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Resumo

O principal objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento do sistema de armazenamento para
o powertrain de um veiculo elétrico baseado numa arquitetura hibrida, com controlo do sistema e
gestdo da autonomia.

Inicialmente € apresentado o estudo realizado sobre o estado da arte dos veiculos hibridos
elétricos atualmente em comercializacdo e desenvolvimento, e dos varios conceitos associados a
este conceito, como S0 0s conversores, os sistemas de armazenamento de energia, e metodologias
de controlo e gestao.

ApOs esta fase, foram decididos os componentes e métodos que seriam utilizados, sendo estes
sujeitos a testes, quer a nivel computacional, quer a nivel prético.

Durante a fase das simulacdes do sistema a desenvolver sdo apresentados os resultados obtidos
no decorrer do seu desenvolvimento, com um crescente aumento de complexidade.

Finalizada a fase de testes em ambiente computacional, foi desenvolvido e montado um pro-
tétipo em pequena escala (a nivel laboratorial).

De seguida sdo validadas as metodologias de controlo analisadas, quer a nivel tedrico, quer
em simulagdes, quer através da realizag@o de testes no protétipo fisico.

Ap6s esta validagdo sdo retiradas todas as conclusdes possiveis acerca dos resultados obtidos.
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Abstract

The main objective of this dissertation is the development of the powertrain system for an
electric vehicle based on a hybrid architecture, with system control and autonomy management.

Initially, the study carried out on the state of the art of hybrid electric vehicles currently in com-
mercialization and development, and the various concepts associated with this, such as converters,
energy storage systems, and control and management methodologies are presented.

After this phase, the components and methods that would be used were decided, being these
tested both at the computational level and at the practical level.

During the simulations phase of the system to be developed are presented the results obtained
during its development, with an increasing increase of complexity.

After the phase of testing in a computational environment, a prototype was developed and
assembled on a small scale (at laboratory level).

Then, the control methodologies analyzed are validated, both theoretically and in simulations,
or through physical prototype tests.

After this validation, all possible conclusions about the results are obtained.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Perante o atual consumo de combustiveis fésseis, existem estudos que estimam que 0s mesmos
se podem esgotar dentro de aproximadamente 50 anos, sendo que, é também estimado que as
necessidades de producio de energia aumentem a um ritmo médio de 2% ao ano [1].

Associado a este consumo estd a emissdo de gases de efeito de estufa para a atmosfera, que
contribui para o aquecimento global, deteriorando as condi¢des de vida no planeta. Considerando
apenas as emissoes de CO,, percebe-se que os ICEV sdo responsdveis por 11% dessas mesmas
emissdes [2], e tendo em conta o seu rendimento de aproximadamente 25%, pois existem varios
meios de dissipacdo da poténcia produzida pela combustdo do combustivel f6ssil em causa (Figura
1.1) [3].

Residential combustion Fuel production &
{1A4) distribution (1B}

Agriculture (404 not 4E)

Road transport {143h) LULUCF {54, 5C, 50, 5F2,

\ SFLL)
Non-road transport {143a,
183¢,1A3d,143d) N\

—_Others | Industrial processes (2}

Industrial combustion
{142}

\ Waste [6)
A
~ Solvents {3)

Miscellaneous (7}

Energy Industry {141}

Figura 1.1: Emissoes totais de CO, por fonte [4]

Entre eles, sdo de salientar os gases de escapes (sob a forma de calor), com uma taxa de 40%, o
liquido refrigerador, associado a 30% das perdas, e os atritos, com os restantes 5% [3]. Tendo em

conta estes varios fatores, houve a necessidade de procurar alternativas aos habituais ICEV que,



2 Introdugao

segundo dados de 2015 e relativos a UE, correspondem a 96,8% dos veiculos de passageiros em
circulagdo [5], sendo de notar que diante do escandalo “Dieselgate” [6] e do continuo aumento
dos precos dos combustiveis [7], a tendéncia é para o crescimento do mercado de veiculos com
fontes de energia alternativas, comprovada por dados de 2016 e 2017, também na Unido Europeia,

com quotas de mercado de 4,2 e 5,8%, respetivamente [8].

Como tal, estdo a ser desenvolvidos diferentes métodos de propulsdo com recurso a fontes de
energia alternativas, sendo que, neste momento, a op¢ao mais consensual € a tecnologia hibrida,
ou seja, um sistema que recorre a duas ou mais fontes de energia, sucedendo que, atualmente, a
combinagdo mais usual € a da juncdo de um motor de combustao a uma fonte elétrica de poténcia
secunddria como, baterias, células de combustivel, ou super-condensadores [9]. Este conceito,
contudo, ndo € nada recente, ja que uma patente foi registada em 1905, onde se propunha a utili-
zacdo de um motor elétrico, alimentado por baterias, de forma a aumentar a aceleracido de ICEV
[3]. Através desta hibridiza¢do, motor a combustio conjugado com um motor elétrico, ocorre um
aumento da eficiéncia do sistema para valores entre os 30 e 40%, garantindo desta maneira, uma
reducdo das emissdes poluentes e um aumento da economia de combustivel [9]. A solucdo hibrida
continua a ser a mais utilizada e desenvolvida uma vez que combina as melhores caracteristicas
de cada um dos sistemas implementado. No caso da componente elétrica, esta é capaz de fornecer
bindrio de forma mais rdpida mesmo em situacdes de baixa velocidade [7], permite a regeneracio
de energia nos momentos de desaceleracio [7], e evita a utilizagdo do motor de combustio em cir-
cunstancias de baixa velocidade [10]. Considerando todas estas vantagens levanta-se a questao do
porqué de ndo se utilizar somente a componente elétrica. Com a tecnologia atual no que as bate-
rias diz respeito, apesar destas apresentarem grande capacidade de armazenamento de energia, ndo
s@o capazes de a fornecer em curtos espagos de tempo, o que em pde em causa a estabilidade do
sistema em situacdes de alteracdo de bindrio necessario, ja no caso dos super-condensadores, estes
apresentam baixa capacidade de armazenamento, sendo no entanto capazes de libertar e armazenar

grandes quantidades de energia em poucos instantes [11].

Perante uma substituicio de todos os veiculos em circula¢io por veiculos elétricos, e conside-
rando o mercado automével atual e previsto, as reservas naturais de Litio esgotavam-se em 5 anos,
0 que comprometeria a manutengdo da producdo da tipologia de baterias mais adequada a mobili-
dade elétrica, ja inserida no mercado, e, durante este periodo, a questdo da dependéncia de paises
produtores de combustiveis seria alterada para dependéncia de paises produtores de Litio, sendo
que o um dos principais produtores mundiais € a China. Um estudo realizado pela Toyota concluiu
que os HEVs necessitam e um terco do Litio utilizado nos EVs para percorrer a mesma distancia
com uma taxa nula de emissdes, e que os hibridos operam nessas condi¢des durante 30% dos per-
cursos € 50% do tempo [12]. Neste momento comecam a surgir novas propostas, como € o caso
das células de combustivel, que apresentam uma constante de tempo muito elevada, prejudicando
dessa forma a performance do veiculo [1].

Com base nesta proposta foi criada a denominada "International Association of Hydrogen
Energy", cujo principal objetivo é o de tornar o hidrogénio como a principal fonte de energia

para as mais variadas atividades desenvolvidas pelo ser humanos no seu quotidiano, alcangando
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ainda, para além deste objetivo, a designagdo de energia limpa e abundante [13]. Esta associa-
cdo € constituida quer por engenheiros e professores das mais diversas dreas, quer por empresas
multinacionais, casos da Toyota e da Audi, por exemplo, ou que pretendam desenvolver sistemas

relacionados com a utilizacdo do hidrogénio como fonte energética [14].

Neste ambito, a STEP pretende acrescentar aos 100 veiculos movidos a hidrogénio, atualmente
em circulacdo na cidade de Paris, outros 500, numa joint-venture entre a empresa produtora desses
veiculos, a Toyota (com o seu primeiro veiculo propulsionado por hidrogénio, o Mirai), a em-
presa responsdvel pela montagem da estrutura e pelo fornecimento de hidrogénio, a Air-Liquide,
e a empresa encarregada pela certificacdo energética, a Idex. Pretendem que este acréscimo seja
realizado até ao final de 2020, totalizando 600 veiculos deste género em circulagdo, e até aos Jo-
gos Olimpicos de Paris, em 2024, propdem-se a trocar todos os taxis da cidade para veiculos que

circulem sem a emissdo de qualquer gds com efeitos nocivos para a atmosfera [15].

Atualmente, o governo japonés encontra-se num processo de mudanga, no que as fontes de
energia utilizadas diz respeito, trocando os atuais combustiveis fosseis, como o petrdleo e o gas
que necessitam de ser importados, pelo hidrogénio. Outra questdo que fez com que o governo ja-
ponés tomasse esta decisao foi o desastre nuclear de Fukushima, que desencadeou um processo de
desnuclearizacdo do sistema energético desse pais. Para tal estd a realizar parcerias com inimeras
empresas, investindo valores avultados na pesquisa e implementacdo de sistemas que recorram, e
permite o recurso, a esta fonte de energia. A parceria de maior importincia € a realizada com a
Toyota, sendo que esta empresa ja efetua estudos nesta drea ha mais de 25 anos, pretende reduzir
em 90% as emissoes realizadas pelos seus novos veiculos até 2050 (em comparac¢do com 2010),
lancou no mercado o primeiro veiculo movido a hidrogénio, produzido em larga escala, e ja apre-
sentou um protétipo de um camido com recurso a células de combustivel [16]. Uma cooperagdo
entre a fabricante de camides americana Kenworth e a Toyota teve como resultado a producio
de 10 camides elétricos a fuel cells, capazes de rebocar 36 toneladas, elevando a capacidade de
carga ja alcancada pela Hino, empresa que representa a 7oyota no mercado de camides e auto-
carros a nivel mundial [17]. Outra iniciativa com o objetivo de alcangar as "zero-emissions'nas
suas instalacdes até 2025, foi a instalagdo de um aparelho (designado de "Simple.Fuel."), capaz
de gerar e distribuir hidrogénio, na fabrica da Toyota de Motomachi, utilizado para a propulsio
das 8 empilhadoras 14 presentes [18]. Uma das formas de divulgacdo desta iniciativa € através da
apresentacdo de uma "hydrogen society"durante os Jogos Olimpicos de 2020, que decorrerdo em
Téquio. A cidade anfitrid pretende ter ao seu dispor 100 autocarros e 40000 veiculos que recor-
ram ao hidrogénio como fonte de energia durante os jogos, nimero que estima subir aos 100000
durante os proximos seis anos. Estes valores sdo bastante ambiciosos uma vez que, atualmente
circulam em todo o mundo 11000 FCEVs, valor bastante inferior ao previsto pelo governo japo-
nés para o proximo ano, e ainda mais quando comparado com os 5 milhdes de EVs existentes em

todo o mundo [19].
Ainda no contexto asidtico, a China, o maior mercado automével a nivel mundial, vai promo-
ver o desenvolvimento da industria de veiculos elétricos com recurso a hidrogénio como combus-

tivel. Esta ideia surge em conjunto com a emancipagdo dos veiculos puramente elétricos, optando
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entre as duas topologias em fun¢do da distancia a percorrer, sendo que os veiculos que recorrem a
células de combustivel possuem maior autonomia. Com o objetivo de impulsionar este desenvol-
vimento em torno da tecnologia das células de combustivel a hidrogénio foi criado um instituto
de pesquisa conjunto entre a Toyota e a Universidade de Tsinghua [20]. Também como forma de
aumentar o nimero de veiculos livres de emissdes a circular em 30 cidades chinesas, o governo
desse pais pretende acrescentar 30000 veiculos ndo poluentes por ano, a partir de 2019 até 2025,
totalizando 100000 veiculos movidos a hidrogénio e com destaque para o transporte publico [21].

A nivel europeu foi assinado um Memorando de Entendimento entre a Michelin e a Faure-
cia, empresas lideres em pneus e mobilidade sustentavel, e tecnologia automével, respetivamente.
Ambas as companhias ja estudavam, a nivel individual, as células de combustivel a hidrogénio,
mas desta forma unem esforcos, através da Symbio para a producio e comercializagao de sistemas
de células de combustivel de hidrogénio para automdveis ligeiros, camides e outras aplicacdes.
Recentemente, a Unido Europeia distinguiu a tecnologia das células de combustivel como 1 dos 6
Projetos de Interesse Comum mais importantes da Europa [22].

Também num contexto europeu, foi estabelecida uma parceria entre a Bosch, multinacional
alema do ramo da engenharia e da eletronica, e a PowerCell, empresa sueca ligada ao estudo e
desenvolvimento de sistemas de células de combustivel, com o objetivo de produzir estes dis-
positivos de forma massiva. Para que sejam cumpridos as redu¢des das emissdes de didéxido de
carbono, 15 e 30% até 2025 e 2030, respetivamente, é necessario reduzir o custo de producgdo e
aumentar a producio de células de combustivel, uma vez que ndo emitem gases nocivos enquanto
produzem energia [23].

Uma nova forma de producio de hidrogénio estd, também a ser desenvolvida pela Toyota e pelo
Differ (Instituto Holandés de Investigacdo Energética). Esta cooperagdo permitiu desenvolver um
dispositivo capaz de obter hidrogénio a partir do ar atmosférico. O dispositivo corresponde a uma
célula foto eletroquimica em estado sé6lido capaz de produzir hidrogénio, a partir do vapor de dgua
existente no ar atmosférico, com um rendimento de 70% [24].

A revista Natura Energy publicou uma investigacdo realizada por Gunther Glenk e Stefan Rei-
chelstein, que concluiu que o hidrogénio produzido com recurso a fontes renovdveis de energia ja
é competitivo em termos de custos, sendo que se prevé uma redugdo continua do preco associado
a producdo de hidrogénio. Nesta publicacdo foram abordados quatro métodos de producio de hi-
drogénio, com baixos niveis de carbono, sendo eles o recurso a um combustivel {6ssil, a eletrélise
da dgua, e como métodos mais recentes tem-se a divisdo termoquimica da dgua, e a fotossintese
artificial [25].

O estado da Califérnia, no contexto americano, € a regido com maior nimero de veiculos a
células de combustivel a nivel global e, como tal iniciou em 2010 um programa de financiamento
para a constru¢cdo de uma rede de postos de abastecimento de hidrogénio. Além do investimento
para a constru¢do das infraestruturas, o estado também financia os custos iniciais de operacdo
e venda. Estes fundos permitem as empresas, a gestdo do risco de investimento e a geragcao de
confianca num mercado que, na altura, possuia um volume reduzido de veiculos em circulagdo e

cujo caminho para o um negécio vidvel parecia distante. Com este programa, entre junho de 2010



1.1 Contexto e motivagao 5

e julho e 2018 foram construidas 35 estacdes de abastecimentos, 29 encontram-se financiadas,
ou em construgdo, e ja circulam 5000 FCEVs nas estradas californianas. Até ao ano de 2025,
o Estado espera ter uma rede com 200 postos de abastecimento, elevando para 1000 até 2030 e,

nesta altura, atingir a marca de 1 milhdo de veiculos movidos a hidrogénio [26].

Convengdes recentes t€ém concluido que a questdo da mobilidade no futuro tem de ser discu-
tida, a curto prazo, de forma a permitir o desenvolvimento e uma transi¢do entre os atuais com-
bustiveis (que se estdo a esgotar), e o principal candidato, o hidrogénio, que foi assim designado
por algumas multinacionais como a Repsol, a Honda, e a Total [27]. Outras parcerias importan-
tes foram realizadas com empresas reconhecidas internacionalmente, como a Honda, a Toshiba, a

Nissan, a Kawasaki, entre outras [16].

A opgdo por um sistema hibrido, que conjuga motor a combustdo com motor elétrico, me-
lhora a performance no arranque e a baixas velocidades e, pelo menos, mantém a performance do
veiculo nos restantes regimes de funcionamento, mesmo que seja implementado um sistema com
poténcia global inferior que, por isso, garante a redugcdo das emissdes, uma otimiza¢do do dimen-
sionamento do motor a combustdo (e, consequentemente, um aumento da eficiéncia do mesmo)
[7]. Com base nestes prds e contras percebe-se que a total eletrificacao dos veiculos ainda requer
bastante desenvolvimento e estudo, uma vez que ainda existem lacunas importantes por colmatar,
como € o caso da perda de performance e de autonomia, entendendo-se, também, o porqué da
supremacia das topologias hibridas, ji que estas assumem as mais valias de cada fonte de ener-
gia adotada. De maneira que seja possivel o desenvolvimento de arquiteturas hibridas, em que as
duas fontes de energia sdo livres de emissdes de gases de efeito de estufa, é indispensavel que a
performance e o custo destes veiculos seja competitivo com os atuais HEV e ICEV. Para que a
performance possa ser equiparada é necessario que o sistema seja capaz de reagir a alteracdes de
regimes de funcionamento de forma eficaz, ou seja, que a sua resposta dindmica seja equivalente
a resposta de um motor de combustio interna. Hoje em dia estdo a ocorrer desenvolvimentos a
este respeito, com grandes progressos no estudo de baterias capazes de armazenar grandes quan-
tidades de energia e libertar picos de poténcia em mudancas bruscas de regime (por exemplo, o
desenvolvimento de uma bateria que combina uma bateria de chumbo com um super condensador,

sem necessidade de controlo extra [28]).

Todos estes desenvolvimentos em torno da mobilidade ndo estdo, apenas associados as ques-
tdes ambientais, de limitacao de recursos e da eletrificacdo da mesma, mas também se relacionam
com dois conceitos emancipados recentemente, o de smart city e o de conducdo auténoma. A
defini¢do de smart city ainda é um pouco ambigua, existindo vdrias perspetivas, mas que se ba-
seiam na sua esséncia no mesmo, na inclusio da tecnologia nos mais variados aspetos e situacdes.
Esta nova ideologia também envolve a melhoria da qualidade de vida dos cidaddos, sendo que
uma das vertentes adotadas é a mobilidade auténoma, que associada a eletrificacdo do mercado
automoével e com o apoio e envolvimento politico das cidades permitird uma reducio de 85% no
que as emissdes diz respeito, uma diminuicdo da drea reservada para estacionamento de 54%, e
por ultimo, mas de todo ndo menos importante, prevé-se um abaixamento de 87% no niimero de

acidentes [29]. Estas alteracdes ndo serdo alcancadas apenas com o envolvimento das instituicdes
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governamentais e dos fabricantes automéveis, mas da sociedade em geral uma vez que implica
a implementacdo de intimeros novos conceitos, como a partilha do automével em caso de rotas
coincidentes, a emancipagdo de outros, como sdo os casos das plataformas online prestadoras
de servigos personalizados de transporte (Uber, Cabify, entre outras), e também uma alteracdo
de mentalidade por parte da populagdo em relacdo a aquisicio e manutengdo de veiculo préprio
[30], a opcdo pela utilizacdo dos transportes puiblicos e plataformas referidas anteriormente, e a
aceitacao dos conceitos de condugdo auténoma e de partilha de viagens. Por parte das instituigdes
governamentais seria necessario um investimento no ramo dos transportes publicos, promovendo a
aquisicdo de veiculos menos poluentes e autdbnomos, € o aumento dos incentivos para a utilizacdo
dos mesmos. Perante a diminui¢do do nimero de veiculos préprios, serd fundamental a manu-
tencdo de frotas de veiculos de aluguer tempordrio que garantam as necessidades da populacdo
[29].

Com base nestes progressos surge a possibilidade de implementagdo de um sistema que associe
um motor elétrico a uma célula de combustivel. Uma vez que a célula de combustivel apresenta
uma constante de tempo muito elevada, esta seria utilizada como fonte de poténcia constante,
ficando a outra fonte de poténcia elétrica responsdvel pelo fornecimento/armazenamento do di-
ferencial entre a poténcia de tracdo necessdria e a disponibilizada, de valor, aproximadamente

constante, pela fonte primdria.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento do sistema de armazenamento para
o powertrain de um veiculo elétrico baseado numa arquitetura hibrida, com controlo do sistema e
gestdo da autonomia.

Para que este objetivo seja atingido existem alguns sub-objetivos que necessitam de ser cum-
pridos, sendo eles, o estudo do estado da arte e a andlise de arquiteturas hibridas (com uma fonte
a fornecer poténcia constante e outra a fornecer/armazenar o diferencial para a primeira), o de-
senvolvimento de algoritmos, de supervisdo e controlo da operacdo do sistema, e de gestdo de
energia.

De forma a cumprir todos estes objetivos existe a necessidade de estabelecer uma metodologia,
e um plano de trabalho, e estipular prazos e datas para cada ponto, através de um cronograma.

ApOs a execucdo destes pontos € essencial a realizacdo de testes e validagdes do sistema de-

senvolvido, e a escrita da dissertacdo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo abordados todos os assuntos necessarios para o desenvolvimento de um sis-
tema de armazenamento para o powertrain para um veiculo elétrico, analisando, para tal diferentes
metodologias, topologias e arquiteturas ja desenvolvidas e implementadas anteriormente.

Em primeiro lugar sio referidos alguns dados histéricos, que fundamentam a necessidade de
aplicacdo de arquiteturas hibridas em veiculos, e revelam a antiguidade do estudo e existéncia
deste conceito.

Ap6s esta abordagem inicial, apresentam-se diferentes topologias j4 utilizadas, destacando as
vantagens, e as desvantagens de cada uma delas. Com base nestes dados € adotada uma arquitetura
para um estudo mais detalhado, sendo realizado, para esta, um estudo do mercado e uma andlise

conceptual mais especifica e aprofundada.

2.2 Arquitetura hibrida

Um veiculo hibrido consiste num veiculo que recorre a duas ou mais fontes distintas de potén-
cia, sendo a conjugagdo motor de combustio interna associado a um motor elétrico, a mais usual
e desenvolvida [31]. Existem inimeras opgdes de escolha para serem utilizadas, quer como fonte
primadria, quer secunddria.

Como fontes primarias de energia sdo de destacar os combustiveis fésseis, como a gasolina,
o gaséleo, o GPL (sigla portuguesa, ou LPG na inglesa), o GNL (ou LNG) e o GNC (ou CNG),
e combustiveis alternativos como o Biodiesel, conseguido através do aproveitamento de 6leos ve-
getais, ou gorduras animais, o etanol, obtido a partir de cereais como a ceva, o trigo, ou o milho,
e o hidrogénio [32] [33]. Tendo em consideracdo as diferentes fontes de energia abordadas, exis-
tem diferentes tipos de dispositivos capazes de transformar essa energia quimica contido nesses
elementos noutro tipo de energia, mecanica ou elétrica em fun¢do do caso em concreto. Como
exemplos desses dispositivos tém-se os motores de combustdo externa (ECE) [34], praticamente

inexistentes atualmente, os de combustio interna (ICE), tipologia mais usual [35], e os Wankel (ou
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rotativos) [36], que transformam energia quimica em mecéanica, e as células de combustivel [36]
que transformam energia quimica em elétrica. No caso das fontes secunddrias pode-se recorrer a

baterias [37], supercondensadores [38], e volantes de inércia [39].

2.2.1 Perspetiva historica, técnica e tecnologica

Este conceito ndo é, de todo, recente, sendo que os primeiros protétipos e testes foram re-
alizados no final do século XIX. Nesta altura, os desenvolvimentos verificados, em relacdo as
arquiteturas hibridas, tinham como principal objetivo colmatar as principais lacunas encontradas
nos veiculos elétricos, como autonomia limitada, baixa eficiéncia das baterias, e dificuldades de
carregamento [40].

Nestes primeiros prototipos desenvolvidos, o motor de combustio interna funcionava como
motor auxiliar, uma vez que, a época, os motores elétricos estavam mais desenvolvidos [41]. O
ICE apresentava, ainda outra questdo ao nivel do arranque, ja que este tinha de ser realizado de
forma manual, o que impunha um grande esforco, sendo por tal uma tarefa drdua [42]. No entanto,
com o aparecimento do motor de arranque elétrico, no inicio do século XX [43], e gracas a elevada
autonomia proporcionada pelos combustiveis fosseis, devido a sua alta densidade energética, os
conceitos de EV e de HEV quase desapareceram [40].

Outra limitacdo que se opunha ao desenvolvimento deste tipo de veiculo era a falta de capa-
cidade de controlo na integracdo das duas fontes de poténcia, pois, a época ainda ndo se tinham
desenvolvido as tecnologias necessdrias para a implementagdo de controlo eletrénico [44].

Ja nos anos setenta, o conceito de HEV volta a suscitar interesse devido a crise dos combusti-
veis, e aos efeitos da queima dos mesmos, ndo s para producgdo de energia elétrica, mas também
como fonte de energia nos meios de transportes. Também nesta altura, com o aumento do nimero
de veiculos em circulag@o, tornou-se evidente outro problema associado aos ICEYV, a poluigéo so-
nora em ambiente urbano. Durante esta década foram desenvolvidos diversos protétipos de base
hibrida e programas governamentais de incentivo a investigacdo nesta drea. Contudo, todas estas
iniciativas foram em vao, uma vez que concluiram, no final da década de setenta que os EV e HEV
ndo tinham possibilidades de competir com os ICEV [40].

Desencadeado pelos avangos tecnoldgicos alcangados nos primdrdios dos anos noventa, as
configuragdes hibridas voltaram a ser consideradas como uma hipdtese alternativa aos poluentes,
e concorrentes veiculos a combustdo. Esta evolu¢do permitiu complementar as ideias concebidas
na década de setenta, associando-lhes um controlo melhorado que permitia uma integragdo mais
adequada das duas fontes de energia. Estes desenvolvimentos culminaram com o langamento, no
mercado japonés do Toyota Prius (Figura 2.1), o primeiro HEV produzido em massa [42]. Esta
combinacgdo serd abordada de forma mais aprofundada na sec¢@o 2.2. Outra tecnologia que estd
em desenvolvimento atualmente, sdo os designados FCVs. Estes veiculos recorrem a células de
combustivel para gerar eletricidade a partir de hidrogénio. Assim como na combinagao tipica, os
sistemas baseados em FCs podem gerar eletricidade para propulsionar o veiculo, ou entdo para ser
armazenada em baterias ou supercondensadores [46]. Na seccdo 2.2 serdo detalhadas as principais

caracteristicas destes sistemas.
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Figura 2.1: Toyota Prius, primeiro veiculo hibrido vendido em massa [45]

Em todas as associacdes utilizadas em HEVs existem limitacdes caracteristicas, como € o caso
do custo adicional, devido a introducdo de EMs, sistemas de armazenamento de energia, e conver-
sores de poténcia. Os HEVs sdo um tipo de veiculos que pode assumir variadas configuracdes, de

acordo com as funcdes que cada um dos motores assume [46].

Comecando pela configuracdo série (Figura 2.2), esta caracteriza-se pela adi¢do de um ICE a
um EV convencional, sendo a poténcia gerada pelo mesmo transmitida a um gerador, que pode
recarregar as baterias ou alimentar o EM de forma a propulsionar o veiculo. Esta energia elétrica
gerada pelo sistema ICE associado ao gerador é, normalmente retificada de forma a permitir a
conexo ao barramento DC do sistema de propulsio, e a interconexao entre as duas fontes de po-
téncia. Nesta arquitetura existe, apenas um trajeto de fluxo de poténcia entre as unidades motrizes
e as rodas, uma vez que o ICE tem, somente a funcio de gerar energia para o gerador, nunca ali-
mentando, diretamente as rodas. Esta associac¢do foi desenvolvida com o intuito de atenuar uma

das falhas relacionadas com os EVs, a autonomia [46].

Energy
Storage

T
Supervisory
Controller

Figura 2.2: Arquitetura hibrida do tipo série [46]

Nesta topologia existem sete modos de funcionamento possiveis [46]:
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e Modo elétrico: O ICE ¢€ desligado e o veiculo é propulsionado, unicamente pelo EM com

energia proveniente das baterias;

e Modo a combustdo: A poténcia utilizada pelo veiculo € fornecida, de forma exclusiva pelo
ICE;

e Modo hibrido: O veiculo é propulsionado quer pelo ICE, quer pelo EM;

e Modo ICE e carregamento: O ICE fornece energia para a deslocagdo do veiculo e para

carregamento das baterias, fazendo com que a maquina elétrica atue como gerador;

e Modo de travagem regenerativa: Ambos os motores sdo desligados, sendo que a maquina

elétrica atua como gerador, carregando as baterias com parte da energia cinética do veiculo;

e Modo de carregamento de baterias: A mdquina elétrica atua como gerador, carregando as

baterias, ndo havendo utiliza¢do de energia para propulsionar o veiculo;

e Modo de carregamento hibrido: Ambos os motores atuam como geradores, carregando as

baterias.

Com base nos modos de operacdo expostos anteriormente pode-se concluir que, uma boa gestio
dos mesmos por parte da ECU garante um aumento da autonomia deste tipo de veiculos em rela-
¢do aos EV puros, e a manutencdo, da mesma comparativamente aos convencionais ICEV. Como
vantagens, este sistema apresenta a capacidade de se desacoplar das rodas motrizes, permitindo
que opere em qualquer ponto da curva caracteristica velocidade-poténcia, os EM operam a velo-
cidades elevadas, o que implica que a transmissdo necessita de menos engrenagens, ¢ mais leve,
e apresenta menor custo, pode ser utilizado um EM por roda, que pode originar complica¢des em
termos de controlo de tracdo e estabilidade, e os sistemas de controlo sdo simples. Neste tipo de
implementagao, a energia do ICE € convertida duas vezes, aumentando as perdas, necessita de um
gerador, que tem a si associado um custo e peso, 0 EM tem de ser de grande dimensao ji que é
a unica forma direta de impelir o veiculo, e pode ndo ser possivel o downsizing do ICE, para as
situacdes em que ndo exista carga nas baterias [44].

Esta configuracio é a mais eficiente quando se trata de situacdes de stop-and-go, momentos
em que os motores de combustao sdo ineficientes. O controlador é capaz, nestas situacdes de optar
por propulsionar o veiculo com recurso, apenas ao motor elétrico com a energia proveniente das
baterias, aproveitando a elevada eficiéncia dos mesmos nestas situacdes [47].

No que diz respeito ao motor de combustio, este €, tipicamente mais pequeno do que nas
configuragdes paralelo, ja que, apenas € utilizado para procuras mais elevadas de poténcia [47].

O conjunto de baterias €, normalmente de maior dimensdo do que na configuracdo paralela
pois tem de fornecer as necessidades restante de poténcia [47].

Perante estas duas dltimas caracteristicas, e a questio do gerador adicionam custos ao veiculo,

fazendo dos veiculos hibridos do tipo série mais caros que os paralelos [47].
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Como exemplos de veiculos, presentes no mercado, tem-se o Opel Ampera e o Chevrolet Volt,
que podem ser visualizados nas figuras 2.3 e 2.4, juntamente com as suas caracteristicas técnicas
[48].

=g

Figura 2.3: Opel Ampera [49] Figura 2.4: Chevrolet Volt [50]
Brand Chevrolet Opel
Model Volt Ampera
Engine 1.4 (84 Hp) Plug-in Hybrid 1.4 (150 Hp) Hybrid
Power 84 hp 150 hp
Maximum speed 161 km/h
Acceleration 0 - 100 km/h 10 sec
Fuel tank volume 35.21 351
Coupe type Hatchback Hatchback
Drag coefficient 0.28
Minimum volume of Luggage 300 1 3101
Battery capacity 17.1 kWh 16 kWh
All-electric range 61 km 40-80 km
Electric motor power 149 hp 150 hp
Electric motor Torque 368 Nm 370 Nm
ICE power 84 hp/4800 rpm. 86 hp/4800 rpm.
Engine displacement 1398 cm3 1398 cm3
Maximum engine speed 4800 rpm.
Fuel Type Hybrid - petrol / electricity ~ Hybrid - petrol / electricity
Drive wheel Front wheel drive Front wheel drive
Combined fuel consumption 6.3 /100 km. 3.8 1/100 km.
Emission standard EURO V
Kerb Weight 2135 kg.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos veiculos hibridos do tipo série considerados

Outra configuracdo possivel é a paralela (Figura 2.5). Neste caso, o ICE e o EM podem ser
utilizados em conjunto ou em separado, de acordo com o bindrio requisitado pelo veiculo e com

as defini¢des da CS. Uma arquitetura hibrida do tipo paralelo implica que existem dois trajetos



12 Revisdo Bibliogrdfica

possiveis para que a poténcia seja transferida para as rodas de tragdo, um que conecta 0 motor
de combustao, e outro que liga as unidades de armazenamento de energia as rodas. De forma
a realizar este acoplamento, normalmente sao utilizadas caixas de velocidades com embraiagens
controladas automaticamente. Esta configuragdo € a mais comum entre os HEVs disponiveis no
mercado. Existem duas abordagens possiveis para este tipo de configuracio, side-mounted, ou
in-line [46].

Ensrgy
Storage

1

Trane & FD

Figura 2.5: Arquitetura hibrida do tipo paralelo [46]

Tal como no caso anterior, os sistemas baseados nesta abordagem também possuem modos de

operacdo caracteristicos [46]:

e Modo elétrico: O veiculo é propulsionado, unicamente pela energia proveniente das bate-

rias, a baixas velocidades;

e Modo a combustdo: A poténcia utilizada pelo veiculo é fornecida, de forma exclusiva pelo
ICE;

e Modo hibrido: O veiculo é propulsionado quer pelo ICE, quer pelo EM;

e Modo ICE e carregamento: O ICE fornece energia para a desloca¢do do veiculo e para

carregamento das baterias, fazendo com que a maquina elétrica atue como gerador;

e Modo de travagem regenerativa: Ambos os motores sdo desligados, sendo que a miquina

elétrica atua como gerador, carregando as baterias com parte da energia cinética do veiculo;

e Modo de carregamento de baterias: A mdquina elétrica atua como gerador, carregando as

baterias, ndo havendo utiliza¢do de energia para propulsionar o veiculo.

Mais uma vez, a correta gestao por parte da ECU,destes modos garante uma otimizacdo da energia
armazenada nas baterias, melhorando a autonomia e o desempenho do sistema, em funcido do
regime de funcionamento [46].

Como caracteristicas favordveis desta abordagem podem ser consideradas, a capacidade de

escolha independente entre as duas fontes de energia, e a possibilidade de downsizing de ambos
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0s motores, uma vez que as suas caracteristicas de bindrio sdo conjugadas na caixa de velocidades
[46].

Como o motor estd, diretamente conectado as rodas, as perdas associadas a conversao da ener-
gia mecanica em energia elétrica, e de volta em mecanica sio evitadas, aumentando a eficiéncia
destes veiculos em regime de auto estrada [47].

Esta configuracdo, também beneficia do facto de ter um motor elétrico e baterias em regimes
de stop-and-go, mas de forma menos expressiva que no caso série [47].

A configuracdo paralela é muito utilizada porque a sua arquitetura € muito semelhante a con-
vencional. A integracdo do motor/gerador no sistema de transmissao do veiculo implica conside-
raveis custos, tempo e re-projeto [46]. No entanto, o controlo torna-se mais complexo, quando
comparado com o caso anterior [44].

Como exemplo de veiculo, presente no mercado, tem-se o Honda Insight, que pode ser visua-

lizado na Figura 2.6, juntamente com as suas caracteristicas técnicas [51].

Figura 2.6: Honda Insight [52]

Brand Honda

Model Insight
Modification (Engine) 1.01 12V (76Hp)
Power 76Hp/5700rpm
Maximum speed 177 km/h
Acceleration 0 - 100 km/h 14.2

Fuel tank volume 401

Coupe type Coupe

Drag coefficient
Minimum volume of Luggage (trunk) 1401
Battery capacity 17.1 kWh
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All-electric range 61 km

Electric motor power 149 hp

Electric motor Torque 368 Nm

ICE power 76Hp/5700rpm

Engine displacement 995 cm3

Maximum engine speed 4800 rpm.

Fuel Type Hybrid - petrol / electricity
Drive wheel Front wheel drive

Fuel consumption (economy) - combined 3.4 1/100 km.
Emission standard

Kerb Weight 835 kg

Max. weight 1040 kg

Tabela 2.2: Caracteristicas do veiculo hibrido do tipo paralelo considerado

Outra abordagem possivel é designada por power split architecture ou arquitetura combinada

(Figura 2.7), pois corresponde a uma combinacdo entre as topologias série e paralelo [46].

Figura 2.7: Arquitetura hibrida do tipo split [46]

O seu principio de funcionamento gira em torno de uma transmissdo planetéria e de dois con-
juntos motor/gerador. Uma transmissao planetdria consiste numa engrenagem solar (Sol), com-
ponente central da transmissdo, nas engrenagens satélite, que giram em torno do Sol, e na engre-
nagem anelar, que é responsavel pelo acoplamento ao eixo de suporte. Este tipo de engrenagem
atua como caixa de redugdo, ou seja, a partir da elevada velocidade do motor é capaz de gerar um
bindrio elevado, através de uma reducdo de velocidade, sendo considerada a forma mais compacta
de o fazer [53].

Esta configuracdo combina as duas apresentadas anteriormente, ou seja é capaz de colocar
o motor principal em conexdo direta com as rodas motrizes (configuragcdo paralela), ou entdo
desconectd-lo por completo, permitindo que o motor elétrico alimente, de forma independente
as rodas (configuracdo série). Com estas possibilidades de, apenas motor principal, ou motor

elétrico, ou uma combinagdo de ambos, o sistema é capaz de os colocar a operar no ponto de
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maior eficiéncia em mais ocasides. A baixas velocidades, o sistema recorre a topologia série,
enquanto que a velocidades mais elevadas utiliza a paralela, pois a série torna-se menos eficiente
[47].

Associado a esta configuracio estd um custo superior provocado pela inclusdo de um gerador,
um conjunto de baterias maior, e maiores necessidades de capacidade de computacdo. Compa-
rando com as topologias série, e paralelo verifica-se que tem melhor desempenho e utiliza menos
combustivel [47].

Em termos de modos de operagdo, esta topologia é caracterizada por [46]:

e Modo elétrico: O veiculo é propulsionado, unicamente pela energia proveniente das bate-

rias, a baixas velocidades;

e Modo a combustdo: A poténcia utilizada pelo veiculo € fornecida, de forma exclusiva pelo
ICE;

e Modo hibrido: O veiculo é propulsionado quer pelo ICE, quer pelo EM;

e Modo ICE e carregamento: O ICE fornece energia para a deslocagdo do veiculo e para

carregamento das baterias, fazendo com que a maquina elétrica atue como gerador;

e Modo de travagem regenerativa: Ambos os motores sdo desligados, sendo que a miquina

elétrica atua como gerador, carregando as baterias com parte da energia cinética do veiculo;

e Modo de carregamento de baterias: O ICE propulsiona o veiculo e a mdquina elétrica car-

rega as baterias, recorrendo para tal, a energia proveniente do ICE;

e Modo de carregamento hibrido: Ambos os motores atuam como geradores, carregando as

baterias.

Tal como ao nivel da implementacdo, no que diz respeito as vantagens desta abordagem, também
conjuga as dos sistemas série e paralelo, destacando-se a existéncia de um trajeto mecénico direto
para a poténcia gerada pelo ICE, importante em regimes estaciondrios de funcionamento , € um
trajeto eletromecanico para variagdes de condi¢des de operacdo, sendo que, desta forma permite
uma melhoria da eficiéncia do sistema [44]. Como exemplos de veiculos, presentes no mercado,
tem-se o Toyota Prius e o Lexus RX400h, que podem ser visualizados nas Figuras 2.8 e 2.9,

juntamente com as suas caracteristicas técnicas [54].
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Figura 2.8: Toyota Prius [55] Figura 2.9: Lexus RX400h [56]
Brand Toyota Lexus
Model Prius RX
Modification (Engine) 1.5 16V (70Hp) 400h 4WD (270 Hp)
Power 70Hp/4500rpm 270 hp/5600rpm
Maximum speed 160 km/h 200 km/h
Acceleration 0 - 100 km/h 13.4 7.6
Fuel tank volume 501 651
Coupe type sedan Off-road vehicle
Drag coefficient
Minimum volume of Luggage (trunk) 3901 3491
Battery capacity 17.1 kWh
All-electric range 61 km
Electric motor power 149 hp
Electric motor Torque 368 Nm
ICE power 76Hp/5700rpm
Engine displacement 1497 cm3 3311 cm3
Maximum engine speed 4800 rpm.
Fuel Type Hybrid - petrol / electricity ~ Hybrid - petrol / electricity
Drive wheel Front wheel drive All wheel drive
Fuel consumption (economy) - combined 5.1 1/100 km. 8.1 1/100 km.
Emission standard
Kerb Weight 1250 kg 2000 kg
Max. weight 1645 kg 2505 kg

Tabela 2.3: Caracteristicas dos veiculos hibridos do tipo split considerados

Ao longo dos anos foram desenvolvidas e implementadas indmeras arquiteturas hibridas,
sendo que estas recorrem a vdrias fontes de energia, destacando os motores de combustdo interna,

motores elétricos, células de combustivel, e até forca humana [57].
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De seguida sdo descritos, de forma detalhada as combinagdes hibridas mais utilizadas atual-
mente, motor de combustdo interna associado a baterias, e baterias e células de combustivel.

Comecando pela agregacdo mais usual, € de salientar que o funcionamento conjunto permite ti-
rar partido das vantagens de cada um dos tipos de motores aplicados, sendo de evidenciar o bindrio
disponibilizado pelos motores elétricos, mesmo em regimes de baixa velocidade, e a capacidade
de manutencdo de velocidade, no caso dos motores de combustdo interna, em regimes médio-
altos de velocidade [58]. Esta abordagem permite uma otimizacao das dimensdes dos motores a
implementar, mantendo os niveis de desempenho apresentados pelos principais concorrentes que
recorrem a, apenas uma fonte de poténcia de tracdo. Partindo desta constatacdo, compreende-se
a razdo pela qual, atualmente os fabricantes automdéveis estdo a esforcar-se para desenvolver vei-
culos que adotam estas topologias, uma vez que esta otimizacdo de dimensionamento permite a
reducdo de emissao de gases de efeito de estufa, que é um dos principais problemas associados aos
veiculos motorizados que geram poténcia a partir da combustdo de combustiveis fosseis [59]. Esta
combinacgdo é capaz de fornecer elevadas poténcias com tempos de resposta reduzidos, gracas a
adi¢do da componente elétrica a0 motor de combustdo. Além destas questdes, os HEVs possuem
elevada autonomia e facilidade de abastecimento, sendo estas vantagens provenientes do sistema
convencional de combustio [60]. Como em todas as situagdes, existem, também desvantagens

associadas aos HEVs, das quais se destacam [61]:
e Manuten¢do da dependéncia de combustiveis fésseis;
e Complexidade na gestdo de fontes de energia miiltiplas;
e Dimensionamento e gestdo das unidades de armazenamento.

Agora seréd abordada a topologia, por muitos designada como a mais promissora, aquela que
combina células de combustivel com sistemas de armazenamento de poténcia, pois € uma das que
mais reduz a emissdo de gases de efeito de estufa, sendo esta uma das principais preocupagdes
atuais.

Durante a primeira metade do séc. XIX foram desenvolvidas as primeiras células de com-
bustivel a hidrogénio. Devido a necessidade de aperfeicoamento das mesmas e de estudos mais
aprofundados ao nivel da eletricidade, apenas nos anos trinta do século passado é que foram con-
cebidas com sucesso. J4 nos anos cinquenta, as FCs foram utilizadas como fonte de energia no
projeto Apollo da NASA. No final dos anos 60, a GM desenvolveu uma carrinha, para ser uti-
lizada nas suas instalagdes, com recurso a FCs para produgdo energética. Recentemente foram
lancados no mercado vdarios automéveis baseados em células de combustivel, como sdo os casos
do Hyundai Tucson, o Toyota Mirai e o Honda Clarity (Figuras 2.10, 2.11, e 2.12) [62]. As FCs
operam de forma mais eficiente perante condi¢cdes de estabilidade de condi¢des de funcionamento,
ou seja, carga (preferencialmente parcial), velocidade, e bindrio constantes [66]. Com o objetivo
de melhorar o regime dindmico deste tipo de abordagem podem ser utilizadas FCs e baterias, ou
supercondensadores, otimizando as alteragdes de pontos de funcionamento, e as situacdes de ar-

ranque [66]. O principio de geracdo de energia elétrica em que as FCs se baseiam requer baixas
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Figura 2.12: Honda Clarity
Figura 2.10: Hyunday Tucson Figura2.11: Toyota Mirai [64] [65]
[63]

temperaturas, e utiliza como combustivel hidrogénio. Como as FCs se apoiam em reacdes quimi-
cas para operar, ndo recorrendo a combustio, ndo emitem gases de efeito de estufa e o seu tinico
produto secunddrio é 4gua [66]. Comparando esta combinacdo com a apresentada na seccio 2.2,
esta apresenta um acréscimo inferior de massa ao veiculo, ¢ de menor dimensdo, tem um menor
custo associado a compra do veiculo e ao seu ciclo de vida, e o seu recarregamento € bastante
mais rapido [66] [62] [67]. Dado que as células de combustivel ndo apresentam pecas moveis
nem formas irregulares, o seu processo de fabrico pode ser aperfeicoado, reduzindo, dessa forma,
os custo de fabrico e aumentando a fiabilidade das mesmas [66]. Por outro lado, a utilizacdo de
hidrogénio como combustivel coloca algumas questdes, em relagdo a sua producgdo, transporte e
armazenamento. Estas dificuldades associadas a gestdo do combustivel impdem algumas restri-
¢oes iniciais a aceitacdo, por parte do mercado deste tipo de veiculos, visto que as infraestruturas
de reabastecimento estdo disponiveis num nimero reduzido [67]. Assim como foi referido ante-
riormente, as FCs necessitam de ser refinadas, de forma a melhorar a sua fiabilidade e duracao,
nao comprometendo a viabilidade desta combinag@o. Atualmente estdo a ser realizados elevados
investimentos no desenvolvimento das células de combustivel, com o objetivo de as tornar compe-
titivas com os sistemas mais convencionais de propulsao, hibridos ou ndo. As FCs mais adequadas
para aplicagdes automoveis sio as do tipo Proton Exchange Membrane (PEMFC) e Solid Oxide
Fuel Cells (SOFC). De momento, as FC do tipo PEM estdo numa posicao mais favordvel para se
tornarem no componente ideal para substituir os sistemas hibridos convencionais e 0s convencio-
nais ICEV. As razdes que justificam esta posicao sdo exploradas na sec¢do 2.2.3.2. Ultimamente
colocou-se, também a hipétese da utilizagdo de células de combustivel como fontes de energia on-
board, atuando como unidades auxiliares de poténcia para os mais variados dispositivos existentes
num veiculo. As células de combustivel mais adequados para esta funcdo, neste momento sdo as

SOFC, sendo os motivos para tal apresentadas na seccao 2.2.3.3.

Nesta abordagem € usual optar pela configuracdo série (Figura 2.13), ou seja apenas o EM
transmite poténcia de tra¢do para as rodas, sendo as FCs encarregadas de fornecer a poténcia
constante associada a um determinado ponto de funcionamento, e as baterias, ou supercondensa-
dores responsdveis pelos periodos transitérios entre pontos de operacdo. Os elementos incubidos

de assumir os regimes transitorios sdo designados por Peaking Power Sources (PPSs) [66].
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Figura 2.13: Arquitetura hibrida do tipo série com recurso a células de combustivel [46]

De uma forma mais especifica para esta configuragdo baseada em células de combustivel, sdo

de seguida enumerados os modos de funcionamento a si associados [46]:

e Modo a hidrogénio: No caso da poténcia de tragdo necessdria ser inferior ao ponto 6timo de
operacdo das FCs e a PPS esteja totalmente carregada, o sistema a hidrogénio encarrega-se

de propulsionar o veiculo;

e Modo hibrido: No caso da poténcia de tracdo imposta pela carga ser superior a capacidade
de entrega, no ponto de funcionamento 6timo, das FCs, estas sdo colocados a operar nesse

ponto, enquanto que a PPS fica responsével pelo fornecimento do diferencial;

e Modo de carregamento da PPS: No caso da PPS ndo se encontrar totalmente carregada, e
a procura de poténcia de tracdo ser inferior a maxima poténcia que o sistema de FCs pode
entregar, este ¢ colocado a operar nesse ponto de mdxima poténcia, sendo que o diferencial

¢ utilizado para recarregar a PPS.

2.2.2 Sistema de propulsao

Iniciando pela abordagem mais antiga, aquela que recorre a um ICE e a sistemas de armazena-
mento de energia, e assumindo uma configuragéo do tipo série, sabe-se que esta tem a necessidade
de utilizacdo de uma unidade de poténcia auxiliar que permita o carregamento das baterias. Na
Figura 2.14 € possivel verificar os diferentes subsistemas implementados num powertrain de um

HEV do tipo série, sendo de evidenciar os seguintes:

e Sistema de geracdo de energia;

Sistema de armazenamento de energia;

Conversores DC/DC;

Conversores AC/DC;

e Interface e sistema de controlo.
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Figura 2.14: Sistema de propulsdo de um HEV série [46]

De seguida sdo referidos os estados de desenvolvimento de cada um dos sistemas referidos anteri-

ormente. Para tal, sdo descritas as diferentes possibilidades, e as suas vantagens e desvantagens.

2.2.3 Sistema de geracio de energia

O subsistema de geragdo estd encarregue de alimentar o sistema de propulsdo e de fornecer
energia ao sistema de armazenamento do veiculo em questio.
Neste caso, a energia serd gerada com recurso a células de combustivel, que serdo detalhada-

mente descritas na sec¢do seguinte.

2.2.3.1 Células de combustivel

Uma célula de combustivel € um dispositivo eletroquimico capaz de produzir energia elétrica
a partir de hidrogénio e oxigénio [68].

Todas as células de combustivel possuem dois elétrodos, locais onde ocorrem as reacdes qui-
micas associadas ao seu funcionamento, um eletrdlito, responsavel pelo fluxo de particulas carre-
gadas entre elétrodos, e um catalisador, que acelera as reagdes [69].

Os combustiveis utilizados sdo armazenados em depdsitos pressurizados, no caso do hidrogé-
nio e recolhidos ao ar atmosféricos, no caso do oxigénio. Uma vez que esta é uma reacio que
ocorre sem combustdo, ndo existe a emissdo de gases de efeito de estufa, e o Gnico subproduto
gerado € dgua pura [68].

A tensdo produzida por cada célula é da ordem dos 0,6 a 0.8V, isto é, no caso de necessidade
de valores superiores utiliza-se um conjunto de dispositivos em série. Por vezes, o processo rea-
tivo que se desenrola nas FCs € descrita como a reacdo inversa a eletrélise da dgua, processo de

oxidacdo-reducdo a partir do qual se obtém hidrogénio e oxigénio, no estado gasoso [68]. Esta
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reacdo (Figura 2.15) é desencadeada pela inje¢do de hidrogénio no dnodo da célula, onde estes
atomos sdo ionizados, originando ides positivos de hidrogénio e eletrdes. Estes eletrdes ao per-
correrem os fios elétricos, geram um fluxo de cargas negativas que geram corrente para alimentar
uma determinada carga. O oxigénio € injetado no catodo, onde se combina com os eletrdes pro-
venientes dos dtomos de hidrogénio. Em alguns tipos de células, os ides de hidrogénio percorrem
o eletrdlito e reagem no catodo com o oxigénio, noutros o oxigénio, apds se combinar com 0s
eletrdes flui pelo eletrdlito e reage com os ides de hidrogénio no anodo, sendo que, em ambos os
casos, ocorre a formacao de 4gua. Em ambas as possibilidades, o papel do eletrélito é fundamen-
tal, uma vez que este deve ser bastante seletivo em relacdo aos ides que permite que fluam por
si, pois a passagem de alguma impureza pode provocar a interrupcao da reagdo, prejudicando o

funcionamento da célula [69].

Electric Current
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Figura 2.15: Principio de funcionamento de uma célula de combustivel [70]

O hidrogénio que ¢ utilizado como combustivel € o elemento mais simples que existe, e &,
também o mais abundante no universo. Tendo em consideracio a sua abundancia e a sua qualidade
como combustivel, seria de esperar que este fosse uma fonte infind4vel de energia com um custo
reduzido associado, mas, normalmente o hidrogénio estd ligado a outros elementos, e 0 processo
de separacdo necessita de energia. Um dos métodos que, atualmente estd a ser desenvolvido extrai
o hidrogénio de hidrocarbonetos, como o gis natural, segundo um processo designado por reforma,
que consiste na vaporizagdo de hidrocarbonetos com vapor de dgua [71] [68].

Outra caracteristica que limita a utilidade do hidrogénio € o armazenamento, pois tem de ser
acondicionado sobre elevada pressio, implicando a utilizagdo de reservatorios pesados [68].

Abordando as limitacdes destes dispositivos num contexto geral, estas envolvem tempos de
inicializacdo elevados, poténcia de saida baixa, resposta dindmica lenta, capacidades de carga

pobres, largura de banda de poténcia reduzida, ciclo de servico curto e custo elevado. Tal como
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ocorre nas baterias, as células de combustivel degradam-se com o tempo, e vao perdendo eficiéncia

de forma gradual [68].

As células de combustivel, apenas capazes de produzir valores de poténcia inferior a 1kW sdo,
normalmente ndo pressurizadas e, apenas utilizam uma ventoinha para facilitar o fornecimento
de oxigénio. J4 no que diz respeito as células de combustivel habilitadas a produzir valores de
poténcia superiores torna-se necessdria a inclusdo de um compressor no sistema, que diminui a
eficiéncia do mesmo,e pode torni-lo barulhento [68].

Estes dispositivos possuem um valor de resisténcia interna, relativamente elevado, o que jus-
tifica a queda de tensdo acentuada quando sdo colocadas a alimentar uma carga [68]. Na Figura

2.16 € possivel analisar a tensdo e a poténcia, ambas em funcio da corrente disponibilizada pela

célula.
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Figura 2.16: Tensao e poténcia em funcio da corrente numa célula de combustivel [68]

Com base na informacao presente na Figura 2.16 € possivel concluir que o valor da tensao, em
circuito aberto de uma célula de combustivel é préximo de 1V. Quando a célula de combustivel é
colocado a alimentar uma carga, o valor da tensao sofre uma queda acentuada, situacdo que advém
do elevado valor da resisténcia interna destes dispositivos, tal como foi referido anteriormente.
Outra situacdo que se pode deduzir a partir da Figura 2.16 € que as células de combustivel operam
a uma taxa de eficiéncia mdxima, quando o fator de carga € préximo de 30%. Esta questdo, e
a lenta resposta a regimes dindmicos colocam as células de combustivel aptas para operar como
fontes constantes de energia, ou entdo como forma de carregamento das baterias, ndo podendo ser

utilizadas como fontes tnicas, como era esperado no inicio do seu desenvolvimento [68].

De seguida serdo apresentadas diferentes tipos de células de combustivel.

2.2.3.2 Membrana de Troca de Protoes

As células de combustivel que recorrem a membranas de troca de protdes, também designadas
por PEMFC utilizam um eletrdlito polimérico, sob a forma de uma folha permeavel fina e sdo um
dos tipos de FCs mais estudados e aplicados (veiculos, geracdo portétil de poténcia) atualmente
[68] [69].
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O eletrdlito implementado neste tipo de células é sélido e flexivel, o que garante que ndo
ocorrem fugas nem quebras [69].

As vantagens deste tipo de células de combustivel sdo [68]:

e Facilidade de inicializacdo a temperaturas normais;

Capacidade de operacdo a temperaturas, relativamente baixas (50 a 100°C);

Reduzida dimensao;

Elevada eficiéncia (35 a 60%);

Em relac@o a facilidade de inicializac¢do a temperaturas normais, esta € uma enorme vantagem em
relacdo a outros tipos de células, no entanto apresentam baixo desempenho durante esta mesma
fase. Estas células apresentam reduzida dimensao, pois possuem uma elevada densidade energé-
tica. Em termos de eficiéncia, os valores alcancados por este tipo de células pode ser considerado
elevado, quando comparado com os convencionais ICEV, nos quais ronda os 25 a 30% [68].

No entanto existem alguns contras associados a este tipo de FC [68]:
e Necessidade de utilizagdo de hidrogénio puro como combustivel;
e Necessidade de sistema de controlo de humidade e aquecimento;
e Elevado custo.

Para que se consiga inicializar estas células ¢ necessario, que as mesmas tenham os elétrodos hu-
medecidos, dentro de uma determinada gama, dai a necessidade de implementacdo de um sistema
de controlo de humidade. Como a formacdo de gelo pode causar danos nas células, impdem-se a
utilizacdo de um sistema de supervisdo que verifique a temperatura e o estado das células, e, caso
necessdrio proceda ao seu aquecimento. O custo elevado associado a estas células € justificado
pela utilizacdo de elementos raros, como a platina na cobertura dos elétrodos, de forma a otimizar

areacdo [68].

2.2.3.3 Oxido Sélido

As FCs de 6xido sélido, ou SOFC estdo a ser alvo de renovada aten¢ado, devido a novidades
introduzidas ao nivel do material da célula e do design do conjunto de células. Com a atualizacdo
do material (nova geracdo de composto ceramico) utilizado na construg@o destas células foi pos-
sivel baixar a temperatura de funcionamento, para os 500 a 600°C, permitindo, desta forma o uso
de aco convencional, no lugar de compostos cerdmicos custosos [68]. Habitualmente era utilizado
um composto ceramico de um 6xido metdlico como eletrdlito, e, este caso as temperaturas de
operacdo eram na ordem dos 1000°C [69].

A poténcia gerada por este género de células de combustivel pode atingir os 100kW [69].

Esta topologia assume como pontos a seu favor [68]:

e Possibilidade de utilizagcdo de diferentes combustiveis (por exemplo, gds natural);
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e Elevada eficiéncia (60%).

Nao existe a necessidade de recurso a hidrogénio puro, pois a temperatura de operagdo deste tipo
de células permite o processo de reforma, sendo capaz de produzir hidrogénio a partir de hidro-
carbonetos, ou compostos organicos. Mais uma vez, a eficiéncia é considerada elevada quando
comparada com a dos ICEV, e mesmo em relac¢do aos outros tipos de células [68].

Contudo [68]:

Necessidade de utilizacao de materiais exdticos;

Elevado custo;
e Danos causados pela elevada temperatura;

e [ongo processo de inicializacdo;

Reduzida longevidade.

A questdo do elevado custo advém dos materiais necessérios para a construcdo destas células.
As elevadas temperaturas de operacdo deste género de células provocam corrosdo ao nivel dos
elétrodos, o que vai provocando uma diminui¢do do desempenho, e, inevitavelmente de eficiéncia
[68].

As SOFC:s sdo utilizadas em unidades de geracdo de energia [68].

2.2.3.4 Alcalina

As células de combustivel alcalinas, ou AFC sio bastante utilizadas nas dreas do transporte,
militar, e espacial [68].

A eficiéncia destas células € de, aproximadamente, 70%, e a sua temperatura de operacio é
entre os 150 e os 200°C. Ja no que diz respeito a poténcia destas células, estas sdo capazes de
produzir entre os 300W os 5kW [69].

Estas aplicagdes tiram partido das seguintes caracteristicas [68]:
e Reduzido custo;

e Gestdo de humidade simples;

e Elevada eficiéncia.

No entanto [68]:

e Grande dimensao;

e Necessidade de utilizagdo de hidrogénio e oxigénio puros;

e Dependéncia da qualidade atmosférica.
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Quando comparadas com outros tipos de células, estas apresentam uma dimensdo superior, o
que coloca em causa a sua aplicabilidade em veiculos de transporte para o publico em geral. A
presenca de presenga de impurezas nos combustiveis utilizados pde em causa a eficiéncia destas

células, e até a concentracdo de didéxido de carbono numa cidade poluida pode contamind-las [68].

2.2.3.5 Metanol Direto

O conceito de célula de combustivel portétil estd a ganhar forga e estdo a ser realizados diversos
estudos para o seu desenvolvimento. A topologia mais promissora é a de metanol direto, ou
DMEC, que utiliza como combustivel, ndo hidrogénio, mas sim metanol liquido [68].

Em relac@o a estas células € de salientar [68]:

Reduzido custo;

e Conveniéncia de utilizagdo;

e Sem necessidade de hidrogénio pressurizado;
e Operagdo continua.

Dado que estas células utilizam metanol como combustivel, ndo existe a necessidade de utiliza¢do
de hidrogénio, o que evita o acréscimo de peso imposto pelo habitual depdsito, e as questdes de
segurancga relacionadas com o acondicionamento deste gas [68].

Mas, por outro lado [68]:

e Toxicidade e inflamabilidade do combustivel utilizado;
e Baixa longevidade;

e Resposta lenta;

e Baixa eficiéncia (20%).

O transporte deste tipo de dispositivos portateis pode ser complicado, j4 que existem restricdes no
que a quantidade de metanol, que se pode transportar diz respeito. A dindmica destas células é
lenta, o que implica que sdo mais apropriadas para aplicagdes com regimes, praticamente constan-
tes. Em termos de eficiéncia, e por ainda estarem em desenvolvimento, estas células apresentam
um valor de 20%, o que consegue ser inferior a dos ICEV [68].

Este tipo de células pode vir a ser utilizado em computadores portateis, comunicagdes sem
fios, e noutras aplicagdes que necessitem de mobilidade, portabilidade, ou mesmo estaciondrias
[68].

2.2.3.6 Acido fosférico

As células de combustivel de 4cido fosférico, ou PAFC utilizam esse composto como eletrd-

lito. A eficiéncia destas células varia entre os 40 e os 80%, e operam a temperaturas entre os 150 e
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0s 200°C. A poténcia gerada por estas células alcanga valores na ordem dos 200kW, tendo jé sido
testadas unidades de 11MW [69].

Associadas a estas células estdo as seguintes vantagens [68] [69]:

e Tolerancia a presenca de impurezas nos combustiveis utilizados (por exemplo, até 1,5% de

monodxido de carbono);
e Capacidade de co-geragao.

J4 que estas células toleram a presenca de impurezas nos combustiveis utilizados, a gama disponi-
vel € alargada [69].
Mas, por outro lado [68] [69]:

e Necessidade de utilizacdo de materiais exoticos;
e Resisténcia a dcidos corrosivos;
e Vida de servico limitada.

Estas células utilizam como catalisador a platina, ou seja ocorre um aumento do custo associado
as mesmas [69].
Por ser utilizado 4cido fosférico como eletrdlito é necessario que o encapsulamento deste

género de células seja realizado em materiais que lhe resistam [69].

2.2.3.7 Modelaciao

As células de combustivel, elementos produtores de energia elétrica a partir da energia quimica
contida no hidrogénio e no oxigénio, possuem modelos elétricos equivalentes que permitem repre-
sentar o comportamento das mesmas de forma apropriada. Existem vdrios modelos equivalentes
disponiveis na literatura [72] [73] [74] [75] [76], sendo que de seguida serdo abordados 2 que
foram desenvolvidos e testados especificamente para o tipo de células a utilizar nesta dissertacao,
as PEMFC [72] [73].

O primeiro modelo, e o mais simples, é designado de modelo estdtico de uma PEMFC que se
baseia numa série de Equacdes, que sdo abordadas de seguida. Este modelo, apenas representa
um ponto de funcionamento especifico. uma vez que tem como varidveis de entrada valores espe-
cificos da situacdo em causa, como s@o os casos da corrente fornecida pela célula, da pressao dos
gases utilizados como combustivel, e da temperatura a que a célula estd a operar [72] [73].

A base concetual deste modelo é a equacdo de Nernst, que define o potencial eletroquimico
maximo que a célula em causa seria capaz de produzir, em condi¢des ideias de produgdo e funci-

onamento, e é apresentada de seguida [72] [73].
1
ENerns: = 1,229 — 0,85 % 107> % (T — 298, 15) 44,3085 % 107 % T * (In(Py, + 3 In(Po,))

Na Equacdo anterior, T representa a temperatura de operagdo da célula em graus K, e Py, € Po,

representam as pressdes parciais de H, e O,, em atm [72] [73].
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Como as células de combustivel apresentam resisténcias e capacidades parasitas que diminuem
o valor da tensdo por si disponibilizada e sdo responsdveis por perdas, existe a necessidade de as
modelar. Estas perdas sdo divididas em 3 componentes, de ativagdo, 6hmicas, e de concentragido
[72] [73].

Iniciando o estudo das perdas pelas denominadas de ativagc@o, as mesmas dependem da tem-
peratura das células (T), da concentracdo de O, dissolvido na superficie do catodo (CO,, em
mol/dm?), da corrente fornecida pela célula (I, em A) e de 4 coeficientes paramétricos (&;_4),

fundamentados em fenémenos cinéticos, termodinamicos, e eletroquimicos [72] [73].
Nact = E1+E T +E+T xIn(COy) + &4+ T xIn(I)

Em relac@o as perdas 6hmicas sabe-se que estio relacionadas com a resisténcia interna provocada
pelos elétrodos e placas coletoras, e pela resisténcia provocada pela transferéncia de protdes atra-
vés da membrana (R,) e de eletrdes pelos elétrodos (R,;). O valor das perdas 6hmicas é diretamente

proporcional ao valor da corrente fornecida pela célula de combustivel.
Nohm = I% (Rm +Rc)

As ultimas perdas a abordar sdo as de concentragdo e tém em consideracdo a variabilidade das
pressdes parciais dos gases utilizados como combustivel e dependem de um fator paramétrico B
(em V), dependente da célula em uso, e das densidades de corrente, em questdo e maxima (J e

Jmax, T€SPEtivamente) [72] [73].

J
Nconv = —B*ll’l(] - 7)
max
Ja tendo sido abordadas todos os géneros de perdas considerados no modelo estitico, tem-se que

a tensdo numa célula de combustivel € dada por [72] [73]:

Vcell - Ecell - (nact + nohm + T’conv)

E habitual, os sistemas que recorrem a células de combustivel como fonte de energia elétrica
necessitarem de valores mais elevados de tensdo do que aquele que uma tnica célula consegue
gerar (normalmente entre 1 e 1,5V), portanto sdo utilizadas stacks de células em série e paralelo,

de forma a serem atingidos os valores de tensdo e corrente desejados [72] [73].

Este modelo permite a andlise dos sistemas em regime estaciondrio, quer em termos de evo-
lucdo temporal, quer em termos de condi¢des de funcionamento, ndo permitindo verificar o com-

portamento das células de combustivel em situa¢des de arranque [72] [73].

O outro modelo a analisar é o dindmico e tem, novamente, em considerac¢do as perdas abor-
dadas no modelo estatico e entre a membrana e o catodo sdo formadas duas camadas carregadas
(e de sinal oposto) cujo comportamento pode ser equiparado a um condensador. Com isto, este

modelo € constituido por Ry, Racrs Reonvs Cac, € uma fonte DC de valor Eyerqs [72], € pode ser



28 Revisdo Bibliogrdfica

revisto na Figura 2.17.

@) E_nemst

Figura 2.17: Modelo dinadmico de uma célula de combustivel

O valor das resisténcias é calculado com base nos célculos realizados para o modelo estético,
considerando a queda de tensdo provocada por cada uma das perdas e a corrente considerada, e
recorrendo a Lei de Ohm, obtém-se os valores desejados [72].

A capacidade Cg. é responsdvel por representar a resposta dindmica das células de combus-
tivel, e considerando 1s como tempo de resposta médio de uma PEMFC [77] e o célculo dessa

capacidade como referido em [78], o seu valor pode ser obtido.

T
Cie = 5—
R()hm
O modelo obtido € capaz de representar a resposta dindmica de primeira ordem evidenciada pe-
las células de combustivel, conseguida pela introducao da capacidade abordada anteriormente, ja

possibilitando a andlise da fase de arranque destes componentes [77].

2.2.3.8 Conclusao

Considerando o estudo realizado em relacio aos vdrios tipos de células de combustivel dis-
poniveis no mercado € possivel concluir que aquelas que estdo mais desenvolvidas, e sdo mais
apropriadas para aplicacdo em veiculos elétricos sdo as PEMFC. Tal op¢do deve-se a sua elevada
eficiéncia quer por comparacdo com os motores de combustdo, quer com os restantes tipos de

células, a facilidade de inicializag@o, e ao volume reduzido que ocupam.

2.24 Sistema de armazenamento de energia

Ao subsistema de armazenamento de energia estao associados dispositivos capazes de recolher

a poténcia gerada pelo sistema e de fornecer, essa mesma poténcia quando necessaria. Estes
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dispositivos sdo designados por baterias e podem ser classificados como chumbo-4cido, niquel-
cadmio (Ni-Cd), hidreto de metal-niquel (NiMH), sulfureto de sédio (NaS), cloreto de niquel-
sodio (NaNi(Cl),), ides de litio (Li-ion), litio-polimero, e baterias sélidas (como exemplo sdo

apresentadas as baterias de sulfeto de metal de litio).

2.2.4.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de Chumbo-Acido foram o primeiro tipo de dispositivos recarregdveis de armaze-
namento de energia a ser desenvolvido.

Como elétrodo € utilizado o chumbo (negativo), 6xido de chumbo (positivo), e o eletrdlito
¢ 4cido sulfurico diluido [1]. Esta categoria de baterias imp0s-se de tal formano mercado que,
mesmo apds cento e cinquenta anos continuam a representar uma quota significativa no mesmo,
aproximadamente 30% [79].

Algumas das razdes para tamanho sucesso sdo expostas de seguida [80] [81]:

e Baixo custo;

Simplicidade de fabrico;

Sustentabilidade, devido a possibilidade de reciclar a maior parte dos seus componentes;

Tecnologia conhecida, amadurecida e fidvel;

Nivel de auto-descarga semelhante aos mais baixos, entre os vdrios sistemas de baterias

recarregaveis;

Capacidade de taxas de descarga elevadas (valores moderados a elevados de corrente).

Contudo, existem sempre limitagcdes [80] [81]:

Baixa densidade energética (20 a SOWh/Kg);

Nao existe a possibilidade de ser armazenada descarregada;

Nimero limitado de descargas totais;

Toxicidade de alguns componentes como o chumbo e o eletrélito utilizado;

Restricdes em relag@o ao seu transporte, devido a possibilidade de ocorréncia de derrames

de 4cido para o meio ambiente;

Possibilidade de sobreaquecimento em caso de carregamento improprio.

Estas baterias s@o utilizadas no ramo automoével, nos sistemas de ignicdo, iluminagéo e arranque
(SLI), como fontes de seguranca para servidores, computadores pessoais, telemdveis, entre outros
[82].
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Dadas as suas caracteristicas, estas baterias ndo sdo colocadas como hipétese de armazena-
mento em EVs, pois ocupariam um enorme volume e representariam um acréscimo inconcebivel
de massa ao veiculo [46].

Existe uma vertente deste género de baterias, designada de Deep-Cycle que sdo, atualmente
aplicados em vdrios veiculos elétricos [46]. Estas sdo constituidas por placas de chumbo, conce-
bidas para descargas profundas, e possuem uma expectativa de vida de 400 a 800 ciclos de carga
e descarga. Alguns dos fabricantes que se empenharam no desenvolvimento deste tipo de baterias
foram Trojan, U.S. Battery, Alco, Deka, Exide, e GNB [46].

Foi desenvolvido pela Electrosource uma bateria de chumbo-acido capaz de propulsionar um
veiculo ao longo de, aproximadamente 175km, intitulada de Horizon. A construcdo deste tipo de
baterias recorre a um processo de extrusdo de chumbo patenteado, que garante maior capacidade
de poténcia, ciclo de vida mais longo, desarga profunda sem degradacio, carregamento rapido, e

energia especifica elevada. Estas baterias sao seladas e ndo necessitam de manutencao [46].

2.2.4.2 Baterias de Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cddmio foram desenvolvidas no final do século XIX. Estas utilizam hi-
dréxido de niquel (Ni(OH ),) como cdtodo, cddmio (Cd) como dnodo, e uma solugdo de hidréxido
de potdssio (KOH) € utilizada como eletrélito [83].

Estas células tornaram-se mais utilizadas a partir do momento em que foi criado um sistema de
recombinac¢do [84] cuja funcio é recombinar os gases resultantes da rea¢do quimica, garantindo
desta forma que os mesmos nao sio libertados para a atmosfera e que ndo ocorrem perdas tio
acentuadas de eletrdlito [85]. Este tipo de sistema de armazenamento permitiu um aumento do
nimero de dispositivos portateis [83]. Atualmente representam uma parcela reduzida do mercado
de baterias (2%) [79].

Algumas caracteristicas favordveis das baterias de niquel-cddmio sdo apresentadas de seguida
[83] [86]:

e Baixa resisténcia interna;

e Possibilidade de elevadas taxas de carregamento e descarregamento (1C ou superior);
o Caracteristica de descarga constante (declinio abrupto no final de ciclo);

e Tolerancia a descargas completas;

e Larga gama de temperaturas de operacio;

e Niimero de ciclos de vida elevado (1000 ciclos);

e Processo de carregamento rdpido sem deteriorag@o das células (desde 0,5C até valores su-

periores a 1C);

e Possibilidade de armazenamento quer carregada, quer nio;
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e Baixo custo associado ao eletrélito.

Por outro lado [83] [86]:

Suscetibilidade para o efeito de memdria;

Propensdo para ocorréncia de danos em caso de sobrecarregamento;

Baixa tensao por célula (1,2V por célula);

Elevado custo do material utilizado como anodo (Cd);

Elevada toxicidade provocada pela utiliza¢do do cddmio (metal pesado).

As aplicacdes onde recorrem a baterias de niquel-cddmio vao desde pequenos aparelhos portateis,
até baterias do ramo da aviacdo [87]. Existem algumas companhias europeias e japonesas que

recorrem a estas baterias para os seus veiculos elétricos [46].

2.2.4.3 Baterias de Hidreto de Metal-Niquel

Estas baterias estdo intimamente ligadas com as de niquel-cddmio, sendo que diferem, apenas
no material utilizado no dnodo. O téxico cddmio é, entdo substituido por um hidreto metalico,
reduzindo de forma substancial o impacto ambiental desta tipologia.

Esta categoria de sistemas de armazenamento foi patenteada durante os anos oitenta e, ape-
sar de ser um conceito desenvolvido recentemente, ja € possivel conceber sistemas com valores,
suficientemente elevados de tensdo que permitem a sua aplicagcdo no setor automovel [88] [89].
Atualmente assumem uma posi¢do minoritaria no mercado, assumindo uma cotacdo de, apenas
3% [79], com tendéncia para diminuir.

Este tipo de sistema de armazenamento possui varios beneficios, como [88] [86]:

Elevada densidade energética (60 a 120Wh/Kg);

Reduzida impedancia interna;

Nuamero de ciclos de vida elevado (300 a 500 ciclos);

Tolerincia a sobre, cargas e descargas;

Caracteristica de descarga constante (declinio abrupto no final de ciclo);
e Larga gama de temperaturas de operacéo;
e Carregamento rapido (0,5 a 1C);

Possibilidade de recondicionamento.

Como inconvenientes assumem [88] [86]:

e Taxa de auto-descarga elevada;
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Suscetibilidade para o efeito de memoria;

Deterioragdo apds longos periodos de armazenamento;

Baixa tensao por célula (1,2V por célula);

Baixa disponibilidade de alguns componentes.

Este tipo de sistema de armazenamento ¢é utilizado em situacdes que necessitam de elevada potén-
cia [87].

2.2.4.4 Baterias de Sulfureto de Sodio

As baterias de sulfureto de sddio foram desenvolvidas pela Ford Motor Company e possuem
um alcance, em torno de 240km [46].

Os elétrodos negativos destas baterias sdo construidos em sddio, enquanto que 0s positivos
s@o de enxofre fundido [46]. De forma a manter o enxofre no estado liquido é necessario que a
temperatura da bateria se mantenha entre os 300 e os 350°C [46]. O custo destas baterias &, por
enquanto elevado, esperando-se uma diminui¢do abrupta do mesmo, uma vez que os materiais
utilizados sdo abundantes e de baixo custo [46].

Como ponto favordvel ha que destacar [90] [91]:

Custo reduzido dos materiais utilizados;

Numero elevado de ciclos de carga e descarga (3000 ciclos, ou 8 anos);

Flexibilidade de operagdo;

Elevada densidade de energia (90 a 120Wh/Kg);

Elevada eficiéncia energética;

Insensibilidade as condi¢cdes ambientais.

Por outro lado, € necessario ter em conta:

e FElevada temperatura de funcionamento (270 a 350°C);
e Elevado custo de producio;

e Necessidade didria de carregamento.

As altas temperaturas necessdrias para a sua correta operagao colocam alguns entraves ao nivel da
seguranga [46]. J4 em relacdo ao carregamento didrio obrigatério, este é imposto pela necessidade

de manutencao dos elétrodos fundidos [46].
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2.2.4.5 Baterias de cloreto de niquel-sodio

Desenvolvidas pela AEG Anglo Batteries GmbH, as baterias de cloreto de niquel-sédio operam
auma temperatura de 300°C, sendo declarado pelo fabricante que sdo seguras em caso de acidente,
e que se mantém funcionais mesmo em caso de danos numa das células [46].

O seu arrefecimento e aquecimento nao as danifica, mas abaixo de 270°C néo € possivel retirar
corrente das mesmas [46]. Estas questdes de temperatura sdo colocadas e impostas de forma a
beneficiar da melhor difusividade dos reagentes s6lidos no catodo e a condutividade superior do
eletrolito sélido [92].

Estas baterias apresentam como vantagens os seguintes tépicos [92]:

e Naio existe a necessidade de manuten¢do da temperatura no caso de inoperacao;
e Elevada esperanca de vida (aproximadamente, 15 anos);

e Naio existe a necessidade de manutengao;

e Os produtos utilizados no seu fabrico sdo altamente recicldveis.

Contudo, assumem [46]:

e Elevado custo de produgdo;

e Temperatura minima de operacao.

As baterias de cloreto de niquel-sddio estio a ser testadas pela BMW e pela Mercedes-Benz, nos

seus veiculos elétricos [46].

2.2.4.6 Baterias de Ioes de Litio

As baterias de 10es de litio, ou Li-ion estao em desenvolvimento desde o inicio do século XX,
sendo que, apenas nos anos setenta € que foi possivel colocar no mercado o primeiro sistema deste
tipo.

A entrada em mercado foi demorada devido a instabilidade do litio metélico utilizado no
dnodo, e como célula ndo recarregdvel [93]. As primeiras células de ides de litio foram lanca-
das em 1991 pela Sony e a Asahi Kasei [94]. Nos tempos mais recentes, as baterias de Li-ion
assumiram uma posicao de destaque no mercado mundial, representando, aproximadamente 40%
das vendas [79].

De seguida sdo apresentados alguns pontos a favor deste tipo de baterias [95] [96]:

e Elevada densidade energética (70 a 260Wh/Kg, dependendo da tecnologia especifica);
e Taxa de auto-descarga reduzida;

e Elevada taxa de descarga (1 a 25C, em fungao da tipologia considerada);

e Reduzida manutencio;
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e Elevada tensdo por célula (3,6V por célula);
e Pouco nocivas para o ambiente.

A elevada densidade energética deste tipo de baterias garante o espago ocupado pelas mesmas
nos veiculos € reduzido, permitindo a manutencg@o do espaco disponivel no interior dos veiculos,
quando comparado com as tipologias mais convencionais, € um acréscimo menos notério de massa
ao veiculo, ja que sdo necessarias menos células para obter os mesmo parametros [95].

Comparando a taxa de auto-descarga destas baterias com as que recorrem a Niquel, o valor é
inferior a metade [95].

A taxa de descarga assume valores superiores a 1C, ou seja abrange valores que sdo capazes
de garantir a manuteng¢do da resposta dindmica do sistema, quando comparado com os sistemas de
propulsdo convencionais [96].

Estas baterias necessitam de pouca manutencdo para operarem nas melhores condi¢des, uma
vez que ndo sdo necessarias descargas periddicas, e ndo existe suscetibilidade ao efeito de memoria
[95].

A tensdo disponibilizada por cada célula das baterias de ides de litio é de 3,6V, sendo este um
valor que permite a utilizacio de, apenas uma célula em certas aplicagdes [96].

Este tipo de baterias quando sdo descartadas provocam danos reduzidos no ambiente, fator a
ter em conta na atualidade [96].

Em relagdo a este tipo de baterias sdo colocadas algumas questdes, como por exemplo [95]
[46]:

e Necessidade de implementacdo de um circuito de protecdo para manutencio da tensdo e

corrente, em valores seguros;
e Suscetibilidade para o efeito do envelhecimento;
e Restri¢des em relacdo ao seu transporte;
e Necessidade de implementagdo de um circuito de ventilacao;
e Elevado custo de producio;
e Necessidade de desenvolvimento.

O circuito de prote¢do implementado mantém os niveis de tensdo e corrente destas células dentro
de valores seguros pré-determinados [95].

A questdo do envelhecimento estd relacionada com a maioria das baterias de ides de litio,
sendo que ainda nio existem desenvolvimentos divulgados pelos diferentes fabricantes [95]. Mesmo
nao estando em utilizacio nota-se o efeito do envelhecimento, sendo que, neste caso, se as mesmas
forem armazenadas num local frio e possuirem um uma carga de 40%, esse efeito € atenuado [95].

No que toca ao transporte destas células, o mesmo € regulado quando se tratam de grandes

quantidades, ndo se aplicando a situacdes de uso pessoal [95].
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Existe a necessidade de implementag@o de um circuito de ventilacdo, pois a temperatura das
células deve ser controlada [95].

O custo de producdo destas baterias é, aproximadamente 40% superior as de Niquel-Cadmio
[95].

Esta topologia de baterias ainda se encontra num estado imaturo de desenvolvimento, sendo
que estdo a ser realizados inimeros estudos, que t€m gerado varias inovagdes, quer novos metais,
quer novos quimicos [95].

As baterias de ides de litio sdo utilizadas em intimeros dispositivos portateis, como telemdveis,
relégios, pacemakers, entre outros [82]. Gracas a sua elevada densidade energética, que resulta

em peso reduzido, também sdo utilizados nos ramos militar e aeroespacial [87].

2.2.4.7 Baterias de litio-polimero

Este tipo de baterias sustenta-se na tecnologia de pelicula fina, sendo o custo associado as
mesmas superior ao das habituais chumbo-4cido (cerca de 20%), mas capazes de fornecer o dobro
da energia [46]. Para além destes atributos, estas baterias t€m uma vida ttil de, aproximadamente
80000km, operam a uma temperatura entre 65 e 120°C, podem ser rapidamente carregadas, € no
caso de sobrecarga podem ser provocados danos nas células [46]. Mas, acima de tudo, o que torna
esta tecnologia, por enquanto invidvel é o dimensionamento para a gama de poténcias dos EV
[46].

2.2.4.8 Baterias solidas

As baterias de estado sélido sdo a tecnologia mais recente neste campo.

Baseiam-se na utilizacdo de elétrodos e eletrdlitos no estado sdlido, sendo que alguns dos
materiais propostos sdo cerdmicas, vidros e sulfureto de litio. Ao aplicar os materiais no estado
s6lido ocorre a resolugd@o de alguns problemas associados aos sistemas convencionais. Alguns des-
ses problemas sdo a alta inflamabilidade, decomposicdo eletrolitica a elevadas tensdes, formagao
de fluoreto de hidrogénio, e o risco de fugas.

Apesar de ser uma tecnologia em constante desenvolvimento, em relacdo a qual estdo a ser
realizados indmeros estudos e avultados investimentos, ja lhe sdo reconhecidas varias vantagens
[97] [98] [99] [100] [101]:

e Elevada densidade energética;

Possibilidade de carregamento rapido;

Elevada duracio;

Tolerincia a elevadas temperaturas;

Utilizag¢do de materiais téxicos, ou perigosos € evitada;

Elevada seguranca;
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e Tamanho reduzido;
e Possibilidade de operag@o com valores de tensdo mais elevados;
e Longo tempo de vida.

Por se tratar de um conceito ainda muito recente existem algumas questdes e problemdticas
por resolver [102] [99]:

e Necessidade de implementacdo de um circuito de protecdo para manutencio da tensdo e

corrente, em valores seguros;
e Dificuldade de operacdo a baixas temperaturas;

e Risco de quebra devido a estrutura rigida imposta pela exclusiva utilizacdo de materiais no

estado solido;
e Processo de fabrico pouco desenvolvido;
e Elevado custo.
Prevé-se que as baterias de estado sélido venham a ser utilizados em Smart Homes, veiculos
elétricos, dispositivos médicos e logisticos, entre outros [103].
2.2.4.9 Baterias de sulfeto de metal de litio

As baterias de sulfeto de metal de litio sdo um tipo de baterias que operam a temperaturas
elevadas [46].

Estes sistemas oferecem algumas caracteristicas a considerar [46] [104]:

e Elevada poténcia especifica (300Wh/Kg);

Elevada taxa de carga;

Elevado nimero de ciclos de carga e descarga (2500 ciclos);

Reduzida dimensdo;

Reduzido peso;

Reduzido custo por kWh.

2.2.4.10 Baterias de litio-ar

As baterias litio-ar s3o um tipo de baterias que utilizam litio como dnodo, e ar como catodo.

Estes sistemas oferecem algumas caracteristicas de interesse [104]:

e Elevada poténcia especifica (13kWh/Kg, sendo este valor, por enquanto tedrico);
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e Reduzida dimensio;

e Reduzido peso.
Por outro lado:

e Reduzido valor de ciclos de funcionamento (50 ciclos, em condicdes de laboratério);
e Reduzida taxa de descarga, e dependente da temperatura;

e Necessidade de desenvolvimento.

Este género de baterias ainda se encontra numa fase muito prematura, sendo que os prototipos
desenvolvidos, ainda sdo instdveis, o que justifica o nimero reduzido de ciclos de vida que sdo

capazes de alcancgar, mesmo em condi¢des excecionais de laboratdrio.

2.2.4.11 Supercondensadores

Os supercondensadores sdo dispositivos constituidos por dois elétrodos separados por uma
membrana porosa, sendo,normalmente de carvao ativado imerso numa solugao eletrolitica [105].

O seu processo de desenvolvimento ja se iniciou nos anos cinquenta, mas foi nos tltimos que
foram alcancados grandes avangos em torno desta tecnologia.

A principal vantagem que estes dispositivos tém em relag@o a baterias é a rdpida carga e des-
carga, sendo esta propriedade proporcionada pela forma de armazenamento de energia em que se
baseiam. Estes armazenam energia num campo magnético, enquanto que as baterias se sustentam
em reagdes quimicas [106].

Para além da questdo da rapidez de carga e descargas existem outras questdes favordveis a

utilizag¢@o de supercondensadores em detrimento das baterias [106]:
e Tempo de vida elevado;
e [arga gama de temperaturas de operagio;
e Numero de ciclos de vida elevados;
e Reduzidos custos de manutencio;
e Elevada densidade de poténcia;
e Capacidade de fornecimento de poténcia de forma muito rapida;

e Naio existe a necessidade de recurso a metais toxicos ou quimicos prejudiciais.
Como inconveniente €, apenas colocado um ponto:
e Baixa densidade de energia.

Atualmente, este tipo de equipamento de armazenamento de energia € utilizado em dispositivos
portéateis, sistemas fotovoltaicos, edlicos, de travagem regenerativa, de backup em caso de falhas de
poténcia [107], e representa menos de 1% do mercado mundial de dispositivos de armazenamento
[79].
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2.2.4.12 Sistema de gestao de baterias

Um BMS ¢é um sistema eletrénico que gere uma bateria recarregavel, e que pode ser desenvol-

vido usando uma variedade de blocos funcionais e técnicas de projeto [108].

Estes sistemas tem varias fung¢des, como [108]:

Monitorizagdo: o BMS deve monitorizar o estado da bateria com base em diversos para-
metros do sistemas fisico, como a tensdo, a temperatura, o estado de carga (SOC) ou a
profundidade de descarga (DOD), o estado de saide (SOH), o estado da poténcia (SOP), o

fluxo de refrigerante, e a corrente;

Recuperagdo de energia: o BMS deve controlar o carregamento das baterias com recurso a

energia recuperada nas travagens;

Computacdo: com base nos itens anteriores, 0 BMS deve ser capaz de calcular alguns,
entre os quais, a maxima corrente de carga (CCL), a mdxima corrente de descarga (DCL),
a energia fornecida apds carregamento, a carga entregue ou armazenada, a energia total

fornecida, o tempo total de operagdo, e o niimero total de ciclos;

Comunicacdo: o BMS deve ser capaz de comunicar com os componentes, ou dispositivos
que lhe fornecem informacao, e com hardware de nivel superior, que permite a um utilizador
aceder a toda a informacao, quer recolhida, quer calculada pelo sistema. Esta comunicacdo
pode ser realizada através do recurso a comunicagdes série, comunicagdes CAN, barramento

DC, ou diferentes tipos de comunicacdes wireless;

Protecdo: o BMS deve garantir que o sistema de baterias opera dentro da drea segura de
funcionamento, sendo que para tal deve ser capaz de evitar situacdes de sobre-correntes,
sobre-tensdes, sub-tensodes, sobre-temperaturas, sub-temperaturas, sobre-pressoes, e corren-
tes de fugas. Esta prevencdo € possivel através do uso de interruptores que abram, no caso
da bateria comecar a operar fora da sua zona segura, verificar se os dispositivos que estao
conectados a baterias se podem desconectar da mesma, controlar ativamente os dispositivos,

como radiadores, ventoinhas, ar condicionado, ou liquido refrigerante;

Conexdo da bateria a carga: o BMS também pode incluir um sistema que permita um pré-
carregamento das baterias, que implica a conexao a diferentes cargas de forma a eliminar as

enormes correntes de entrada para os condensadores das cargas;

Otimizacdo: o BMS deve assegurar, de forma ativa que todas as células sdo mantidas a
mesma tensdo, ou SOC através de balanceamento, com o objetivo de maximizar a capaci-

dade das baterias, e prevenir situacdes locais de sub e sobre-carga.

Associadas ao BMS existem vdrias topologias, que variam em complexidade e desempenho, e que

podem ser associadas a trés categorias [109]:
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e Centralizados: um unico controlador conectado as células da bateria através de fios elétricos.
Estes sistemas sdo os mais baratos, menos expansiveis, e utilizam uma grande quantidade
de fios;

e Distribuidos: existe um controlador associado a cada célula, conectados por um tnico fio
elétrico. Estes sistemas sa0 0s mais caros, mais simples de instalar, e permitem a instalacao

mais clara;

e Modulares: alguns controladores, cada um dedicado a um certo ndmero de células, exis-
tindo comunicacdo entre os diferentes controladores. Estes sistemas podem ser considera-
dos como a topologia que oferece um compromisso entre as caracteristicas, e os problemas

das topologias anteriores.

Tal como foi referido anteriormente, a otimizacdo é uma das fun¢des do BMS, e deve garantir
que todas as células se mantém a mesma tensdo, de forma a maximizar a capacidade da bateria
[108]. Para que esta funcdo seja realizada da forma mais eficaz, o BMS recorre a métodos de

balanceamento, que serdo abordados na secc¢io seguinte.

2.2.4.13 Sistema de balanceamento de baterias

Os sistemas de armazenamento utilizados nos EVs, e nos HEVs s@o compostos por strings
de células em série, com o objetivo de alcancar os niveis de tensdo utilizados nos sistemas de
propulsdo destes veiculos, e por conjuntos deste género em paralelo, de forma a atingir os niveis
de corrente necessarios. Com o recurso a séries de células da-se o aumento, na mesma propor¢ao
da taxa de falha [110].

As tolerancias admitidas durante o processo de fabrico, a distribui¢do desigual de temperatura,
e as diferentes caracteristicas de envelhecimento podem provocar uma situacio de overstress numa
célula especifica da série em questdo, podendo levar a falha prematura dessa mesma célula [110].

No processo de carregamento, caso exista uma célula degradada com a sua capacidade dimi-
nuida, existe a possibilidade de, apds atingir o nivel de carga completa, seja sujeita a uma so-
brecarga até o processo de carregamento das restantes células ser dado como concluido. Durante
esta situacdo, a célula fica sujeita a temperaturas e pressdes elevadas, o que pode causar danos na
mesma [110].

Durante o processo de descarga, a célula com menor capacidade terd a maior DOD, logo maior
propensao a falha, que as restantes.

Todas estas questdes em relacao ao equilibrio de carga entre as diferentes células sao de grande
importancia pois devem, todas ser consideradas para que se possa garantir que o sistema de arma-
zenamento desenvolvido é seguro e vidvel, e que corresponde a uma boa relagdo pregco/qualidade
para o sistema como um todo, garantindo uma autonomia e um custo aceitaveis quando compa-
rado com os restantes produtos disponiveis em mercado [111]. Os sistemas de balanceamento de

baterias podem ser caracterizados em duas categorias distintas [110]:
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e M¢étodos passivos: estes métodos baseiam o balanceamento na remocao do excesso de carga
das células carregadas, através de elementos passivos, como resisténcias, dissipando essa

energia sob a forma de calor até que as tensdes se nivelem;

e Métodos ativos: estes métodos apoiam-se na transferéncia de carga das células mais car-
regadas, para as menos, garantindo o equilibrio de tensdes entre as diferentes células do

sistema.

Os métodos passivos mais usuais sdo aqueles que recorrem a resisténcias como elementos de
dissipacdo de energia, sendo que dissipam sobre esse componente a energia em excesso presente
nas células mais carregadas, até que estas apresentem o nivel das menos carregadas [112]. Como

exemplos desta tipologia de método de balanceamento tem-se [112]:

e Meétodo de resisténcias fixas: ocorre uma descarga continua da corrente em todas as células
limitando, desta forma a tensdo de cada uma delas, quando é realizado o correto dimensiona-
mento das resisténcias. Este método, apenas pode ser utilizado em baterias de chumbo-édcido
ou niquel, uma vez que s@o as Unicas que nio ficam danificadas permanentemente, aquando

de sobrecargas;

e Método de resisténcias comutadas: é removida a energia em excesso das células mais carre-
gadas, através da utilizac@o de relays e interruptores. Ainda dentro desta categoria, existem

dois modos de funcionamento possiveis:

— Continuo: o mesmo sinal de On/Off comanda todos os relays e interruptores;

— De detegdo: através da monitoriza¢do dos valores de tensdo das diferentes células, os
desequilibrios sdo detetados e um mecanismo de controlo é responsdvel por decidir

quais células vao ser descarregadas, ativando a resisténcia a si associada.
Este método pode ser aplicado em baterias de ides de litio.

No que diz respeito aos métodos de balanceamento designados de ativos, aqueles que sdo mais
utilizados realizam a transferéncia de carga através de condensadores (também conhecido por
Charge Shuttling), ou através de transformadores, sendo que ambas as situagdes apresentam varias

variantes [112]. Iniciando pelos métodos que recorrem a condensadores, tem-se [112]:

e Condensadores comutados: tal como no método das resisténcias comutadas, nos momentos
em que sdo detetados desequilibrios entre os valores de tensdo das diferentes células, sdo
ligados os interruptores de forma a transferirem a carga das células mais carregadas para
as menos. Este método s6 apresenta 2 estados, logo o seu controlo € simples, mas, como

contrapartida, o tempo necessdrio para atingir o equilibrio € elevado;

e Condensador comutado Unico: derivacdo do método anterior, mas com recurso a, apenas
1 condensador. A transferéncia de carga entre a célula mais carregada e a menos ocorre
através da configuragdo adequada dos interruptores, permitindo a conexdo entre as células

€m causa;
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e Condensadores de dupla hierarquia: deriva¢do do primeiro método, mas com recursos a
duas camadas de condensadores. Novamente, é realizada a combinagdo adequada para a
ligacdo entre as células (mais e menos carregadas), e a utilizacdo de duas camadas, também
denominadas de "hierarquias"”, de condensadores permite a reducdo do tempo necessario

para o equilibrio para 25% do tempo apresentado pelo primeiro método.
Sdo apresentados de seguida os métodos baseados em transformadores [112].
e Transformador comutado: este método apresenta 2 tipologias de circuito:

— Bateria para célula (Pack-to-cell): através da configuragdo correta de interruptores, a
energia da bateria é transferida para as células menos carregadas através do transfor-

mador comutado;

— Célula para bateria (Cell-to-pack): a transferéncia de energia € realizada das células

mais carregadas para a bateria.

e Transformadores com multiplos enrolamentos: 1 dnico enrolamento primério e multiplos
enrolamentos, em fun¢do do nimero de células (1 enrolamento por célula), sendo que exis-

tem as seguintes configuracdes:

— De retorno (Flyback): quando € ligado o interruptor do lado do primério é armazenada
alguma energia no transformador, que ¢ transferida para os enrolamentos secundarios
no momento em que o interruptor é desligado. Esta energia € injetada, na sua maioria,

nas células menos carregadas, pois apresentam menor reatancia;

— Direto (Forward): a energia é transferida das células mais carregadas para as menos
através do transformador e dos diodos em anti-paralelo dos interruptores, no momento

em que é detetado um desequilibrio entre os valores de tensao das células.

e Transformadores multiplos: neste caso existe 1 transformador por cada célula, existindo um
controlo mais especifico da tens@o de cada uma das células em fungdo dos valores recolhidos

e analisados.

Para além dos métodos apresentados anteriormente, existem outros baseados em conversores que,
apesar de apresentarem tempos para o equilibrio satisfatérios, o seu custo € elevado e o controlo é
complexo, em bobines que apresentam, também, tempos satisfatorios para atingirem o equilibrio,
mas o sistema de controlo associado € de maior complexidade, quando comparado com os métodos

descritos de forma mais detalhada [112].

2.2.4.14 Sistema de carregamento de baterias

Os EVs e os HEVs recorrem a energia armazenada em baterias para se propulsionarem. Essa
energia pode ser proveniente da queima de combustiveis fosseis, da energia regenerada a partir da
travagem, entre outras, e também da rede elétrica. Esta conexdo a rede pode assumir varios papéis,

desde o carregamento das baterias, como foi referido anteriormente, até a injecao de poténcia na
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rede para suporte da mesma, ou balanceamento de cargas, sendo que agora se coloca a hip6tese de
recurso a energia armazenada nos EVs em situagoes de catastrofes naturais [113].

Quando se aborda a questao da interface com a rede € necessdrio garantir, que essa conexao
ndo compromete a qualidade da poténcia transmitida na rede, e que o fator de poténcia €, suficien-
temente elevado de forma a maximizar a poténcia ativa disponivel nas tomadas convencionais. O
mercado de veiculos que recorrem a fontes alternativas de energia estd em constante crescimento,
com destaque para aqueles baseiam a sua propulsdo em energia elétrica, ou seja esta questio da
interface com a rede elétrica estd a ser bastante abordada para que sejam estabelecidas regras, ou
standards que limitem a inje¢do de harménicos e de corrente DC, na rede [114].

Apés esta contextualizacdo em relacdo ao carregamento das baterias de alguns veiculos, € ne-
cessdrio tratar o dispositivo responsdvel por tal tarefa, os carregadores. Segundo a sua localizacdo

no sistema, estes dispositivos podem ser classificados em duas classes [115]:

e On-board: estes sistemas permitem o carregamento dos veiculos em qualquer situacdo em
que haja uma fonte de poténcia adequada disponivel, sendo que o carregador estd incluido
no sistema do veiculo. Por restricdes de custo, massa, e espaco, normalmente estes sistemas,

apenas garantem poténcia de nivel um;

e Off-board: o sistema de conversdo de energia estd inserido na esta¢do de carregamento.
Neste caso, ja podem estar envolvidas poténcias de niveis um, dois, ou trés, e envolvem
componentes € custos extra, estando sujeitos a atos de vandalismo e desordem, quando

associados a ambientes urbanos.
Em funcéo do nivel de poténcia, os carregadores podem ser diferenciados em trés categorias [115]:

e Tipo 1: trata-se do nivel baixo de poténcia, até 3,7kW, sendo, também intitulado de poténcia
normal, ou carregamento lento. E utilizado em aplica¢des domésticas, ou parqueamento de
longa duragdo, e ndo necessita de infraestruturas adicionais. E expectdvel que os sistemas

deste nivel passem a estar integrados no préprio veiculo;

e Tipo 2: valores de poténcia entre os 3,7 e os 22kW, e € utilizado em sistemas publicos
e privados. Estes sistemas sdo, também apelidados de poténcia média, ou carregamento

répido;

e Tipo 3: denominado de poténcia elevada, ou carregamento muito rdpido, t€m a si asso-
ciados valores de poténcia superiores a 22kW, e sdo utilizados em sistemas publicos de

carregamento de EVs.
Associados a estes dispositivos estdo os seguintes modos de carregamento [116]:

e Modo 1: é capaz de fornecer corrente AC até um valor maximo de 16A, por fase, ou seja
poténcias entre os 3,7 e os 11kW. Corresponde a um carregamento lento, ndo impondo a
necessidade de utilizacdo de conectores especiais, bastando os conectores convencionais.
Como protegdes € necessério recorrer a uma ligacdo a Terra, para controlar as correntes de

fugas, e disjuntores;
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e Modo 2: estd apto para fornecer correntes AC até 32A, por fase, ou poténcias entre os 3,7 e
0s 22kW. Tal como no modo anterior, € necessaria uma conexao a Terra, e disjuntores, ndo

necessita de conectores especiais, € € uma forma de carregamento lenta;

e Modo 3: para se utilizar este modo de carregamento é necessario um conector especial,
designado por SAVE, e o carregamento pode ser lento, ou rdpido, em fun¢do do conector
utilizado, mono, ou trifdsico. Os niveis de corrente, também estao dependentes do conector

aplicado;

e Modo 4: Bem como o modo anterior, existe a necessidade de utilizacdo de um conector es-
pecial. O carregamento € realizado em DC, estando a corrente relacionada com o carregador

em questao.

Apesar de ainda se tratarem de versdes preliminares, e suscetiveis de alteragao, ja existem algumas
normas, ou diretrizes a cumprir por parte destes sistemas. Em relacdo aos modos 2, 3, e 4 colocam-

se os seguintes requisitos [117]:

Verificacdo da correta conexdo do veiculo;

Continua verifica¢do da conexao a Terra;

Energizacido e desenergizacdo do sistema;

Selecdo da taxa de carregamento.

Outra caracteristica que permite identificar os carregadores € o nimero de dire¢des que o fluxo de
poténcia pode assumir.

A primeira op¢do abordada sio os carregados unidirecionais, que sdo aqueles que permitem o
carregamento das baterias, mas nao a injecdo de poténcia na rede. Hoje em dia, o esquema mais
utilizado corresponde a uma ponte de diodos, juntamente com um filtro, e conversores DC/DC,
sendo que sdo implementadas numa unica etapa de forma a reduzir custos, massa, volume, e
perdas. Neste tipo de carregadores existe a possibilidade de incluir isolamento galvanico, através
da inclusdo de um transformador. Estes carregadores ndo necessitam de mecanismos de controlo
complexos, sendo que, desta forma sdo capazes de concorrer com os bidirecionais, abordados de
seguida, pois evitam preocupacdes relacionadas com custos, desempenho, e seguranca [115].

Os carregadores bidirecionais possuem, normalmente duas fases, uma correspondente a um
conversor AC/DC, que garante o fator de poténcia, e outra associada a um conversor DC/DC, que
regula a corrente da bateria. Tal como no caso anterior, existem configuracdes que colocam a
possibilidade de isolar, ou ndo os dois niveis de tensdo. O fluxo bidirecional de poténcia é uma
caracteristica importante neste contexto pelas funcdes que pode desempenhar, tendo estas sido
enumeradas anteriormente. No entanto, esta caracteristica deve ser capaz de ultrapassar a ques-
tdo da degradacdo das baterias, provocada pelos sucessivos ciclos de carregamento, ou descarga,

o custo adicional associado aos componentes adicionais necessarios, os problemas relacionados
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com medi¢des, e as atualizacdes necessarias para o sistema de distribuicdo. Os mecanismos utili-
zados para a determinacdo do SOC devem ser fidveis ao ponto de informarem o condutor sobre a
autonomia, ou alcance disponivel. A opc¢do pela bidirecionalidade impde, também alguns condi-
cionamentos ao nivel da seguranga, como é o caso do anti-islanding [115].

Relacionando o tipo de carregador com a uni, ou bidirecionalidade de fluxo de poténcia
verifica-se que os carregadores unidirecionais podem assumir toda a gama de poténcias, estando
associados aos trés tipos de carregadores. J4 no que diz respeito aos carregadores bidirecionais,
estes estdo associados ao tipo 2, uma vez que o tipo 1 impde limites de custos, e de poténcia re-
duzidos, e é crucial que maximize a flexibilidade do sistema. No tipo 3, o conceito de fluxo de
poténcia no sentido inverso entra, imediatamente em conflito com a ideia de tempo de conexdo

minimo, e taxa de entrega de energia por unidade de tempo maxima [115].

2.2.4.15 Modelacao

De forma a permitir a simulag@o, da forma mais realista possivel, € necessario considerar um
modelo equivalente para a bateria utilizada na prética, sendo que, de seguida sdo apresentadas

algumas possibilidades de modelos elétricos (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Modelos de baterias (a) Modelo elétrico baseado em Thevenin (b) Modelo elétrico
baseado na impedancia (c) Modelo elétrico baseado na duracio [118]

Um dos modelos para a representacdo de uma bateria é o modelo baseado em Thevenin, que
prevé a resposta a eventos com carga varidvel, para um SOC especifico, assumindo Voc(Vsoc)
como constante. Esta ultima situacdo impede a andlise de variacdes da tensdo da bateria em

regime estaciondrio, e da duragdo da mesma [118].
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Outra representacdo possivel € o modelo baseado na impedancia equivalente em AC. Este
modelo é indicado para uma andlise no dominio das frequéncias, sendo que Zs¢ permite a andlise
de todo o espectro de impedancias. O processo de cdlculo de Zs¢ € dificil, complexo, e ndo
intuitivo. Este esquema equivalente de uma bateria, apenas funciona para um conjunto SOC-

temperatura especifico, € ndo permite a previsdo da resposta DC, nem da dura¢do da mesma [118].

Existe outra possibilidade, designada por modelo baseado na duracdo da bateria, que é capaz

de simular a duragdo da bateria, e a resposta DC para cargas constantes [118].

Uma vez que nenhum dos modelos apresentados anteriormente é capaz de simular todas as
situagdes fundamentais do funcionamento de uma bateria, é proposto na literatura, por Chen e
Mora, um modelo que conjuga os trés anteriores, de maneira a apresentar um comportamento
mais completo e préximo da realidade. Tal como no modelo baseado na duragdo da bateria, este
recorre a uma fonte de corrente controlado pela corrente disponibilizada pela bateria (Ip4;), € a
um condensador (Ccapaciry) que permitem simular a capacidade da bateria, ou 0 SOC. De forma a
simular os regimes transitdrios sdo utilizados dois ramos RC paralelo, intitulados de Transient_s
(short) e Transient_l (long). As designagdes short e long estdo relacionadas com a grandeza das
constantes de tempo associadas a cada um dos ramos RC. O valor de V¢ é calculado com base

em Vsoc, ou seja em funcdo de SOC [118].

Existem algumas caracteristicas associadas a operagcao de uma bateria que é importante ter em

consideracdo aquando da simulagdo e teste das mesmas.

Comecando por abordar a capacidade utilizavel, esta pode ser analisada através da descarga,
a partir de um SOC fixo, até um outro valor de carga final, e também € apelidada de energia
extraida. Verifica-se que a capacidade utilizdvel diminui com o aumento do nimero de ciclos,
a corrente de descarga, o tempo de armazenamento, e com a diminui¢do da temperatura. Este
aspeto pode ser modelado por Capacity, Ryel fyischarges € Uma série equivalente de Ryeries, Riransient,» €
Riransieny,- O condensador, abordado anteriormente, Ceqpaciry, € Tesponsavel por representar a carga
total armazenada na bateria, ou seja o0 SOC, e o seu valor pode ser calculado através da Equacdo
seguinte [118]:

Ceapacity = 3600 x Capacity * fi(cycle) * f>(temp)

Na Equacio anterior, a componente Capacity corresponde a capacidade nominal da bateria, em
Ahr, e as componentes fj(cycle) e f>(temp) séo fatores de corre¢do, em fungéo do nimero de
ciclos e da temperatura, respetivamente. Ceqpaciry N30 varia com a variagdo da corrente, o que €
aceitdvel para a capacidade total da bateria, pois a energia € conservada. A tensdo Vsoc assume
valores entre 0 e 1V, sempre que representa quantitativamente, em percentagem, o SOC da bateria
em questdo. A variacdo da capacidade utilizavel, em funcio de I, deve-se a diferentes valores
de SOC no final da descarga, para diferentes correntes, devido a diferentes quedas de tensdao na
resisténcia interna da bateria, e 0 mesmo valor de tensdo final de descarga. Durante o carregamento
e a descarga, a fonte de corrente controlado por /4, € usada para carregar, e descarregar Ceqpacirys
de tal forma que o SOC ird variar dinamicamente. A duragd@o da bateria € obtida quando a tensdo

da bateria atinge a tensdo final de descarga. Rqe;f,ischarge € Usada para caracterizar a auto-descarga
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de energia, aquando do armazenamento prolongado da bateria. E fun¢io do SOC, da temperatura,
e do nimero de ciclos, e como simplificacdo é aceite que seja estabelecida como uma resisténcia de
elevado valor, ou que seja mesmo ignorada. A capacidade utilizdvel descresce muito lentamente
com o tempo, quando a bateria é armazenada sem qualquer tipo de carga a si conectada [118].

No que diz respeito a tensdao em circuito aberto da bateria, esta varia com o SOC. A fonte de
tenséo controlada por Vpc(Vsoc) representa a relagéo ndo linear entre Vo e o SOC, sendo que
esta relacdo € critica para o modelo. O valor deste aspeto € medido, normalmente, em regime
estaciondrio, aos terminais da bateria para varios SOC, o que faz com que este possa ser um
processo demorado [118].

A ultima questdo a abordar € a resposta transitoria, que € modelada pela malha Reies, Riransient,»
Riransient;> Ctransienty» € Crransienr,- A resisténcia series representa a queda de tensdo instantinea na
resposta ao degrau. Como tal, o seu valor € obtido a partir dos valores de tensdo, antes e, imedi-
atamente apos, a desconexdo da carga do circuito, e a corrente que estava a ser consumida pelo
circuito, ou seja:

Vi—W

Rieries = A
Onde V1, V) e Iy representam a tensdo ap6s a desconexdo, a tensao e a corrente antes da desconexdo
da carga, respetivamente.

As duas malhas RC, short e long, representam as constantes de tempo curtas e longas, respe-
tivamente [118].

Para que seja possivel a modelagdo de uma bateria, segundo este modelo, é necessdrio realizar
uma série de testes que permitem calcular, ou extrair os valores necessarios dos diferentes com-
ponentes. Para tal é preciso estipular os valores das correntes pulsadas que serdo utilizadas nas
descargas, devendo estar devidamente espacadas entre si, ter em conta, por questdes de seguranga,
os valores da corrente de carregamento, da tensdo constante, das correntes de fim de carga e de
descarga, e a tensdo final de descarga. Com base na equagio que permite o célculo de Ceqpacirys
e considerando as caracteristicas da bateria a utilizar, deve-se obter o valor dessa mesma capa-
cidade. As diferentes varidveis, quando sdo analisadas para todo o espectro de SOC, assumem

forma exponencial, e sdo aproximadas pela Equacao seguinte [118]:
ae” + ce™

Com os parametros retiradas da Equacdo anterior é possivel calcular os valores das resisténcias e
dos condensadores responsdveis por representar as constantes de tempo do sistema de armazena-

mento. Tais cdlculos sdo executados com base nas seguintes Equagdes [118]:

4
1

Rt ransient; —

1

Ctran sient; —
* Rtransientx b

c
R ransient; — j
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C B 1
transient; — Rtmnsient, d

Outro elemento do sistema, responsdvel pelo armazenamento de energia, que é necessario modelar

sdo os supercondensadores. Para tal, e com base em [119], verifica-se que existem vérios modelos

elétricos para estes componentes.

A primeira abordagem € a do modelo RC (Figura 2.19), que consiste numa série de um con-
densador e uma resisténcia, designada por ESR. Este modelo € indicado para estudar o compor-
tamento energético e a capacidade de armazenamento dos supercondensadores, ou seja, estd apto
para analisar as cargas e descargas dos mesmos. Este modelo ndo tem em consideracio a variacao

da tensdo, o que ndo garante um comportamento fidedigno para baixos valores de tensdo [119].

.—

Figura 2.19: Modelo RC de um supercondensador [119]

A segunda hipétese, disponibilizada em [119], € a de multiplos ramos RC em paralelo, também
designado por "Zubieta and Bonert model" (Figura 2.20), cada um com a sua constante temporal e
representando desta forma, os fenémenos fisicos que ocorrem ao nivel interno. Tal como no caso
anterior, o primeiro ramo é responsavel pela representacdo do fenémeno de carga e descarga dos
supercondensadores, mas recorre a um paralelo de 2 condensadores, 1 independente da tensdo e
outro dependente da mesma. A constante de tempo associada a este ramo € de, aproximadamente,
Is. O segundo ramo representa a redistribuicao da carga apds uma carga, ou descarga, quando a
corrente se iguala a 0. Neste caso, a constante temporal ja se encontra na escala de alguns minutos.
O terceiro ramo estd relacionado com o fendmeno de auto-descarga, que ocorre naturalmente com
o tempo, como corrente de fugas, sendo este um processo lento, ou demorado. Esta caracteristica
¢ simulada por um conjunto RC série e a constante de tempo a si associada é de vdrios minutos.

Este modelo ¢ utilizado, normalmente, em sistemas de gestdo energética [119].
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Figura 2.20: Modelo de Zubieta e Nobert de um supercondensador [119]

O terceiro caso estudado é o modelo dindmico de representacdo de supercondensadores (Fi-
gura 2.21) que tem em consideragdo comportamentos relacionados com a estrutura fisica destes
componentes. Ao contrario dos casos anteriores, este modelo ndo se baseia, apenas em ramos RC.
E constituido por uma induténcia, representativa do comportamento indutivo observado a elevadas
frequéncias, uma resisténcia com a fun¢do de modelar a resisténcia de contacto nos coletores de
corrente e as resisténcias do elétrodo e do eletrélito, e um conjunto de ramos RC paralelo que
representam a transferéncia de carga e a capacidade de dupla camada. Dada a sua complexidade,
este modelo é capaz de modelar um supercondensador numa gama alargada de frequéncias e pode

ser utilizado na andlise do comportamento transitério destes mesmos componentes [119].

v. Rye
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Figura 2.21: Modelo dindmico de um supercondensador [119]

Na literatura s@o apresentados outros modelos [120] [121] [122] [119], com outros tipos de
aplicacdes e consideracdes, sendo que estes sao 0s que mais se aproximam dos efeitos a considerar

no decorrer do desenvolvimento desta dissertacao.

2.2.4.16 Conclusao

Com base no estudo realizado sobre os varios sistemas de armazenamento, desde os varios
tipos baterias até aos supercondensadores, foi possivel verificar que as baterias de ides de litio sdo
as que melhor se posicionam para o tipo de sistema a desenvolver no decorrer desta dissertacdo.
De forma a garantir que a escolha do tipo de bateria a aplicar no sistema é o mais apropriado

possivel, € necessdrio considerar as seguintes caracteristicas [123] [124]:
e Seguranga;

e Energia especifica;
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Poténcia especifica;

Desempenho;

Vida util;

Tempo de carga;

Taxa de auto-descarga;

Custo.

A seguranca é um aspeto muito importante no processo de escolha do tipo de bateria a aplicar no
veiculo elétrico. Qualquer incidente que ocorra relacionado com o sistema de armazenamento, e
que seja mediatizado pela comunicagdo social pode por em causa a aceitagdo deste tipo de veiculo,
por parte do publico em geral. A principal preocupacio, em termos de seguranga é o desrespeito
da gama de temperaturas a que as células podem operar. Como foi referido anteriormente, existe a
necessidade de implementacdo de um circuito de controlo da temperatura da células que tem como
objetivo a redugdo, ou eliminagdo do risco de incumprimento desses limites. As baterias, também
tém manter as condicdes de seguranga perante situagdes de inutilizacdo, ou de idade avancada
[123] [124].

A energia especifica é, por vezes designada por capacidade, ou densidade energética e repre-
senta a quantidade de energia que uma bateria é capaz de conter em fungdo da sua massa. A
energia disponibilizada por volume pelos combustiveis fésseis ¢ muito superior a das baterias, o
que apesar da enorme diferenca de eficiéncia entre os dois sistemas, implica uma quantidade de
baterias, em massa muito superior aos sistemas convencionais [123] [124].

A poténcia especifica refere-se a capacidade de entrega de elevados valores de corrente perante
a procura, o que, em sistemas de propulsdo se demonstra pela capacidade de aceleracdo. No caso
de um motor elétrico com a mesma poténcia que um motor de combustdo interna, o elétrico possui
uma melhor razdo bindrio-poténcia [123] [124].

O desempenho corresponde a habilidade para operar a elevadas, ou reduzidas temperaturas.
Ao contrério dos motores de combustio interna que s@o capazes de operar numa gama alargada
de temperaturas, as baterias sdo sensiveis a este fator, o quem implica um sistema de controlo do
mesmo [123] [124].

A vida 1til inclui, tanto o ndmero de ciclos, como o tempo de funcionamento. A perda de
capacidade, com o decorrer dos anos € uma questdo importante, principalmente em climas quentes.
Como forma de resolu¢do deste problema, os fabricantes deste tipo de automdveis costumam
sobre-dimensionar o sistema de armazenamento, de forma a compensar esta degradacdo [123]
[124].

O tempo de carga é um fator importante, quando se aborda o tema da mobilidade elétrica,
visto que os veiculos convencionais (designados por ICEVs) sdo reabastecidos numa questio de
minutos, implicando, desta forma um tempo de carregamento curto, de modo a tornar os veiculos

elétricos competitivos, mesmo em longas distincias. Todas as baterias deste género podem ser
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carregadas de forma, razoavelmente rdpida, aceitando uma questdo de horas como um tempo
suportavel [123] [124].

A taxa de auto-descarga das baterias de ides de litio é reduzida, independentemente do tipo
especifico. O envelhecimento, perante a utilizacdo em condi¢des de temperatura elevada aumenta

a taxa de auto-descarga de uma, ou mais células provocando problemas de gestdo [123] [124].

O custo dos diferentes tipos de baterias varia, fundamentalmente em funcdo do composto uti-
lizado nos elétrodos. Além do custo da propria bateria, existem outros encargos a si associados
como o circuito de protecdo, o circuito de controlo e gestdo, e a garantia. Apesar do custo as-
sociado a cada tipo de baterias variar, a sua aplicagdo em veiculos implica, sempre um aumento

considerdvel do prego do mesmo [123] [124].

Com o objetivo de garantir que as baterias operam na sua zona segura de funcionamento pode

ser implementado um sistema de gestdo de baterias, ou BMS.

2.2.5 Barramento DC

O barramento DC é o componente responsédvel por transmitir a poténcia entre as fontes, pri-
madria e secundaria, e o acionador do motor, que opera em AC e estd incumbido de produzir uma
tensdo varidvel, com frequéncia, também ela varidvel, amostrando a tensdo DC proveniente do
barramento. Esta parte do sistema nao € sé responsdvel pela transmissdo de poténcia, mas tam-
bém pela interconexdo entre as duas fontes, privilegiando cada uma delas, em funcdo do ponto e
modo de funcionamento em que o sistema se encontra. A poténcia € transportada em DC, uma
vez que tem, a si associadas, perdas inferiores as verificadas no transporte AC pois, este tltimo
permite o fluxo quer de poténcia ativa, quer também de poténcia reativa. O transporte em DC im-
pde um custo inferior no que as cablagens diz respeito, porque o transporte € realizado num valor
de tensdo superior, quanto comparado com o equivalente AC, , o que implica calores de correntes
inferiores, que permitem a utilizacdo de cabos com menor sec¢@o. Nos sistemas DC nio existe a
necessidade de sincronizagdo entre as fontes de poténcia, apenas precisa de uma linha de transmis-
sd0, ao contrario dos sistemas AC, que podem impor trés linhas de transmissao (uma por fase), e
ndo estd presente o efeito pelicular, que aumenta a resisténcia aparente dos condutores, sendo este
aumento provocado pela diminuicdo da drea efetiva de condugdo e pela tendéncia que a corrente
eletromagnética tem para fluir na direcdo da superficie do condutor. Este efeito é proporcional a
intensidade de corrente e aumenta com o aumento da frequéncia, o que justifica a diminuicéo das

perdas, quando o transporte de poténcia é realizado em corrente continua [125].

Feita a andlise dos pros e contras entre a transmissao de poténcia em DC e em AC, e concluindo
que a mesma deve ser realizada em DC, é necessdrio determinar qual o valor de tensdo utilizado.
Atualmente, € usual a transmissao de poténcia com recurso a um barramento DC de alta tensao,
por motivos que serdo abordados seguidamente. A alta tensdo, em DC, corresponde a valores entre
60 e 1500V e, em AC, entre 30 a 1000V. A utilizacdo de valores nestas ordens de grandeza pde
em causa a seguranga, estando esses componentes devidamente sinalizados[117].
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Com base nos standards europeus, e considerando o carregamento rapido das baterias (com
uma capacidade de carregamento maxima de 22kW), este recorre a AC para transmissao de potén-
cia, e opera a uma tensdo de 400V, num sistema trifdsico [114]. A tensdo do barramento (Vpc) é
calculada com base na tensdo composta AC (tensdo linha-linha, ou V1), no indice de modulagdo
(m), e na razdo entre o valor de pico da tensdo composta AC e o correspondente valor DC. Tal

célculo € realizado através da seguinte Equagao [126]:

v 20/2Viy
pc=—F7—
V3m

Assumindo o indice de modulagdo como unitdrio, e a tensdo linha-linha como 400V, obtém-se
um valor para o barramento de, aproximadamente 650V. Para os sistemas que envolvem poténcias
mais elevadas, como € o caso do sistema a desenvolver, a tensdo do barramento costuma estar
entre os 450 e os 800V [117]. Normalmente, o valor escolhido para a tensdo do barramento
ndo corresponde exatamente ao valor obtido pela Equagdo anterior, uma vez que 0S conversores
associados a esta transformacdo ndo operam, constantemente, com indice de modulagdo unitdrio,
sendo que este depende da razao entre as amplitudes das ondas moduladora (de amplitude M), e a

portadora (de amplitude A)[126] [127].
M

"=y
Por se tratar da principal fonte de poténcia de todo o sistema a desenvolver, existe a necessidade
de controlar e estabilizar o valor da sua tensdo, para que possa servir de referéncia para os sub-
sistemas que a si recorrem. Uma vez que o barramento de corrente continua deste sistema pode
ser alimentado a partir de quatro fontes distintas de poténcia (baterias, supercondensadores, rede
elétrica, e o motor/gerador), e esse fluxo de poté€ncia pode ocorrer em ambas as dire¢des, existe a
necessidade de controlar a tensao desse barramento, mantendo-a constante, mesmo perante pertur-
bacdes, ou alteragdes de modo/ponto de funcionamento. Esta questdo de conjugar as quatro fontes
de poténcia pde em evidéncia os modos de funcionamento referidos na seccdo 2.2.1 para uma ar-
quitetura hibrida do tipo série com recurso a células de combustivel, e 0 modo de recuperagio de

energia nos momentos de travagem.

Nos primeiros dois modos de funcionamento (hidrogénio e hibrido), o fluxo de poténcia da-se,
unicamente, das fontes de poténcia para o barramento DC. No terceiro modo (carregamento da
PPS), o fluxo de poténcia d4-se da fonte de poténcia primdrias para o motor/gerador e para a fonte
secunddria, permitindo o carregamento das baterias. No quarto modo (travagem regenerativa), o

fluxo de poténcia ocorre do motor/gerador para a fonte de poténcia secunddria, carregando-a.

Em termos de corrente, aos barramentos em corrente continua costumam estar associados
valores na ordem dos 280 a 550A, em funcdo da tensdo, e poténcia estipuladas em projeto. Os
valores de corrente apresentados anteriormente estdo associados a veiculos ligeiros de elevado
desempenho, no caso de veiculos comerciais, ou autocarros, a corrente pode atingir valores de
400A, em DC [117].

Com base nos valores de tensdo e corrente expostos anteriormente é possivel concluir que no
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caso dos veiculos comerciais, ou autocarros estdo envolvidas poténcia até 320kW, pois:

Ppc = Upc *Ipc

O desempenho elétrico pode ser elevado através da utilizacdo de valores de corrente e tensdo
superiores. O uso de correntes mais elevadas tem de ser determinado durante o projeto do sistema,
uma vez que implica a utilizacio de cabos, conectores e médulos de poténcia com maiores secg¢des.
Como a corrente estd limitada, por questdes fisicas, ao valor de 250A, o aumento de desempenho

pode ser obtido com um incremento do valor de tensdo estipulado [117].

2.2.6 Conversao de niveis de tensao

Os dispositivos responsdveis pela conversido de niveis de tensdo baseiam a sua operagdo na
comutacdo de semicondutores, de forma a minimizar as perdas, enquanto alteram a tensdo de
saida.

Com a utilizacdo destes dispositivos, é possivel o controlo de algumas varidveis do sistema,
como o bindrio e a velocidade das maquinas elétricas, ou a tens@o DC de saida do conversor.

O processo de comutacdo e a corrente, a ser comutada, geram perdas térmicas que devem
ser dissipadas. Estas perdas estdo relacionadas com algumas caracteristicas dos semicondutores
utilizados, entre elas as perdas de comutacao e da resisténcia on-state, relacionadas com a corrente
[128].

Em relacdo a comutagdo, € necessdrio determinar a sua frequéncia, tendo em ideia que o re-
curso a frequéncias mais elevadas permite a reducao dos componentes indutivos passivos a utilizar,
das perdas associadas ao motor, e dos ruidos emitidos [128].

De entre os vérios semicondutores disponiveis, IGBTs, Mosfets e SiC diodes, normalmente a
escolha recai pelos IGBTs, quando se desenvolvem sistemas que envolvam tensdes superiores a
200V. Como tal, no caso do powertrain de um veiculo elétrico, com tensdes na ordem dos 450 a
800V, a op¢ao pelos IGBTs mantém-se [128].

O aumento da tensdo do barramento implica uma redugdo da corrente, de forma a manter a
poténcia de saida, e permite a mdxima transferéncia de poténcia na tensdo de pico [128].

Por outro lado, a reducdo da tensdo DC do barramento reduz, proporcionalmente, a poténcia
transmissivel e aumenta o custo por kW [128].

De forma a reduzir a poténcia reativa em circulag@o nos sistemas de conversao, é usual utilizar
condensadores, que estdo disponiveis numa alargada gama, permitindo uma boa otimizagdo para

o nivel de tensdo em questdo [128].

2.2.6.1 Perdas

As perdas consideradas no desenvolvimento de um conversor de poténcia sdo as que estdo
associadas aos comutadores (semicondutores como /GBTs e diodos) e aos componentes passivos

(condensadores e bobinas) [128].
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A eficiéncia de um conversor € calculada tendo em conta a poténcia de entrada e o total de

perdas associadas ao mesmo [128].

Ou seja [128]:
_ Pinputpower —XLosses

Pinputpower

As perdas relacionadas com a condugio de corrente por parte dos /GBTs sao obtidas por [128]:

2
PiGB1.0na = Veeo < Iiger > +1celiGprms

Onde Vcgo e rcg sdo caracteristicas do semicondutor, que sdo obtidas na datasheet do mesmo,
e < ligpr > € ligpr.ms TEPresentam as correntes, média e eficaz respetivamente, que percorrem o
comutador [128].

Abordando agora a comutacdo destes dispositivos, as perdas relacionadas com esta atuagdo
sdo dadas por [128]:
PIGBTgwitch = (Eon + Eoff) * fs
Onde s, representa a frequéncia de comutagdo, e E,, € E, sy representam a energia dissipada em
cada comutagdo do dispositivo [128].

As perdas associadas a comutag@o dos diodos sdo [128]:
Ppoond = Vro <Ip > +1Fl} g

Onde Vi e rp sdo caracteristicas do semicondutor, que sao obtidas na datasheet do mesmo, e <
Ip > e Ip,,s representam as correntes, média e eficaz respetivamente, que percorrem o comutador
[128].

J4 em relacdo a comutacdo, tem-se que [128]:

PDSwitch = Err * fs

Onde s; representa a frequéncia de comutacio, e E,, representa a energia de recuperagdo [128].

A energia de recuperagdo € funcdo da tensdo, da corrente, das resisténcias, de turn-on e turn-
off, e de condi¢des de teste especificas, sendo que pode ser aproximada pela seguinte Equacdo
[128]: v

PDswitch = iErr(lD) * fv
Vee
Para o calculo das perdas relacionadas com um condensador é necessario recorrer a resisténcia

equivalente do mesmo, r¢, geralmente dada na datasheet, e sdo obtidas através de [128]:

2
PCapacitor = rCICrmS

Onde r¢ € a resisténcia equivalente do condensador, € Ic,,s representa a corrente eficaz que per-

corre o mesmo [128].
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Abordando o outro elemento passivo implementado nestes dispositivos, as bobinas, estas t€ém

a si associadas dois tipos de perdas, as do ferro, e as do cobre [128].

As perdas do ferro sdo perdas de energia que ocorrem em transformadores elétricos e em
bobinas, que utilizam nicleos magnéticos. Estdo associadas a varios fenémenos que envolvam
campos magnéticos flutuantes, tais como as correntes de Foucault (designa¢do dada a corrente
elétrica induzida num material condutor, quando sujeito a um campo magnético variavel devido
a Lei de indugdo de Faraday) e fendémenos histeréticos (evolu¢do de uma varidvel, em funcio de
outra, estd associada a duas curvas distintas, dependendo da direcio dessa evolucdo, ou seja, € a

dependéncia do estado do sistema na sua histéria) [128].

A maior parte da energia € libertada como calor, podendo também, alguma ser libertada como
ruido. Sdo estimadas com base em dados fornecidos pelo fabricante, e podem, também ser desig-

nados por perdas do nticleo [128].

Estas podem ser estimadas por [128]:
P Le.ore — WoreP core

Onde W,,,. é a massa do nicleo magnético, e P, corresponde as perdas do nicleo por kg, sendo

esta dado obtido nas informacdes do fabricante [128].

As perdas do cobre, ou perdas de conducio estdo associadas a resisténcia equivalente da bo-
bina, ry, e sdo obtidas por [128]:

_ 2
P Leopper — rLIL,ms

Onde r;, € a resisténcia equivalente da bobina, e I ;s representa a corrente eficaz que percorre a

mesma [128].

A frequéncia de amostragem determina a dimensdo da bobina e do condensador a utilizar
[128].

Uma frequéncia de amostragem superior permite a utilizacdo de uma bobina de menor dimen-
s@o, para os mesmos pardmetros de projeto, mas por outro lado provoca o aumento das perdas de

comutacdo no circuito [128].

Existem alguns fatores a ter em conta no momento da escolha desta varidvel de projeto, como

as perdas de comutacao, o ruido, e as cargas a alimentar [128].

Em relacdo as perdas de comutagao, estas aumentam em proporcao direta com a frequéncia de

amostragem [128].

No que diz respeito as cargas a alimentar, as mesmas devem ser capazes de filtrar as com-
ponentes harmoénicas de baixa frequéncia. A carga a alimentar por parte destes sistemas serd um
motor elétrico, cujo esquema equivalente corresponde a uma carga RL. A questdo da filtragem
¢ alcancada através de um consenso entre a frequéncia de comutagdo e as cargas a alimentar, de
forma a eliminar os tais harmoénicos. Esta filtragem € conseguida pelas caracteristicas, resistiva e
indutiva, da carga a alimentar, que permite a atuacdo como se de um filtro passa-alto de primeira

ordem se tratasse [128].
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O ruido é sempre produzido a frequéncia de comutagdo, ou seja, no caso desta se encontrar
na gama de frequéncias audiveis por parte do ser humano, € possivel que cause perturbagdes aos
utilizadores do veiculo. Como o sistema a desenvolver é para utilizagcdo direta de quantidades
elevadas de pessoas, motoristas e passageiros, este ¢ um fator a ter em consideragao, pois pode por
em causa o conforto e a aceitacdo deste género de veiculos, e a atengdo, no caso dos motoristas,

devido as perturbacdes que podem causar [128].

2.2.6.2 Frequéncia de comutacio

Como foi referido na sec¢do 2.2.6.1, a frequéncia de comutacio € uma varidvel de projeto que
vai influenciar vérias questdes do conversor desenvolvido, como os semicondutores a escolher, as
perdas associadas a comutacdo, e a dimensio dos elementos capazes de armazenar energia (bobina
e condensador) [128].

Dada a sua influéncia, é de enorme importancia a escolha apropriada da frequéncia de comu-

tacdo, sendo que existem algumas consideracdes a ter [129]:

e Efici€ncia: quanto maior for a frequéncia de comutacdo escolhida, menor serd a eficiéncia

mdaxima que se pode atingir para o conversor a desenvolver;

e Corrente de saida: é maximizada, para a eficiéncia maxima, para cargas de baixo valor no

caso de frequéncias baixas, e de elevado valor nas altas frequéncias;
e Ripple: evolui de forma inversamente proporcional com a frequéncia de comutacio;

e Velocidade de resposta: aumento de forma diretamente proporcional com o aumento da

frequéncia, diminuindo o tempo de resposta.

2.2.6.3 Isolamento galvanico

O isolamento galvanico corresponde a situacdo em que o circuito de saida estd, fisicamente
e eletricamente, isolado do de entrada [130]. Outra definicdo possivel é a de que o isolamento
galvanico representa a separacio entre varios sistemas elétricos, de tal forma que nao exista fluxo
direto de corrente entre esses mesmo sistemas, e podem assumir diferentes potenciais de referén-
cia [131]. O isolamento elétrico é alcangado através da utilizacdo de um transformador, enquanto
que o isolamento fisico implica que ambos os circuitos ndo apresentam conexodes, Com recurso a
condutores elétricos, entre si [131]. Esta questdo do isolamento é colocada, normalmente quando o
sistema a desenvolver envolve pontos de elevagao, ou redugdo da tensdo, sendo que, também pode
ser necessdrio em aplicagdes em que tal ndo ocorra, e, neste caso basta colocar um transformador,
em série, com uma razao de niimero de espiras de 1:1 [131]. Com a crescente tendéncia para in-
troducdo dos EVs e dos PHEVs no quotidiano, a sua interface com a rede elétrica ja é considerada
durante o desenvolvimento dos mesmos, e ja estdo a ser desenvolvidas normas e standards que
determinam algumas caracteristicas, e condi¢des para a realizacdo dessa mesma conexao. Como

exemplos de algumas dessas normas, e seu contexto tem-se:
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e IEC 61851-1: requisitos gerais para carregamento condutivo;

o [EC TC69: requisitos para as infraestruturas de carregamento de veiculos;

e [EC SC23H: requisitos acessorios para as infraestruturas de carregamento de veiculos;
e [EC 61851-23 e 24: requisitos para o carregamento DC;

e [EC 62196-4, 5 e 6: requisitos acessorios para o carregamento DC;

e [EC 62752: requisitos para os dispositivos ICCB de modo 2;

e IEC 61980: requisitos para o carregamento wireless.

Por se tratarem de conceitos que s6 nos tempos mais recentes comecaram a ser emancipados e
popularizados, grande parte dos requisitos estabelecidos nestas normas encontram-se disponiveis
para atualizacdo, e melhoria.

Os veiculos elétricos apresentam varios sistemas onde por ser vantajoso, ou necessario recorrer
ao isolamento galvanico, ou por questdes de segurancas, ou entdo porque cada dispositivo regula
a sua propria poténcia. Alguns exemplos desses sistemas sdo o sistema de armazenamento de
energia (baterias), ou os conversores DC/DC, ou AC/DC. Por norma, os conversores ndo isolados
apresentam alguns pontos a seu favor, como € o caso da estrutura simples, eficiéncia e fiabilidade
elevadas, e custo, massa e tamanho reduzidos. Por outro lado, existem normas que impdem o iso-
lamento entre niveis distintos de tensdo, ou seja, existe a necessidade de incluir um transformador,
num determinado local do circuito, que garante esse isolamento. A inclusido deste componente
corresponde a um acréscimo no custo do sistema, maioritariamente justificado pelos materiais
magnéticos exigidos, sendo que este efeito pode ser atenuado pelo aumento da frequéncia de co-
mutagdo dos switches dos conversores, pois permite uma reducdo do volume, e da quantidade de
material magnético necessdrio. Com isto, apesar do isolamento galvanico ser uma opg¢do bené-
fica, por questdes de seguranca, acaba por ser posto de parte por representar um adicional custo,
volume, massa, e EMI, e a indutincia de fugas, associada ao transformador leva a stresses de ele-
vada tensd@o nos diodos e switches do conversor, devido as interferéncias provocadas pela propria

indutancia de fugas, e pela capacitancia de saida do transistor e do diodo [132].

2.2.6.4 Conclusao

Ap6s a andlise e estudo do isolamento galvanico associado a conversores, € dos seus pros
e contras foi possivel concluir que a sua implementacéo introduz custos adicionais e diminui o
espaco disponivel no interior do veiculo, e que, apesar das questdes relacionadas com a seguranga,

esta caracteristica nao serd considerada no desenvolvimento deste projeto.

2.2.6.5 Controlo

O controlador do conversor, com base em valores de saida e através de uma malha de reali-

mentagdo, ou feedback gere os tempos de conducio dos switching devices presentes no mesmo,
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sendo que, para tal gera um sinal que € injetado na gate desses mesmos dispositivos e permite a
obtencdo dos valores desejados na saida [133].

O sinal injetado é obtido por comparagdo entre duas formas de onda e corresponde a um
conjunto de impulsos com largura varidvel, o que permite o controlo do valor de saida do conversor
[133].

2.2.6.6 Modulacao de Impulso Unico

Neste tipo de modulagdo, a tensdo de saida do conversor é controlada em fungdo da largura do
pulso gerado. O pulso é gerado a cada meio ciclo, e possui largura constante [133].

Os sinais de comando sdo gerados, comparando uma onda de referéncia (ou moduladora)
retangular com uma onda triangular (portadora), sendo que a primeira determina a frequéncia
fundamental da tensdo de saida, e a segunda, a frequéncia de comutacao dos interruptores [133].

A razdo entre as ondas utilizadas na gerag¢do dos sinais de comando é denominada de indice
de modulacdo e permite determinar o valor eficaz da tensao obtida na saida do conversor [133].

Esta técnica de modulagdo apresenta como vantagens [133]:
e Simplicidade;

e Nuimero reduzido de comutacdes.

E como desvantagem [133]:

e Elevado contetido harmonico (THD).

2.2.6.7 Modulacdo de Impulsos Miiltiplos

A técnica de Modulagdo de Impulsos Miiltiplos, ou MPM pode ser considerada como um
desenvolvimento da apresentada em 2.2.6.6, pois, com a inten¢do de reduzir o conteddo harménico
na tensdo de saida do conversor, utiliza multiplos impulso por semiciclo dessa mesma tensio de
saida [133].

Os sinais de comando sdo gerados por comparacao entre um sinal DC de referéncia, sendo que
a tensdo de saida apresenta frequéncia igual a da portadora [133].

O nimero de pulsos por semiciclo é dado por Upfﬁ Tal como na situagdo anterior, a largura
do impulso € constante e o valor da tensio de saida € funcdo dessa mesma largura [133].

Como pontos a seu favor, esta técnica de modulagio possui [133]:
e Reduc¢do da THD;

Esta questdo da diminui¢do da distorcdo harmdnica é verdadeira, quando se tem como referéncia
a técnica de modulacao de pulso tinico. H4 ainda que mencionar que esta diminui¢do ocorre nos
harménicos de menor ordem, havendo uma evolug@o no outro sentido para os de ordem superior.
Esta situagdo da distor¢do harménica de ordem superior é de simples resolucdo através da imple-
mentac¢do de um filtro passa-baixo, uma vez que este conteido harmoénico estd suficientemente

distante para que a sua eliminagdo afete o sinal fundamental [133].
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Continuando a comparagdo, também existem situagdes que pioram, como [133]:
e Aumento das perdas de comutagio.

Uma vez que existe um aumento do nimero de pulsos por semi periodo, ocorre, consequentemente
um aumento das comutacdes realizadas, que se traduz num aumento das perdas associadas a essas

comutagdes [133].

2.2.6.8 Modulacao Sinusoidal por Largura de Impulsos

A técnica de modulagdo designada por Modulacdo por Largura de Impulsos Sinusoidal, ou
SPWM ¢ do tipo "carrier-based"e baseia a sua operagdo na comparagdo entre uma onda por-
tadora, de forma triangular, de amplitude e frequéncia fixas, e uma, ou trés ondas sinusoidais,
denominadas moduladoras, (em fun¢@o do tipo de sistema, se € monofésico, ou trifdsico), sendo
que, neste dltimo caso se encontram desfasadas de 120° entre si [133].

Neste tipo de modulacdo, ao contrdrio dos anteriores, a largura dos impulsos vai variando
ao longo do tempo, no mesmo ciclo de operagdo. Tal largura é funcdo da proporcdo entre as
amplitudes da portadora e da moduladora. O nimero de impulsos por ciclo de funcionamento estd
intimamente relacionado com a frequéncia da onda triangular, utilizada como portadora. Quando
se aumenta a frequéncia desta onda, ocorre um aumento do nimero de impulsos por ciclo de
operacdo, o que se traduz na introdug@o de conteddo harménico em frequéncias elevadas, que
pode ser facilmente, e de forma pouco custosa ser filtrado [133].

A(s) onda(s) moduladora(s) determina(m) a amplitude e a frequéncia do sinal de saida [133].

Como pontos a favor desta técnica de modulacdo ha que considerar [133]:
e Reducdo da THD;
e Aumento da ordem do contetiido harménico na tensao de saida.

Por comparag@o com as técnicas anteriores, da-se a continuag¢do da diminui¢do da THD, que es-
tando associado a um deslocamento dos harménicos para ordens superiores permite a implemen-
tacdo de filtros de menor dimensao e custo [133].

Este método de controlo de comutacdo apresenta como desvantagens [133]:
e Aproveitamento da tensdo do barramento;

e Pulsos curtos;

e Aumento das perdas de comutagdo.

Em relag@o ao aproveitamento da tensdo do barramento, esta técnica, apenas permite obter a saida
do conversor um valor de tensao correspondente a ‘/73 da tensdo de entrada [133].

Nos momentos em que a(s) onda(s) moduladora(s) se aproxima(m) do valor maxima da por-
tador déd-se a ocorréncia de sucessivos pulsos de largura reduzida, que pode nao garantir tempo

suficiente para que as comutagdes ocorram de forma correta, podendo provocar curto-circuitos,
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ou situagdes andmalas ao bom funcionamento do conversor. Em comparacdo com os tipos de
modulagdo apresentados anteriormente, este impde um ndmero superior de impulsos por ciclo,

traduzindo-se num aumento das comutagdes, e respetivas perdas associadas [133].

2.2.6.9 Modulacao Sinusoidal por Largura de Impulsos Modificada

A Modulagdo por Largura de Impulsos Sinusoidal Modificada, ou MSPWM pode ser assumida
como uma expansdo da usual SPWM, com o intuito de combater a questdo da geracao de impulsos
curtos nas zonas em que a(s) onda(s) moduladora(s) se aproximam dos médximos, e minimos da
portadora [133].

A proposta de resolug¢do consiste na manutencdo da onda portadora, apenas nos periodos de
transi¢do entre picos, o que garante um impulso de grande largura, na zona onde, anteriormente
existiam inimeros impulsos de largura reduzida [133].

No que diz respeito as vantagens associadas a este tipo de modulagéo tem-se [133]:
e Redug¢do da THD;

e Reducdo das perdas de comutagao.

Por oposi¢do [133]:

e Necessidade de sincronizagao.

Uma vez que a onda portadora, apenas € usada para comparacdo nas zonas de transicao entre
picos da(s) onda(s) moduladora(s), € crucial que haja uma sincronizac¢do entre ambas, garantindo

que o controlo é realizado de forma correta [133].

2.2.6.10 Conclusao

Tendo em conta as vdrias opgdes estudadas para o controlo dos conversores utilizados no
sistema do veiculo elétrico, percebeu-se que a mais vidvel serd a modulacdo sinusoidal por largura
de impulsos. Esta op¢do pela SPWM pode ser justificada pela redug¢dao da THD e pelo aumento da
ordem do contetido harmonico na tensio de saida, que torna a filtragem dos mesmos mais simples

€ menos custosa.

2.2.7 Conversores DC/DC

Os sistemas designados por reguladores ou controladores assumem como principal fun¢io a
alteracdo de um valor de tensdo DC de entrada num outro, superior ou inferior de saida. Tendo
isto em conta, existem duas categorias principais de conversores DC/DC no que a comutagdo do

switch diz respeito, sendo elas:
e Reguladores lineares de tensao;

e Conversores switching.
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Os reguladores lineares sao reguladores de tensdo simples, muito utilizados em dispositivos ele-
trénicos. Estes, apenas funcionam como abaixadores de tensao, sendo que a regulacio € alcancada
através do controlo de um componente linear [134] [135].

Apesar destes dispositivos apresentarem algumas vantagens, como [134]:

Simplicidade;

e Baixo custo;

Répida resposta a variagdes do valor de tensdo de entrada;

Resposta rdpida a variagGes do valor de tensdo na carga;

Inexisténcia de ruido associado a comutagio;

Apresentam algumas questdes que condicionam a sua aplicabilidade atualmente:
e Baixa eficiéncia;

e Elevada geracdo de calor.

A baixa eficiéncia deve-se a linearidade de funcionamento do componente de controlo, implicando
que a queda de tensdo associada a este vai influenciar diretamente a eficiéncia do sistema em geral.
Tal ineficiéncia, também € justificada pela enorme quantidade de energia que pode ser dissipada
no componente [135].

Abordando agora os conversores switching, estes recorrem a um elemento de comutacido que
pulsa a tensdo da fonte de alimentagdo, transmitindo poténcia a carga no estado ON do switch, e
nao absorvendo poténcia da fonte no estado OFF. A rdpida comutagao entre estados, ON e OFF,
com recurso a PWM permite um fornecimento eficiente de tensdo para a carga e menor geracio
de calor, visto que o switching device € colocado a operar ou em modo de saturacio (estado ON)
ou em cut-off (estado OFF) [135]. No modo de saturacdo, o switch atua como um curto circuito
apresentado uma queda de tensdo de muito baixo valor, enquanto que no modo de cut-off se

assemelha a um circuito aberto, ndo permitindo a circulacio de corrente [136].

2.2.7.1 Topologias

Os conversores DC/DC podem ser, inicialmente dividos em isolados e ndo isolados, caracteri-
zados pela presenga, ou nao de um elemento que imponha uma separacio entre a entrada e a saida
do conversor [137]. Este isolamento pode ser necessério por questdes de seguranca, sendo, em
certas aplicacdes de presenga obrigatéria [137]. Associado a esta questdo, também € de realgar a
sua fiabilidade e flexibilidade, apesar de se tornarem equipamentos mais custosos e complexos.

Outra caracterizacdo possivel deste tipo de sistema eletrénico é em relagdo ao fluxo de potén-
cia através do mesmo. No caso de se tratarem de conversores unidirecionais, o fluxo de poténcia

s6 ocorre num sentido, ou seja da fonte de poténcia para a carga, sendo um exemplo desta situagao
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o sistema de fornecimento de energia para as habita¢des. Por outro lado, no caso de se implemen-
tarem conversores bidirecionais, estes permitem ndo sé que, tal como no caso anterior a poténcia
flua da fonte para a carga, mas também no sentido oposto [138].

Esta tltima abordagem concede a possibilidade de, em sistemas de geracdo distribuidos, ou
em veiculos elétricos com travagem regenerativa armazenar ou fornecer energia, em fungdo das
condicdes de operacdo em cada instante [138].

Visto que o conversor DC/DC serd incorporado num veiculo elétrico, este terd de operar com
valores de poténcia elevados, sendo que possiveis abaixamentos de tens@o provocam o aumento
dos valores de corrente, causando agitacdo térmica e elétrica que resulta no aumento das perdas e,
consequente diminui¢cdo da eficiéncia [139]. No caso de ocorréncia de variagdes substanciais na
variedade de valores de tensdo de entrada, isto causaria agitagdo na tensdo e na corrente, ¢ seria
necessario considerar essa variacdo aquando do desenvolvimento do conversor [138].

A presenca de componentes parasitas causa ruido parasita, que causa EMI, regulamentada
por normas, e impondo a necessidade de sensorizacio [139]. Nas situagdes de travagem existe
uma quantidade enorme de energia cinética que estd a ser desperdicada como calor, nos discos e
pastilhas de travao por exemplo, sendo que a mesma pode ser aproveitada para o carregamento das
baterias, através do recurso a bidirecionalidade do conversor implementado [139].

A utilizag@o de conversores DC/DC bidirecionais apresenta algumas vantagens, quando apli-
cados a EVs [139]:

e Elevada eficiéncia;

Tamanho compacto e menos volumoso;

Menor EMI;

Menores ripples de corrente de entrada e saida;

Controlo do fluxo de poténcia.

Tendo as caracteristicas e vantagens, apresentadas anteriormente em conta, existem varias

abordagens possiveis [139]:

e Conversor Buck Boost;

Conversor Buck Boost em cascata;

Conversor Cuk;

e Conversor em Meia-ponte;

Conversor Ressonante série.
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2.2.7.2 Conversor Buck Boost
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Figura 2.22: Conversor Buck Boost Bidirecional

A configuragdo Buck Boost original ndo possui a caracteristica da bidirecionalidade do fluxo
de poténcia, sendo que, para tal seja possivel é necessdrio recorrer a switches com diodos em
anti-paralelo, no lugar dos habituais diodos da configuracdo bésica (Figura 2.22) [139]. Estes
conversores sao capazes de elevar e diminuir o valor da tensdo de entrada, em fun¢do do duty-

cycle, sendo esta tensdo de saida de polaridade invertida [46].

2.2.7.3 Conversor Buck Boost em cascata
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Figura 2.23: Conversor Buck Boost Bidirecional em Cascata

Esta topologia consiste num conversor Buck Boost seguido de um Buck bidirecional (Figura
2.23). A combinagdo de switches e dire¢do da corrente permite que a tensio de saida alcance
valores superiores, ou inferiores a de entrada [139].
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2.2.7.4 Conversor Cuk
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Figura 2.24: Conversor Cuk Bidirecional

O conversor Cuk (Figura 2.24) considerado baseia-se no na topologia Cuk bésica, mas, no-
vamente com a substituicdo dos diodos por switches com diodos em anti-paralelo [139]. Esta
abordagem recorre a varios condensadores com a fun¢@o de armazenamento de energia [139].

Tal como na topologia Buck Boost, esta pode elevar, ou reduzir o nivel de tensdo de entrada,
mas com a polaridade oposta [139]. Uma vantagem deste tipo de conversores é que as correntes,
de entrada e saida sdo, praticamente livres de ripple, eliminando, ou reduzindo a necessidade de
implementacdo de filtros quer de entrada, quer de saida [46]. Por outro lado, o condensador que
¢ colocado em série tem de lidar com elevadas correntes, 0o conversor necessita de mais compo-
nentes, o seu controlo é mais complexo e sdo colocadas algumas questdes em relacio a patentes
[46].

2.2.7.5 Conversor em Meia-ponte
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Figura 2.25: Conversor em Meia-Ponte Nao Isolado Bidirecional

Os conversores Half Bridge, ou meia-ponte (Figura 2.25), utilizam o ponto médio de um banco

de condensadores como ponto neutro [46]. Tal como na topologia em ponte completa, a comutacio
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é realizada a tens@o nula, caracteristica designada por ZVS, ou soft-switching alcancada através da
utilizacdo de condensadores snubber sem perdas. Esta caracteristica de comutagdo sé é possivel
numa gama estreita de condicdes de carga [140].

A presenca de um transformador cria um isolamento galvanico entre as zonas de alta e baixa
tensdo [140]. Esta topologia apresenta um niimero reduzido de elementos ativos, e 0 ZVS € alcan-
cado sem adicdo de qualquer componente. No entanto, nesta topologia de conversao, os switches
estdo sujeitos ao dobro da corrente para a mesma poténcia de saida, quando comparado com a
ponte-completa e a push-pull [46]. Em aplicagdes que envolvam tensdes elevadas nio é reco-
mendada a aplicacdo deste tipo de conversores, uma vez que implicam a utilizacdo de switching
devices com tensao de bloqueio superior, aumentando as perdas, e condensadores com ratings de
corrente superiores [140]. Podem, também ser necessarios circuitos de balanceamento da tensdo
aos terminais dos condensadores [140].

Nos momentos de comutacdo € necessdrio incluir deadtimes, de forma a garantir que nao ocor-
rem situacdes de curto-circuito, que provocam o envelhecimento e degradacdo dos componentes,
diminuindo o seu tempo util de vida [46].

Estes conversores sao, normalmente aplicados em sistemas de acionamento DC, de tragao elé-
trica, de travagem regenerativa, de geracdo de poténcia on-board, de recarregamento de baterias,
em sensores, controladores e atuadores, em dispositivos de entretenimento, e em equipamentos de

seguranca [132].

2.2.7.6 Conversor Ressonante série
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Figura 2.26: Conversor Ressonante Bidirecional

Considerando os conversores baseados em fendmenos de ressonéncia (Figura 2.26), estes per-
mitem expandir a capacidade de soft-switching da topologia apresentada anteriormente a uma
gama mais alargada de carga [141] [142]. Este tipo de conversores conecta os dois niveis de ten-
s@o através de um transformador, garantindo, dessa forma o isolamento entre esses mesmos dois
niveis [141] [142]. Associado a este transformador estd uma rede simétrica ressonante que permite

uma transferéncia eficiente de energia entre as bobinas, primdria e secunddria [141] [142], e duas
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pontes completas, responsdveis pela conversao/retificagdo da corrente, em fungdo do sentido do
fluxo de poténcia [141].

A saida destes conversores € regulada por modulacdo de frequéncia (FM), o que os permite
comutar em situag¢des de corrente, ou tensdo nula (ZCS ou ZVS), reduzindo, ou mesmo eliminando
as perdas de comutacgdo. Esta reducdo, ou eliminagao das perdas de comutacio permite a utilizacdo
de frequéncias de comutacio superiores, o que permite a redugdo da dimensdo dos componentes
magnéticos e de filtragem. Os niveis de frequéncia, aplicados & comutagdo dos swifches nesta

topologia, podem criar situagdes de elevada EMI, que deve ser analisada e condicionada [46].

2.2.7.7 Conclusao

Os conversores aplicados em veiculos elétricos devem ter em conta os seguintes fatores:
e Massa reduzida;

e Eficiéncia elevada;

e EMI reduzida;

e Ripple de corrente reduzido;

e Capacidade de elevacdo;

e Capacidade de controlo do fluxo de poténcia perante uma larga variacio da tensdo de en-

trada.

Tendo em consideracdo as diversas topologias apresentadas, os argumentos a si associados, € 0s
fatores apresentados anteriormente foi possivel concluir que a que mais se apropiava para esta
aplicacdo seria a de meia-ponte, ja que permite o fluxo bidirecional de poténcia, a comutacdo é
realizada a tensdo nula, o controlo é simples, e ¢ uma das topologias mais utilizadas, como pode

ser verificado em [132].

2.2.8 Conversores AC/DC

Perante o desenvolvimento atual dos PHEV, cuja principal vantagem em relacio aos tradicio-
nais HEV € a possibilidade de carregamento a partir de rede de distribuicao, existe a necessidade
de criar uma interface entre o EV e a rede, de forma que este carregamento ndo ponha em causa a
integridade dessa mesma rede de distribuica@o através da injecdo de harmoénicos na mesma [115].

Como tal é necessdrio recorrer a conversores que permitam a criacdo dessa interface entre
o veiculo e a rede. Os conversores AC/DC sdo circuitos que, a partir de uma fonte de corrente
alternada sdo capazes de gerar, apds filtragem um sinal DC de saida [115]. Existem indimeras
topologias disponiveis relacionadas com esta transformacao, sendo que todas utilizam os mesmos
elementos base, podendo ter um, ou vérios andares de conversao [143].

A inclusdo destes componentes pode ser realizada de duas formas [115]:
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e on-board: o sistema de conversdo de energia estd inserido no préprio veiculo, e pode ser

dos tipos:

— Condutivo: usa contacto direto entre o EV e a rede, através de um conector ligado a

uma tomada convencional;

— Indutivo: a transferéncia de poténcia € realizada com base em fenémenos eletromag-
néticos, tornando-se um método mais comodo para o utilizador, ja que ndo tem de
realizar qualquer conexao fisica, e pode ser considerado isolado. Esta forma de carre-
gamento estd, atualmente a ser alvo de elevado investimento, ndo apresentando, ainda
a eficiéncia do método condutivo, implica uma maior drea de instalacdo, e maiores

custos.

e off-board: o sistema de conversdo de energia estd inserido na estagdo de carregamento.

Tal como no caso dos conversores DC/DC, também nos AC/DC existe a questdo do fluxo de
poténcia, podendo ser uni, ou bidireccional. Ambas as situa¢des garantem que o EV recebe energia
proveniente da rede, no entanto, apenas a segunda permite o fluxo de poténcia no sentido oposto.
O fluxo de poténcia das baterias para a rede permite que, as mesmas atuem como sistema de
armazenamento da rede, com as func¢des de compensagdo de poténcia reativa, estabilizacdo de
poténcia, e balanceamento de carga [144]. Os conversores bidirecionais, para além de permitirem
o fluxo de poténcia de e para a rede, também garantem a estabilizacdo da poténcia [115].

No que diz respeito aos modos de funcionamento de conversores AC/DC, estes baseiam-se na

direcdo do fluxo de poténcia, e sdo caracterizados por [115]:

e G2V: modo de funcionamento que tem como objetivo o carregamento das baterias do EV.
Nesta situag@o, o conversor atua como retificador, fornecendo poténcia DC as baterias, a
partir da AC da rede. A tensdo nas baterias pode ser controlada através do duty-cycle im-

posto aos diferentes switches;

e V2G: nestas circunstincias o conversor atua como inversor, permitindo a injecio de poténcia
na rede (em corrente alternada), gerada a partir da energia armazenada nas baterias (em

corrente continua).

Apesar dos sistemas bidirecionais serem a tecnologia mais recente e promissora pelas razdes enu-
meradas anteriormente, ainda existem detalhes que mantém os sistemas unidireccionais nos vei-
culos comercializados atualmente, como a simplificacdo das questdes relacionadas com a interco-
nexao, requisitos de hardware inferiores, a reducio da degradacdo das baterias, do custo, do peso,
do volume, e das perdas [115].

Os sistemas unidirecionais, normalmente sdo constituidos por uma ponte de diodos, um filtro,
e um conversor DC/DC [115].

Outra caracteristica a considerar aquando do desenvolvimento dos retificadores € a possibili-
dade, ou nao de controlar a comutagao dos switching devices utilizados [115].

A presenca deste elemento nos sistemas de tracdo deste tipo de veiculos assumiria as funcdes
de [115]:
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e Injecdo de poténcia na rede;

e Carregamento de baterias.

Em relag@o a injecdo de poténcia na rede seria com o objetivo de compensacdo de energia reativa,
ou entdo, no futuro para venda de energia a rede. Para que esta injecao de poténcia seja realizada
da forma mais segura e menos comprometedora da estabilidade da rede é necessdria a implemen-
tacdo de um sistema de PLL, sistema este capaz de detetar a fase da tens@o da rede com base em
duas componentes ortogonais dessa mesma tensdo. O recurso a mecanismos de sincronizagdo e
detecdo de elementos fundamentais da rede € necessario, de forma a cumprir com os standards
internacionais e aumentar o desempenho das cadeias de conversores. Estes métodos de detecdo de
fase podem ser aplicados quer a sistemas monofasicos, quer trifdsicos. A aplicacdo em sistemas
monofasicos é de maior dificuldade uma vez que estes possuem menos informagdo. De forma a
obter as duas componentes ortogonais abordadas anteriormente podem ser utilizadas duas técni-
cas, uma mais simples, que cria uma forma de onda virtual com base na tensao da rede atrasada
de noventa graus, ou entdo através da transformada dq [145]. Os quatro principais mecanismos de
PLL s@o:

e SRF-PLL: mecanismo baseado num sistema bifdsico ortogonal obtido através do desfasa-
mento de noventa graus na tensdo medida e que gera, na sua saida, os valores de pico e do

angulo de fase da tensdo de entrada;

e SOGI-PLL: este método também se baseia na criacdo de um sistema bifdsico virtual, mas
a sua sintonizacdo é dependente da frequéncia de ressonincia do mecanismo, e tem como
saida duas ondas sinusoidais, uma com a mesma fase e magnitude, que a tensao de entrada,

e outra desfasada de noventa graus;

e EPLL.: algoritmo de PLL apoiado num filtro ndo-linear adaptado a frequéncia fundamental
da rede, que estima o sinal harménico, a componente fundamental sincronizada, a ampli-

tude, o angulo de fase, e a frequéncia;

e QPLL: este mecanismo considera a soma de duas componentes em quadratura e variagdes

de frequéncia e fase para recriar a componente fundamental da rede.

Ja no que diz respeito a carga das baterias, a mesma seria realizada até um valor estabelecido,
ndo necessariamente o valor mdximo das baterias, uma vez que esse carregamento serd realizado
pelas células de combustivel durante a deslocacdo do veiculo [115].

Como tal, de seguida sdo apresentadas diversas topologias, iniciando-se pelas mais simples,
ou seja as ndo controladas [115]. Em todas as topologias serd apresentada uma Figura represen-
tativa do modo de funcionamento, sendo que, por uma questao de simplicidade se ilustra a op¢ao

monofasica.
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2.2.8.1 Retificador de onda completa

D1 D3
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D2 D4

Figura 2.27: Retificador de Onda Completa

Os retificadores de onda completa (Figura 2.27) s@o dispositivos que sustentam a sua operagao
numa ponte de diodos. Uma vez que os diodos sdo componentes elétricos que, apenas permitem o
fluxo de corrente quando a tensido no dnodo € superior a do cdtodo, esta topologia de retificacio é
ndo controlada. J4 que esta abordagem nao recorre a componentes controldveis, € os componentes
utilizados, apenas conduzem numa dire¢do, o fluxo de poténcia s6 pode ocorrer da rede para as

baterias (fluxo unidirecional de poténcia G2V) [115].

Este tipo de conversores ndo controlados podem ser utilizados quer em sistema monofasi-
cos, quer em trifasicos, sendo que apresentam como pontos favoraveis as seguintes caracteristicas
[115]:

e Reduzido nimero de semicondutores;

e Simplicidade do circuito.

Como principais contras, estes conversores assumem [115]:

e Naio possibilidade de controlo;

e Fluxo unidirecional de poténcia.
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2.2.8.2 Conversor Controlado em Meia Ponte
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Figura 2.28: Conversor Controlado em Meia Ponte

O retificador em meia ponte (Figura 2.28) recorre a dois condensadores, que dividem a tensao
do barramento entre si, e dois pares transistor-diodo em anti-paralelo [146].

A utilizacdo de transistores permite o controlo dos periodos de conducdo dos mesmos, através
do sinal de comando imposto na gate e garante, também a bidirecionalidade do fluxo de poténcia
(G2V e V2G). Nestes sistemas existe a necessidade de inclusdo de deadtimes nos sinais de co-
mando dos transistores, de forma a garantir que ndo sdo colocados os dois swiftches a conduzir no
mesmo instante [146].

Uma vez que existem, apenas dois valores de saida, +V pc e —V pc, impde-se a necessidade
de recurso a um tipo de modulagao bipolar [146].

Tal como na topologia apresentada anteriormente, existem retificadores em meia ponte para
sistemas mono e trifdsicos [146], sendo que a grande diferenca entre ambos estd relacionada com
o nimero de componentes utilizados [115].

Como vantagens, esta topologia assume [115]:
o Fluxo bidirecional de poténcia;

e Simplicidade do circuito;

e Reduzido niimero de componentes.

Por outro lado [115]:

e Elevado stress imposto aos semicondutores;
e Producido de harménicos;

e Necessidade de implementagdo de filtro.

Uma vez que esta topologia gera um sinal DC com elevado contetido harménico, obriga a inclusio
de um filtro que condicione esse mesmo sinal de saida [115]. A introdugdo desse filtro traduz-se

num aumento dos custos associados ao desenvolvimento deste tipo de conversores.



70 Revisdo Bibliogrdfica

2.2.8.3 Conversor Controlado em Ponte Completa
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Figura 2.29: Conversor Controlado em Ponte Completa

Tal como a topologia anterior, os retificadores em ponte completa (Figura 2.29) utilizam como
interruptores os pares transistor-diodo em anti-paralelo [115].

Novamente pela possibilidade de controlo da conducao dos interruptores, o fluxo de poténcia
pode-se dar em dois sentidos, G2V e V2G [115].

Esta topologia, comparando com a de meia ponte, por um lado possui mais componentes,
impondo uma metodologia de controlo mais complexa, mas por outro, gragas a esse aumento
ocorre uma diminuicao do stress ao nivel dos mesmos [115].

Assim como nos conversores em meia ponte, a tensdo de saida deste tipo de conversores
necessita de ser condicionada por um filtro, uma vez que existe conteido harménico associado a
mesma [115].

Existem conversores que se baseiam nesta ideia para sistemas mono e trifdsicos, sendo a esco-
lha realizada de acordo com os pardmetros do sistema, como a poté€ncia envolvida [115].

Resumindo as principais caracteristicas associadas a este tipo de conversores, este assume

como pontos vantajosos [115]:
e Fluxo bidirecional de poténcia;
e Simplicidade do circuito;
e Reduzido niimero de componentes.
Contudo [115]:
e Elevado stress imposto aos semicondutores;
e Producdo de harmoénicos;

e Necessidade de implementagdo de filtro.
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2.2.8.4 Conversor Controlado Multinivel

Existem vérios tipos de conversores multinivel, entre eles, os NPC, os FCC, os CHB, e atual-
mente os MMC. De seguida sao abordados os NPC e os MMC, dada a quantidade de aplicagdes

em que sdo utilizados [147].

Figura 2.30: Conversor NPC Controlado Multinivel

Os conversores multinivel do tipo NPC, representado na Figura 2.30, foram os primeiros deste
tipo a serem desenvolvidos, durante varios anos foram os mais utilizados nas mais diversas aplica-
¢oOes industriais, e sdo capazes de gerar quatro valores distintos de tensdo DC, +V p¢, % #
e —Vpc [115].

Esta topologia também opera de forma controlada, ja que como nos retificadores de meia ponte
e ponte completa, utiliza pares transistor-diodo em anti-paralelo [115].

Através do uso de dois diodos extra, esta categoria garante dois niveis adicionais de tensdao
DC de saida, permitindo varia¢cdes mais suaves de tens@o e corrente nos semicondutores, ou seja,
diminuindo o stress associado aos mesmos [115].

Da mesma maneira que as topologias anteriores podiam ser utilizadas em sistemas mono e
trifdsicos, esta ndo é excecao, sendo a escolha realizada de acordo com a poténcia, o custo, e 0s
demais requisitos do sistema a desenvolver [115].

Passando a listar as vantagens deste género de conversores [115]:
o Fluxo bidirecional de poténcia;

e Simplicidade do circuito.

E as desvantagens [115]:

e Elevado stress imposto aos semicondutores;

e Producdo de harménicos;

e Necessidade de implementagao de filtro.
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Como se verifica, os problemas associados a esta topologia sdo equivalentes aos das apresentadas
anteriormente, mas com menor significAncia. Logo, apesar da manutencdo dos mesmos proble-
mas, estes sdo mais facilmente solucionados, como no caso do filtro a implementar, que podera

ser de menor dimensao, traduzindo-se num menor custo associado [115].
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Figura 2.31: Conversor MMC Controlado Multinivel

Atualmente os conversores multinivel mais utilizados sdo tipo MMC (Figura 2.31), que se
baseiam em 2 bracos conectados por duas indutincias com a funcdo de buffer. Cada brago é
composto por um conjunto de células individuais em série, de forma a atingir os valores de tensdo
desejados. Cada uma destas células pode ser do tipo ponte-completa, flying capacitor, ou mesmo
NPC [148].

A topologia MMC apresenta como vantagens particulares [148]:

e Elevada qualidade das ondas de saida;

e Elevada escalabilidade e modularidade.

Como desvantagens apresenta [148]:

Estrutura complexa dada a quantidade elevada de sinais de comando necessérios;

Quantidade elevada de informacdo a cada periodo de amostragem:;

Necessidade de balanceamento do floating capacitor;

Necessidade de consideracio das correntes circulantes.

Este tipo de conversores € utilizado em sistemas de transmissdo de poténcia em DC (HVDC) por
longas distancias on-shore, ou integragdo submarina de sistemas de energia edlica off-shore e para

interligar duas redes AC.
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2.2.8.5 Conclusao

De acordo com a pesquisa realizada foi possivel entender que a topologia mais aceite, e mais
indicada para aplicacdo em veiculos elétricos € a de conversor controlado em ponte completa A
op¢ao por esta topologia é sustentada pela possibilidade de controlo da tensdo de saida, a bidire-

cionalidade de fluxo de poténcia, e o nimero relativamente reduzido de componentes necessdrios.
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Capitulo 3

Caracterizacao do problema

3.1 Definicao do problema

Com base no estudo realizado foi possivel evidenciar que o nivel atual de emissdes de ga-
ses de efeito de estufa ndo € de todo sustentdvel, estando mesmo a atingir valores que podem

comprometer as condi¢des de habitabilidade do planeta Terra.

Uma quota significativa das emissdes deste género de gases € atribuida aos veiculos que recor-
rem a motores de combustdo interna e, como tal a pesquisa realizada, também permitiu evidenciar
que, atualmente estdo a ser realizados avultados investimentos e diversos estudos em relacdo a
fontes alternativas de poténcia para propulsdo dos veiculos. Diversas abordagens tém sido in-
troduzidas no mercado, mas existem sempre questdes que condicionam a substituicdo total dos

habituais ICEV, como a autonomia, eficiéncia das baterias aplicadas, e, claro o custo adicional.

Estas topologias baseiam a sua operagao na utilizacdo de uma fonte primdria, ou constante de
poténcia, que garante o funcionamento em regimes estaciondrios do sistema, e uma fonte secun-
daria, que colmate as necessidades repentinas, de forma que a resposta dindmica alcangada por
este género de veiculos possa ser equiparada aos tradicionais ICEV, sendo que esta é uma neces-
sidade que se impde ao sistema a desenvolver no recorrer desta dissertagdo. Outra situacio a ter
em consideragdo € a autonomia do sistema desenvolvido, que €, atualmente o principal entrave a
adoc@o destas topologias alternativas em veiculos. Como tal existe a necessidade de estudo das
diversas tecnologias de armazenamento e gestdo de energia que se encontram disponiveis no mer-
cado, e considerar pardmetros comparativos entre as mesmas, como densidade de energia, custo,
ou peso, entre outros. De modo a garantir a competitividade destes veiculos no mercado, também

é necessdrio dar importancia ao custo dos mesmos.

Perante estas consideracdes, nesta dissertacao serd proposta um topologia que estd, atualmente
em desenvolvimento e que recorre a células de combustivel para produgdo de energia elétrica. Tal
proposta corresponde ao desenvolvimento do sistema de armazenamento para o powertrain de um
veiculo hibrido elétrico, com controlo do sistema e gestdo de autonomia, e que utilize células de

combustivel como fonte de energia para a propulsdo do veiculo.
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3.2 Soluc¢ao proposta

A presente dissertacdo apresenta como principal objetivo o desenvolvimento do sistema de
armazenamento para o powertrain de um veiculo elétrico, com controlo do sistema e gestdo da
autonomia.

Este sistema consiste numa arquitetura hibrida, com um mecanismo de producdo de energia
elétrica, no caso células de combustivel, que serdo responsdveis pelo carregamento das baterias
do veiculo, e 2 sistemas de armazenamento, baterias (de ides de litio) e supercondensadores neste
caso, a fornecerem a energia necessdria para colmatar o pedido de binario por parte do utilizador.
O subsistema que recorre as baterias terd a funcionalidade de garantir o fornecimento, em regime
continuo, de energia, enquanto que aquele que utiliza os supercondensadores terd de ser capaz
de providenciar energia nos momentos em que se altere o ponto de funcionamento, ou seja em
regimes transitérios pois tém uma capacidade de entrega de energia muito superior a das baterias.

As células de combustivel, ou FCs sdo capazes de produzir eletricidade a partir de hidrogénio,
e serdo utilizadas como fonte de energia para o carregamento do sistema de armazenamento do
sistema desenvolvido.

O sistema desenvolvido deve ter capacidade de controlo da operagédo do sistema, de gestao de
energia, com o objetivo de otimizar a autonomia do veiculo, sendo que para tal deve estar apto
para supervisionar as diferentes varidveis de controlo do sistema.

Na Figura 3.1 é apresentado um esquema representativo do sistema a desenvolver.
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Figura 3.1: Modelo representativo do sistema a desenvolver

No esquema apresentado estao assinalados os fluxos de energia (a cheio) e os sinais de senso-
rizagdo e controlo (a tracejado). Também se pode verificar a uni, ou bidirecionalidade dos fluxos
de energia através das setas representativas da direcdo da mesma.

Iniciando a explicacdo do sistema a desenvolver pelo subsistema das células de combustivel,
estas serdo do tipo PEMFC, uma vez que sdo das mais desenvolvidas e eficientes, sdo facilmente
inicializadas e ocupam um volume reduzido. Para o seu funcionamento utilizam, como combusti-
vel, hidrogénio retirado do respetivo tanque de armazenamento. A energia elétrica produzida por

estes dispositivos € entdo utilizada por um conversor DC/DC do tipo Boost.
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Para os conversores responsaveis pela transformacao da energia dos sistemas de armazena-
mento, quer as baterias quer os supercondensadores, a topologia adotada é do tipo Buck Boost,
uma vez que permite uma gama alargada de valores de tensdo de saida e o seu controlo pode
ser considerado simples. A tensdo gerada neste conversor € entdo injetada no barramento DC do
sistema.

Abordando agora a questdo do pré-carregamento das baterias, este é realizado a partir da rede
elétrica através de um conversor AC/DC do tipo controlado em ponte completa. Este tipo de con-
versores € capaz de operar com o fluxo de poténcia em ambos os sentidos, o que para além de
garantir o carregamento das baterias, permite, também a injec@o de poténcia na rede. Esta topolo-
gia foi escolhida pois permite o controlo da tensdo de saida, € composta por um nimero reduzido
de componentes e, tal como referido anteriormente, permite o fluxo bidirecional de poténcia.

Tratando o sistema de armazenamento de energia elétrica, optou-se por baterias de ides de litio,
pois apresentam elevada densidade energética e taxa de descarga. A energia armazenada nestes
componentes € entdo elevada no conversor DC/DC, semelhante ao apresentado anteriormente,
de forma a poder ser injetada no barramento. O sistema de travagem regenerativa, e gracas a
bidirecionalidade do fluxo de poténcia dos conversores selecionados, permite o aproveitamento da
energia cinética do veiculo nos momentos de abrandamento.

A partir do barramento DC do veiculo é recolhida a energia que ird alimentar o motor elétrico.
Para tal recorre-se a um conversor AC/DC que realiza a inversao/retificacdo da energia. Este
conversor ¢ semelhante ao utilizado na interface entre o veiculo e a rede elétrica.

Todos os conversores implementados sdo controlados, implicando, entdo a geracdo de sinais
de comando para os seus switching devices. Tal geracdo € realizada no bloco de comando, que
se baseia em malhas de realimentac@o para compreender o estado do sistema com base nos valo-
res recolhidos dos vérios sensores, de tensdo, corrente, entre outros, introduzidos nos diferentes
subsistemas. Os sinais de comando sdo obtidos por um processo de modulacéo sinusoidal por lar-
gura de impulsos, ja que apresentam uma distor¢do harmonica total inferior as outras abordagens
possiveis, e os harmoénicos incluidos na tensdo de saida sdo de elevada ordem, facilitando a sua

filtragem.
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Capitulo 4

Metodologia e Plano de trabalho

4.1 Metodologia de abordagem

O sistema a desenvolver pode ser considerado complexo. Como tal, existe a necessidade
de o quebrar em subsistemas, de menor complexidade e mais facil andlise. Ainda em relacdo
aos subsistemas considerados, a estes estdo associadas tarefas especificas que possibilitam o seu
desenvolvimento.

De maneira a garantir que todas as tarefas sdo encerradas, apenas quando todos os objeti-
vos especificos da mesma se concretizarem, serdo estabelecidos testes e formas de verificagdo e
validag@o das mesmas.

Apés validacdo e verificacdo de cada subsistema como um sistema independente e isolado é
necessdrio iniciar um processo de integracdo de todos os subsistemas, sendo que, para tal serdo
tidas em atencdo as relacdes existentes entre eles, como por exemplo saidas e entradas fisicas.

Este processo de evolugdo no desenvolvimento do powertrain serd utilizado nas duas vertentes
deste estudo, ou seja nos sistemas desenvolvidos em contexto de simulacdo e nos desenvolvidos

em ambiente laboratorial.

4.2 Tecnologias e ferramentas a usar

O desenvolvimento desta dissertacdo serd, inicialmente realizado com base em simulacdes de
computador, e de seguida serd implementado um sistema equivalente em pequena escala, de forma
a validar e verificar a implementacio desenvolvida

Como softwares de simulagdo serdo utilizados o MatLab/Simulink, ferramenta de modelagao,
simulacdo e andlise de sistemas dindmicos desenvolvida pela MathWorks e o PSIM, desenvolvido
para eletrénica de poténcia, acionamento de motores e aplicagdes de conversdo de energia.

Em termos de tecnologias, serdo utilizadas células de combustivel, baterias (de ides de litio),
super-condensadores e componentes eletrénicos para diversas montagens, como serd o caso dos
conversores, para além de todos os materiais e instrumentos tipicos de um laboratério de eletrd-

nica.
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4.3 Identificacao de tarefas com objetivos

Com a intencdo de atingir todos os objetivos propostos na sec¢ao 1.2 é necessaria cumprir as

seguintes tarefas:
1. Relatério de progresso

(a) Estudo do problema em causa;

(b) Elaboracdo de relatério de progresso.
2. Relatério final

(a) Estudo do estado da arte;
(b) Elaboracio de relatério final.
3. Conceg¢do de uma arquitetura hibrida, com uma fonte a fornecer poténcia constante e uma
segunda a fornecer/armazenar o diferencial da primeira para a poténcia de tracdo

(a) Estudo e andlise de diferentes arquiteturas;

(b) Estabelecimento da arquitetura hibrida a implementar;

(c) Estudo das células de combustivel e seu comportamento;

(d) Estudo dos conversores DC/DC Buck Boost;

(e) Projeto do conversor DC/DC;

(f) Simulag¢@o do conversor DC/DC;

(g) Implementagao do conversor DC/DC;

(h) Teste do conversor DC/DC;

(i) Estudo das baterias de ides de litio e seu comportamento;

(j) Estudo dos conversores AC/DC controlados em ponte completa;
4. Desenvolvimento de um algoritmo de supervisdo e controlo da operagcdo do sistema

(a) Estudo e analise do sistema a controlar;
(b) Projeto de um algoritmo de supervisao e controlo da operacdo do sistema;
(c) Teste em simulacdo do algoritmo desenvolvido;

(d) Teste em contexto real do algoritmo desenvolvido.
5. Desenvolvimento de um algoritmo de gestdo de energia

(a) Estudo e andlise de mecanismos de gestdo de energia;
(b) Projeto de um algoritmo de gestdo de energia;

(c) Teste em simulacdo do algoritmo desenvolvido;
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(d) Teste em contexto real do algoritmo desenvolvido.

6. Teste e validacdo do sistema

(a) Integragdo dos diferentes subsistemas;
(b) Teste dos sistemas integrados;

(c) Teste do sistema.
7. Escrita da dissertagdo

(a) Escrita da dissertacao.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do projeto

5.1 Introducao

O desenvolvimento do sistema de armazenamento para o powertrain de um veiculo elétrico
(Figura 5.1) estd dividido em vadrias etapas, tal como é referido em 4. Tal sucessio de etapas foi
idealizada com base na concetualizac¢do do sistema, que pode ser consultado na imagem seguinte,
e cuja descri¢do detalhada foi realizada em 3. Na Figura 5.1 estdo identificados os varios subs-

sistemas que serdo abordados nas sec¢des seguintes. Durante este processo de desenvolvimento
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Figura 5.1: Modelo representativo do sistema a desenvolver e respetivos subssistemas

vai ser necessdrio estipular alguns pardmetros para dimensionamento de componentes, e analisar

exemplos ja existentes no mercado, de forma a compreender as gamas de valores que algumas das

caracteristicas deste tipo de veiculos assumem.

5.2 Caracterizacao do sistema

Para que o sistema a desenvolver possa ser dimensionado € necessdria estipular, determinar e

listar uma série de parametros chave.
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Alguns desses pardmetros ja foram sendo referidos ao longo das sec¢des anteriores, como sao
os casos da tensdo estipulado para o barramento de corrente continua, com uma valor de 700V,
mas que na pratica serd de 400V, pois foi o valor utilizado no desenvolvimento do sistema que
servird de base, e a energia armazenada seria de 250kWh, sendo que o pack de células disponivel
no laboratério possui uma capacidade de armazenamento de 3kWh.

Uma vez que o conjunto de células apresenta uma capacidade de descarga de 30Ah a 1C, ou
seja € capaz de disponibilizar 30A durante o periodo de uma hora [149], a corrente nominal, ,,,,,,,
serd de 30A.

Utilizando como base os valores do autocarro Caetano e.City Gold disponibilizados no Anexo
A, percebe-se que a propor¢ado entre as poténcias, nominal e mdxima, é de % sendo essa a constante
aplicada aos valores do sistema a desenvolver.

Portanto, os pardmetros para o sistema a desenvolver podem ser revistos de seguida.

Poom = 12kW
Vpe =400V
Lnom = 30A

Pax = 20kW
Iinax = 50A

5.3 Sistema de geracao de energia elétrica

O sistema de geragdo de energia elétrica € responsavel pela transformacgao de energia quimica
em energia elétrica, utilizando, para tal, células de combustivel.
Com base na literatura referida na seccio 2.2.3.7 foi possivel deduzir alguns valores caracte-

risticos das PEMFC, sendo os mesmo apresentados de seguida:
e Potencial eletroquimico mdximo: 1,229V;

Corrente: 0,7A;

e Area: dcm?;

Temperatura: 298,15K;

Pressdo de Py,: 0,01atm;

Pressdo de Pp,: 0,02atm;

&1:-0,948;

£ :0,00286 +0.002 % In(A) + 4,3 % 1075 % In(Cy, );
2
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E3:7,6%107;

E4:1,93%107%;

R.: 0,126Q;

R.: 0,0003Q;

B: 0,016V,

J: 0,0496A /cm?;

Jiim: 0,0496A /cm?.

5.3.1 Modelacao das células de combustivel

Ap6s o estudo realizado sobre células de combustivel e seus circuitos elétricos equivalentes, na
seccdo 2.2.3.7, é possivel concluir que aquela que melhor se adequa ao sistema a desenvolver € o
dindmico, pois permite a simulagdo e andlise dos instantes iniciais de funcionamento, ou arranque,
e a reacdo a alteracdes de ponto de operagio.

Segundo as Equagdes disponibilizadas na secc@o 2.2.3.7 e na literatura ai referida, os dife-
rentes pardmetros do modelo equivalente podem ser definidos. Tal como referido anteriormente,
ambos os modelos necessitam de uma série de calculos base que dizem respeito ao regime fi-
nal atingido pelas células de combustivel e modelam os fenémenos cinéticos, termodindmicos, e
eletroquimicos também a si associados.

Com tudo isto em ateng@o e com os valores referidos na seccio 5.3, foram realizados os cal-

culos necessarios e foram alcangados os seguintes resultados.
® Enpnst: 1,14V,
e Perdas de ativacdo: 0,014V;
e Perdas 6hmicas: 0,094V,
e Perdas de concentracdo: 0,045V,
e Tensdo da célula: 1,01V.

A partir destes valores € possivel calcular os diferentes componentes do modelo equivalente, sendo

esses valores apresentados de seguida.
e Rpm: 0,13Q;
e R, 0,02Q;
o R.on: 0,04Q;

e Cy.: 2,5F;
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O modelo equivalente para uma célula tnica pode ser revisto na Figura 5.2.

Figura 5.2: Modelo elétrico de uma célula de combustivel

O sistema que as células de combustivel devem fornecer apresenta um nivel de poténcia bas-
tante superior a desenvolvida por uma tnica célula, logo é necessdrio recorrer a uma combinagdo
de séries e paralelos de células, de tal forma que se alcancem os valores de tensdo e corrente dese-
jados. Como se deseja que o valor de entrada para o conversor DC/DC desenvolvido seja em torno
de 100V, o nimero de células colocadas em série seria de 87 células por string, e de forma a atin-
gir valores de corrente na ordem de grandeza do restante sistema, seriam colocadas 86 strings em
paralelo. Para esta configuracdo, os pardmetros do modelo foram recalculados e sdo apresentados

de seguida.

ENernst: 99,6V;

R,pm: 0,14Q;

R.: 0,02Q;

Reon: 0,04Q;

Cyc: 0,989F;

O modelo produzido para representar o pack de células pode ser visualizado na Figura 5.3.



5.4 Sistema de armazenamento de energia elétrica 87

E_nemst
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Figura 5.3: Modelo elétrico de um pack de células de combustivel

5.4 Sistema de armazenamento de energia elétrica

O sistema de armazenamento de energia elétrica é responsdvel por fornecer e recolher energia,
em fun¢do do modo de funcionamento em que o powertrain do veiculo se encontra.

De acordo com as informagdes recolhidas de trés fabricantes de autocarros elétricos (dispo-
nivel no Anexo A) foi possivel concluir que a capacidade de armazenamento energético varia
bastante, dependendo do fabricante, e do modelo em questdo [150] [151] [152]. Como tal, foi
estabelecida uma capacidade de armazenamento de 250kWh, pois corresponde a um valor tipico
deste tipo de sistemas.

Para a realizacdo de testes e validacdo de resultados serd desenvolvido um sistema a escala,
sendo que para tal se recorrerd a um conjunto de células disponivel no laboratério, com as seguin-

tes caracteristicas [153]:
e Tensdo nominal: 100V;
e Carga elétrica: 30Ah a 1C;
e Energia: 3kWh.

Dado que o sistema desenvolvido recorre a duas fontes distintas de energia para alimentar o bar-
ramento DC, para além do conjunto de células foram utilizados supercondensadores. Os super-
condensadores utilizados possuem as seguintes caracteristicas, disponibilizadas na sua datasheet
[154]:

e Tensido nominal: 2,7V,
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Capacidade minima: 3000F;

Capacidade méaxima: 3600F;

e ESR nominal: 0,29mQ;

Energia armazenada: 3,04kWh;

Poténcia especifica: 5,5kW/kg.
Uma vez que se deseja alcancar um valor de tensio superior ao de um supercondensador indivi-
dual, foi montada uma série de 30, sendo que desta forma apresentavam as seguintes caracteristi-

cas, de acordo com as férmulas disponibilizadas em [120]:

e Tensido nominal: 81V;

Capacidade minima: 100F;

Capacidade maxima: 120F;

ESR nominal: 8,7mQ.

5.4.1 Modelacao das baterias

Tendo em considerag@o os modelos equivalentes estudados e disponibilizados na sec¢io 2.2.4.15
e os fatores e condicdes que cada um deles tem em conta é possivel concluir que, para o caso basta
recorrer a0 modelo baseado em Thevenin, uma vez que o principal objetivo desta dissertacio é
a andlise do comportamento do sistema em regimes transitérios, perante alteracdes de carga ou
momentos de inicializa¢do do sistema.

Para o célculo dos diferentes componentes do modelo equivalente é necessaria, tal como foi
referido na sec¢do 2.2.4.15, a realizac¢do de um teste com sucessivas cargas e descargas da bateria.
Com base nos dados obtidos no teste realizado no 1° semestre do ano letivo de 2018/2019 é
possivel concluir que os pardmetros, Rseries, Riransients € Crransient> qU€ permitem caracterizar a

bateria disponibilizada assumem os seguintes valores:
Rseries = 07029

Riransient = 0’ 352Q
Ciransient = 530F

O modelo obtido pode ser visualizado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Modelo elétrico da bateria utilizado em simulagao

5.4.2 Modelacao dos supercondensadores

Tal como a modelagao da baterias, a dos supercondensadores também foi abordada na sec¢ao
2.2.4.15 e considerando as diversas aplicacdes que cada um dos modelos estudados possuem, foi
possivel verificar que, para este caso, o modelo RC ¢ suficientemente eficaz na demonstragao do
comportamento destes elementos do circuito nos momentos entre pontos de funcionamento do

sistema.

Este modelo simples para a representacdo de supercondensadores baseia o seu dimensiona-
mento em valores caracteristicos destes elementos que sio disponibilizados na datasheet dos mes-
mos e na resisténcia e capacidade equivalentes da série de 30 supercondensadores. Com isto, e
considerando os valores enunciados na sec¢do 2.2.4.15, é possivel chegar aos seguintes valores

para a modelacdo dos componentes em causa:

e Resisténcia: 8,7m&;

e Capacidade: 100F.

O modelo dos supercondensadores utilizado em simulag¢do pode ser revisto na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Modelo elétrico dos supercondensadores utilizado em simulagdo

5.5 Conversor DC/DC

O conversor DC/DC responsdvel pela elevacdo de tensdo das células de combustivel ndo tem
necessidade de permitir a bidirecionalidade do fluxo de poté€ncia, ou seja, apenas tem de ser capaz
de elevar a tensdo gerada para o nivel do barramento. Para a execugdo de tal tarefa basta imple-
mentar um conversor Boost simples, cujo dimensionamento foi realizado e se obteve os seguintes
resultados [155].

Lpc =50uH

Crc = 75,UF

Os conversores DC/DC responsaveis pela conversdo entre os niveis de tensdo dos 2 sistemas de
armazenamento (baterias e supercondensadores) e do barramento sdo do tipo meia-ponte e im-
pdem a necessidade de um controlo da tensdo do barramento, de forma a manter a estabilidade da

mesma perante oscilagcdes de carga, ou perturbagdes externas ao sistema.

Os conversores baseiam a sua operacdo na comutacdo de semicondutores e, como tal é neces-
séria selecionar os mesmos com certos critérios de maneira que suportem as condi¢cdes impostas
pelo sistema, quer em termos de tensdo, quer de corrente. Abordando, entdo a escolha dos se-
micondutores a utilizar nos conversores a desenvolver, e de acordo com [156], entende-se que
existem alguns critérios a seguir para que a integridade do sistema desenvolvido ndo seja posta
em causa. Em termos de tensdo é necessario avaliar os valores de Vpg e de Vg presentes nas da-
tasheets dos semicondutores e ambos devem valer, aproximadamente duas vezes a tensdo maxima
atingida no circuito. Ja no caso da corrente, deve-se verificar o valor de Ip de forma que esta
valha duas vezes o valor maximo de corrente detetado no circuito [156]. Considerando os valores

mencionados na sec¢do 5.2 € possivel verificar que os valores minimos admissiveis para as varias
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caracteristicas dos semicondutores Sao:

Vps = 800V
Ves = 800V
Ip = 100A

Para que o sistema opere em modo de condugdo continua € necessario o dimensionamento dos
elementos passivos (bobina e condensador) que constituem os conversores em causa, € para tal
foram consideradas as equacdes disponibilizadas em [157]. Uma vez que a topologia de conversao
escolhida permite que o mesmo opere como elevador, ou abaixador de tensdo e bidirecionalidade
do fluxo de poténcia, o dimensionamento tem de ser realizado de forma a garantir a operacdo
apropriada em ambas as situagdes, ou seja os elementos serdo sobredimensionados em pelo menos
um dos modos de operacdo [157].

Com base em tais equacdes foram obtidos os seguintes valores para os elementos dos conver-

sores a desenvolver:
Lpateria = 2mH

Cbuteria = 188,uF
Lsupercondensador = 540,UH

Csupercondensador =1 88HF

5.6 Barramento DC

Para o dimensionamento do barramento DC, ou seja para se tomar a decisdo sobre qual é o
nivel de tensdo mais adequado para o sistema a desenvolver é necessdrio recorrer as Equagdes
matematicas enunciadas na sec¢do 2.2.5 e € usual considerar uma margem de seguranca, na ordem
dos 5 a 10%, de forma a garantir a manutencdo da integridade e estabilidade do barramento e siste-
mas a si associados. Logo, a tensdo escolhida para o barramento serd de 700V, pois, considerando
as margens, acima apresentadas, a tensio deveria ser estipulada para um valor entre os 685 e os
715V.

5.7 Carga

No que diz respeito a carga imposta, a mesma deve simular as vdrias situacdes que o sistema
terd de enfrentar, ou seja, de apresentar valores quer positivos, quer negativos de corrente, e 0s-
cilacdo desses mesmos valores, de forma a testar o comportamento do controlador em regime

estaciondrio, ou transitdrio e situacdes de travagem regenerativa.
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5.8 Controlo

O controlador desenvolvido para o sistema baseia-se numa estratégia em cascata, onde os

loops internos dependem de valores de referéncia calculados, e fornecidos pelos loops externos.

O loop externo, ou loop de tensdo, é responsavel por verificar e corrigir o valor da tensdo no
barramento, ajustando o valor de saida associado ao seu controlador PI. Para tal, este loop tem em
consideracdo o valor da tensdo atual do barramento, informagao essa proveniente de um sensor
de tensdo, e um valor de referéncia pré-estabelecido aquando do dimensionamento do sistema. A
saida do controlador PI deste loop sera utilizada como referéncia para o loop interno abordado de
seguida.

O loop interno, ou de corrente, tem em conta o valor atual da corrente na carga, oriundo de um
sensor de corrente instalado para o efeito, e o valor de referéncia gerado anteriormente. Uma vez
que se desejam controlar 3 conversores com base neste valor de referéncia, e que os 3 se devem
complementar, de tal forma que 1 garanta a operacdo em regime estaciondrio, ou constantes de
requisi¢do de poténcia, e os outros 2 em regimes transitorios, ou de mudanga no valor de poténcia
necessdria, sdo implementados, de forma paralela, 3 controladores PI. O conceito fundamental
por detrés deste sistema de 3 controladores em paralelo € que a maioria da poténcia seja fornecida
pelas células de combustivel, pois € a fonte primdria de energia do sistema, e é capaz de fornecer
essa poténcia de uma forma consistente e prolongada no tempo, apresentando um tempo longo de
adaptacdo a novas condicdes. Quando a energia gerada € superior a necessdria para a deslocacdo
do veiculo, o diferencial é utilizado para carregar quer as baterias, quer os supercondensadores. A
utilizacdo da energia proveniente das baterias ocorre quando € necessdria uma quantidade superior
aquela que a fonte primdria consegue fornecer. Os supercondensadores armazenam energia que
serd utilizada perante alteracdes abruptas da carga do sistema, pois apresentam uma capacidade de

descarga energética superior aos 2 casos anteriores.

Para que este conceito se concretize na pratica é necessdrio dimensionar os controladores com
dinimicas distintas, fazendo com que a reacdo a alteracdes de pontos de funcionamento seja mais
rdpida para os supercondensadores, fornecendo de forma quase imediata o diferencial causado, e
evoluindo, enquanto acompanha, de forma inversamente proporcional, a adaptagcdo do controlador
associado as baterias. E de salientar que a situacdo de compensagio do diferencial deve ocorrer
tanto para momentos em que a quantidade de energia requisita aumenta, ou seja, momentos em que
o utilizador solicita um maior bindrio em relagdo ao regime anterior, ou quando essa quantidade
energética diminui, pois tem de existir um componente capaz de absorver esse diferencial, de
tal forma que a tensdo do barramento nio seja afetada. Apesar da dindmica do controlador dos
supercondensadores ser superior a do controlador das baterias, que ja é superior a do das células
de combustivel, todos eles sdo mais rdpidos que o loop externo, ja que este deve fornecer uma
referéncia suficientemente estavel, e constante, que permita a reagdo dos diferentes loops internos

que em si se fundamentam.

Como j4 foi referido, os loops internos utilizam, como referéncia, o valor proveniente da loop

externo, sendo a si associado o valor atual da corrente na carga. Portanto o sinal que € utilizado
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apresenta oscilacdes, ou alteracdes em funcdo do ponto, ou alteragdo de ponto de operacdo do
sistema, e isto permite que através de uma filtragem se obtenham sinais adequados para cada
um dos controladores. Se ao sinal original forem retiradas componentes de diferentes gamas
de frequéncias, obtém-se referéncias para cada um dos controladores, sendo que, para isso, €
subtraido ao sinal original, esse sinal sujeito a um filtro passa-baixo. Filtrando o sinal com 3
frequéncias de corte distintas, alcancam-se, apds subtracdo, as 3 referéncias necessarias para cada
um. A essas referéncias de corrente sdo subtraidos os valores atuais de corrente que o sistema de

fornecimento de energia em causa estd a fornecer.

O esquema do sistema de controlo desenvolvido pode ser revisto na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Esquema do sistema de controlo desenvolvido

5.9 Sistema desenvolvido em ambiente computacional

De forma a compreender o comportamento dos diferentes componentes e a operacao do sis-
tema como um todo foram desenvolvidos, em ambiente de simulacdo (PSIM e MatLab/Simulink),

modelos cuja dindmica pode ser equiparada aos sistemas reais.

O primeiro elemento do sistema cujo comportamento deve ser estudado € o pack de células de
combustivel. Este componente apresenta algumas curvas caracteristicas que permitem averiguar a

correspondéncia entre o componente real e o simulado.

Como foi referido na seccdo 5.3.1, as células de combustivel apresentam uma resposta di-
namica com cerca de 1s de tempo de estabelecimento. Analisando o modelo desenvolvido e o

resultado apresentado na Figura 5.7 € possivel verificar que esse tempo de resposta foi alcancgado.
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Figura 5.7: Tensdo do pack de células de combustivel

Comparando, agora, a relacdo Tensdo-Corrente e Poténcia-Corrente reais evidenciadas na Fi-
gura 2.16 com as curvas obtidas no modelo (Figuras 5.8 e 5.9) é possivel concluir que o modelo

produzido reproduz de forma satisfatéria o componente real.

Curva V-I
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=

Figura 5.8: Relacdo V-I da célula de combustivel simulada
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Figura 5.9: Relacdo P-I da célula de combustivel simulada

Considerando o modelo equivalente desenvolvido para a bateria e a evolucdo temporal da sua

tensdo (Figura 5.10), impondo para tal uma carga constante de 30A (representada por uma fonte
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controlada de corrente), valor nominal assumido para o sistema desenvolvido, é possivel verificar
que a mesma ¢é capaz de disponibilizar toda a energia requerida pela carga desde os instantes
iniciais, necessitando de um tempo de estabelecimento, na ordem dos 1000s, para alcancar o ponto

de operacdo final, ou regime estacionario de funcionamento.

Figura 5.10: Tensdo da bateria

Em relacdo ao comportamento dos supercondensadores, é percetivel que a tensdo aos seus
terminais vai diminuindo com a descarga provocada pela carga, e de uma forma proporcional ao
valor da corrente por si disponibilizada, pois o valor da corrente fornecida por um condensador é
funcdo da derivada da tensdo aos seus terminais, como demonstrado na Equagao seguinte.

dVe

e=C

Figura 5.11: Tensdo dos supercondensadores

O desenvolvimento deste conversor através de uma simulagdo computacional tem como ob-
jetivo a andlise do seu comportamento e do desempenho de diferentes métodos e parametros de
controlo. O conversor concebido foi dimensionado de forma a alcancar um ganho de 4, no que
a tensdo diz respeito, sendo que a fonte de poténcia de entrada apresenta uma tensdao de 100V e
é esperado a saida uma tensdo de 400V, apesar de ter sido referido na seccdo 5.6 que a tensdo
do barramento seria de 700V. Esta situacdo foi assim considerada pois o sistema desenvolvido
na prética, e detalhado na sec¢@o 5.10 desta dissertacdo, teve como base um sistema com essas

caracteristicas, e desta forma, as simulagdes estdo o mais préximo possivel da vertente real.
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Em relacdo a frequéncia de comutacido, foi escolhido um valor de 20kHz, frequéncia esta no
limiar superior audivel do ser humano [158] [159], minimizando o ruido associado aos conversores
e, desta forma minimiza as perdas por comutagdo. Relativamente aos valores assumidos como
aceitaveis para os ripples de corrente e tensdo foram de 10% e 5%, respetivamente. Os valores
de ripple sdo associados ao método de funcionamento do conversor e sdo limitados pelo correto
dimensionamento de componentes passivos do sistema, bobina e condensador. Estes elementos
garantem a estabilidade da tensdo e da corrente, respetivamente, ndo permitindo variacdes notdveis
nestas varidveis, o que seria incoerente com a continuidade da corrente.

O conversor desenvolvido pode ser visualizado na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Conversor DC/DC desenvolvido

Tal como foi referido na contextualizacio tedrica, para que seja possivel adaptar o sistema a
variagOes de carga, ou procuras de poténcia, € necessario efetuar medigdes sistematicas de algu-
mas varidveis do sistema como as tensdes da bateria e da carga, e as correntes nesses mesmos
elementos. Ao nivel da simulagao, os valores obtidos para a corrente e tensio na bateria ndo serdo
considerados, uma vez que o software utilizado nao considera a alteracdo do SOC. Por outro lado,
os valores de tensdo e corrente associados a carga, ou barramento DC sdo elementos fundamentais
para o controlador do sistema, pois s@o estes que permitem averiguar a estabilidade e precisdo
do mesmo. Os diferentes tipos de controlo implementados foram elaborados com recurso a blo-
cos operacionais do software utilizado, PSIM, ou em especifico, através do uso do "C Block"que
permite o desenvolvimento de cédigo, em linguagem C, que pode, depois ser implementado em
microcontroladores ao nivel pritico, com as devidas adaptacdes especificas. As abordagens rea-
lizadas inicialmente consideram, apenas a utilizacdo de um conversor, ou seja abordam a questao
do controlo para um ponto especifico de operacao, verificando o seu desempenho no arranque e a

sua precisdo e estabilidade ap6s atingir o regime final. Como tal, foram desenvolvidos 2 métodos
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de controlo que sdo abordados de seguida, através da andlise de algumas varidveis do sistema que

permite a andlise do seu funcionamento.

Comecando pela sistema de controlo mais simples, aquele baseado num mecanismo de histe-

rese, obtiveram-se as formas de ondas apresentadas na Figura 5.13.

Figura 5.13: Corrente na carga (cima) e tensdo no barramento DC (baixo) para o controlo por
histerése

Analisando a figura 5.13 €, imediatamente, percetivel que o método de controlo desenvolvido
é capaz de alcancgar a estabilidade quer em termos de corrente, quer em termos de tensdo. Para
que o sistema histerético seja capaz de manter a sua operacionalidade, e tendo em consideracdo
que o controlador foi desenvolvido em linguagem C, nos instantes até que o sistema atinja o valor
de referéncia para a tensdo no barramento € necessario que a corrente na carga seja comparada
com uma forma de onda crescente, e ndo com uma constante, de forma que essa mesma corrente
va aumentando de valor. Como tal, até ao momento em que se atinge a tensdo de referéncia
do barramento, a corrente na carga ¢ comparada com uma onda sinusoidal com valor de pico
de 50A (valor mdximo estipulado para o sistema), sendo que nesse instante o valor de corrente é
guardado como referéncia e € tratado como tal a partir dai. Estabelecida a referéncia de corrente, o
controlador € capaz de manter a corrente na carga entre os 49,9 e os 51,3 A e a tensdo no barramento
entre os 400 e os 410V, cumprindo os ripples estipulados como aceitdveis. Dada a simplicidade
do controlo por histerese, os resultados obtidos podem ser considerados como satisfatérios, até
porque em relacdo a implementacdo num sistema fisico, esta serd de relativa simplicidade e com

pouca exigéncia computacional.
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Figura 5.14: Corrente na carga (cima) e tensdo no barramento DC (baixo) por controlo PI

Através da anélise da evolucdo da tensdo no barramento (Figura 5.14 (imagem de cima)) é
possivel verificar que a mesma alcanca um valor préximo da referéncia (398V para uma referéncia
de 400V) com a ocorréncia de um overshoot de 8V, ou seja apresenta um sub-amortecimento
ligeiro, mas uma vez que se encontra dentro do ripple admissivel ndo foi efetuado nenhum ajuste
nos ganhos dos controladores desenvolvidos. Em termos de corrente € atingido um méximo de
51A, no momento do overshoot inicial, sendo que, apds estabilizar, assume um valor em torno de
49,8A, cumprindo, também neste caso, o ripple admissivel. No que diz respeito ao duty-cycle,
o mesmo ¢ inicializado em 0,75 pois, dessa forma garante o ganho ideal, de 4 vezes, ajustando-
se a partir dai para o ponto 6timo de operacdo com base nas medicdes realizadas. Com base
na andlise realizada, e tendo em considerac@o a atual capacidade computacional e baixo custo
a si associado, considera-se que os resultados obtidos s@o de elevada qualidade, pois o valor de
referéncia € atingido rapidamente e, apenas com uma ligeira sobre-elongag@o, nao ocorrendo picos
nem oscilacdes que poderiam pdr em causa a integridade do sistema, no caso de uma aplicagcdo
prética.

Para a realizacdo de testes no sistema que conjuga as 3 fontes de energia em paralelo foi utili-
zado como carga um paralelo de fontes controladas de corrente (Figura 5.15), com uma gama de
valores suficientemente ampla de forma a contemplar os vérios modos de funcionamento do sis-

tema, alimentacdo do motor (corrente com valor positivo), com diferentes patamares de poténcia,

— O — O

e carregamento da bateria e dos supercondensadores (corrente com valor negativo).
/Q /Q
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Figura 5.15: Carga imposta ao sistema simulado
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Apés o desenvolvimento e andlise dos controladores para um conversor DC/DC do tipo meia-
ponte, foi desenvolvido um método de controlo para a ligagdo em paralelo de 2 conversores deste
género e 1 conversor Boost, com vdrias respostas dindmicas, tal como foi referido na sec¢do 5.8.
Na montagem do sistema completo em ambiente computacional foram consideradas as resistén-
cias internas de cada um dos componentes em causa, recorrendo aos valores fornecidos pelos
fabricantes nas respetivas datasheets, de forma a representar da forma mais realista o comporta-
mento e perdas associadas a cada um deles. Através da implementacio desse método de controlo

foram obtidos os resultados que podem ser vistos nas Figuras 5.16 e 5.17.

Figura 5.16: Tensdo do barramento no sistema simulado

LAt

) SN S P
L~

1)
3

Figura 5.17: Correntes das diferentes fontes no sistema simulado

Comecando por analisar a tensdo no barramento DC (Figura 5.16) é possivel verificar que apds
os primeiros instantes (cerca de 0,12s), o barramento estabiliza a sua tensao, proxima da referéncia,
com varia¢do maxima de +/-1V. Nos momentos de alteracio de carga ocorrem perturbacdes com
uma amplitude inferior a 5%, ja que o pico maximo atingido se encontra nos 417V, cumprindo
desta forma o ripple admissivel.

Analisando as correntes fornecidas, e consumidas pelos diferentes componentes do sistema
verifica-se que, apds um periodo inicial, onde sdo carregados os diferentes componentes que re-

presentam as respostas dinamicas dos sistemas fornecedores de energia, as células de combustivel
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comegam a operar no ponto de miaxima poténcia, apesar de nio existir carga conectada ao sistema,
utilizando-a para o carregamento das baterias e dos supercondensadores, e o sistema estabiliza
num ponto de funcionamento. Em t=0,5s a carga comeca a requisitar corrente ao sistema, com um
valor inferior ao gerado pelas células de combustivel, verificando-se que o ponto de funcionamento
das mesmas se mantém, mas a corrente utilizada para o carregamento da bateria diminui no valor
cedido para a carga. No instante t=1s, € requisitada mais corrente pela carga, que ¢ imediatamente
compensada pelos supercondensadores, seguidos da bateria em paralelo com as células de com-
bustivel, sendo que os primeiros decaem perante a adaptacio do restante sistema. No instante t=2s
¢ elevado o valor de corrente consumida pela carga, verificando-se 0 mesmo comportamento por
parte do sistema. A partir de t=3s a corrente necessaria diminui, e o diferencial entre a necessidade
anterior e a atual é, inicialmente, absorvido pelos supercondensadores e de seguida pela bateria,
mantendo a estabilidade de tensdao no barramento. Em t=3,5s, a corrente toma um valor negativo,
ou seja trata-se da representagdo de uma situacdo de travagem regenerativa, energia regenerada
essa que deve ser armazenada no sistema de baterias, apds uma absor¢ao tempordria por parte dos

supercondensadores.

Logo, a partir das Figuras 5.16 e 5.17 é possivel analisar o comportamento do sistema nos
varios modos de funcionamento caracteristicos dos FCEVs, apenas células de combustivel, células

de combustivel em paralelo com a bateria e os supercondensadores, € travagem regenerativa.

Abordando a questdo do carregamento das baterias, a partir da energia proveniente da rede,
e a injec@o de poténcia na rede, nos momentos em que a carga presente nas baterias ndo seja
necessdria e seja conveniente a sua introducdo na rede, quer em termos econdémicos, quer em
relacdo a estabilidade do sistema de distribuicdo de energia. Este é um assunto bastante estudado
atualmente, e a hipdtese da conversdo AC/DC, e vice-versa, ocorrer num dispositivo externo ao
veiculo € cada vez mais posta como preferencial, nao sendo abordada a totalidade dessa questdo
nesta dissertagdo. A conversao deve ser realizada de tal forma que a carga das baterias seja mantida
dentro de valores seguros e a poténcia injetada na rede nio comprometa a estabilidade, nem a

qualidade da corrente na rede.

Como tal, nos momentos em que esteja a ser injetada poténcia na rede existe a necessidade de
sincronizar a amplitude e a fase entre as poténcias (da rede e das baterias), perturbando, o menos
possivel, a poténcia da rede. Para que seja possivel esta sincronizagdo, é usual o recurso a um
mecanismo de PLL que tem como principal fun¢do detetar a fase de um sinal, e permite, também

calcular o valor de pico desse mesmo sinal.

Uma vez que o mecanismo de PLL é um assunto pouco abordado durante o decorrer do
curso, foram desenvolvidos 3 destes mecanismos, de 3 formas distintas, duas em ambiente de
MatLab/Simulink e outra em PSIM, uma com recurso ao bloco de PLL providenciado pela bibli-
oteca do MatLab e outras duas através da construcdo de um sistema completo desde a raiz, nos 2

ambientes de simulacdo , sendo que os esquemas utilizados podem ser revistos na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Esquema do mecanismo de PLL desenvolvido em MatLab/Simulink

Por forma a facilitar a avaliacdo do funcionamento do mecanismo de PLL implementado, a
tensdo da fonte é redimensionada para pu, em propor¢do com o seu valor de pico. Abordando,
inicialmente o sistema mais bésico, aquele que recorre ao bloco PLL, foram mantidos os valores

default dos ganhos do controlador (Kp=180; Ki=3200; Kd=1). Perante tal, foram obtidos os
gréficos apresentados na Figura 5.19:

Figura 5.19: Resultado obtido para o mecanismo de PLL fornecido pelo software

Através da andlise da Figura 5.19 € possivel verificar que o mecanismo implementado é ca-

paz de seguir a fase do sinal de entrada sem erros, quer no regime transitério, quer em regime
permanente.

Considerando agora o sistema desenvolvido de raiz em MatLab/Simulink, as formas de onda a
si associadas podem ser visualizadas na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Resultado obtido para o mecanismo de PLL desenvolvido em MatLab/Simulink

Neste caso, mais proximo da realidade, é necessario criar uma forma de onda virtual desfa-
sada de noventa graus da original, que simula duas componentes ortogonais no plano estaciondrio
of3. Estas duas componentes associadas a frequéncia angular da onda de entrada permitem a
transformacdo para o referencial rotativo dq, que torna os sinais sinusoidais em valores continuos
e constantes no tempo. Por comparacdo com um valor default para a frequéncia (50Hz), apds
o recurso a um controlador PI, o sistema é capaz de fornecer o valor da frequéncia do sinal de
entrada.

Verifica-se um erro de fase nos primeiros instantes, ou seja no periodo transitério (aproxima-
damente 0,005s), o sistema ndo é capaz de seguir a fase do sinal de entrada. Apés esse periodo de
inicializacdo e de sincronizacgdo entre os sinais de entrada (a ser analisado) e de saida (resultado da
analise), o sistema € capaz de disponibilizar com precisdo, na sua saida, a fase do sinal proveniente
da rede.

A tltima abordagem realizada em torno do sistema de PLL foi realizada no software PSIM e

teve como base o exemplo fornecido pelo mesmo (Figura 5.21).
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Figura 5.21: Esquema do mecanismo de PLL desenvolvidos em PSIM

Para que os resultados obtidos fossem satisfatérios foram necessdrias algumas alteragdes,

como sdo os casos da frequéncia de corte do filtro utilizado (20Hz) e o ganho e a constante de
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tempo do controlador PI (K=1 e T=0,01).

Time (=)

Figura 5.22: Resultado obtido para o mecanismo de PLL desenvolvido em PSIM

Analisando a Figura 5.22 € possivel verificar que o mecanismo desenvolvido cumpre a sua
fungdo, acompanhado de forma adequada a fase da tensio que lhe é colocada como entrada. E,
também possivel visualizar que a evolug@o ndo é perfeitamente linear, ocorrendo uma pequena
oscilacdo nos momentos em que a tensdo de entrada cruza o valor 0, sendo que esta oscilagdo é

provocada pela utilizagc@o da fungdo cosseno no mecanismo de feedback.

5.10 Sistema desenvolvido em ambiente laboratorial

Ap6s estudo, desenvolvimento, e anédlise de resultados de um sistema de armazenamento em
ambiente computacional, foi utilizado, como base, um sistema produzido num projeto da unidade

curricular de SEAI, pertencente ao MIEEC para a realizacio de testes.

Nesse projeto foi concetualizado, e montado um sistema de 2 conversores em paralelo, com
recurso a duas fontes distintas de energia. Tal como no sistema a desenvolver nesta dissertacao,
uma fonte € responsavel pelo fornecimento da energia em regime estacionario, ou seja um forneci-
mento com uma dinamica lenta, e a outra fica encarregada de fornecer energia nos momentos em
que os regimes de funcionamento se alteram e é necessaria uma grande quantidade de energia num
curto espago temporal, de forma a garantir a manutencdo da tensdo do barramento e da corrente

solicitada pela carga, e consequentemente da estabilidade do sistema.

O esquema do sistema a desenvolver pode ser revisto na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Sistema a desenvolver

Abordando o esquema anterior, em detrimento das baterias, um vez que as mesmas se encon-
travam indisponiveis, foi utilizada uma fonte de alimentagdo com uma gama de tensdo dos 0 aos

60V, e uma corrente maxima de 3A.

No caso dos supercondensadores e tal como referido na sec¢do 5.4.2, os mesmos foram mon-
tados em série (30 supercondensadores em série), tendo sido montada, em paralelo com cada um
deles, uma resisténcia de 600 cujo objetivo € o de balancear a tensdo de cada um dos supercon-
densadores, mantendo-a, aproximadamente igual entre eles. Este método de balanceamento € do
tipo passivo e baseia a sua operag@o na dissipacdo de energia num elemento passivo. No caso,
esses elementos passivos sao as resisténcias colocadas em paralelo com os supercondensadores e
por elas circula o excesso de carga presente nas células que se encontrem mais carregadas. Esta
energia que é dissipada nas resisténcia € totalmente perdida, fazendo que este sistema também
seja designado de método dissipativo. O facto da energia ser totalmente perdida também faz com
que o rendimento do sistema diminua, mas este continua a ser um método bastante utilizado pois
apresenta fiabilidade, simplicidade de implementacao e custo reduzido [160] [161]. Para se pro-
ceder ao carregamento desta série de supercondensadores jd tinha sido previamente montado um
conjunto de resisténcias de poténcia de tal forma que fossem capazes de dissipar energia durante

esse mesmo periodo.

No que se refere aos elementos indutivos utilizados, foram utilizados elementos com caracte-
risticas diferentes para cada um dos conversores montados. No caso do conversor conectado as ba-
terias, foi utilizada uma bobina de construcdo artesanal com uma indutancia de, aproximadamente,
1,4mH. Para o conversor responsdvel pela elevacdo da tensao proveniente dos supercondensadores
recorreu-se a uma série de 3 bobinas H1305-301, uma vez que estas apresentam, individualmente,
uma indutincia de 300uH, com um decréscimo para os 250uH, quando atravessadas por uma

corrente de 30A, situacdo revelada e comprovada pela datasheet das mesmas [162].
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Em termos de semicondutores foram utilizadas duas meias-pontes de /GBT’s, uma por conver-
sor, sendo que nao havendo disponibilidade de duas iguais, foi utilizada uma SKM 100GB176D
e uma Infineon FF100R12RT4. Ambos os modelos de semicondutores sdo sobredimensionados
para o sistema desenvolvido, uma vez que apresentam caracteristicas superiores as necessarias

para o correto funcionamento do sistema, estipuladas na secc¢io 5.5.

Associado a cada meia ponte foi colocado um condensador de 1uF e tensdo nominal de 1000V
(MKP C4BS [163]) com a funcionalidade de servir de apoio nos instantes de comutacio, garan-
tindo o fornecimento de energia mesmo durante os periodos de deadtime que sao incluidos entre
ativacdes e desativacdes de semicondutores para que ndo ocorram curto circuitos, ao se fechar
o ramo completo. Este conceito € designado por energy-dosing, € é uma forma de controlar, de
forma mais apertada, a transferéncia de energia e as limitacdes impostas pela possibilidade de

ocorréncia de curto-circuitos durante as comutacdes [164].

Como barramento DC foi utilizado um condensador de 100uF e tensdo nominal de 500V
(MKP C4AQ [165]).

Todos os condensadores utilizados no sistema possuem um valor reduzido de ESR (3m€Q no
condensador do barramento e 3,7m€ nos das meias-pontes), garantindo um valor reduzido de
perdas e melhorando a eficiéncia do conversor. Por esta caracteristica ter sido considerado no
projeto do sistema, toda a cablagem associada ao sistema completo foi reduzida, diminuindo a
resisténcia total, consequentemente aumentando a eficiéncia, mas sem colocar a segurancga € a

integridade do sistema em causa.

A carga utilizada foi do tipo resistivo e correspondia a redstatos ligados em série entre si, de
forma a aumentar a resisténcia total, o que permite o aumento da corrente para o0 mesmo valor de

tensdo, e consequentemente, o aumento a poténcia envolvida.

Para permitir o controlo em malha fechada do sistema foram aplicados 2 sensores, 1 de cor-
rente colocado de forma a efetuar a medi¢@o da corrente na carga e 1 de tensio a medir a tensdo no
condensador do barramento. Como sensor de corrente foi utilizado o LEM HY5-P, pois apresenta
uma gama de medig@o entre os -15 e os +15A, e o seu valor de saida varia de forma, pratica-
mente, linear com um erro inferior a 1% [166]. No caso do sensor de tensdo foi utilizado o
ACPL-C870 que apresenta ganho unitdrio entre a entrada e a saida, com erro inferior a 3% e a
sua relacdo é, também, praticamente linear [167]. A questdo da linearidade garante uma maior
facilidade na calibracdo do sensor, pois desta forma reduz-se o erro aquando da transformacéo,
do valor disponibilizado pelo sensor para o valor por si medido, no microcontrolador utilizado.
Como microcontrolador foi utilizado o XMC 4500, pois apresenta 2 niicleos de processamento,
que possibilitam a separacdo das tarefas de sensorizacdo das de controlo, garantindo desta forma

a estabilidade necessaria no tempo de execucdo da componente de controlo [168].

Com base no sistema disponibilizado, e apds ajustes e arranjos, foi montado o sistema dese-

jado, que pode ser visualizado na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Sistema desenvolvido

Apds a montagem do sistema concetualizado, foi estabelecido um conjunto de testes a realizar
de forma a verificar todos os componentes e ligagdes, sem comprometer, nem pdr em risco a
integridade do sistema.

Entdo, os testes para validagdo do sistema foram divididos em duas fases:
e Em malha aberta;
e Em malha fechada.

Os testes em malha aberta t&€m como principais objetivos a verificacdo da integridade do sistema,
ao nivel da montagem fisica realizada, e a andlise do sistema em regimes estaciondrios de funcio-
namento.

Estes testes sdo realizados sem a utiliza¢do da informacdo proveniente dos sensores, ou seja,
o sistema opera num ponto fixo de funcionamento.

Para tal serd utilizado um sinal de comando para o comando das gates dos IGBT’s dos con-
versores, com caracteristicas semelhantes as ondas geradas pelo microcontrolador, isto €, com
uma frequéncia de comutagdo de 20kHz (tal como foi utilizado nas simula¢des), valores de pico,
minimo e maximo, de 0 e 3,3V, respetivamente, e um valor de duty-cycle crescente, a iniciar em
0,2 e a terminar em 0,8 (valores limites do gerador de sinais utilizado), sendo que desta forma o
ganho do conversor vai sendo aumentado. Como precaucio, € com o objetivo de garantir a ndo

ocorréncia de um curto-circuito, os valores de duty-cycle utilizados eram da forma:
D(%) —2%

(100 — D(%)) — 2%

Em relacdo a tensdo de alimentacdo (tensdo de entrada do conversor), esta vai sendo aumentada,
aumentando também o nivel de poténcia envolvido, de cada vez que for validado o nivel antece-
dente.

No caso dos testes em malha fechada, a informacgdo proveniente dos sensores ja € utilizada
para o controlo do sistema, sendo que o valor do duty-cycle vai sendo atualizado com base nessa

mesma informacao.
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Inicialmente, a informag@o proveniente dos sensores serd apenas recolhida, e o valor do duty-
cycle serd fixo, de maneira a verificar a corre¢do geragcdo dos sinais de comando por parte do
sistema de controlo.

Ap6s esta validagdo, o método de controlo desenvolvido serd testado.

Tal como nos testes realizados em malha aberta, estes serdo realizados com valores de tensao
de entrada crescente, e os dltimos testes a realizar devem considerar varia¢des de carga, de forma
a provar a entrada em operagdo do conversor com a dindmica mais ripida.

Os resultados obtidos para os testes em malha aberta podem ser revistos nos Anexos B e C.

Em todas as imagens ilustrativas dos resultados podem ser vistos 2 conjuntos de pontos e duas
linhas de tendéncia. Um dos conjuntos de pontos representa o ganho estipulado para cada valor de
duty-cycle e a linha de tendéncia associada (representado a laranja), enquanto que o outro retrata o
ganho obtido para cada valor de duty-cycle e a respetiva linha de tendéncia (representado a azul).

Tal como referido anteriormente, os testes foram realizados com valor crescente de duty-cycle
e tensdo de entrada, elevando, desta forma, a poténcia envolvida. Como os resultados obtidos para
os diferentes valores de tensao de entrada sdo proximos entre si, as conclusdes a retirar podem ser
generalizadas.

Verifica-se que o ganho obtido segue a forma de evolugdo do ganho estipulado mas, sempre
com um erro por defeito, ou seja, quando se compara o valor estipulado, calculado a partir da
Equacao seguinte, com o valor obtido, este dltimo é sempre inferior. Esta situacdo € justificada pela
admissdo, no valor estipulado, de que os componentes utilizados sao ideais, que as comutagdes

ocorrem em tempo nulo e que ndo existe energia dissipada em nenhuma ocasido.

Vour _ 1
Vin 1-D

Pelo contrério, na prética todos os componentes apresentam nao idealidades, como os cabos elé-
tricos apresentarem resisténcia, capacidade e indutincia, os semicondutores possuirem resisténcia
interna, valores de capacidade entre os seus terminais, e tempos de fecho e abertura ndo nulos. Es-
tas ndo idealidades provocam quedas de tensdo, que representam consumo de corrente e libertacio
de energia por efeito de Joule, por exemplo, e que fazem com que haja uma diminui¢cdo do ganho,
em relacdo ao estipulado, diminuindo, também o rendimento dos sistemas. Para além destes fa-
tores, uma vez que, por precaugdo, foram introduzidos valores de deadtime nas comutagdes, com
o valor de 2%, sdo instantes em que ndo ocorre nem carregamento da bobine, nem fornecimento
de energia para o condensador do barramento DC, reduzindo a quantidade de energia transferida
entre a fonte e a carga.

Para verificar a influéncia dos deadtimes no ganho obtido nos conversores, e consequentemente
no seu rendimento, foram realizados testes para 3 niveis de tensdo distintos (20, 40, e 60V), com
valores decrescentes de deadtime.

Considerando os resultados obtidos, e disponibilizados no Anexo D ¢é possivel verificar que
quando se diminuem os valores de deadtime nos momentos de comuta¢do dos semicondutores

existe uma tendéncia para o aumento do ganho obtido, logo também um aumento do rendimento
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do conversor. O rendimento foi calculado com base nos ganhos, obtido e estipulado, através da
Equacio seguinte.

Este aumento do ganho, e do rendimento, € justificado pelo maior intervalo de tempo que a
bobine estd a armazenar energia e pelo maior intervalo de tempo que a mesma estd a fornecer
essa energia para a carga, sendo que o circuito se encontra em momentos de carga da bobine, ou
fornecimento da carga durante uma percentagem superior de tempo, ocorrendo uma transferéncia
de energia mais eficiente entre a fonte e a carga. Quando se atinge o valor de 50% para o duty-cycle,
ou seja comutacao sem tempo de transi¢cdo, verifica-se uma ligeira diminui¢ao do rendimento que
pode ser justificada por instantes em que ambos os semicondutores se encontram nos estados On,
ou Off. Esta situacdo ndo € utilizada na pratica, pois em aplicacdes de elevada poténcia torna-se
particularmente perigosa a ocorréncia de curto-circuitos que podem danificar o sistema, ou mesmo
pdr em causa a seguranca dos utilizadores.

Em geral, também se pode concluir que os conversores baseados em comuta¢do apresentam
valores de rendimentos superiores a 95%, chegando mesmo a atingir 98% no estudo realizado,
0 que os torna um excelente método para elevacdo de tensdo e manutencio da estabilidade do

barramento DC do sistema desenvolvido.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao

A qualidade de vida na Terra, e mesmo a existéncia de muitas espécies, incluindo o ser hu-
mano, estd a ser posta em causa pela emissao de gases de efeito de estufa, que nunca tinha atingido
valores tdo elevados.

Uma parte considerdvel dessas emissdes € provocada pelo setor dos transportes, pois recorrem
a combustdo de combustiveis fosseis como fonte de energia para se deslocarem.

Com o atual crescimento do mercado dos veiculos hibridos e elétricos, a crescente preocu-
pacdo com as questdes ambientais e a necessidade de uma mudanga de mentalidade em relacdo
ao conceito de transporte e deslocag@o por parte da populacdo em geral, estdo a ocorrer enormes
avangos no ambito da mobilidade com recurso a fontes alternativas de energia. A situagdo ainda
coloca algumas hesitacdes no momento da op¢ao por um veiculo elétrico, apesar dos incentivos es-
taduais, por apresentarem uma autonomia inferior aos veiculos convencionais e a fonte de energia
elétrica, aquando do carregamento, ainda nfo ser totalmente proveniente de fontes renovaveis. Em
relacdo a mudanca de mentalidade é necessdrio tempo para que a populacio se acostume a utilizar,
maioritariamente, meios de transporte publicos, ou coletivos, diminuindo o impacto ambiental a si
associado através da partilha do veiculo. Esta situagdo mostra a importancia do desenvolvimento
de veiculos com capacidade de transporte para grupos alargados de pessoas, como s3o 0s casos
dos autocarros e dos comboios.

A entrada em mercado de alguns veiculos a células de combustivel e o crescente nimero de
postos de abastecimento de hidrogénio fizeram com que a pesquisa e o desenvolvimento em torno
destes componentes tomasse uma posicio de destaque.

Foi possivel verificar que os mais diversos componentes para a construcdo de um FCEV ou
estdo numa fase de rdpido desenvolvimento, como sdo os casos dos sistemas de armazenamento
de energia e as células de combustivel, ou estdo numa de maturidade tal que o seu funcionamento
e comportamento ja é praticamente conhecido, como € o caso dos conversores.

Especificando os componentes abordados nesta dissertacao, verifica-se que as células de com-

bustivel, elementos geradores de energia elétrica, estdo a ser alvo de avultados investimentos para
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serem melhoradas e encontradas tipologias mais eficientes, de mais baixo custo e que assim per-
mitam a reducdo do prego final apresentado ao consumidor aquando da sua produgdo em massa.

As baterias sdo um elemento importante no desenvolvimento de um EV pois sdo as respon-
sdveis pelo armazenamento de energia para a propulsdo do veiculo e determinam a performance,
pela taxa de descarga que permitem, € a autonomia, pela quantidade de energia que armazenam.
Atualmente, as baterias de ides de litio sdo as mais utilizadas, garantem uma boa relagdo custo-
desempenho e estio ainda a ser realizados estudos para o amadurecimento desta tecnologia. Tam-
bém estdo a ser estudadas e desenvolvidas as baterias sélidas que apresentam elevada densidade
energética e um longo tempo de vida, mas que ainda estdo numa fase muito precoce de utilizagdo
dado o seu elevado custo e processo de fabrico pouco desenvolvido.

Os conversores sao sistemas fundamentais para a adaptagdo dos niveis de tensdao necessarios
para o funcionamento correto dos outros sistemas. Como tal, novas opg¢des estdo a surgir com
melhor eficiéncia e capacidade de multiplos valores de tensao de saida, como € o caso dos conver-
sores multinivel do tipo modular (MMC). Associado aos conversores t€ém-se os semicondutores,
que também se encontram em continuo desenvolvimento, principalmente os /GBTs, que sdo, cada
vez mais, utilizados em situagdes que envolvem poténcias superiores.

Perante estes argumentos verifica-se que os EVs, e os sistemas que os constituem, estdo a ser
estudados e desenvolvidos como uma alternativa aos convencionais ICEVs e que ja apresentam
valores de performance, autonomia e custo apeteciveis para uma gama alargada de compradores.
Particularmente, os FCEVs comecam a apresentar-se como um Otima alternativa pois apresentam
um sistema de geracdo de energia elétrica on-board com recurso a hidrogénio que ndo produz
qualquer outro produto secunddrio além de dgua, anulando por completo a questdao da emissao de
substancias nocivas para a atmosfera terrestre, € que permite atingir valores de autonomia equipa-
raveis aos ICEVs, e os sistemas de armazenamento, baterias e supercondensadores no caso estu-
dado, sdo capazes de providenciar energia de uma forma tal, que o desempenho destes veiculos é
semelhante, e em alguns pontos superior, aos convencionais.

Abordando a questdo do mecanismo de controlo desenvolvido, o mesmo foi capaz de cumprir
todos os objetivos pré-estabelecidos, colocando as células de combustivel a operar no seu ponto
6timo de funcionamento, e a gestdo do fornecimento da energia para a carga a ser realizada de
forma sequencial (supercondensadores nos primeiros instantes e bateria de seguida), garantindo,
sempre o fornecimento da totalidade de corrente necessaria sem que o valor da tensdo do barra-
mento DC sofresse perturbacdes superiores aos valores definidos como aceitdveis e determinados
por standards internacionais. Também se verificou que o sistema elétrico e mecanismo de controlo
desenvolvido foram capazes de representar, e controlar, os modos de funcionamento associados
ao sistema de armazenamento para o powertrain de um veiculo elétrico com recurso a células de
combustivel.

Considerando todos os topicos mencionados nesta seccao e o trabalho desenvolvido ao longo
desta dissertacdo é possivel concluir que os FCEVs sao uma tipologia de EVs a considerar, que até
j4 se encontram em comercializacio, e que o mecanismo de controlo desenvolvido, tal como os ja

aplicados nos veiculos disponiveis em mercado, € capaz de gerir a energia gerada, armazenada, ou
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fornecida pelos diferentes sistemas de tal forma que o desempenho e a autonomia destes veiculos
janao sdo desvantagens a si associadas, e a preocupacio ambiental seria, praticamente, eliminada,

pelo menos a associada ao setor dos transportes, dada a auséncia de emissoes.

6.2 Trabalho Futuro

ApOs a andlise realizada na seccdo anterior entende-se que o mecanismo de controlo desen-
volvido deve ser testado ao nivel laboratorial, verificando o seu comportamento na prética.

Com base nesses testes, devem ser verificadas possiveis alteracdes nos valores dos ganhos dos
controladores PI que possam melhorar o desempenho do sistema de controlo.

Como trabalho futuro podem ser idealizados, implementados e testados outros mecanismos
de controlo de forma a procurar métodos que obtenham resultados melhores que os alcancados
anteriormente.

Em relagdo aos componentes a utilizar no sistema de armazenamento para o powertrain de
um veiculo elétrico deve continuar a ser realizada uma continua investigacao sobre possiveis ino-
vacdes realizadas nesse ambito, pois a questdo da mobilidade convencional e suas caracteristicas
fundamentais deve ser revista, substituindo-se por uma forma mais sustentdvel que cumpra os

requisitos impostos pelo ptiblico em geral.
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Anexo A

Caracteristicas de autocarros

disponiveis em mercado

Bindrio méaximo
2500 Nm @ 350 A
Velocidade méxima
3500 rpm

190 kW

Carrocaria Caetano e.City Gold Proterra XR Mercedes Citaro
Velocidade méxima 70 km/h 105 km/h
Baterias de 85 kWh até 250 kWh | de 220 até 330 kWh até 243 kWh
Autonomia até 200 km até 350 km
Motor sincrono
Poténcia nominal
160 Kw @ 1500 rpm
Binario nominal 2 Motores 2 Motores
Motor 1500 Nm @ 210 A Poténcia nominal | Poténcia nominal

125 kW

Tabela A.1: Caracteristicas dos autocarros elétricos considerados [150] [151] [152]
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Anexo B

Resultados dos testes em malha aberta
(conversor da bateria)

Ganho vs Duty-cycle (12V)

15 Pt @ Ganho obtido

Ganho estipulado

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura B.1: Ganho em fungéo do duty-cycle com Vin=12V

Duty-cycle (%) | Vin(V) | Vou (V) | Gest | Gom
20 11,9 14,04 | 1,25 | 1,18
30 11,9 14,89 | 1,43 | 1,25
40 11,9 18,08 | 1,67 | 1,52
50 11,9 20,30 | 2,00 | 1,71
60 11,9 25,59 | 2,50 | 2,15

Tabela B.1: Resultados obtidos para V;,, = 12V
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Ganho vs Duty-cycle (24V)
3,5

25

° @ Ganho obtido
L]
15 L = Ganho estipulado

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura B.2: Ganho em func@o do duty-cycle com Vin=24V

Duty-cycle (%) [ Via(V) [ Vou(V) | Gew | Gom
20 23,3 28,04 | 1,25 | 1,20
30 23,2 30,93 | 1,43 | 1,33
40 23,2 35,48 | 1,67 | 1,53
50 23,0 41,26 | 2,00 | 1,79
60 23,0 51,36 | 2,50 | 2,23
70 23,1 67,54 | 3,33 | 2,92

Tabela B.2: Resultados obtidos para V;, = 24V
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Ganho vs Duty-cycle (60V)

0 10 20 30

40

50 60

70
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@ Ganho obtido

@ Ganho estipulado

Figura B.3: Ganho em funcéo do duty-cycle com Vin=60V

Duty-cycle (%) | Vin(V) | Vou(V) | Gest | Gom
20 60,7 | 7427 | 125|122
30 60,7 | 83,54 | 143|138
40 60,6 | 96,61 | 1,67 | 1,59
50 60,4 | 114,45 | 2,00 | 1,89
60 54,9 | 127,64 | 2,50 | 2,32

Tabela B.3: Resultados obtidos para V;,, = 60V
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Anexo C

Resultados dos testes em malha aberta

(conversor dos supercondensadores)

Ganho vs Duty-cycle (12V)

3 @ Ganho obtido
. Ganho estipulado
2 e
i )
e il
1 g B
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Figura C.1: Ganho em funcio do duty-cycle com Vin=12V

Duty-cycle (%) | Via(V) | Vou (V) | Gest | Gom
20 12,0 13,27 | 1,25 | 1,11
30 12,0 1524 | 1,43 | 1,27
40 12,0 16,68 | 1,67 | 1,39
50 12,0 19,75 | 2,00 | 1,65
60 12,0 23,06 | 2,50 | 1,92
70 12,0 31,26 | 3,33 | 2,60
80 12,0 45,90 | 5,00 | 3,82

Tabela C.1: Resultados obtidos para V;,, = 12V
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Ganho vs Duty-cycle (24V)

5 L 4
4 3

°
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2 . ——
[ sl )
. 8 B ®
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Figura C.2: Ganho em fung¢ao do duty-cycle com Vin=24V

Duty-cycle (%) | Vin(V) | Vour(V) | Gest | Gowr
20 23,7 26,98 | 1,25 | 1,14
30 23,7 31,03 | 1,43 | 1,31
40 23,7 3397 | 1,67 | 1,43
50 23,7 40,29 | 2,00 | 1,70
60 23,7 51,56 | 2,50 | 2,18
70 23,7 62,10 | 3,33 | 2,62
80 23,7 90,22 | 5,00 | 3,81

Tabela C.2: Resultados obtidos para V;,, = 24V
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Ganho vs Duty-cycle (60V)

® Ganho obtido

0 . ® Ganho estipulado

60 70 80 90

Figura C.3: Ganho em func¢ao do duty-cycle com Vin=60V

Duty-cycle (%) | Vin(V) | Vour(V) | Gest | Gow
20 60,6 67,11 | 1,25 | 1,11
30 60,7 76,44 | 1,43 | 1,26
40 60,7 88,69 | 1,67 | 1,46
50 60,5 98,23 | 2,00 | 1,62
60 60,5 123,21 | 2,50 | 2,03
70 60,3 155,23 | 3,33 | 2,57
80 60,1 | 206,32 | 5,00 | 3,43

Tabela C.3: Resultados obtidos para V;,, = 60V
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Anexo D

Valores de deadtime

Duty-cycle (%) | Viu(V) | Vou(V) | Gest | Gt | 1(%)
48 20,0 36,5 1,92 | 1,83 | 95,3
49 20,0 37,3 1,96 | 1,87 | 95,4
50 19,9 37,5 2,00 | 1,88 | 94,0

Tabela D.1: Resultados obtidos para V;,, = 20V

Duty-cycle (%) | Vin(V) | Vour(V) | Gest | Gonr | 1(%)
48 39,4 73,4 1,92 | 1,86 | 96,8
49 39,3 75,1 196 | 1,91 | 974
50 38,4 74,5 | 2,00 | 1,94 | 97,0

Tabela D.2: Resultados obtidos para V;,, = 40V

Duty-cycle (%) | Vin(V) | Vour(V) | Gest | Gonr | 1(%)
48 60,1 113,8 | 1,92 | 1,89 | 984
49 60,1 115,8 | 1,96 | 1,93 | 98,5
50 60,0 117,7 | 2,00 | 1,96 | 98,0

Tabela D.3: Resultados obtidos para V;,, = 60V
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