sejam empregues [21].

Num cenario em que as redes de energia elétrica DC se tornam prevalentes, a
arquitetura dos sistemas de carregamento de VEs torna-se extremamente simples, dado que
todos os requisitos e fun¢oes essenciais inerentes ao procedimento podem ser asseguradas

por um unico conversor DC-DC.

Niveis de Carregamento

Encontram-se definidos trés niveis distintos de poténcia de carregamento. Estes sao
diferenciados de acordo com a velocidade de carregamento e com o tempo necessario para
recarregar as baterias, ou qualquer outro sistema de armazenamento de energia em causa.
Estes niveis de carregamento impactam na arquitetura dos conversores eletréonicos de

poténcia adotados, bem como no posicionamento dos mesmos, como serd descrito mais
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adiante. Sao apresentados, de seguida, os trés niveis de carregamento, bem como as suas
caracteristicas.

O nivel 1, também denominado como modo de carregamento lento, é geralmente
adotado em ambiente residencial, nos periodos em que os VEs se encontram imobilizados
na garagem. O carregamento, efetuado através do carregador instalado a bordo do veiculo,
possui a capacidade para converter a energia AC proveniente de uma tomada convencional
de tensdo 230 Vac monofasica para energia DC. Por ser efetuado a um nivel reduzido de
poténcia, o periodo de tempo para atingir a carga completa é significativo [2], [22].

O nivel 2 corresponde a um modo de carregamento semirrapido. Este é geralmente
utilizado em instalagdoes publicas e privadas [24], dado que pode implicar a utilizagao de
uma tomada de tensdo de 400 Vjc trifasica. E indicado para veiculos que possuam
conversores eletronicos de poténcia on-board monoféasicos e trifasicos [2]. Por fornecer
mais poténcia, este nivel tem associada uma taxa de carregamento mais elevada, em
comparacao ao nivel 1.

O nivel 3 é denominado por nivel de carregamento rapido em energia DC. Utiliza um
carregador off-board com tensao de saida que pode chegar até 600 Vpc [2]. Destina-se a
aplicacoes publicas e comerciais [22], [24]. Este tipo de carregamento apenas é possivel
devido as classificacoes de alta tensao, corrente e poténcia.

As caracteristicas associadas a cada nivel de carregamento sao resumidas na

Tabela 2.2.
Tabela 2.2 — Niveis de carregamento (baseado em [22], [24], [25]).
Niveis de Localizacéo L Nivel de Tempo de
Descricao .
carregamento | do carregador poténcia carregamento
, Carregamento lento,
Nivel 1 - on-board, .
L. efetuado em ambiente 1.4 kW (12 A) 14—-17h
230 Vac monofésico . .
residencial
, on-board, Carregamento efetuado
Nivel 2 — L.
monofasico ou em parques de 4 kW (17 A) 4-6h
400 Vac . .
trifasico estacionamento
Nivel 3 - .
Carregamento rapido, 36 kW (80 A) 0.4—-1h
200 — 450 Ve off-board, N .
o efetuado em estacoes de 90 kW (200 A) 10 — 20 min
200 — 450 Vpc trifasico o ]
carregamento puablico 240 kW (400 A) < 10 min
200 — 600 Vpc

De acordo com [24], o

critérios.
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Relativamente ao posicionamento dos mesmos, podem ser classificados enquanto
carregadores on-board (i.e., encontram-se integrados na estrutura do proprio veiculo) ou
off-board (i.e., encontram-se instalados fora do veiculo).

Os carregadores on-board tém capacidade de processamento de energia limitada,
devido a restricoes de peso, espaco e custo. Para suprir estes problemas, os carregadores
podem ser integrados nos acionamentos elétricos, assumindo fun¢oes quer na propulsao do
veiculo, quer no carregamento do mesmo [11], [24]. Outras das vantagens dos carregadores
on-board reside no facto de estes permitirem que os proprietarios dos VEs carreguem os
seus automoveis em qualquer local onde esteja disponivel uma fonte de energia adequada
[11]. JA& um carregador do tipo off-board pode ser projetado para altas taxas de
carregamento e tem associadas menos limitacoes de peso e tamanho.

No que respeita ao fluxo de energia entre rede e veiculo, os carregadores podem ser
classificados enquanto carregadores unidirecionais e bidirecionais. Carregadores
unidirecionais apenas permitem o fluxo de energia entre a rede elétrica e o veiculo (G2V).
J4 os carregadores bidirecionais permitem o fluxo de energia em ambas as dire¢des (G2V e
VaG).
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Capitulo 3

Principios de Funcionamento de

Conversores DC-DC

Introducao

Conversores DC-DC sao componentes eletronicos de poténcia responsaveis pela
conversao e controlo da energia elétrica em DC. Nestes conversores, os parametros tensao,
corrente elétrica e frequéncia sdo controlados. Sao compostos por dispositivos
semicondutores ativos (como IGBT, MOSFET, entre outros) com comando a conducao e ao
corte de modo ciclico [26], através de um sinal PWM. Integram também elementos passivos
(como bobinas, diodos, condensadores e resisténcias) [27].

O duty cycle é definido como sendo a percentagem do periodo de comutacao em que
o semicondutor a controlar se encontra no estado de conducao [8]. Em conversores DC-DC,
o duty cycle ¢é a principal caracteristica que controla a tensao na saida. Sera representado

ao longo deste trabalho pela letra d, e é definido pela equacao (3.1).

d = Ton/Ts (3.1)

O ganho estatico de tensao de um conversor ¢é definido pela razao entre a tensao de

saida e a tensdo de entrada do conversor, e é definido pela equagio (3.2).

— Vout
G ="fy (3-2)

Existem diversas formas de classificacdo de conversores DC-DC, tendo em conta
parametros como o sentido do fluxo de energia, a implementacdo (ou auséncia) de
isolamento galvanico, a razao entre as tensoes de entrada e de saida, entre outros. No que
respeita a implementacdo de isolamento galvanico, os conversores DC-DC podem ser
classificados em duas categorias, os conversores isolados e os nao-isolados. A diferenca
entre eles é dada pela implementacdo (ou ndo) de um transformador de isolamento
galvanico na configuracao. Os nao-isolados possuem uma construcao mais simples, pois
abdicam do uso de transformadores na sua constituicio. A maior complexidade do
conversor DC-DC isolado reside no facto de este possuir um transformador de média ou alta
frequéncia na sua estrutura, necessitando de pelo menos dois conversores na sua

configuracao (retificador e inversor), para garantir o fluxo de poténcia AC no transformador
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[8]. Neste trabalho, serao destacadas as categorias de conversores DC-DC nao-isolados,
devido a sua estrutura simples.

Conforme abordado no capitulo anterior, a classificacdo de conversores DC-DC pode
também ter em conta os fluxos de energia permitidos pelo conversor. Assim, distinguem-se
conversores unidirecionais e conversores bidirecionais. Estes tiltimos apresentam interesse
acrescido para a aplicacdo em causa (carregamento de VEs), dado o interesse em
contemplar funcionalidades de envio de energia para a rede elétrica.

De acordo com [28], [29], 0o modo de operacao de um conversor, pode ser analisado
com base em um canal. Com base na quantidade de energia que é entregue a carga durante
cada periodo de comutacao, o funcionamento do conversor pode ser classificado em modo
de conducao continua ou modo de conducao descontinua. Se toda a energia armazenada na
bobina do conversor for entregue a carga durante cada ciclo de comutacao, observa-se o
modo de conducao descontinua. Neste modo, a corrente que flui através da bobina decai
temporariamente para zero. Se apenas parte da energia armazenada na bobina for entregue
a carga durante cada periodo de comutacao, diz-se que o conversor esta a operar em modo
de conducao continua. O modo de conducao é um fator fundamental na determinacao das
caracteristicas elétricas do conversor [28], [29]. No presente trabalho, apenas sera
analisado o modo de conducao continua, tendo em conta as vantagens inerentes ao mesmo

e a simplicidade na explanacao do funcionamento dos conversores.

Conversores DC-DC Unidirecionais

Por defini¢do, um conversor DC-DC unidirecional é um sistema que permite aplicar
a carga um determinado valor de tensao DC em que o seu valor médio pode ser superior ou
inferior ao valor da tensao DC de entrada, de acordo as necessidades. Este tipo de
configuracao permite que o fluxo de poténcia seja feito apenas num tinico sentido, seja pelas
tecnologias de semicondutores utilizadas, seja pela arquitetura do proprio conversor. Serao
seguidamente apresentadas e descritas as estruturas de conversores DC-DC unidirecionais

mais comuns na literatura.

Conversor DC-DC Buck

Sendo este um tipo de conversor unidirecional, o fluxo de corrente ocorre desde a
fonte até a carga. Este tipo de conversor é denominado por abaixador de tensao, pois tem
como fungao aplicar a carga uma tensao continua de valor médio inferior a tensao da fonte
de alimentacdo. Uma topologia bésica para este tipo de conversor é apresentada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema de um conversor DC-DC buck.

Como se pode verificar, este conversor consiste numa fonte de tensao DC, V;,,, um
semicondutor controlado S, um diodo D, um filtro indutivo L, um filtro capacitivo C e uma
carga resistiva R. Em regime permanente, o ganho para este conversor é apresentado na

equacao (3.3).

G = Vouf/vin =d (3.1
O principio de funcionamento do conversor é simples, e pode ser dividido em dois
modos:
e Primeiro modo: o interruptor S encontra-se a conducao e o diodo D encontra-se
inversamente polarizado. Neste cenério, a corrente flui desde a fonte até a carga.

Este modo de operacao é apresentado na Figura 3.2.

Vin c R

Figura 3.2 — Comportamento do conversor DC-DC buck no primeiro modo de funcionamento.

Analisando o presente circuito, verifica-se que o interruptor esta fechado (S = 1), sendo
acionado por um sinal PWM. A corrente comeca a fluir desde a fonte, através da bobina,
facto esse que tem como consequéncia o aumento do seu campo magnético a medida que a
corrente aumenta. Essa corrente distribui-se entre o condensador (que é carregado) e a
carga. Neste primeiro instante, o diodo nao est4 a conduzir, pois o sentido de circulagao da
corrente leva a que este seja polarizado inversamente. Este modo termina no instante em

que o interruptor abre.
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e Segundo modo: o interruptor S encontra-se inativo e o diodo D encontra-se

diretamente polarizado. Este cenéario é apresentado na Figura 3.3.

S
= e YL

Vin C R

Figura 3.3 — Comportamento do conversor DC-DC buck no segundo modo de funcionamento.

Neste modo, o interruptor esta aberto (S = 0), ou seja, deixa de receber sinal PWM.
Neste instante, a fonte deixa de alimentar diretamente a carga. A carga passa a ser
alimentada pela corrente armazenada na bobina. A energia previamente acumulada na
bobina sustenta o restante circuito, isto é, a corrente flui através do condensador, tendo o
retorno através do diodo, que se encontra em conducao, passando pela carga. Quando a
corrente na bobina se aproxima do valor 0, o condensador passarid a ser o principal
responsavel por fornecer energia a carga, devido ao modo de conducao continua.

O ciclo descrito reinicia no instante em que o interruptor é novamente acionado.

Conversor DC-DC Boost

Este tipo de conversor DC-DC tem por objetivo aplicar a carga uma tensao continua
de valor médio superior a tensao da fonte de alimentacao. Na Figura 3.4 é apresentada uma

topologia basica para este tipo de conversor.

Vin & R

Figura 3.4 — Esquema de um conversor DC-DC boost.
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Em modo de conducao continua, o ganho deste tipo de conversor é funcao do duty

cycle, sendo definido pela expressao apresentada na equacao (3.4):

1
¢ =y = 3
Como se pode verificar na Figura 3.4, a estrutura deste conversor consiste numa fonte
de tensao DC, que esta representada por V;,, um semicondutor controlado S, um diodo D,
um filtro indutivo L, um filtro capacitivo C e uma carga resistiva R. O seu principio de
funcionamento pode dividir-se em dois modos:

e Primeiro modo: o interruptor S encontra-se a conducao e o diodo D encontra-se
inversamente polarizado, o que impede a condugdao de corrente elétrica. Em
simultaneo, o condensador esta a fornecer energia a carga. Tal acontece por se estar
perante a analise do funcionamento do conversor no modo de conducao continua.

Este modo de funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 3.5.

w
vin /7, :L c_1 R

Figura 3.5 — Comportamento do conversor DC-DC boost no primeiro modo de funcionamento.

Pode verificar-se que, quando o interruptor é acionado pelo sinal PWM (S = 1), a
corrente flui através da bobina e do interruptor, pelo facto de o circuito estar fechado. Neste
modo, a corrente na bobina aumenta e, por consequéncia, o seu campo magnético também.
Assim, a bobina estd a armazenar energia. Este modo termina no instante em que o

interruptor abre.
e Segundo modo: o interruptor S encontra-se desligado e o diodo D encontra-se

diretamente polarizado, estando, portanto, a conducao. A Figura 3.6 apresenta este

modo de funcionamento.
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Figura 3.6 — Comportamento do conversor boost no segundo modo de funcionamento.

Neste modo, o interruptor é desligado através do sinal PWM (S = 0). Como
consequéncia, o diodo esté diretamente polarizado, entrando em condugao. Assim, a bobina
é forcada a descarregar a energia acumulada através do condensador e da carga. Como se
esta perante o modo de condugdo continua, o condensador sera responsavel por fornecer
energia para a carga a partir do instante em que a corrente na bobina se aproxima do valor
nulo.

O ciclo descrito acima repete-se a partir do momento em que o interruptor é

novamente acionado.

Conversor DC-DC Boost Entrelacado

Ao funcionamento do conversor DC-DC boost convencional, como elevador de
tensao, pode ser associada a topologia de conversor entrelacado. Esta topologia resulta da
associacao de dois ou mais conversores DC-DC boost, através da ligacao destes em paralelo.
Cada conversor boost convencional utilizado na implementacao do conversor entrelacado
constituira uma fase deste altimo conversor. O filtro de saida é partilhado entre as N fases
do conversor entrelacado [30]. Este conversor usa a técnica de intercalacdo, que consiste
em distribuir a poténcia entre as fases do conversor [31]. Este é um tipo de conversor DC-
DC unidirecional e nao-isolado.

Estando perante um sistema DC, de poténcia consideravel, em que a maioria das
fontes de energia tém uma tensao de saida bastante reduzida, o conversor boost entrelacado
é uma opcao a considerar [29]. E apresentada, na Figura 3.7, a configuracdo genérica de um

conversor DC-DC boost entrelacado composto por N fases.
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Figura 3.7 — Esquema de um conversor DC-DC boost entrelacado de N fases.

O comando dos interruptores do conversor é efetuado com um determinado angulo
de desfasamento, simétrico, entre as fases [30]. A técnica de intercalacdo é utilizada em
aplicacOes nas quais se deseja ter uma ondulacao minima na corrente de entrada, fazendo
com que a frequéncia de ondulacao resultante seja proporcional ao ntimero de fases do
conversor [30]. O desfasamento a aplicar é determinado com base no nimero de fases do

conversor, sendo calculado através da equacao (3.5):

_Zn

=%

E de notar que o desfasamento é importante para que as fases do conversor nao

(3.3)

sejam ligadas e/ou desligadas simultaneamente.

Para perceber o funcionamento deste conversor, e como forma de simplificacdo, sera
apresentada seguidamente a configuracao de um conversor DC-DC boost entrelacado com
duas fases. Tal implica que os interruptores do conversor serao comandados por sinais

PWM desfasados de 180° entre si. O conversor em andlise é apresentado na Figura 3.8.

L2 -
Y Y YL

ol D1 o
 YYY L

S1 S2

Vin <+ @ R

Figura 3.8 — Esquema de um conversor DC-DC boost entrelacado de duas fases.

Vo
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Na Figura 3.8, V;,, representa a fonte de tensido de entrada DC, comum as duas fases,
V, representa a saida do conversor, L, D; e S; representam o ramo do primeiro
conversor/fase, enquanto L,, D, e S, representam o ramo do segundo conversor/fase. A
saida do conversor, encontram-se um filtro capacitivo C e uma carga resistiva R. O modo de
funcionamento é mais complexo, se comparado com o conversor boost convencional, e
divide-se nos quatro modos abaixo indicados:

e Modo 1: Ocorre quando S; se encontra ligado e S, se encontra desligado;

e Modo 2: Ocorre quando S; se encontra desligado e S, permanece desligado;

e Modo 3: Ocorre quando S; se mantém desligado e S, se encontra ligado;

e Modo 4: Ocorre quando S; e S, se encontram desligados.

Descrevem-se, seguidamente, as condi¢oes observadas em cada um dos referidos modos
de funcionamento.

No modo 1, o interruptor S; encontra-se ativo e o diodo D; encontra-se inversamente
polarizado. A fonte de tensao fornece energia a bobina L,, resultando assim no aumento
progressivo da corrente, que também flui através de S;. Em simultaneo, a bobina L, est4 a
fornecer energia para a carga, através do diodo D,, que se encontra a conducao por estar

diretamente polarizado. Uma representacio para este modo de funcionamento ¢é

apresentada na Figura 3.9.

L2 D2
e YT ,__D__ .
L1 D1 \

S1 S2

Vin <+ C R

Figura 3.9 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelacado no modo 1 de funcionamento.

No modo 2, o interruptor S; encontra-se ao corte, enquanto os diodos D, e D, se
encontram em conducao. As bobinas L; e L, descarregam a energia acumulada e fornecem-

na a carga, resultando na reducao progressiva da corrente que flui através das mesmas. Este

modo de funcionamento é representado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelagado no modo 2 de funcionamento.

No modo 3, o interruptor S, encontra-se ativo e o diodo D; encontra-se diretamente
polarizado. Neste modo, a bobina L, é forcada a fornecer energia a carga, enquanto a fonte
fornece energia a bobina L,, através de S,. Por consequéncia disso, D, esta inversamente

polarizado. A representacao deste modo de funcionamento é apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelacado no modo 3 de funcionamento.

O modo 4 é semelhante ao modo de funcionamento 2, pois ambos os diodos se
encontram em conducao. Ao mesmo tempo, a energia que foi armazenada nas bobinas ¢é

entregue a carga. A sua representacao encontra-se na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Comportamento do conversor DC-DC boost entrelacado no modo 4 de funcionamento.

A utilizacao desta topologia assume particular interesse em aplicacoes que envolvam
elevados valores de corrente de entrada no conversor [30], [32], dado que a corrente de
entrada do conversor é dividida igualmente entre as fases [32]. Dessa forma, é possivel
utilizar componentes com capacidades elétricas reduzidas e de custo reduzido [30]. Este
facto proporciona ganhos importantes em termos de rendimento global do conversor, que
por sua vez se traduz em menor stress térmico aplicado aos semicondutores e aos restantes

elementos do conversor.

Conversor DC-DC Boost Multinivel

Os conversores multinivel sao sistemas reversiveis de conversao de energia elétrica,
adequados ao processamento de valores elevados de poténcia (podem atingir a ordem dos
MW), tteis em aplicacoes como a transmissao de energia em DC ou a tracao elétrica [33].
Sao sistemas de conversao de energia compostos por uma matriz de semicondutores de
poténcia e condensadores que, quando devidamente interligados e controlados, podem
gerar uma forma de onda de tensao de varios niveis, com frequéncia, fase e amplitude
controlaveis, através da comutacao adequada dos semicondutores de poténcia [34].

O namero de niveis do conversor pode ser definido como o niimero de valores de
tensao DC, que pode ser gerado pelo conversor entre o terminal de saida e o terminal de
referéncia dentro do conversor [34]. Nesta seccdo, sera analisada uma topologia do
conversor DC-DC do tipo boost unidirecional para trés niveis, em que o fluxo ocorre apenas
desde a fonte de tensao até a carga, sendo que os semicondutores presentes na sua
configuracao sao acionados pelos sinais PWM, que se encontram desfasados de 180° entre

si. O ganho estatico deste conversor é dado pela equacao (3.6).

Vout _ 1
V. o 1-d (3-4)

G =
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Ja o desfasamento a aplicar entre os sinais PWM de controlo deste conversor é

calculado a partir da equacao (3.7).

_ 2m
¢ =y_"1 (3.5)

A topologia do conversor boost de trés niveis é apresentada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Esquema de um conversor DC-DC boost de trés niveis.

Analisando o esquema elétrico do conversor DC-DC boost multinivel, verifica-se que
este é formado por uma fonte de tensao DC V;,,, uma carga indutiva L, dois semicondutores
S, e S,, dois diodos D, e D,, duas cargas capacitivas C; e C, e uma carga com uma tensao de
saida do circuito V,. O funcionamento deste conversor pode ser dividido em quatro modos,
indicados a seguir:

e Modo 1: Ocorre quando S; se encontra ligado e S, se encontra desligado;

e Modo 2: Ocorre quando S; se encontra desligado e S, permanece desligado;

e Modo 3: Ocorre quando S; se mantém desligado e S, se encontra ligado;

e Modo 4: Ocorre quando S; e S, se encontram desligados.

Descrevem-se, seguidamente, as condi¢oes observadas em cada um dos referidos modos
de funcionamento.

No modo 1, o interruptor S; encontra-se ativo e o diodo D; encontra-se inversamente
polarizado, ao passo que o diodo D, encontra-se em conducao. A fonte de tensao esti a
fornecer energia para a bobina L, resultando no aumento progressivo da corrente da mesma,
através de S;. Ao mesmo tempo, o condensador C, carrega, enquanto o condensador C; esta
a fornecer energia para a carga. Uma representacio para este modo de funcionamento é

apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 1 de funcionamento.

No modo 2, os interruptores S; e S, encontram-se ao corte e os diodos D, e D,
encontram-se em conducao. A bobina L descarrega a energia acumulada para a carga,
resultando na reducao progressiva da corrente através da mesma. Assim, o fluxo de corrente
ocorre desde a bobina L, através do diodo D;, passando pelos condensadores C; e C, e para

a carga. Este modo de funcionamento pode ser visualizado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 2 de funcionamento.

Ao longo do modo 3, o interruptor S, encontra-se ativo e os diodos D; e D,
encontram-se diretamente polarizados. O fluxo de corrente ocorre desde a bobina L, pois €
forcada a fornecer energia a carga, através do diodo D,. Simultaneamente, o condensador
C, carrega e o C, descarrega. Parte da energia armazenada na bobina é fornecida para a

carga. A representacao deste modo de funcionamento € apresentada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 3 de funcionamento.

No modo 4, o interruptor S, encontra-se ao corte e os diodos D; e D, encontram-se
em conducao. A bobina L fornece energia a carga, sendo que o fluxo de corrente ocorre desde
a bobina L, através do diodo D,, para os condensadores C, e C, e para a carga, com retorno
pelo diodo D,. Este modo de funcionamento pode ser visualizado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Comportamento do conversor DC-DC boost de trés niveis no modo 4 de funcionamento.

O conversor realiza a operacao em multiplos niveis, com o intuito de efetuar a divisao
da tensao. A configuracao da saida permite a alteracdo direta para uma tensao simétrica,
com a comutacao adequada dos semicondutores. No caso do conversor de trés niveis, os
condensadores de saida sdo carregados com metade da tensdo do barramento DC de saida,

denotadas como V,; e V,,:

74

Voy = "2’“ (3.6)
V

Voz = 02ut (3~7)

O valor da tensao dos condensadores de saida corresponde a metade da tensao total

de saida V,,;, por se tratar de um conversor DC-DC boost de trés niveis. Tal denominacao



para o conversor justifica-se pelo facto de o valor da tensao de saida poder ser controlada

para trés niveis de tensao diferentes.

Conversores DC-DC Bidirecionais

Um conversor DC-DC bidirecional é definido como sendo um sistema que
transforma um determinado valor de tensao DC de entrada em um valor de tensao DC a sua
saida, podendo essa tensao ser superior ou inferior ao valor de tensao de entrada. Tem a
particularidade de permitir o fluxo de poténcia entre a entrada e a saida, e vice-versa [8].

Em termos construtivos, a principal diferenca entre este tipo de conversores e os
conversores unidirecionais reside na substituicao dos diodos, presentes nas configuracoes
dos conversores unidirecionais, por dispositivos semicondutores controlados, presentes nas
configuracoes dos conversores bidirecionais. Assim, abre-se a possibilidade para que o fluxo
de corrente tenha sentido contrario, ou seja, que possa também ser efetuado da saida para
a entrada [8], [26]. Os conversores DC-DC bidirecionais mais basicos, de um modo geral,
derivam dos conversores DC-DC buck e DC-DC boost [8].

Conversor DC-DC Buck-Boost Bidirecional

O conversor DC-DC buck-boost bidirecional resulta da combinagao dos conversores
DC-DC buck e DC-DC boost convencionais, anteriormente abordados. Este é um tipo de
conversor bidirecional, pois o fluxo de corrente pode ocorrer em ambos os sentidos. Tal
como qualquer outro tipo de conversor DC-DC, o objetivo principal é de converter um
determinado valor de tensao DC num outro valor médio, que pode ser mais reduzido ou
mais elevado. A Figura 3.18 apresenta o esquema de um conversor DC-DC buck-boost

bidirecional.

©

CAL
)

Figura 3.18 — Esquema de um conversor DC-DC buck-boost bidirecional.
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Em modo de conducao continua, o ganho para este tipo de conversor é dado pela

expressao apresentada na equacao (3.10):

G = d 8

No esquema apresentado na Figura 3.18, pode verificar-se que o conversor é constituido
por uma fonte de alimentacao DC V;,,, dois semicondutores controlados S; e S,, cada um
deles com um diodo em antiparalelo integrado na sua estrutura, um filtro indutivo L, um
filtro capacitivo C e uma carga a qual é aplicada a tensao de saida do circuito V. O circuito
€ construido de maneira a ser possivel o fluxo de corrente em dois sentidos. O
funcionamento deste conversor pode ser divido em dois modos:

e Modo 1: o funcionamento como buck, em que a corrente flui da fonte para a carga;

e Modo 2: o funcionamento como boost, em que a corrente flui da carga para a fonte.

Modo 1 — Funcionamento como buck

Neste modo, o conversor atua como o conversor DC-DC buck unidirecional
convencional, tendo apenas o fluxo de corrente desde a fonte até a carga. Para se obter este
modo de funcionamento, implica que o semicondutor S, seja mantido permanentemente
desligado. Assim, o semicondutor a ser comandado é o S,. Este circuito possui dois estados

de funcionamento:

e Estado 1: o semicondutor S; encontra-se em conducao e o diodo em antiparalelo com
o semicondutor S, encontra-se inversamente polarizado.
e Estado 2: o semicondutor S; encontra-se ao corte e o diodo em antiparalelo com o

semicondutor S, encontra-se diretamente polarizado.

No estado 1, o semicondutor S; encontra-se em conducao e o diodo em antiparalelo com
o semicondutor S, encontra-se inversamente polarizado. Desta forma, a fonte de
alimentacao fornece energia para a bobina, para o condensador e para a carga, enquanto o
diodo em antiparalelo com S, se encontra inversamente polarizado, conforme representado

na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 1 do seu funcionamento

como buck.

No estado 2, o semicondutor S; nao se encontra em conducdao e o diodo em
antiparalelo com o semicondutor S, encontra-se diretamente polarizado. A bobina passa a
fornecer a energia acumulada para a carga e para o condensador (o condensador esti a
carregar). A Figura 3.20 representa este estado de funcionamento, bem como o sentido do

fluxo de corrente.
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Figura 3.20 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 2 do seu

O

funcionamento como buck.

Modo 2 — Funcionamento como boost

Para que se observe o fluxo de energia da carga para a fonte, este conversor assumira o
funcionamento como o conversor DC-DC boost convencional. O semicondutor S; deve
permanecer desligado, passando o semicondutor S, a ser controlado. Desta forma, o circuito

possui dois estados de funcionamento:

e Estado 1: o semicondutor S, encontra-se em conducado e o diodo em antiparalelo

com S; encontra-se inversamente polarizado.
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e Estado 2: o semicondutor S, encontra-se ao corte e o diodo em antiparalelo com S;

encontra-se diretamente polarizado.

No modo 1, o semicondutor S, encontra-se em conducao e o diodo em antiparalelo com
S, encontra-se inversamente polarizado. Desta forma, a corrente flui desde o condensador
(condensador esta a descarregar) e a carga, passando pela bobina através do semicondutor

S,, como apresentado na Figura 3.21.

%

Figura 3.21 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 1 do seu funcionamento

como boost.

No modo 2, o semicondutor S, encontra-se ao corte e o diodo em antiparalelo com
S, encontra-se diretamente polarizado, o que permite que o fluxo de corrente seja realizado
desde o condensador e a carga (que nesta situacao pode ser designada como fonte, por
fornecer energia) até a fonte de alimentacao (que é agora a carga, por receber energia),
através da bobina e do diodo em antiparalelo com S;. Este estado de funcionamento é

representado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Comportamento do conversor DC-DC buck-boost bidirecional no estado 2 do seu funcionamento

como boost.
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Conversor DC-DC Entrelacado Bidirecional

Como ja foi definido, os conversores DC-DC entrelacados resultam da ligacao de
varios conversores convencionais em paralelo, sendo que o filtro de saida é partilhado pelas
N fases. A comutacio entre fases é efetuada com um determinado angulo de desfasamento,
que no caso do conversor de duas fases é de 180°.

Sendo que se trata de um conversor bidirecional, o conversor DC-DC entrelacado
bidirecional resultara da associacao entre o conversor DC-DC bidirecional (buck-boost) e o
conversor DC-DC entrelacado. Assim, para construir um conversor DC-DC entrelacado
bidirecional com duas fases, serdo usados dois moddulos de conversores buck-boost
bidirecional ligados em paralelo. Quando o fluxo de corrente ocorre desde a fonte até a
carga, o conversor encontra-se a operar em modo buck; quando a corrente flui desde a carga
até a fonte, o conversor encontra-se a operar em modo boost. Um exemplo para este tipo de

conversor é apresentado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Esquema de um conversor DC-DC entrelacado bidirecional com duas fases [32].
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Na Figura 3.23, V;,, representa a fonte de tensao de entrada e V, representa a tensao de
saida do conversor. O conversor é também constituido por um filtro capacitivo C e uma
carga resistiva R. O funcionamento do conversor em modo buck é assegurado pelos
componentes (S, Ly e Dg,) € (S;, L, e Dg,). Ja o funcionamento do conversor em modo boost
¢ assegurado pelos componentes (S3, Ly € Ds,) € (S4, L, € Dg,). Ambos os modos de operagao

do conversor DC-DC entrelacado bidirecional sdo apresentados e detalhados a seguir.

Modo 1 — Funcionamento como buck

Para que o conversor entrelacado atue como buck (abaixador de tensao), é necessario
que os semicondutores S; e S, se encontrem sob a atuaciao do sinal PWM, enquanto os
semicondutores S; e S, se encontram desligados. Este modo implica que a fonte forneca

energia para a carga (a bateria esta a carregar). Os semicondutores S; e S, sao comutados
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através da aplicacao de sinais PWM que se encontram desfasados de 180° entre si [32]. Para
analisar os estados de funcionamento do conversor, e para simplicidade, assume-se que os
sinais PWM aplicados a S; e S, tém duty cycle igual a 0.5, sendo por isso complementares
entre si. Nestas condicoes, o conversor entrelacado apresenta dois estados de

funcionamento:

e Estado 1: o semicondutor S; encontra-se ligado e o semicondutor S, encontra-se
desligado.
e Estado 2: o semicondutor S; encontra-se desligado e o semicondutor S, encontra-se

ligado.

No estado 1, S; encontra-se ativo e o diodo em antiparalelo com S; encontra-se
inversamente polarizado. Como a fonte esta a fornecer energia a carga (bateria), verifica-se
que a corrente passa pela bobina L,, pelo condensador C e pela carga. Enquanto isso, o
semicondutor S, encontra-se inativo e o diodo em antiparalelo com S, encontra-se
diretamente polarizado, o que leva a que a corrente atravesse a bobina L,, o condensador C

e a carga (bateria) — Figura 3.24.

T
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Figura 3.24 — Comportamento do conversor DC-DC entrelacado bidirecional no estado 1 do seu

funcionamento como buck.

No estado 2, S; encontra-se inativo e o diodo em antiparalelo com S; encontra-se
diretamente polarizado. A corrente flui desde a bobina L;, passando pelo condensador C e
pela carga (bateria) através do diodo em antiparalelo em S5 . O semicondutor S, encontra-
se ativo e o diodo em antiparalelo com S, encontra-se inversamente polarizado. A corrente
flui desde a fonte até a carga através da bobina L, para o condensador C e para a carga

(bateria) — Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Comportamento do conversor DC-DC entrelacado bidirecional no estado 2 do seu
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funcionamento como buck.

Modo 2 — Funcionamento como boost

Para que o conversor entrelacado atue como boost (elevador de tensao), é necessario
que os semicondutores S; e S, se encontrem sob o comando de um sinal PWM, enquanto os
semicondutores S; e S, se encontram desligados. Este modo leva ao descarregamento da
bateria, isto €, a corrente flui desde a carga até a fonte de alimentacao. Os semicondutores
S; e S, sdo atuados pelos sinais PWM, desfasados de 180° entre si. Também na anélise deste
modo, é assumido que os sinais PWM aplicados a S; e S, tém duty cycle igual a 0.5. Neste

modo, o conversor apresenta dois estados de funcionamento:

e Estado 1: o semicondutor S; encontra-se ligado e o semicondutor S, encontra-se
desligado.
e Estado 2: o semicondutor S; encontra-se desligado e o semicondutor S, encontra-se

ligado.

No primeiro estado, em que S; se encontra ativo, pode facilmente verificar-se que a
corrente flui desde o condensador C e da carga (bateria), passando pela bobina L; e por Ss,
até atingir a fonte. Enquanto isso, o semicondutor S, encontra-se inativo e o diodo em
antiparalelo com S, encontra-se diretamente polarizado; a corrente flui desde o
condensador C e da carga (bateria), passando pela bobina L, e pelo diodo em antiparalelo

com Sy, Dg,, até a fonte. Este estado encontra-se ilustrado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Comportamento do conversor DC-DC entrelacado bidirecional no estado 1 do seu

funcionamento como boost.

No segundo estado, S; encontra-se inativo e o diodo em antiparalelo com S;
encontra-se diretamente polarizado. Verifica-se, também, que a corrente flui desde o
condensador C e da carga (bateria), passando pela bobina L, e pelo diodo em antiparalelo
com S, até a fonte. O semicondutor S, encontra-se ativo e o diodo em antiparalelo com S,
estd inversamente polarizado. A corrente flui pelo condensador C, pela carga (bateria) e pela

bobina L,, através de S,. Este estado é representado na Figura 3.27.
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L2

Figura 3.27 — Comportamento do conversor DC-DC entrelagado bidirecional no estado 2 do seu

funcionamento como boost.

E de notar que, para os presentes cenarios, quer em funcionamento do conversor em
modo buck, quer em modo boost, existem intervalos de tempo em que o condensador se
encontra em carregamento e outros em que o mesmo se encontra em descarregamento,

conforme apresentado na Figura 3.24 a Figura 3.27.

Conversor DC-DC Multinivel Bidirecional

O conversor DC-DC multinivel bidirecional é uma geracido de conversores
bidirecionais apta para produzir N niveis de tensao. O controlo do fluxo de corrente é
efetuado através do controlo apropriado dos semicondutores presentes na configuracao do

conversor.
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Por se tratar de um conversor bidirecional, sera entdo associada a topologia de
funcionamento do conversor DC-DC bidirecional (buck-boost) a topologia do conversor
DC-DC multinivel. Neste caso, serao associados dois modulos de conversores buck-boost
em cascata (série). Nesta configuracao, o fluxo de corrente ocorre desde a fonte até a carga,
quando o conversor se encontra a operar em modo buck; quando a corrente flui desde a
carga até a fonte, o conversor encontra-se a operar em modo boost. A estrutura tipica de um

conversor DC-DC com trés niveis, é apresentada na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Esquema de um conversor DC-DC de trés niveis bidirecional.

O ganho deste tipo de conversor é apresentado pela equacao (3.11):

Vour 1
G—Vi =1-4 (3-9)

Analisando o circuito caracteristico para este conversor representado na Figura 3.28,
verifica-se que o mesmo é composto por uma fonte de tensao DC V;,,, quatro semicondutores
ativos S;,5,,5; e S,, uma carga indutiva L, duas cargas capacitivas C; e C,, a carga do
conversor (que nesta situacdo é uma bateria, o alvo de estudo nesta dissertacao) e V,
representa a tensdo de saida do conversor. O funcionamento deste conversor pode ser

divido em dois modos:

e Modo 1: o funcionamento como buck, em que a corrente flui da fonte para a carga;

e Modo 2: o funcionamento como boost, em que a corrente flui da carga para a fonte.

Todos os componentes do conversor sao envolvidos no funcionamento do conversor,
quer em modo buck, quer em modo boost. Ambos os modos de operagao para o conversor

DC-DC de trés niveis bidirecional sao apresentados a seguir.
Modo 1 — Funcionamento como buck

Para obter o funcionamento em modo buck (abaixador de tensao), é necessario que os

semicondutores S; e S, estejam sob o comando do sinal PWM. Este modo implica que o
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fluxo de corrente ocorra desde a fonte de tensao até a carga (a bateria esta a carregar), como
se pode observar na Figura 3.29. Os semicondutores S; e S, sdo comutados através dos
sinais PWM, que se encontram desfasados de 180° entre si [32], [35]. Para analisar os
estados de funcionamento do conversor, e para simplicidade, assume-se que os sinais PWM
aplicados a S; e S, tém o duty cucle igual a 0.5, sendo por isso complementares entre si.

Assim, neste modo, o conversor multinivel possui dois estados de funcionamento:

e Estado 1: o semicondutor S; encontra-se ligado e o semicondutor S, encontra-se
desligado.
e Estado 2: o semicondutor S, encontra-se ligado e o semicondutor S; encontra-se

desligado.

No estado 1, S; encontra-se ativo e o diodo em antiparalelo com S, encontra-se
diretamente polarizado. A corrente flui desde a fonte de tensao, descrevendo o percurso
definido pelo interruptor S;, a bobina L, a carga, o diodo em antiparalelo com S, e o

condensador C,.

Vin "
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Figura 3.29 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 1 do seu

funcionamento como buck.

No estado 2, S, encontra-se ativo e o diodo em antiparalelo com S; encontra-se
diretamente polarizado. A corrente flui desde a fonte de tensao, carregando o condensador
C,. Estabelece-se o percurso definido pelo diodo em antiparalelo com o interruptor S5, a
bobina L, a carga e o semicondutor S,. O condensador C, encontra-se em descarregamento

(Figura 3.30).
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Figura 3.30 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 2 do seu

funcionamento como buck.

Modo 2 — Funcionamento como Boost

Para o conversor multinivel atuar como um conversor boost (elevador de tensao), é
necessario que os semicondutores S; e S, se encontrem sob o comando de um sinal PWM.
Este modo implica que a bateria se encontre em descarga, isto é, a corrente flui desde a
carga até a fonte de alimentacdo, assegurando assim o funcionamento bidirecional do
conversor. Os semicondutores sao atuados pelos sinais PWM desfasados de 180° entre si.
Também na analise deste modo, é assumido que os sinais PWM aplicados a S; e S, tém o

duty cycle igual a 0.5. Neste modo, o conversor apresenta dois estados de funcionamento:

e Estado 1: o semicondutor S; encontra-se ligado e o semicondutor S, encontra-se
desligado.
e Estado 2: o semicondutor S, encontra-se ligado e o semicondutor S; encontra-se

desligado.

No primeiro estado, sendo que S5 se encontra ativo, pode facilmente verificar-se que a
corrente flui desde a carga, passando pela bobina L, através do semicondutor S;, do
condensador C,, pela carga, regressando pelo diodo em antiparalelo com S,. O condensador
C, encontra-se em descarregamento de energia, enquanto o condensador C, carrega —

Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 1 do seu

funcionamento como boost.

No segundo estado, S, encontra-se ativo e o diodo em antiparalelo de S; encontra-se
diretamente polarizado. A corrente flui desde a carga, passando pela bobina L, o diodo em

antiparalelo com S;, a fonte, o condensador Cz e o semicondutor S, (Figura 3.32).
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Figura 3.32 — Comportamento do conversor DC-DC de trés niveis bidirecional no estado 2 do seu

funcionamento como boost.

41



42



Capitulo 4
Sistemas de Carregamento em Estudo

Introducao

Este capitulo contém toda a informacdo sobre os conversores utilizados no
carregamento do VE, os conversores DC-DC entrelacado e multinivel, e as estratégias de
controlo implementadas.

Para efeitos de controlo dos conversores, é aplicada uma estratégia de modulacao
baseada no deslocamento de fase. Como apresentado no Capitulo 3, é aplicado um
desfasamento de 120° entre os sinais de comando utilizados. Este deslocamento de fase
depende do niimero de modulos que constituem o conversor.

Para configuracoes com valores de tensao e carga elevados, pode ser considerada a
adocdo de um controlador de corrente e/ou tensao simples, de forma a controlar
eficazmente o conversor em estudo. Sob estas condicoes, um controlador PI de malha
fechada simples, cujo valor de entrada é dado pelo erro da corrente de saida do conversor
(expresso pela diferenca entre I,..¢ € 1), afigura-se como a op¢ao mais viavel e adequada.

Relativamente a configuracdo do sistema de armazenamento de energia,
nomeadamente o banco de baterias, foram efetuadas pesquisas e calculos para o
dimensionamento das baterias de um VE convencional, de forma a testar as situagoes de
carregamento e descarregamento a nivel de simulacdo e, posteriormente, a nivel
experimental. Desta forma, o estudo de simulagao contempla a utilizacao de uma bateria de

caracteristicas idénticas a bateria de um Tesla Model S.

Carregador baseado no conversor entrelacado

No caso do sistema de carregamento baseado no conversor entrelacado, este é
constituido por uma fonte de alimentacdo DC, um conversor DC-DC entrelacado
bidirecional trifasico, um controlador Proporcional e Integral (PI), uma bateria como carga
do sistema de carregamento e um gerador de sinais PWM.

A fonte de alimentacao é o parametro fundamental para o funcionamento do
sistema, tendo este o valor de 380 V. Para testar o desempenho do sistema sob diferentes
condicoOes de alimentacao, o parametro tensao de alimentacao sofreu alteracoes. Atendendo

as caracteristicas da bateria utilizada, o valor de tensao da fonte de alimentacao foi variado
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entre os 380 Ve os 160 V, com intervalos de 20 V. Nesta situacao, verificou-se que so se
conseguia obter valores corretos desde os 380 V até aos 160 V.

O sistema de carregamento é constituido por um conversor DC-DC entrelacado
bidirecional de trés fases, constituido por trés modulos, onde cada modulo contém dois
semicondutores, tendo um total de seis IGBTs. Desta forma, o conversor funciona em modo
buck quando o fluxo de corrente ocorre desde a fonte de alimentacao até a carga do sistema.
Assume o funcionamento como conversor boost quando o fluxo de corrente ocorre desde a
carga até a fonte de alimentacao.

O conversor entrelacado trifasico contém trés moédulos, onde cada moédulo é
composto por dois semicondutores ligados em série, totalizando seis semicondutores (S;,
S; e Se; S,, S, e Sg). Cada semicondutor tem associada uma resisténcia interna de
5x 1073 Q; ja o diodo em antiparalelo tem tensao de polarizacdo igual a 0.91 V e uma
resisténcia interna de 5.7 X 10~2 Q. Cada mddulo contém uma bobina, designada por L.,
com uma resisténcia interna de 0.05 Q e uma indutancia de valor 7.5 x 1073 H.

O procedimento de carregamento em analise é efetuado a corrente constante. Desta
forma, considera-se a aplicacao de um controlador PI para efetuar o controlo da corrente.
O valor de entrada do controlador é dado pelo erro da corrente de saida do sistema (expresso
pela diferenca entre I,..; e I ), conforme mencionado anteriormente. /.. representa o valor
da corrente de entrada (valor de referéncia ou setpoint) e I, indica a corrente de saida do
conversor. No processo de dimensionamento do controlador, foram utilizadas as equacoes

(4.1) e (4.2) para calculo do valor do ganho proporcional K, e do ganho integral K; [2].

Ky, =axL, (4.1)

K; = a xR, (4.2)

Nestas equacoes, a representa o valor de rising time, L. a indutancia da bobina do
conversor e R; o valor da resisténcia parasita associada a bobina aplicada no conversor.

Com base nas condicoes definidas em (4.1) e (4.2), foram definidos os seguintes
ganhos para o controlador de corrente: ganho proporcional K, de 0.01 e ganho integral K;
de 0.1.

A corrente de referéncia, I,..r, foi outro parametro importante neste processo de
simulacdo, por definir a poténcia a qual é efetuado o processo de carregamento. Este
parametro foi variado entre os valores de —50 Aa +50 A. E importante mencionar que
valores positivos de corrente I, correspondem ao processo de carregamento, enquanto
valores negativos da mesma grandeza correspondem ao processo de descarregamento.

Os sinais PWM sao obtidos a partir do gerador de sinais. Admite-se como entrada o

sinal de duty cycle, que foi obtido através do controlador PI. E através deste gerador que se
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obtém os sinais de comando PWM1, PWM2 e PWM3, desfasados de 120°, que comandam
os semicondutores do conversor em estudo. Outro parametro fundamental para o comando
dos sinais PWM ¢é a frequéncia de comutacao, que neste caso foi variada entre os 5 kHz e os
100 kHz.

Sao também incorporadas fun¢des de encaminhamento de sinal, cujo objetivo passa
por aplicar os sinais de comando aos semicondutores indicados, para obter o modo de
funcionamento do conversor pretendido, quer seja em modo buck quer em modo boost.

Para o banco de baterias, analisou-se a composicao de um banco de baterias presente
em um Tesla modelo S4. Este banco de baterias é composto por 7104 células de baterias de
i0es de litio, distribuidas por 16 mo6dulos, que se encontram ligados em série. Cada modulo
contém 6 grupos ligados em série entre si. As 74 células que constituem cada um desses
grupos encontram-se ligados em paralelo. O conjunto de baterias, possui uma capacidade
de energia de 85 kWh, uma tensao nominal de 380 V e uma capacidade de 223 Ah. Para o
presente trabalho, foi dimensionado um conjunto de baterias com uma capacidade de
energia de 85 kWh, com uma tensao nominal de 140 V e uma capacidade de 223 Ah. Para
avaliacao do desempenho do conversor sob diversas condi¢oes, considerou-se a variagao do
estado de carga da bateria entre 30 % e 100 %.

Os parametros obtidos na simulacao foram verificados através de dois osciloscopios
Scope1 e Scope2. O Scope1 da-nos os valores e as curvas dos seguintes parametros: impulsos
de controlo que funcionam em determinado modo (buck ou boost), corrente de entrada I;,,
tensdo de entrada V;,, corrente de saida I,,;, tensdo de saida V,,;, corrente na bobina I; e
tensao da bateria V} ;. J4 0 Scope2 da-nos os valores e as curvas dos seguintes parametros:
IGBTs em funcionamento, o duty cycle d, a poténcias de entrada e de saida P, e P,y;,

respetivamente, e o rendimento do sistema rend.

Carregador baseado no conversor multinivel

O sistema de carregamento baseado no conversor multinivel é composto por uma
fonte de alimentacdo DC, o conversor DC-DC multinivel bidirecional, cuja tensao de saida
pode assumir trés diferentes niveis de tensao, o controlador PI, um banco de baterias e um
gerador de sinais PWM.

A fonte de alimentacao é o elemento fundamental para o funcionamento do sistema,
sendo este alimentado a 380 V. Para analisar o desempenho do sistema em funcao da tensao
de alimentacao, o parametro tensao de alimentacao foi variado de forma decrescente, entre
0s 380 Ve 0s 160 V, com intervalos de 20 V.

O sistema de carregamento é de um conversor DC-DC bidirecional de trés niveis, o

que indica que se podera obter trés diferentes niveis de tensao a sua saida. E constituido por
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dois modulos, onde cada modulo contém dois semicondutores (S;, S, € S, S3), tendo um
total de quatro IGBT’s. Desta forma, o conversor funciona em modo buck quando o fluxo de
corrente ocorre desde a fonte de alimentacao até a carga do sistema, e funciona em modo
boost quando o fluxo de corrente ocorre desde a carga até a fonte de alimentacao.

O conversor contém dois modulos, onde cada moédulo é composto por dois
semicondutores ligados em série. Os IGBTs utilizados tém uma resisténcia interna de
14.7 x 1073 Q, com uma queda de tensao em conducio de 1.38 V. J4 o diodo em antiparalelo
tem tensdo de polarizacio igual a 0.91 V e uma resisténcia interna de 5.7 X 10~2 Q. Faz
também parte integrante do conversor uma bobina, designada por L., com uma resisténcia
interna de 0.05 Q e uma indutancia de valor de 7.5x 1073 H, bem como dois
condensadores, C, e C,, com valores de 340 x 107 ¢ F.

O procedimento de carregamento em anélise é efetuado a corrente constante. Desta
forma, considera-se a aplicacao de um controlador PI para efetuar o controlo das tensoes.
O valor de entrada do controlador é dado pelo erro da corrente de saida do sistema (expresso
pela diferenca entre L..f € I,), como mencionado anteriormente. I,..r representa o valor da
corrente de entrada (valor de referéncia ou setpoint) e I, indica a corrente de saida do
CONVErsSOr.

Com base nas condicoes definidas em (4.1) e (4.2), foram definidos os seguintes
ganhos para o controlador de corrente: ganho proporcional K,, de 0.8 e ganho integral K; de
10.

A corrente de referéncia, I,.r, foi outro parametro importante neste processo de
simulacao, por definir a poténcia a qual é efetuado o processo de carregamento. Este
parametro foi variado entre os valores de —50 A a +50 A. E importante mencionar que
valores positivos de corrente I..r correspondem ao processo de carregamento, enquanto
valores negativos da mesma grandeza correspondem ao processo de descarregamento.

O controlador PI dedicado ao controlo de tensdo recebe informacao relativa a
diferenca entre as tensdes nos condensadores V. e V.. Os valores dos ganhos do
controlador obtidos foram de 0.1 para o ganho proporcional K,, e de 0 para o ganho integral
K.

O valor de duty cycle determinado pelos controladores PI é aplicado ao gerador de
sinais PWM. Aqui, sao gerados os sinais de comando, desfasados de 180°, e com frequéncia
que varia entre os 5000 Hz e 100 kHz.

O conjunto de baterias aplicado na simulacao tem caracteristicas idénticas aquelas
consideradas no sistema de carregamento baseado no conversor entrelacado. Assim, a

bateria possui uma capacidade de armazenamento de 85 kWh, com uma tensao nominal de
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140 V e uma capacidade de 223 Ah. O parametro a ser variado para avaliacdo do
desempenho é o seu estado de carga, que tem variacao entre 30 % e 100 %.

Os parametros obtidos na simulacao foram verificados através de dois osciloscopios
Scope1 e 0 Scope2. O Scope1 da-nos os valores e as curvas dos seguintes parametros: sinais
de controlo (isto é, os sinais PWM), corrente de entrada I;,,, tensao de entrada V;,,, corrente
de saida do conversor I,,,;, tensao de saida do conversor V,,,;, corrente na bobina I; e tensao
aos terminais da bateria Vj,,;. JA 0 Scope2 apresenta os valores e as curvas dos seguintes
parametros: sinais PWM aplicados aos IGBTs em funcionamento, duty cycle, tensdes aos
terminais dos condensadores, V., e V,,, poténcias de entrada P;, e de saida P,,,

respetivamente, e o rendimento do sistema rend.
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Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para o funcionamento dos
dois sistemas de carregamento, contemplando diferentes valores de estado de carga da
bateria, tanto para as situacoes de carregamento como de descarregamento do VE, obtidos
através do software de MATLAB|Simulink. Sao discutidos dois cenarios enquanto caso de

estudo, para cada um dos modos de funcionamento dos conversores.

Simulacao do conversor DC-DC entrelacado bidirecional

A Figura 5.1 apresenta a estrutura do sistema de carregamento, baseado no
conversor entrelacado, aplicado em ambiente de simulacao. Como explicado anteriormente
no Capitulo 3, o conversor DC-DC entrelacado é formado por 4 blocos fundamentais para a
simulacdo. Estes sao, o bloco do controlador PI, o gerador de sinais PWM, o conversor
DC-DC entrelacado bidirecional e o bloco Signal Routing. Ao funcionamento deste, foram
acrescentados uma fonte de alimentacao DC e um sistema de armazenamento de energia, a
bateria. Os parametros fundamentais analisados neste conversor foram adquiridos com o

auxilio de um osciloscopio.
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Figura 5.1 — Estrutura do circuito do conversor entrelacado implementado em Matlab|Simulink.
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Funcionamento em modo buck

De forma a obter os melhores resultados, sao apresentadas as formas de onda do
rendimento do conversor para diversos valores de corrente de entrada ou de referéncia, para
o modo de carregamento do VE. Sdo apresentados, na Tabela 5.1 e na Figura 5.2, os
resultados da simulacdo obtidos no funcionamento do conversor DC-DC entrelacado
bidirecional para diferentes valores de corrente de carregamento, e diferentes estados de
carga da bateria.

ATabela 5.1 contém os valores da resposta do sistema para o estado de carregamento
do VE, a uma frequéncia de comutacdo de 1000 Hz, a uma tensao de alimentacao de
380 Vpc, obtendo-se a saida do sistema uma tensao de 150 Vpc. Neste cenario, a corrente de
referéncia é o parametro que sofre variacdo, variando entre 1 A e 50 A.

O conversor apresenta valores de rendimento acima de 70%, em toda a gama de
valores de corrente. Observa-se que o rendimento aumenta gradualmente com o aumento
da corrente. Isto indica que a relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida se
aproxima de 1 e que a percentagem de energia dissipada no conversor reduz

progressivamente.

Tabela 5.1 — Comportamento do conversor entrelagcado em modo de funcionamento buck.

Fc [Hz] =1 kHz Vin [V] =380V SoC[%] =30% Vout[V] =150V
duty cycle Pin [W] Pout [W] Rend [%] Iin [A]

0.08406 205.4 149.8 72.931 1

0.09977 283.2 224.9 79.414 1.5

0.1178 360.5 2090.4 83.051 2

0.1274 437.7 3735 85.332 2.5

0.1422 514.6 447.9 87.039 3

0.1512 596.2 522.3 87.605 3.5

0.1897 821.9 748.5 91.069 5

0.2893 1589 1498 94.273 10

0.3662 2350 2242 95.404 15

0.4031 3111 2999 96.399 20

0.4062 3872 3748 96.797 25

0.4054 4633 4496 97.043 30

0.4095 5396 5243 97.165 35

0.4063 6159 5993 97.305 40

0.4085 6924 6744 97.400 45

0.4086 7691 7493 98.426 50

A Figura 5.2 representa os dados de rendimento em funcdo da corrente de
carregamento, referente modo de funcionamento buck. Este apresenta um comportamento
cresceste com o aumento do valor da corrente de carregamento. Observam-se valores de

rendimento compreendidos entre 72 % e 98 %.
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Figura 5.2 — Curva do rendimento em funcio da corrente de referéncia.

A Tabela 5.2 compila os dados relativos ao funcionamento do conversor em condigao
de carregamento do VE, a uma frequéncia de comutacdo de 1000 Hz, uma tensido de
alimentacao de 380 Vpc e uma corrente de carregamento de 5 A, obtendo-se a saida do
sistema uma tensao de 156 Vpc. Neste cendrio, foi variado o estado de carga da bateria.
Sendo que estamos em modo de carregamento, é fundamental analisar o comportamento

do conversor neste modo de funcionamento, tendo o foco no seu rendimento.

Tabela 5.2 — Resposta do comportamento do conversor entrelacado em modo de funcionamento buck.

Fc [Hz] = 1 kHz Vin [V] =380V Iin [A]=5A Vout [V] =156 V

duty cycle Pin [W] Pout [W] Rend [%] SoC [%]
0.1897 821.9 748.5 91.069 30
0.1885 826.1 752.3 91.067 40
0.1901 833.4 759.3 91.109 50
0.1932 832.2 758.1 91.096 60
0.1954 831.3 757-3 91.098 70
0.1958 831.8 757.0 91.008 8o
0.1958 832.8 760.1 91.27 90
0.2092 893.9 820.3 91.766 100

Tendo em conta os valores obtidos na Tabela 5.2, no modo de funcionamento buck,
o rendimento do sistema tem valores em torno de 91 %, como se pode observar. Sendo
assim, conclui-se que o estado de carga da bateria nao impacta no rendimento do processo

de carregamento.
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Através da tabela acima apresentada, para uma frequéncia de 1000 Hz, para um
valor de tensao de entrada de 380 Vpc, a uma corrente de referéncia de 5 A e para valores
de estado de carga da bateria variando entre 30 % a 100 %, pode-se observar na Figura 5.3,
o comportamento do rendimento do conversor em funcao do tempo, dado em segundos, em

resposta aos parametros anteriormente inseridos.
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Figura 5.3 — Rendimento do conversor em func¢ao do tempo

Funcionamento em modo boost

A Tabela 5.3 apresenta os valores obtidos no estado de descarregamento do VE, ou
seja, quando o fluxo de corrente ocorre desde a bateria até a fonte de alimentacao. O sistema
foi operado a uma frequéncia de comutacao de 1000 Hz, a uma tensao de alimentacao de
380 Vpc, obtendo-se aos terminais da bateria uma tensdo de 156 Vpc. A corrente é
apresentada com o sinal negativo, indicando que a bateria esta a fornecer energia para a
fonte. O conversor apresenta valores de rendimento em torno dos 91 %, registando-se um

ligeiro decréscimo a medida que a bateria vai descarregando, até aos 90 %.
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Tabela 5.3 — Comportamento do conversor entrelacado em modo de funcionamento boost.

Rend[%] SoC[%]
0.2997 -817.3 -744.3 01.068 100
0.3266 -759.7 -686.3 90.338 90
0.3280 -757.4 -684.0 90.309 80
0.3286 -755.6 -682.3 90.299 70
0.3286 -755.6 -681.2 90.154 60
0.3286 -753.8 -679.5 90.143 50
0.3285 -751.2 -677.1 90.136 40
0.3285 -747.1 -673.1 90.095 30

Tendo em conta os valores obtidos na Tabela 5.3 no modo de funcionamento boost,
observa-se que o rendimento do sistema apresenta valores em torno dos 90 %. De facto, tais
valores sdo em tudo semelhantes aqueles obtidos em modo de carregamento (Tabela 5.2).
Desta forma, constata-se que o desempenho do sistema em termos de rendimento nao é
afetado pelo modo de funcionamento do sistema.

Observa-se na Figura 5.4 o comportamento do rendimento do conversor em funcao
do tempo, dado em segundos. Esta condicao diz respeito aos resultados apresentados na
Tabela 5.3 em que, o sistema é operado a uma frequéncia de 1000 Hz, com um valor de
tensao de entrada de 380 Vpc, a uma corrente de referéncia de -5 A, indicando que a corrente
tem fluxo oposto, ou seja, desde a carga até a fonte de alimentacao, variando-se os valores

de estado de carga da bateria entre 100 % a 30 %.
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Figura 5.4 — Rendimento do conversor em funcao do tempo.
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Simulacao do conversor DC-DC multinivel bidirecional

A Figura 5.5 apresenta a estrutura do sistema de carregamento/descarregamento
baseado no conversor multinivel, implementado em ambiente de simula¢do. Como
mencionado no Capitulo 3, este conversor DC-DC multinivel é também constituido por 3
blocos fundamentais, a saber, o bloco do controlador PI, o bloco do gerador de sinais PWM
e o bloco do conversor DC-DC multinivel bidirecional. Para testar o funcionamento deste
conversor, foram adicionados ao sistema uma fonte de alimentacao DC e uma bateria. Os
parametros fundamentais analisados neste conversor foram visualizados com o auxilio a

um osciloscopio.
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Figura 5.5 — Estrutura do circuito do conversor de trés niveis implementado em Matlab|Simulink.

De forma a obter os melhores resultados, sdo apresentadas as formas de onda do
rendimento do conversor em funcdo da corrente de referéncia do sistema, para o modo de
carregamento do VE. Sdo apresentados, na Tabela 5.4 e na Figura 5.6, os resultados obtidos
a nivel de simula¢ido do funcionamento do conversor DC-DC multinivel bidirecional, para
diferentes valores de corrente de alimentacao e para diferentes valores de estados de carga

da bateria.

Funcionamento em modo buck

A Tabela 5.4 apresenta os dados relativos ao modo de carregamento do VE, efetuado
a uma frequéncia de comutacdo de 1000 Hz, a uma tensdo de alimentacao de 380 Vi,
obtendo-se a saida do sistema uma tensdo de 150 Vpc. Neste cendrio, a corrente de

referéncia € o parametro que sofre alteracao, sendo variada entre 1 A até 50 A.
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Para a gama de valores de corrente de carregamento considerada, o conversor
apresenta valores de rendimento do sistema variando entre os 94.8 % e 98.7 %. A medida
que a corrente aumenta, o rendimento sofre um ligeiro decréscimo. Apesar disso, observa-
se que a gama de variacao do rendimento observada é limitada, o que indica uma menor
suscetibilidade desta topologia de conversor DC-DC a variacoes nos niveis de poténcia de

carregamento.

Tabela 5.4 — Resposta do comportamento do conversor de trés niveis em modo de funcionamento buck.

Fc [Hz] = 1 kHz Vin [V] =380V SoC [%] = 30 % Vout [V] =150V

duty cycle Pin[W] Pout[W] Ve1[V] Vez [V] Rend [%] Iin [A]

0.4082 151.9 150.0 189.6 190.4 98.749 1
0.3959 227.9 224.3 189.5 190.5 98.420 1.5
0.3827 304.0 209.5 189.4 190.6 98.519 2
0.4166 380.1 374.3 189.3 190.7 08.474 2.5
0.3962 456.3 449.1 189.2 190.8 08.422 3
0.4310 532.6 524.2 189.1 190.9 08.423 3.5
0.4628 761.8 748.6 187.3 192.6 08.267 5
0.4583 1530 1496 185.3 194.6 97.778 10
0.4411 2305 2245 183.9 196.1 97.397 15
0.4747 3086 2995 183.5 196.5 97.051 20
0.4588 3873 3745 181.0 198.9 96.695 25
0.4724 4668 4495 180.7 199.3 96.294 30
0.4748 5468 5246 179.0 201.0 05.940 35
0.4656 6275 5998 177.8 202.2 95.586 40
0.4377 7089 6749 175.2 204.7 95.204 45
0.4684 7909 7502 175.3 204.7 94.854 50

As tensoes dos condensadores V., e V., apresentam valores proximos, o que indica
a manutencdo do equilibrio entre os dois condensadores, condi¢do importante em
conversores multinivel.

A Figura 5.6 apresenta a relacdo entre o rendimento do conversor, no presente modo
de funcionamento, em funcao da corrente. O conversor tem valores de rendimento mais
elevado para valores de corrente reduzidos, tendo valores préoximos de 99 %. Tal
comportamento € justificado pela importancia relativa das perdas por conducdo nos
dispositivos semicondutores do conversor. A medida que a corrente aumenta, o rendimento
vai reduzindo gradualmente, ou seja, o rendimento vai baixando com o aumento da corrente

de carregamento.
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Figura 5.6 — Curva do rendimento em funcao da corrente de referéncia.

A Tabela 5.5 compila os dados relativos ao modo de carregamento do VE, a uma
frequéncia de comutacdo de 1000 Hz, com uma tensao de alimentacdo de 380 Vpc. A
corrente de carregamento € mantida constante, a 5 A, obtendo-se a saida do sistema uma
tensao de 160 Vpc. Neste caso, o parametro a variar é o estado de carga da bateria. Sendo
que estamos perante o modo de carregamento, é fundamental analisar o comportamento
do conversor neste modo de funcionamento, observando o rendimento. A semelhanca do
comportamento observado para o conversor entrelacado, verifica-se a uniformidade nos
valores de rendimento obtidos, independentemente do estado de carga da bateria. Verifica-
se ainda na Tabela 5.5 que, as tensoes de saida do conversor V., e V., estdo equilibradas,

nao apresentando uma grande discrepancia nos seus valores de tensao.

Tabela 5.5 — Resposta do comportamento do conversor de trés niveis em modo de funcionamento buck.

Fec[Hz] = 1 kHz Vin [V] =380V Iin[A]=5A Vout [V] =160V

duty cycle Pin[W] Pout[W] | Vei1[V] Vez2[V] @ Rend[%] SoC [%]

0.4628 761.8 748.6 187.3 192.6 98.267 30
0.4570 765.7 752.5 188.5 191.5 98.276 40
0.4470 768.2 754.7 188.6 191.4 08.243 50
0.4790 769.8 756.4 188.6 191.4 98.259 60
0.4508 771.1 757.1 188.6 191.4 08.184 70
0.4259 772.1 758.1 188.8 191.2 98.187 80
0.4033 773.0 759.5 188.7 191.3 98.254 90
0.4019 832.8 819.1 188.6 191.4 98.355 100
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Na Figura 5.7 observa-se a evolu¢do do rendimento do conversor em fung¢ao do
tempo, dado em segundos. Tendo em conta os valores da Tabela 5.5, no modo de

funcionamento buck, o rendimento do sistema tem valores em torno dos 98 %.
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Figura 5.7 — Rendimento do conversor em fun¢ao do tempo.

Funcionamento em modo boost

Nesta seccao, sao descritos os resultados obtidos para o funcionamento do conversor
DC-DC em modo de descarregamento do VE. A Tabela 5.6 apresenta os valores obtidos no
modo de descarregamento do VE, sendo que o fluxo de corrente ocorre desde a bateria até
a fonte de alimentacao. O sistema foi operado a uma frequéncia de comutacao de 1000 Hz,
a uma tensao de alimentacdo de 380 Vpc, obtendo-se a saida do sistema uma tensao de
150 Vpc. A corrente de descarregamento é mantida constante, a -5 A. Neste caso, o
parametro a variar é o estado de carga da bateria. Como mencionado anteriormente, a
corrente é apresentada com o sinal negativo, o quem indica que a bateria est4 a fornecer
energia para a fonte. Analisando os dados da tabela, verifica-se que o conversor apresenta

valores de rendimento em torno dos 98 %, ndo sofrendo oscila¢Ges apreciaveis.
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Tabela 5.6 — Resposta do comportamento do conversor de trés niveis em modo de funcionamento boost.

Fc[Hz] = 1 kHz Vin[V] =380V Iin [A]=-5A Vout [V] =150V
duty cycle Pin[W] Pout[W] Vei[V] Vez2[V] Rend[%] SoC[%]

0.5925 -816.4 -802.5 188.7 191.4 98.297 100

0.5897 -755.8 -741.9 188.7 191.3 98.161 90

0.6129 -755.4 -741.0 188.9 191.2 08.094 80

0.6246 -754.5 -739.8 188.8 191.2 98.052 70

0.6237 -753.2 -738.1 188.8 191.2 97.995 60

0.5762 -750.4 -735.8 188.8 191.2 98.054 50

0.5999 -747-4 -732.7 188.7 191.3 98.033 40

0.6175 -741.3 -727.2 188.7 191.3 08.098 30

Pode observar-se que as tensoes aos terminais dos condensadores, V., e V.,
apresentam valores proximos, indicativo do equilibrio das tensées dos dois condensadores.
A Figura 5.8 representa a evolucao temporal do rendimento do conversor em modo

boost, ou seja, em modo de descarregamento.
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Figura 5.8 — Rendimento do conversor em fun¢do do tempo.
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Capitulo 6

Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na fase experimental dos
ensaios efetuados com as duas topologias de conversores DC-DC. Sao também estabelecidas
comparacoes entre os resultados obtidos a nivel experimental e a nivel de simulagdo. A

apresentacao de resultados encontra-se estruturada em funcao das topologias em analise.

Conversor DC-DC entrelacado bidirecional

Para a construcao do conversor foram utilizados os semicondutores de poténcia do
modulo Power PACK 3-phase bridge SKiiP 132 GD e respetivo gate driver. Também para
a construcao do conversor entrelacado foram integrados elementos passivos discretos, de
parametros idénticos aqueles utilizados em ambiente de simulac¢ao. Assim, foram aplicadas
trés bobinas de 7.6 mH e um condensador eletrolitico de 680 uF. Para simplicidade, a carga
do sistema é representada por um reostato, cuja resisténcia é variada por forma a obter os
pares ‘tensao de saida-corrente de carregamento’ desejados. Sendo o conversor e as
estratégias de controlo aplicadas o foco deste estudo, é este o fator fundamental e que
importa considerar no cenario em estudo. Durante os ensaios, foram testadas as técnicas de
controlo de corrente através dos algoritmos de controlo PI implementados na plataforma
de desenvolvimento dSPACE. Com o intuito de visualizar as correntes e tensoes presentes
no circuito, foi utilizado o programa Control Desk, responsavel por assegurar o controlo e
gestdo da plataforma dSPACE. Esta ferramenta permite igualmente visualizar e registar os
dados a nivel experimental. Ao longo dos testes, os dados da corrente e tensao na entrada e
saida do conversor foram recolhidos pelos sensores e enviados em tempo real para o
computador. Estes dados foram guardados em ficheiros de extensao .mat numa pasta a
designar pelo utilizador. Posteriormente, esses dados sdao importados para o software
Matlab com o intuito de visualizar os mesmos e criar graficos ilustrativos da sua evolucao
ao longo do tempo, permitindo efetuar as devidas comparacdes. E também através da
plataforma dSPACE que é efetuada a gestdo e envio dos sinais PWM enviados para os
semicondutores S,, S, e S¢ do conversor. Visto que este foi implementado com a topologia
entrelacado bidirecional a funcionar em modo de carregamento, foram necessarios trés
sinais de PWM, de modo a ativar os semicondutores tteis neste modo de funcionamento.

Consequentemente, os semicondutores S;, S5 e Ss encontram-se inativos.
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A Figura 6.1 representa a montagem experimental utilizada nos testes laboratoriais

relativos ao modo de carregamento.

Figura 60.1 — Bancada de testes com o conversor entrelacado bidirecional em modo de

funcionamento buck.

Sao apresentados dados que relacionam o rendimento e a corrente de referéncia de
carregamento. As curvas foram obtidas para uma tensao de alimentacao do barramento DC
de 300 V, a uma frequéncia de comutacdo de 1000 Hz. Foram realizados testes
considerando diversos niveis de tensao de saida — 100 V, 120 V, 140 V e 160 V. Por
limitacGes fisicas da montagem experimental, a aquisicdo de dados relativos as séries
relativas as tensdes de saida de 140 Ve 160 V nao contemplou toda a gama de correntes.

Com base nas conclusoes retiradas através dos resultados de simulacdo, optou-se
por realizar ensaios e a aquisicdo de dados experimentais apenas para o modo de
carregamento. O funcionamento e desempenho de ambos os sistemas de carregamento ¢é

deveras idéntico quer para o modo de carregamento, quer para o modo de descarregamento.

Funcionamento em modo buck

A Figura 6.2 apresenta o comportamento do conversor referente modo de
funcionamento buck (carregamento), considerando uma tensao de saida de 120 V. Observa-
se a evolucdo crescente do rendimento de acordo com o aumento da corrente de

carregamento. Os valores de rendimento aferidos oscilam entre 82 % e os 87 %.
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Figura 6.2 — Relacgao entre o rendimento do sistema e a corrente de referéncia.

Para comparacao, sera utilizada a Figura 5.2 apresentada no Capitulo 5. Na
Figura 6.3 é observado o comportamento do conversor em modo de funcionamento buck,
estabelecendo-se a confrontagao entre dados de simulacao e dados experimentais. Verifica-
se que as curvas se sobrepoem e tém uma unido/proximidade significativa, o que permite
validar a modelo de simulacdo. Assim, tanto o modelo de simulagdo quanto o sistema
experimental apresentam similaridades no que toca ao comportamento do conversor em

modo de carregamento.
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Figura 6.3 — Comparagdo das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de simulacao

(pontos a rosa).
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A Figura 6.4 apresenta uma versao ampliada dos dados providenciados na

Figura 6.3.
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Figura 6.4 — Comparacao das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de simulagao

(pontos a rosa).

Para o modo de funcionamento boost (descarregamento da bateria), os
semicondutores S;,S; e Sc sdo comutados, enquanto os semicondutores S,,S,e S, se
encontram inativos. Conforme indicado anteriormente, assume-se que o comportamento
observado em modo de descarregamento é analogo aquele do conversor em modo de

carregamento.

Conversor DC-DC multinivel bidirecional

De igual modo, o conversor multinivel utilizado para obter os resultados
experimentais também possui os dois modos de operacao: o modo buck e o modo boost. A
montagem experimental utilizada para testar o conversor multinivel é em tudo idéntica a
montagem considerada para o conversor entrelacado. A bateria foi também substituida por
uma carga resistiva. O conversor e componentes passivos sdo os mesmos. Durante os
ensaios, foram também testadas as técnicas de controlo de corrente através dos algoritmos
de controlo PI implementados em dSPACE. Com o intuito de visualizar as correntes e
tensoes presentes no circuito, foi utilizado o programa Control Desk. Ao longo destes testes,
os dados da corrente e tensao na entrada do sistema, na saida do conversor e na carga foram
recolhidos pelos sensores e enviados em tempo real para o computador.

E também através da plataforma dSPACE que é efetuada a gestdo e envio dos sinais

PWM enviados para os semicondutores S, e S,. Visto que o conversor foi implementado
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com a topologia de trés niveis, sao utilizados dois sinais de PWM, de modo a ativar os
semicondutores ativos no modo de carregamento.

Sao apresentados dados que relacionam o rendimento e a corrente de referéncia de
carregamento. Os dados foram obtidos em condi¢bes idénticas as consideradas para o
conversor entrelacado. Assim, o sistema adota uma tensao de alimentagido do barramento
DC de 300 V e uma frequéncia de comutacdo de 1 kHz. Foram realizados testes
considerando diversos niveis de tensdo de saida — 100 V, 120 V, 140 V e 160 V. Por
limitacoes fisicas da montagem experimental, a aquisicdo de dados relativos as séries
relativas as tensoes de saida de 140 Ve 160 V nao contemplou toda a gama de correntes.

Seguindo o método adotado no caso do conversor entrelacado, e com base nas
conclusoes retiradas através dos resultados de simulacao, optou-se por realizar ensaios e
aquisicao de dados experimentais apenas para o modo de carregamento. O funcionamento
e desempenho de ambos os sistemas de carregamento é deveras idéntico quer para o modo

de carregamento, quer para o modo de descarregamento.

Funcionamento em modo buck

A Figura 6.5 apresenta resultados referentes ao modo de funcionamento buck do
conversor multinivel em estudo. Os valores de rendimento aferidos em condicoes de
carregamento em poténcia reduzida apresentam um comportamento algo irregular. Com o
aumento da poténcia de carregamento, observa-se estabilizacdo e aumento gradual do

rendimento. O rendimento apresenta valores entre 96.5 % € 99 %.
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Figura 6.5 — Relacdo entre o rendimento do sistema e a corrente de referéncia.
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A curva da Figura 6.5 € utilizada para comparacao com curva obtida a nivel de
simulacao.

Para comparacao dos resultados experimentais obtidos com os respetivos resultados
de simulacgdo, serad utilizada a Figura 5.6 apresentada anteriormente no Capitulo 5. Na
Figura 6.6 pode ser observada a relagdo entre o rendimento e a corrente de referéncia,
considerando tanto os dados experimentais, como os de simulagio. Apesar do ligeiro desvio
entre os dados de simulacao e os dados experimentais, constata-se que a tendéncia seguida
por ambas as séries de dados é idéntica em ambas as situacoes. Desta forma, observa-se
uma maior alternancia de valores de rendimento no inicio da série de dados. Com o
aumento da corrente, observa-se uma estabilizacio dos niveis de rendimento com o
aumento da corrente, tanto em simulacdo como a nivel experimental. Para além disso,
constata-se uma diminuicao da diferenca entre os resultados de simulacao e os resultados
experimentais, para niveis de corrente superiores. Concluindo, o modelo experimental

apresenta uma resposta idéntica aquela determinada pelo modelo de simulacao.
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Figura 6.6 — Comparacdo das curvas obtidas a nivel experimental (pontos a azul) e a nivel de simulacao

(pontos a rosa).

A Figura 6.7 apresenta uma versao ampliada dos dados providenciados na Figura
6.6. Como verificado anteriormente, o rendimento tende a aumentar para valores reduzidos

de corrente, e reduz com o aumento da corrente fornecida.
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Capitulo 7

Conclusao e sugestoes para trabalhos futuros

Conclusao

As preocupagdes com as mudancas climéticas, associadas ao aquecimento global,
conjugada com fatores associados a reducao das reservas de petroleo, juntamente com a
rapida adocao de veiculos mais eficientes em termos de uso de combustiveis, sdo
indicadores claros sobre a preferéncia do novo consumidor e a mudanca de direcdo da
inddstria automovel. Os VEs apresentam diversos beneficios em relacdo aos veiculos de
combustao interna, como a reducao significativa da poluicao atmosférica, uma vez que nao
emitem gases nocivos para o ambiente quando referidos ao seu modo de funcionamento. E
nesse contexto que a utilizacdo de VEs ganha, a cada dia que passa, mais destaque. Aliada
ao crescente interesse em VEs, a adocao de sistemas de carregamento puramente baseados
em conversores DC-DC vem emprestar aos sistemas de carregamento/descarregamento de
veiculos uma mais-valia para o sucesso do novo paradigma na deslocacao de pessoas.

Posto isto, surge o interesse no presente trabalho, que tem como objetivo fazer a
anélise comparativa entre duas topologias de conversores DC-DC aplicados ao
carregamento de um VE. Ao longo do trabalho, foram apresentadas e analisadas as
topologias de conversor DC-DC convencionais, bem com as topologias aplicados no
carregador  utilizado para o estudo. Como se pretende efetuar a
carregamento/descarregamento de uma bateria, é necessario que o conversor seja
bidirecional, ou seja, funcione em ambos os sentidos. Para tal, foram abordadas diversas
topologias de conversores DC-DC, sendo que as escolhidas para o estudo sao os conversores
DC-DC entrelagado e multinivel. Estas utilizam o dobro dos componentes em relagio as
topologias convencionais. Por outro lado, estes conversores limitam o stress imposto aos
seus componentes, sendo por isso mais leves e de custo reduzidos.

Os parametros do desempenho de cada conversor foram analisados com o auxilio de
uma ferramenta de simulacdo computacional, o Matlab|Simulink, para a realizacao de
testes a nivel de simulagao. Com base nas simulacoes efetuadas, foi possivel realizar os
testes referentes ao funcionamento dos conversores. Os resultados de simulacao obtidos
permitiram retirar importantes conclusoes relativamente ao desempenho esperado. Foram
também realizados testes a nivel experimental. Estes resultados foram utilizados para a

comparacao entre os resultados obtidos no modelo de simulacao.
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A analise do rendimento de ambas as topologias de conversores DC-DC revela que
ambas apresentam qualidades importantes, o que os tornam candidatos para o
desenvolvimento de solucGes de conversdao de energia para aplicacoes de carregamento de
VE. O conversor DC-DC entrelacado bidirecional pode ser aplicado para sistemas em
correntes mais elevadas, pois apresenta um rendimento mais alto, em torno de 98 %. Ja o
conversor DC-DC multinivel bidirecional é mais adequado em situacoes em que a sua
aplicacao seja feita a niveis de poténcia de carregamento mais baixos, pois apresentam um

rendimento mais elevado, proximo dos 99.9 %.

Sugestao para trabalhos futuros

O trabalho apresentado na presente dissertacao permitiu a validacao de um sistema,
para o carregamento e o descarregamento de um VE, baseado em conversores DC-DC
bidireccionais das topologias entrelacado e multinivel. No entanto, podem ser propostas
algumas sugestoes para trabalhos futuros, com o intuito de aumentar o desempenho do
sistema. Apresentam-se as seguintes propostas:

e Estudar o desempenho dos conversores DC-DC considerados em situagdes de
utilizacdo de sistemas de armazenamento hibridos, baseados em miultiplas
tecnologias de armazenamento;

e Considerar outras topologias de conversores DC-DC na analise comparativa,
nomeadamente conversores com isolamento galvanico;

e Melhorar o desempenho do sistema de controlo aplicado ao conversor DC-DC

multinivel, considerando, por exemplo, técnicas de controlo preditivo.
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