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Resumo

O principal objetivo desta dissertação é o desenvolvimento do sistema de armazenamento para
o powertrain de um veículo elétrico baseado numa arquitetura híbrida, com controlo do sistema e
gestão da autonomia.

Inicialmente é apresentado o estudo realizado sobre o estado da arte dos veículos híbridos
elétricos atualmente em comercialização e desenvolvimento, e dos vários conceitos associados a
este conceito, como são os conversores, os sistemas de armazenamento de energia, e metodologias
de controlo e gestão.

Após esta fase, foram decididos os componentes e métodos que seriam utilizados, sendo estes
sujeitos a testes, quer a nível computacional, quer a nível prático.

Durante a fase das simulações do sistema a desenvolver são 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-
tótipo em pequena escala (a nível laboratorial).

De seguida são validadas as metodologias de controlo analisadas, quer a nível teórico, quer
em simulações, quer através da realização de testes no protótipo físico.

Após esta validação são retiradas todas as conclusões possíveis 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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contexto e motivação

Perante o atual consumo de combustíveis fósseis, existem estudos que estimam que os mesmos

se podem esgotar dentro de aproximadamente 50 anos, sendo que, é também estimado que as

necessidades de produção de energia aumentem a um ritmo médio de 2% ao ano [1].

Associado a este consumo está a emissão de gases de efeito de estufa para a atmosfera, que

contribui para o aquecimento global, deteriorando as condições de vida no planeta. Considerando

apenas as emissões de CO2, percebe-se que os ICEV são responsáveis por 11% dessas mesmas

emissões [2], e tendo em conta o seu rendimento de aproximadamente 25%, pois existem vários

meios de dissipação da potência produzida pela combustão do combustível fóssil em causa (Figura

1.1) [3].

Figura 1.1: Emissões totais de CO2 por fonte [4]

Entre eles, são de salientar os gases de escapes (sob a forma de calor), com uma taxa de 40%, o

líquido refrigerador, associado a 30% das perdas, e os atritos, com os restantes 5% [3]. Tendo em

conta estes vários fatores, houve a necessidade de procurar alternativas aos habituais ICEV que,
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2 Introdução

segundo dados de 2015 e relativos à UE, correspondem a 96,8% dos veículos de passageiros em

circulação [5], sendo de notar que diante do escândalo “Dieselgate” [6] e do contínuo aumento

dos preços dos combustíveis [7], a tendência é para o crescimento do mercado de veículos com

fontes de energia alternativas, comprovada por dados de 2016 e 2017, também na União Europeia,

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

Como tal, estão a ser desenvolvidos diferentes métodos de propulsão com recurso a fontes de

energia alternativas, sendo que, neste momento, a opção mais consensual é a tecnologia híbrida,

ou seja, um sistema que recorre a duas ou mais fontes de energia, sucedendo que, atualmente, a

combinação mais usual é a da junção de um motor de combustão a uma fonte elétrica de potência

secundária como, baterias, células de combustível, ou super-condensadores [9]. Este conceito,

contudo, não é nada recente, já que uma patente foi registada em 1905, onde se propunha a utili-

zação de um motor elétrico, alimentado por baterias, de forma a aumentar a aceleração de ICEV

[3]. Através desta hibridização, motor a combustão conjugado com um motor elétrico, ocorre um

aumento da eficiência do sistema para valores entre os 30 e 40%, garantindo desta maneira, uma

redução das emissões poluentes e um aumento da economia de combustível [9]. A solução híbrida

continua a ser a mais utilizada e desenvolvida uma vez que combina as melhores características

de cada um dos sistemas implementado. No caso da componente elétrica, esta é capaz de fornecer

binário de forma mais rápida mesmo em situações de baixa velocidade [7], permite a regeneração

de energia nos momentos de desaceleração [7], e evita a utilização do motor de combustão em cir-

cunstâncias de baixa velocidade [10]. Considerando todas estas vantagens levanta-se a questão do

porquê de não se utilizar somente a componente elétrica. Com a tecnologia atual no que às bate-

rias diz respeito, apesar destas apresentarem grande capacidade de armazenamento de energia, não

são capazes de a fornecer em curtos espaços de tempo, o que em põe em causa a estabilidade do

sistema em situações de alteração de binário necessário, já 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 substituição de todos os veículos em circulação por veículos elétricos, e conside-

rando o mercado automóvel atual e previsto, as reservas naturais de Lítio esgotavam-se em 5 anos,

o que comprometeria a manutenção da produção da tipologia de baterias mais adequada à mobili-

dade elétrica, já inserida no mercado, e, durante este período, a questão da dependência de países

produtores de combustíveis seria alterada para dependência de países produtores de Lítio, sendo

que o um dos principais produtores mundiais é a China. Um estudo realizado pela Toyota concluiu

que os HEVs necessitam e um terço do Lítio utilizado nos EVs para percorrer a mesma distância

com uma taxa nula de emissões, e que os híbridos operam nessas condições durante 30% dos per-

cursos e 50% do tempo [12]. Neste momento começam a surgir novas propostas, como é o caso

das células de combustível, que apresentam uma constante de tempo muito elevada, prejudicando

dessa forma a performance do veículo [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, alcançando
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ainda, para além deste objetivo, a designação de energia limpa e abundante [13]. Esta associa-

ção é constituída quer por engenheiros e professores das mais diversas áreas, quer por empresas

multinacionais, casos da Toyota e da Audi, por exemplo, ou que pretendam desenvolver sistemas

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

Neste âmbito, a STEP pretende acrescentar aos 100 veículos movidos a hidrogénio, atualmente

em circulação na cidade de Paris, outros 500, numa joint-venture entre a empresa produtora desses

veículos, a Toyota (com o seu primeiro veículo propulsionado por hidrogénio, o Mirai), a em-

presa responsável pela montagem da estrutura e pelo fornecimento de hidrogénio, a Air-Liquide,

e a empresa encarregada pela certificação energética, a Idex. Pretendem que este acréscimo seja

realizado até ao final de 2020, totalizando 600 veículos deste género em circulação, e até aos Jo-

gos Olímpicos de Paris, em 2024, propõem-se a trocar todos os táxis da cidade para veículos que

circulem sem a emissão de qualquer gás com efeitos nocivos para a atmosfera [15].

Atualmente, o governo japonês encontra-se num processo de mudança, no que às fontes de

energia utilizadas diz respeito, trocando os atuais combustíveis fósseis, como o petróleo e o gás

que necessitam de ser importados, pelo hidrogénio. Outra questão que fez com que o governo ja-

ponês tomasse esta decisão foi o desastre nuclear de Fukushima, que desencadeou um processo de

desnuclearização do sistema energético desse país. Para tal está a realizar parcerias com inúmeras

empresas, investindo valores avultados na pesquisa e implementação de sistemas que recorram, e

permite o recurso, a esta fonte de energia. A parceria de maior importância é a realizada com a

Toyota, sendo que esta empresa já efetua estudos nesta área há mais de 25 anos, pretende reduzir

em 90% as emissões realizadas pelos seus novos veículos até 2050 (em comparação com 2010),

lançou no mercado o primeiro veículo movido a hidrogénio, produzido em larga escala, e já apre-

sentou um protótipo de um camião com recurso a células de combustível [16]. Uma cooperação

entre a fabricante de camiões americana Kenworth e a Toyota teve como resultado a produção

de 10 camiões elétricos a fuel cells, capazes de rebocar 36 toneladas, elevando a capacidade de

carga já alcançada pela Hino, empresa que representa a Toyota no mercado de camiões e auto-

carros a nível mundial [17]. Outra iniciativa com o objetivo de alcançar as "zero-emissions"nas

suas instalações até 2025, foi a instalação de um aparelho (designado de "Simple.Fuel."), capaz

de gerar e distribuir hidrogénio, na fábrica da Toyota de Motomachi, utilizado para a propulsão

das 8 empilhadoras lá presentes [18]. Uma das formas de divulgação desta iniciativa é através da

apresentação de uma "hydrogen society"durante os Jogos Olímpicos de 2020, que decorrerão em

Tóquio. A cidade anfitriã pretende ter ao seu dispor 100 autocarros e 40000 veículos que recor-

ram ao hidrogénio como fonte de energia durante os jogos, número que estima subir aos 100000

durante os próximos seis anos. Estes valores são bastante ambiciosos uma vez que, atualmente

circulam em todo o mundo 11000 FCEVs, valor bastante inferior ao previsto pelo governo japo-

nês para o próximo ano, e ainda mais quando comparado com os 5 milhões de EVs existentes em

todo o mundo [19].

Ainda no contexto asiático, a China, o maior mercado automóvel a nível mundial, vai promo-

ver o desenvolvimento da indústria de veículos elétricos com recurso a hidrogénio como combus-

tível. Esta ideia surge em conjunto com a emancipação dos veículos puramente elétricos, optando
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entre as duas topologias em função da distância a percorrer, sendo que os veículos que recorrem a

células de combustível possuem maior autonomia. Com o objetivo de impulsionar este desenvol-

vimento em torno da tecnologia das células de combustível a hidrogénio foi criado um instituto

de pesquisa conjunto entre a Toyota e a Universidade de Tsinghua [20]. Também como forma de

aumentar o número de veículos livres de emissões a circular em 30 cidades chinesas, o governo

desse país pretende acrescentar 30000 veículos não poluentes por ano, a partir de 2019 até 2025,

totalizando 100000 veículos movidos a hidrogénio e com destaque para o transporte público [21].

A nível europeu foi assinado um Memorando de Entendimento entre a Michelin e a Faure-

cia, empresas líderes em pneus e mobilidade sustentável, e tecnologia automóvel, respetivamente.

Ambas as companhias já estudavam, a nível individual, as células de combustível a hidrogénio,

mas desta forma unem esforços, através da Symbio para a produção e comercialização de sistemas

de células de combustível de hidrogénio para automóveis ligeiros, camiões e outras aplicações.

Recentemente, a União Europeia distinguiu a tecnologia das células de combustível 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

alemã do ramo da engenharia e da eletrónica, e a PowerCell, empresa sueca ligada ao estudo e

desenvolvimento de sistemas de células de combustível, com o objetivo de produzir estes dis-

positivos de forma massiva. Para que sejam cumpridos as reduções das emissões de dióxido de

carbono, 15 e 30% até 2025 e 2030, respetivamente, é necessário reduzir o custo de produção e

aumentar a produção de células de combustível, uma vez que não emitem gases nocivos enquanto

produzem energia [23].

Uma nova forma de produção de hidrogénio está, também a ser desenvolvida pela Toyota e pelo

Differ (Instituto Holandês de Investigação Energética). Esta cooperação permitiu desenvolver um

dispositivo capaz de obter hidrogénio a partir do ar atmosférico. O dispositivo corresponde a uma

célula foto eletroquímica em estado sólido capaz de produzir hidrogénio, a partir do vapor de água

existente no ar atmosférico, com um rendimento de 70% [24].

A revista Natura Energy publicou uma investigação realizada por Gunther Glenk e Stefan Rei-

chelstein, que concluiu que o hidrogénio produzido com recurso a fontes renováveis de energia já

é competitivo em termos de custos, sendo que se prevê uma redução contínua do preço associado

à produção de hidrogénio. Nesta publicação foram abordados quatro métodos de produção de hi-

drogénio, com baixos níveis de carbono, sendo eles o recurso a um combustível fóssil, a eletrólise

da água, e como métodos mais recentes tem-se a divisão termoquímica da água, e a fotossíntese

artificial [25].

O estado da Califórnia, no contexto americano, é a região com maior número de veículos a

células de combustível a nível global e, como tal iniciou em 2010 um programa de financiamento

para a construção de uma rede de postos de abastecimento de hidrogénio. Além do investimento

para a construção das infraestruturas, o estado também financia os custos iniciais de operação

e venda. Estes fundos permitem às empresas, a gestão do risco de investimento e a geração de

confiança num mercado que, na altura, possuía um volume reduzido de veículos em circulação e

cujo caminho para o um negócio viável parecia distante. Com este programa, entre junho de 2010
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e julho e 2018 foram construídas 35 estações de abastecimentos, 29 encontram-se financiadas,

ou em construção, e já 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 milhão de veículos movidos a hidrogénio [26].

Convenções recentes têm concluído que a questão da mobilidade no futuro tem de ser discu-

tida, a curto prazo, de forma a permitir o desenvolvimento e uma transição entre os atuais com-

bustíveis (que se estão 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 opção por um sistema híbrido, que conjuga motor a combustão com motor elétrico, me-

lhora a performance no arranque e a baixas velocidades e, pelo menos, mantém a performance do

veículo nos restantes regimes de funcionamento, mesmo que seja implementado um sistema com

potência global inferior que, por isso, garante a redução das emissões, uma otimização do dimen-

sionamento do motor a combustão (e, consequentemente, um aumento da eficiência do mesmo)

[7]. Com base nestes prós e contras percebe-se que a total eletrificação dos veículos ainda requer

bastante desenvolvimento e estudo, uma vez que ainda existem lacunas importantes por colmatar,

como é o caso da perda de performance e de autonomia, entendendo-se, também, o porquê da

supremacia das topologias híbridas, já que estas assumem as mais valias de cada fonte de ener-

gia adotada. De maneira que seja possível o desenvolvimento de arquiteturas híbridas, em que as

duas fontes de energia são livres de emissões de gases de efeito de estufa, é indispensável que a

performance e o custo destes veículos seja competitivo com os atuais HEV e ICEV. Para que a

performance possa ser equiparada é necessário que o sistema seja capaz de reagir a alterações de

regimes de funcionamento de forma eficaz, ou seja, que a sua resposta dinâmica seja equivalente

à resposta de um motor de combustão interna. Hoje em dia estão 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 potência em mudanças 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 não estão, apenas associados às ques-

tões ambientais, de limitação de recursos e da eletrificação da mesma, mas também se relacionam

com dois conceitos emancipados recentemente, o de smart city e o de condução autónoma. A

definição de smart city ainda é um pouco ambígua, existindo várias perspetivas, mas que se ba-

seiam na sua essência no mesmo, na inclusão da tecnologia nos mais variados aspetos e situações.

Esta nova ideologia também envolve a melhoria da qualidade de vida dos cidadãos, sendo que

uma das vertentes adotadas é a mobilidade autónoma, que associada à eletrificação do mercado

automóvel e com o apoio e envolvimento político das cidades permitirá uma redução de 85% no

que às emissões diz respeito, uma diminuição da área reservada para estacionamento de 54%, e

por último, mas de todo não menos importante, prevê-se um abaixamento de 87% no número de

acidentes [29]. Estas alterações não serão alcançadas apenas com o envolvimento das instituições
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governamentais e dos fabricantes automóveis, mas da sociedade em geral uma vez que implica

a implementação de inúmeros novos conceitos, como a partilha do automóvel em caso de rotas

coincidentes, a emancipação de outros, como são os casos das plataformas online prestadoras

de serviços personalizados de transporte (Uber, Cabify, entre outras), e também uma alteração

de mentalidade por parte da população em relação à aquisição e manutenção de veículo próprio

[30], à opção pela utilização dos transportes públicos e plataformas referidas anteriormente, e à

aceitação dos conceitos de condução autónoma e de partilha de viagens. Por parte das instituições

governamentais seria necessário um investimento no ramo dos transportes públicos, promovendo a

aquisição de veículos menos poluentes e autónomos, e o aumento dos incentivos para a utilização

dos mesmos. Perante a diminuição do número de veículos próprios, será fundamental a manu-

tenção de frotas de veículos de aluguer temporário que garantam as necessidades da população

[29].

Com base nestes progressos surge a possibilidade de implementação de um sistema que associe

um motor elétrico a uma célula de combustível. Uma vez que a célula de combustível apresenta

uma constante de tempo muito elevada, esta seria utilizada como fonte de potência constante,

ficando a outra fonte de potência elétrica responsável pelo fornecimento/armazenamento do di-

ferencial entre a potência de tração necessária e a disponibilizada, de valor, aproximadamente

constante, pela fonte primária.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertação é o desenvolvimento do sistema de armazenamento para

o powertrain de um veículo elétrico baseado numa arquitetura híbrida, com controlo do sistema e

gestão 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 análise de arquiteturas híbridas (com uma fonte

a fornecer potência constante e outra a fornecer/armazenar o diferencial para a primeira), o de-

senvolvimento de algoritmos, de supervisão e controlo da operação do sistema, e de gestão 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.

Após a execução destes pontos é essencial a realização de testes e validações do sistema de-

senvolvido, e a escrita da dissertação.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 Introdução

Neste capítulo são abordados todos os assuntos necessários para o desenvolvimento de um sis-

tema de armazenamento para o powertrain para um veículo elétrico, analisando, para tal diferentes

metodologias, topologias e arquiteturas já desenvolvidas e implementadas anteriormente.

Em primeiro lugar são referidos alguns dados históricos, que fundamentam a necessidade de

aplicação de arquiteturas híbridas em veículos, e revelam a antiguidade do estudo e existência

deste conceito.

Após esta abordagem inicial, apresentam-se diferentes topologias já utilizadas, destacando as

vantagens, e as desvantagens de cada uma delas. Com base nestes dados é adotada uma arquitetura

para um estudo mais detalhado, sendo realizado, para esta, um estudo do mercado e uma análise

conceptual mais específica e aprofundada.

2.2 Arquitetura híbrida

Um veículo híbrido consiste num veículo que recorre a duas ou mais fontes distintas de potên-

cia, sendo a conjugação motor de combustão interna associado a um motor elétrico, a mais usual

e desenvolvida [31]. Existem inúmeras opções de escolha para serem utilizadas, quer como fonte

primária, quer secundária.

Como fontes primárias de energia são de destacar os combustíveis fósseis, como a gasolina,

o gasóleo, o GPL (sigla portuguesa, ou LPG na inglesa), o GNL (ou LNG) e o GNC (ou CNG),

e combustíveis alternativos como o Biodiesel, conseguido através do aproveitamento de óleos 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 consideração as diferentes fontes de energia abordadas, exis-

tem diferentes tipos de dispositivos capazes de transformar essa energia química contido nesses

elementos noutro tipo de energia, mecânica ou elétrica em função do caso em concreto. Como

exemplos desses dispositivos têm-se os motores de combustão externa (ECE) [34], praticamente

inexistentes atualmente, os de combustão interna (ICE), tipologia mais usual [35], e os Wankel (ou

7
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rotativos) [36], que transformam energia química em mecânica, e as células de combustível [36]

que transformam energia química em elétrica. No caso das fontes secundárias pode-se recorrer a

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

2.2.1 Perspetiva histórica, técnica e tecnológica

Este conceito não é, de todo, recente, sendo que os primeiros protótipos e testes foram re-

alizados no final do século XIX. Nesta altura, os desenvolvimentos verificados, em relação às

arquiteturas híbridas, tinham como principal objetivo colmatar as principais lacunas encontradas

nos veículos elétricos, como autonomia limitada, baixa eficiência das baterias, e dificuldades de

carregamento [40].

Nestes primeiros protótipos desenvolvidos, o motor de combustão interna funcionava como

motor auxiliar, uma vez que, à época, os motores elétricos estavam mais desenvolvidos [41]. O

ICE apresentava, ainda outra questão ao nível do arranque, já que este tinha de ser realizado de

forma manual, o que impunha um grande esforço, sendo por tal uma tarefa árdua [42]. No entanto,

com o aparecimento do motor de arranque elétrico, no início do século XX [43], e graças à elevada

autonomia proporcionada pelos combustíveis fósseis, devido à sua alta densidade energética, os

conceitos de EV e de HEV quase desapareceram [40].

Outra limitação que se opunha ao desenvolvimento deste tipo de veículo era a falta de capa-

cidade de controlo na integração das duas fontes de potência, pois, à época ainda não se tinham

desenvolvido as tecnologias necessárias para a implementação de controlo eletrónico [44].

Já nos anos setenta, o conceito de HEV volta a suscitar interesse devido à crise dos combustí-

veis, e aos efeitos da queima dos mesmos, não só para produção de energia elétrica, mas também

como fonte de energia nos meios de transportes. Também nesta altura, com o aumento do número

de veículos em circulação, tornou-se evidente outro problema associado aos ICEV, a poluição so-

nora em ambiente urbano. Durante esta década foram desenvolvidos diversos protótipos de base

híbrida e programas governamentais de incentivo à investigação nesta área. Contudo, todas estas

iniciativas foram em vão, uma vez que concluíram, no final da década de setenta que os EV e HEV

não tinham possibilidades de competir com os ICEV [40].

Desencadeado pelos avanços tecnológicos alcançados nos primórdios dos anos noventa, as

configurações híbridas voltaram a ser consideradas como uma hipótese alternativa aos poluentes,

e concorrentes veículos a combustão. Esta evolução permitiu complementar as ideias concebidas

na década de setenta, associando-lhes um controlo melhorado que permitia uma integração mais

adequada das duas fontes de energia. Estes desenvolvimentos culminaram com o lançamento, no

mercado japonês do Toyota Prius (Figura 2.1), o primeiro HEV produzido em massa [42]. Esta

combinação será abordada de forma mais aprofundada na secção 2.2. Outra tecnologia que está

em desenvolvimento atualmente, são os designados FCVs. Estes veículos recorrem a células de

combustível para gerar eletricidade a partir de hidrogénio. Assim como na combinação típica, os

sistemas baseados em FCs podem gerar eletricidade para propulsionar o veículo, ou então para ser

armazenada em baterias ou supercondensadores [46]. Na secção 2.2 serão detalhadas as principais

características destes sistemas.
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Figura 2.1: Toyota Prius, primeiro veículo híbrido vendido em massa [45]

Em todas as associações utilizadas em HEVs existem limitações características, como é o caso

do custo adicional, devido à introdução de EMs, sistemas de armazenamento de energia, e conver-

sores de potência. Os HEVs são um tipo de veículos que pode assumir variadas configurações, de

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

Começando pela configuração série (Figura 2.2), esta caracteriza-se pela adição de um ICE a

um EV convencional, sendo a potência gerada pelo mesmo transmitida a um gerador, que pode

recarregar as baterias ou alimentar o EM de forma a propulsionar o veículo. Esta energia elétrica

gerada pelo sistema ICE associado ao gerador é, normalmente retificada de forma a permitir a

conexão ao barramento DC do sistema de propulsão, e a interconexão entre as duas fontes de po-

tência. Nesta arquitetura existe, apenas um trajeto de fluxo de potência entre as unidades motrizes

e as rodas, uma vez que o ICE tem, somente a função de gerar energia para o gerador, nunca ali-

mentando, diretamente as rodas. Esta associação foi desenvolvida com o intuito de atenuar uma

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

Figura 2.2: Arquitetura híbrida do tipo série [46]

Nesta topologia existem sete modos de funcionamento possíveis [46]:
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• Modo elétrico: O ICE é desligado e o veículo é propulsionado, unicamente pelo EM com

energia proveniente das baterias;

• Modo a combustão: A potência utilizada pelo veículo é fornecida, de forma exclusiva pelo

ICE;

• Modo híbrido: O veículo é propulsionado quer pelo ICE, quer pelo EM;

• Modo ICE e carregamento: O ICE fornece energia para a deslocação do veículo e para

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

• Modo de travagem regenerativa: Ambos os motores são desligados, sendo que a máquina

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

• Modo de carregamento de baterias: A máquina elétrica atua como gerador, carregando as

baterias, não havendo utilização de energia para propulsionar o veículo;

• Modo de carregamento híbrido: Ambos os motores atuam como geradores, carregando as

baterias.

Com base nos modos de operação expostos anteriormente pode-se concluir que, uma boa gestão

dos mesmos por parte da ECU garante um aumento da autonomia deste tipo de veículos em rela-

ção aos EV puros, e a manutenção, 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 característica velocidade-potência, os EM operam a velo-

cidades elevadas, o que implica que a transmissão necessita de menos engrenagens, é mais leve,

e apresenta menor custo, pode ser utilizado um EM por roda, que pode originar complicações em

termos de controlo de tração e estabilidade, e os sistemas de controlo são simples. Neste tipo de

implementação, a energia do ICE é convertida duas vezes, aumentando as perdas, necessita de um

gerador, que tem a si associado um custo e peso, o EM tem de ser de grande dimensão já que é

a única forma direta de impelir o veículo, e pode não ser possível o downsizing do ICE, para as

situações em que não exista carga nas baterias [44].

Esta configuração é a mais eficiente quando se trata de situações de stop-and-go, momentos

em que os motores de combustão são ineficientes. O controlador é capaz, nestas situações de optar

por propulsionar o veículo com recurso, apenas ao motor elétrico com a energia proveniente das

baterias, aproveitando a elevada eficiência dos mesmos nestas situações [47].

No que diz respeito ao motor de combustão, este é, tipicamente mais pequeno do que nas

configurações paralelo, já que, apenas é utilizado para procuras mais elevadas de potência [47].

O conjunto de baterias é, normalmente de maior dimensão do que na configuração paralela

pois tem de fornecer as necessidades restante de potência [47].

Perante estas duas últimas características, e a questão do gerador adicionam custos ao veículo,

fazendo dos veículos híbridos do tipo série mais caros que os paralelos [47].



2.2 Arquitetura híbrida 11

Como exemplos de veículos, 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 características técnicas

[48].

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 35.2 l 35 l

Coupe type Hatchback Hatchback

Drag coefficient 0.28

Minimum volume of Luggage 300 l 310 l

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 l/100 km. 3.8 l/100 km.

Emission standard EURO V

Kerb Weight 2135 kg.

Tabela 2.1: Características dos veículos híbridos do tipo série considerados

Outra configuração possível 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 binário requisitado pelo veículo e com

as definições da CS. Uma arquitetura híbrida do tipo paralelo implica que existem dois trajetos
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possíveis para que a potência seja transferida para as rodas de tração, um que conecta o motor

de combustão, e outro que liga as unidades de armazenamento de energia às rodas. De forma

a realizar este acoplamento, normalmente são utilizadas caixas de velocidades com embraiagens

controladas automaticamente. Esta configuração é a mais comum entre os HEVs disponíveis no

mercado. Existem duas abordagens possíveis para este tipo de configuração, side-mounted, ou

in-line [46].

Figura 2.5: Arquitetura híbrida do tipo paralelo [46]

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

operação característicos [46]:

• Modo elétrico: O veículo é propulsionado, unicamente pela energia proveniente das bate-

rias, a baixas velocidades;

• Modo a combustão: A potência utilizada pelo veículo é fornecida, de forma exclusiva pelo

ICE;

• Modo híbrido: O veículo é propulsionado quer pelo ICE, quer pelo EM;

• Modo ICE e carregamento: O ICE fornece energia para a deslocação do veículo e para

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

• Modo de travagem regenerativa: Ambos os motores são desligados, sendo que a máquina

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

• Modo de carregamento de baterias: A máquina elétrica atua como gerador, carregando as

baterias, não havendo utilização de energia para propulsionar o veículo.

Mais uma vez, a correta gestão por parte da ECU,destes modos garante uma otimização da energia

armazenada nas baterias, melhorando a autonomia e o desempenho do sistema, em função do

regime de funcionamento [46].

Como características favoráveis 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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os motores, uma vez que as suas características de binário são conjugadas na caixa de velocidades

[46].

Como o motor está, diretamente conectado às rodas, as perdas associadas à conversão da ener-

gia mecânica em energia elétrica, e de volta em mecânica são evitadas, aumentando a eficiência

destes veículos em regime de auto estrada [47].

Esta configuração, 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 configuração paralela é muito utilizada porque a sua arquitetura é muito semelhante à con-

vencional. A integração do motor/gerador no sistema de transmissão do veículo implica conside-

ráveis custos, tempo e re-projeto [46]. No entanto, o controlo torna-se mais complexo, quando

comparado com o caso anterior [44].

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

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

Figura 2.6: Honda Insight [52]

Brand Honda

Model Insight

Modification (Engine) 1.0i 12V (76Hp)

Power 76Hp/5700rpm

Maximum speed 177 km/h

Acceleration 0 - 100 km/h 14.2

Fuel tank volume 40 l

Coupe type Coupe

Drag coefficient

Minimum volume of Luggage (trunk) 140 l

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 l/100 km.

Emission standard

Kerb Weight 835 kg

Max. weight 1040 kg

Tabela 2.2: Características do veículo híbrido do tipo paralelo considerado

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

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

Figura 2.7: Arquitetura híbrida do tipo split [46]

O seu princípio de funcionamento gira em torno de uma transmissão planetária e de dois con-

juntos motor/gerador. Uma transmissão planetária consiste numa engrenagem solar (Sol), com-

ponente central da transmissão, nas engrenagens satélite, que giram em torno do Sol, e na engre-

nagem anelar, que é responsável pelo acoplamento ao eixo de suporte. Este tipo de engrenagem

atua como caixa de redução, ou seja, a partir da elevada velocidade do motor é capaz de gerar um

binário elevado, através de uma redução de velocidade, sendo considerada a forma mais compacta

de o fazer [53].

Esta configuração combina as duas apresentadas anteriormente, ou seja é capaz de colocar

o motor principal em conexão direta com as rodas motrizes (configuração paralela), ou então

desconectá-lo por completo, permitindo que o motor elétrico alimente, de forma independente

as rodas (configuração série). Com estas possibilidades de, apenas motor principal, ou motor

elétrico, ou uma combinação de ambos, o sistema é capaz de os colocar a operar no ponto de
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maior eficiência em mais ocasiões. A baixas velocidades, o sistema recorre à topologia série,

enquanto que a velocidades mais elevadas utiliza a paralela, pois a série torna-se menos eficiente

[47].

Associado a esta configuração está um custo superior provocado pela inclusão de um gerador,

um conjunto de baterias maior, e maiores necessidades de capacidade de computação. Compa-

rando com as topologias série, e paralelo verifica-se que tem melhor desempenho e utiliza menos

combustível [47].

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

• Modo elétrico: O veículo é propulsionado, unicamente pela energia proveniente das bate-

rias, a baixas velocidades;

• Modo a combustão: A potência utilizada pelo veículo é fornecida, de forma exclusiva pelo

ICE;

• Modo híbrido: O veículo é propulsionado quer pelo ICE, quer pelo EM;

• Modo ICE e carregamento: O ICE fornece energia para a deslocação do veículo e para

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

• Modo de travagem regenerativa: Ambos os motores são desligados, sendo que a máquina

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

• Modo de carregamento de baterias: O ICE propulsiona o veículo e a máquina elétrica car-

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

• Modo de carregamento híbrido: Ambos os motores atuam como geradores, carregando as

baterias.

Tal como ao nível da implementação, no que diz respeito às vantagens desta abordagem, também

conjuga as dos sistemas série e paralelo, destacando-se a existência de um trajeto mecânico direto

para a potência gerada pelo ICE, importante em regimes estacionários de funcionamento , e um

trajeto eletromecânico para variações de condições de operação, sendo que, desta forma permite

uma melhoria da eficiência do sistema [44]. Como exemplos de veículos, 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 características 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 50 l 65 l

Coupe type sedan Off-road vehicle

Drag coefficient

Minimum volume of Luggage (trunk) 390 l 349 l

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 l/100 km. 8.1 l/100 km.

Emission standard

Kerb Weight 1250 kg 2000 kg

Max. weight 1645 kg 2505 kg

Tabela 2.3: Características dos veículos híbridos do tipo split considerados

Ao longo dos anos foram desenvolvidas e implementadas inúmeras arquiteturas híbridas,

sendo que estas recorrem a várias fontes de energia, destacando os motores de combustão interna,

motores elétricos, células de combustível, e até força humana [57].
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De seguida são descritos, de forma detalhada as combinações híbridas mais utilizadas atual-

mente, motor de combustão interna associado a baterias, e baterias e células de combustível.

Começando pela agregação mais usual, é de salientar que o funcionamento conjunto permite ti-

rar partido das vantagens de cada um dos tipos de motores aplicados, sendo de evidenciar o binário

disponibilizado pelos motores elétricos, mesmo em regimes de baixa velocidade, e a capacidade

de manutenção de velocidade, no caso dos motores de combustão interna, em regimes médio-

altos de velocidade [58]. Esta abordagem permite uma otimização das dimensões dos motores a

implementar, mantendo os níveis de desempenho apresentados pelos principais concorrentes que

recorrem a, apenas uma fonte de potência de tração. Partindo desta constatação, compreende-se

a razão pela qual, atualmente os fabricantes automóveis estão a esforçar-se para desenvolver veí-

culos que adotam estas topologias, uma vez que esta otimização de dimensionamento permite a

redução de emissão de gases de efeito de estufa, que é um dos principais problemas associados aos

veículos motorizados que geram potência a partir da combustão de combustíveis fósseis [59]. Esta

combinação é capaz de fornecer elevadas potências com tempos de resposta reduzidos, graças à

adição da componente elétrica ao motor de combustão. Além destas questões, os HEVs possuem

elevada autonomia e facilidade de abastecimento, sendo estas vantagens provenientes do sistema

convencional de combustão [60]. Como em todas as situações, existem, também desvantagens

associadas aos HEVs, das quais se destacam [61]:

• Manutenção da dependência de combustíveis fósseis;

• Complexidade na gestão de fontes de energia múltiplas;

• Dimensionamento e gestão das unidades de armazenamento.

Agora será abordada a topologia, por muitos designada como a mais promissora, aquela que

combina células de combustível com sistemas de armazenamento de potência, pois é uma das que

mais reduz a emissão de gases de efeito de estufa, sendo esta uma das principais preocupações

atuais.

Durante a primeira metade do séc. XIX foram desenvolvidas as primeiras células de com-

bustível a hidrogénio. Devido à necessidade de aperfeiçoamento das mesmas e de estudos mais

aprofundados ao nível da eletricidade, apenas nos anos trinta do século passado é que foram con-

cebidas com sucesso. Já 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 instalações, com recurso a FCs para produção energética. Recentemente foram

lançados no mercado vários automóveis baseados em células de combustível, como são 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 condições de estabilidade de condições de funcionamento,

ou seja, carga (preferencialmente parcial), velocidade, e binário constantes [66]. Com o objetivo

de melhorar o regime dinâmico deste tipo de abordagem podem ser utilizadas FCs e baterias, ou

supercondensadores, otimizando as alterações de pontos de funcionamento, e as situações de ar-

ranque [66]. O princípio de geração de energia elétrica em que as FCs se baseiam requer baixas



18 Revisão Bibliográfica

Figura 2.10: Hyunday Tucson
[63]

Figura 2.11: Toyota Mirai [64]
Figura 2.12: Honda Clarity
[65]

temperaturas, e utiliza como combustível hidrogénio. Como as FCs se apoiam em reações quími-

cas para operar, não recorrendo à combustão, não emitem gases de efeito de estufa e o seu único

produto secundário é água [66]. Comparando esta combinação com a apresentada na secção 2.2,

esta apresenta um acréscimo inferior de massa ao veículo, é de menor dimensão, tem um menor

custo associado à compra do veículo e ao seu ciclo de vida, e o seu recarregamento é bastante

mais rápido [66] [62] [67]. Dado que as células de combustível não apresentam peças móveis

nem formas irregulares, o seu processo de fabrico pode ser aperfeiçoado, reduzindo, dessa forma,

os custo de fabrico e aumentando a fiabilidade das mesmas [66]. Por outro lado, a utilização de

hidrogénio como combustível coloca algumas questões, em relação à sua produção, transporte e

armazenamento. Estas dificuldades associadas à gestão do combustível impõem algumas restri-

ções iniciais à aceitação, por parte do mercado deste tipo de veículos, visto que as infraestruturas

de reabastecimento estão disponíveis num número reduzido [67]. Assim como foi referido ante-

riormente, as FCs necessitam de ser refinadas, de forma a melhorar a sua fiabilidade e duração,

não comprometendo a viabilidade desta combinação. Atualmente estão a ser realizados elevados

investimentos no desenvolvimento das células de combustível, com o objetivo de as tornar compe-

titivas com os sistemas mais convencionais de propulsão, híbridos ou não. As FCs mais adequadas

para aplicações automóveis são as do tipo Proton Exchange Membrane (PEMFC) e Solid Oxide

Fuel Cells (SOFC). De momento, as FC do tipo PEM estão numa posição mais favorável para se

tornarem no componente ideal para substituir os sistemas híbridos convencionais e os convencio-

nais ICEV. As razões que justificam esta posição são exploradas na secção 2.2.3.2. Ultimamente

colocou-se, também a hipótese da utilização de células de combustível como fontes de energia on-

board, atuando como unidades auxiliares de potência para os mais variados dispositivos existentes

num veículo. As células de combustível mais adequados para esta função, neste momento são as

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

Nesta abordagem é usual optar pela configuração série (Figura 2.13), ou seja apenas o EM

transmite potência de tração para as rodas, sendo as FCs encarregadas de fornecer a potência

constante associada a um determinado ponto de funcionamento, e as baterias, ou supercondensa-

dores responsáveis pelos períodos transitórios entre pontos de operação. Os elementos incubidos

de assumir os regimes transitórios são designados por Peaking Power Sources (PPSs) [66].
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Figura 2.13: Arquitetura híbrida do tipo série com recurso a células de combustível [46]

De uma forma mais específica para esta configuração baseada em células de combustível, são

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

• Modo a hidrogénio: No caso da potência de tração necessária ser inferior ao ponto ótimo de

operação das FCs e a PPS esteja totalmente carregada, o sistema a hidrogénio encarrega-se

de propulsionar o veículo;

• Modo híbrido: No caso da potência de tração imposta pela carga ser superior à capacidade

de entrega, no ponto de funcionamento ótimo, das FCs, estas são colocados a operar nesse

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

• Modo de carregamento da PPS: No caso da PPS não se encontrar totalmente carregada, e

a procura de potência de tração ser inferior à máxima potência que o sistema de FCs pode

entregar, este é colocado a operar nesse ponto de máxima potência, sendo que o diferencial

é utilizado para recarregar a PPS.

2.2.2 Sistema de propulsão

Iniciando pela abordagem mais antiga, aquela que recorre a um ICE e a sistemas de armazena-

mento de energia, e assumindo uma configuração do tipo série, sabe-se que esta tem a necessidade

de utilização de uma unidade de potência auxiliar que permita o carregamento das baterias. Na

Figura 2.14 é possível verificar os diferentes subsistemas implementados num powertrain de um

HEV do tipo série, sendo de evidenciar os seguintes:

• Sistema de geração de energia;

• Sistema de armazenamento de energia;

• Conversores DC/DC;

• Conversores AC/DC;

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

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

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

2.2.3 Sistema de geração de energia

O subsistema de geração está encarregue de alimentar o sistema de propulsão e de fornecer

energia ao sistema de armazenamento do veículo em questão.

Neste caso, a energia será gerada com recurso a células de combustível, que serão detalhada-

mente descritas na secção seguinte.

2.2.3.1 Células de combustível

Uma célula de combustível é um dispositivo eletroquímico capaz de produzir energia elétrica

a partir de hidrogénio e oxigénio [68].

Todas as células de combustível possuem dois elétrodos, locais onde ocorrem as reações quí-

micas associadas ao seu funcionamento, um eletrólito, responsável pelo fluxo de partículas carre-

gadas entre elétrodos, e um catalisador, que acelera as reações [69].

Os combustíveis utilizados são armazenados em depósitos pressurizados, no caso do hidrogé-

nio e recolhidos ao ar atmosféricos, no caso do oxigénio. Uma vez que esta é uma reação que

ocorre sem combustão, não existe a emissão de gases de efeito de estufa, e o único subproduto

gerado é água pura [68].

A tensão 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 é descrita como a reação inversa à eletrólise da água, processo de

oxidação-redução a partir do qual se obtém hidrogénio e oxigénio, no estado gasoso [68]. Esta
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reação (Figura 2.15) é desencadeada pela injeção de hidrogénio no ânodo da célula, onde estes

átomos são ionizados, originando iões positivos de hidrogénio e eletrões. Estes eletrões ao per-

correrem os fios elétricos, geram um fluxo de cargas negativas que geram corrente para alimentar

uma determinada carga. O oxigénio é injetado no cátodo, onde se combina com os eletrões pro-

venientes dos átomos de hidrogénio. Em alguns tipos de células, os iões de hidrogénio percorrem

o eletrólito e reagem no cátodo com o oxigénio, noutros o oxigénio, após se combinar com os

eletrões flui pelo eletrólito e reage com os iões de hidrogénio no ânodo, sendo que, em ambos os

casos, ocorre a formação de água. Em ambas as possibilidades, o papel do eletrólito é fundamen-

tal, uma vez que este deve ser bastante seletivo em relação aos iões que permite que fluam por

si, pois a passagem de alguma impureza pode provocar a interrupção da reação, prejudicando o

funcionamento da célula [69].

Figura 2.15: Princípio de funcionamento de uma célula de combustível [70]

O hidrogénio que é utilizado como combustível é o elemento mais simples que existe, e é,

também o mais abundante no universo. Tendo em consideração a sua abundância e a sua qualidade

como combustível, seria de esperar que este fosse uma fonte infindável de energia com um custo

reduzido associado, mas, normalmente o hidrogénio está ligado a outros elementos, e o processo

de separação necessita de energia. Um dos métodos que, atualmente está a ser desenvolvido extrai

o hidrogénio de hidrocarbonetos, como o gás natural, segundo um processo designado por reforma,

que consiste na vaporização de hidrocarbonetos com vapor de água [71] [68].

Outra característica que limita a utilidade do hidrogénio é o armazenamento, pois tem de ser

acondicionado sobre elevada pressão, implicando a utilização de reservatórios pesados [68].

Abordando as limitações destes dispositivos num contexto geral, estas envolvem tempos de

inicialização elevados, potência de saída baixa, resposta dinâmica lenta, capacidades de carga

pobres, largura de banda de potência reduzida, ciclo de serviço curto e custo elevado. Tal como
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ocorre nas baterias, as células de combustível degradam-se com o tempo, e vão perdendo eficiência

de forma gradual [68].

As células de combustível, apenas capazes de produzir valores de potência inferior a 1kW são,

normalmente não pressurizadas e, apenas utilizam uma ventoinha para facilitar o fornecimento

de oxigénio. Já no que diz respeito as células de combustível habilitadas a produzir valores de

potência superiores torna-se necessária a inclusão de um compressor no sistema, que diminui a

eficiência do mesmo,e pode torná-lo barulhento [68].

Estes dispositivos possuem um valor de resistência interna, relativamente elevado, o que jus-

tifica a queda de tensão acentuada quando são colocadas a alimentar uma carga [68]. Na Figura

2.16 é possível analisar a tensão e a potência, ambas em função da corrente disponibilizada pela

célula.

Figura 2.16: Tensão e potência em função da corrente numa célula de combustível [68]

Com base na informação presente na Figura 2.16 é possível concluir que o valor da tensão, em

circuito aberto de uma célula de combustível é próximo de 1V. Quando a célula de combustível é

colocado a alimentar uma carga, o valor da tensão sofre uma queda acentuada, situação que advém

do elevado valor da resistência interna destes dispositivos, tal como foi referido anteriormente.

Outra situação que se pode deduzir a partir da Figura 2.16 é que as células de combustível operam

a uma taxa de eficiência máxima, quando o fator de carga é próximo de 30%. Esta questão, e

a lenta resposta a regimes dinâmicos colocam as células de combustível aptas para operar como

fontes constantes de energia, ou então como forma de carregamento das baterias, não podendo ser

utilizadas como fontes únicas, como era esperado no início do seu desenvolvimento [68].

De seguida serão apresentadas diferentes tipos de células de combustível.

2.2.3.2 Membrana de Troca de Protões

As células de combustível que recorrem a membranas de troca de protões, também designadas

por PEMFC utilizam um eletrólito polimérico, sob a forma de uma folha permeável fina e são um

dos tipos de FCs mais estudados e aplicados (veículos, geração portátil de potência) atualmente

[68] [69].
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O eletrólito implementado neste tipo de células é sólido e flexível, o que garante que não

ocorrem fugas nem quebras [69].

As vantagens deste tipo de células de combustível são [68]:

• Facilidade de inicialização a temperaturas normais;

• Capacidade de operação a temperaturas, relativamente baixas (50 a 100oC);

• Reduzida dimensão;

• Elevada eficiência (35 a 60%);

Em relação à facilidade de inicialização a temperaturas normais, esta é uma enorme vantagem em

relação a outros tipos de células, no entanto apresentam baixo desempenho durante esta mesma

fase. Estas células apresentam reduzida dimensão, pois possuem uma elevada densidade energé-

tica. Em termos de eficiência, os valores alcançados 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]:

• Necessidade de utilização de hidrogénio puro como combustível;

• Necessidade de sistema de controlo de humidade e aquecimento;

• Elevado custo.

Para que se consiga inicializar estas células é necessário, que as mesmas tenham os elétrodos hu-

medecidos, dentro de uma determinada gama, daí a necessidade de implementação de um sistema

de controlo de humidade. Como a formação de gelo pode causar danos nas células, impõem-se a

utilização de um sistema de supervisão que verifique a temperatura e o estado das células, e, caso

necessário proceda ao seu aquecimento. O custo elevado associado a estas células é justificado

pela utilização de elementos raros, como a platina na cobertura dos elétrodos, de forma a otimizar

a reação [68].

2.2.3.3 Óxido Sólido

As FCs de óxido sólido, ou SOFC estão a ser alvo de renovada atenção, devido a novidades

introduzidas ao nível do material da célula e do design do conjunto de células. Com a atualização

do material (nova geração de composto cerâmico) utilizado na construção destas células foi pos-

sível baixar a temperatura de funcionamento, para os 500 a 600oC, permitindo, desta forma o uso

de aço convencional, no lugar de compostos cerâmicos custosos [68]. Habitualmente era utilizado

um composto cerâmico de um óxido metálico como eletrólito, e, este caso as temperaturas de

operação eram na ordem dos 1000oC [69].

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

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

• Possibilidade de utilização de diferentes combustíveis (por exemplo, gás natural);
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• Elevada eficiência (60%).

Não existe a necessidade de recurso a hidrogénio puro, pois a temperatura de operação deste tipo

de células permite o processo de reforma, sendo capaz de produzir hidrogénio a partir de hidro-

carbonetos, ou compostos orgânicos. Mais uma vez, a eficiência é considerada elevada quando

comparada com a dos ICEV, e mesmo em relação aos outros tipos de células [68].

Contudo [68]:

• Necessidade de utilização de materiais exóticos;

• Elevado custo;

• Danos causados pela elevada temperatura;

• Longo processo de inicialização;

• Reduzida longevidade.

A questão do elevado custo advém dos materiais necessários para a construção destas células.

As elevadas temperaturas de operação deste género de células provocam corrosão ao nível dos

elétrodos, o que vai provocando uma diminuição do desempenho, e, inevitavelmente de eficiência

[68].

As SOFCs são utilizadas em unidades de geração de energia [68].

2.2.3.4 Alcalina

As células de combustível alcalinas, ou AFC são bastante utilizadas nas áreas do transporte,

militar, e espacial [68].

A eficiência destas células é de, aproximadamente, 70%, e a sua temperatura de operação é

entre os 150 e os 200oC. Já no que diz respeito à potência destas células, estas são capazes de

produzir entre os 300W os 5kW [69].

Estas aplicações tiram partido das seguintes características [68]:

• Reduzido custo;

• Gestão de humidade simples;

• Elevada eficiência.

No entanto [68]:

• Grande dimensão;

• Necessidade de utilização de hidrogénio e oxigénio puros;

• Dependência da qualidade atmosférica.
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Quando comparadas com outros tipos de células, estas apresentam uma dimensão superior, o

que coloca em causa a sua aplicabilidade em veículos de transporte para o público em geral. A

presença de presença de impurezas nos combustíveis utilizados põe em causa a eficiência destas

células, e até a concentração de dióxido de carbono numa cidade poluída pode contaminá-las [68].

2.2.3.5 Metanol Direto

O conceito de célula de combustível portátil está a ganhar força e estão a ser realizados diversos

estudos para o seu desenvolvimento. A topologia mais promissora é a de metanol direto, ou

DMFC, que utiliza como combustível, não hidrogénio, mas sim metanol líquido [68].

Em relação a estas células é de salientar [68]:

• Reduzido custo;

• Conveniência de utilização;

• Sem necessidade de hidrogénio pressurizado;

• Operação contínua.

Dado que estas células utilizam metanol como combustível, não existe a necessidade de utilização

de hidrogénio, o que evita o acréscimo de peso imposto pelo habitual depósito, e as questões de

segurança relacionadas com o acondicionamento deste gás [68].

Mas, por outro lado [68]:

• Toxicidade e inflamabilidade do combustível utilizado;

• Baixa longevidade;

• Resposta lenta;

• Baixa eficiência (20%).

O transporte deste tipo de dispositivos portáteis pode ser complicado, já que existem restrições no

que à quantidade de metanol, que se pode transportar diz respeito. A dinâmica destas células é

lenta, o que implica que são mais apropriadas para aplicações com regimes, praticamente constan-

tes. Em termos de eficiência, e por ainda estarem em desenvolvimento, estas células apresentam

um valor de 20%, o que consegue ser inferior à dos ICEV [68].

Este tipo de células pode vir a ser utilizado em computadores portáteis, comunicações sem

fios, e noutras aplicações que necessitem de mobilidade, portabilidade, ou mesmo estacionárias

[68].

2.2.3.6 Ácido fosfórico

As células de combustível de ácido fosfórico, ou PAFC utilizam esse composto como eletró-

lito. A eficiência destas células varia entre os 40 e os 80%, e operam a temperaturas entre os 150 e
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os 200oC. A potência gerada por estas células alcança valores na ordem dos 200kW, tendo já sido

testadas unidades de 11MW [69].

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

• Tolerância à presença de impurezas nos combustíveis utilizados (por exemplo, até 1,5% de

monóxido de carbono);

• Capacidade de co-geração.

Já que estas células toleram a presença de impurezas nos combustíveis utilizados, a gama disponí-

vel é alargada [69].

Mas, por outro lado [68] [69]:

• Necessidade de utilização de materiais exóticos;

• Resistência a ácidos corrosivos;

• Vida de serviço limitada.

Estas células utilizam como catalisador a platina, ou seja ocorre um aumento do custo associado

às mesmas [69].

Por ser utilizado ácido fosfórico como eletrólito é necessário que o encapsulamento deste

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

2.2.3.7 Modelação

As células de combustível, elementos produtores de energia elétrica a partir da energia química

contida no hidrogénio e no oxigénio, possuem modelos elétricos equivalentes que permitem repre-

sentar o comportamento das mesmas de forma apropriada. Existem vários modelos equivalentes

disponíveis na literatura [72] [73] [74] [75] [76], sendo que de seguida serão abordados 2 que

foram desenvolvidos e testados especificamente para o tipo de células a utilizar nesta dissertação,

as PEMFC [72] [73].

O primeiro modelo, e o mais simples, é designado de modelo estático de uma PEMFC que se

baseia numa série de Equações, que são abordadas de seguida. Este modelo, apenas representa

um ponto de funcionamento específico. uma vez que tem como variáveis de entrada valores espe-

cíficos da situação em causa, como são os casos da corrente fornecida pela célula, da pressão dos

gases utilizados como combustível, e da temperatura a que a célula está a operar [72] [73].

A base concetual deste modelo é a equação de Nernst, que define o potencial eletroquímico

máximo que a célula em causa seria capaz de produzir, em condições ideias de produção e funci-

onamento, e é apresentada de seguida [72] [73].

ENernst = 1,229−0,85∗10−3 ∗ (T −298,15)+4,3085∗10−5 ∗T ∗ (ln(PH2 +
1
2
∗ ln(PO2))

Na Equação anterior, T representa a temperatura de operação da célula em graus K, e PH2 e PO2

representam as pressões parciais de H2 e O2, em atm [72] [73].
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Como as células de combustível apresentam resistências e capacidades parasitas que diminuem

o valor da tensão por si disponibilizada e são responsáveis por perdas, existe a necessidade de as

modelar. Estas perdas são divididas em 3 componentes, de ativação, óhmicas, e de concentração

[72] [73].

Iniciando o estudo das perdas pelas denominadas de ativação, as mesmas dependem da tem-

peratura das células (T), da concentração de O2 dissolvido na superfície do cátodo (CO2, em

mol/dm3), da corrente fornecida pela célula (I, em A) e de 4 coeficientes paramétricos (ξ1−4),

fundamentados em fenómenos cinéticos, termodinâmicos, e eletroquímicos [72] [73].

ηact = ξ1 +ξ2 ∗T +ξ3 ∗T ∗ ln(CO2)+ξ4 ∗T ∗ ln(I)

Em relação às perdas óhmicas sabe-se que estão relacionadas com a resistência interna provocada

pelos elétrodos e placas coletoras, e pela resistência provocada pela transferência de protões atra-

vés da membrana (Rc) e de eletrões pelos elétrodos (Rm). O valor das perdas óhmicas é diretamente

proporcional ao valor da corrente fornecida pela célula de combustível.

ηohm = I ∗ (Rm +Rc)

As últimas perdas a abordar são as de concentração e têm em consideração a variabilidade das

pressões parciais dos gases utilizados como combustível e dependem de um fator paramétrico B

(em V), dependente da célula em uso, e das densidades de corrente, em questão e máxima (J e

Jmax, respetivamente) [72] [73].

ηconv =−B∗ ln(1− J
Jmax

)

Já tendo sido abordadas todos os géneros de perdas considerados no modelo estático, tem-se que

a tensão numa célula de combustível é dada por [72] [73]:

Vcell = Ecell− (ηact +ηohm +ηconv)

É habitual, os sistemas que recorrem a células de combustível como fonte de energia elétrica

necessitarem de valores mais elevados de tensão do que aquele que uma única célula consegue

gerar (normalmente entre 1 e 1,5V), portanto são utilizadas stacks de células em série e paralelo,

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

Este modelo permite a análise dos sistemas em regime estacionário, quer em termos de evo-

lução temporal, quer em termos de condições de funcionamento, não permitindo verificar o com-

portamento das células de combustível em situações de arranque [72] [73].

O outro modelo a analisar é o dinâmico e tem, novamente, em consideração as perdas abor-

dadas no modelo estático e entre a membrana e o cátodo são formadas duas camadas carregadas

(e de sinal oposto) cujo comportamento pode ser equiparado a um condensador. Com isto, este

modelo é constituído por Rohm, Ract , Rconv, Cdc, e uma fonte DC de valor ENernst [72], e pode ser
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revisto na Figura 2.17.

Figura 2.17: Modelo dinâmico de uma célula de combustível

O valor das resistências é calculado com base nos cálculos realizados para o modelo estático,

considerando a queda de tensão provocada por cada uma das perdas e a corrente considerada, e

recorrendo à Lei de Ohm, obtêm-se os valores desejados [72].

A capacidade Cdc é responsável por representar a resposta dinâmica das células de combus-

tível, e considerando 1s como tempo de resposta médio de uma PEMFC [77] e o cálculo dessa

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

Cdc =
τ

Rohm

O modelo obtido é capaz de representar a resposta dinâmica de primeira ordem evidenciada pe-

las células de combustível, conseguida pela introdução da capacidade abordada anteriormente, já

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

2.2.3.8 Conclusão

Considerando o estudo realizado em relação aos vários tipos de células de combustível dis-

poníveis no mercado é possível concluir que aquelas que estão mais desenvolvidas, e são mais

apropriadas para aplicação em veículos elétricos são as PEMFC. Tal opção deve-se à sua elevada

eficiência quer por comparação com os motores de combustão, quer com os restantes tipos de

células, à facilidade de inicialização, e ao volume reduzido que ocupam.

2.2.4 Sistema de armazenamento de energia

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

a potência gerada pelo sistema e de fornecer, essa mesma potência quando necessária. Estes
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dispositivos são designados por baterias e podem ser classificados como chumbo-ácido, níquel-

cádmio (Ni-Cd), hidreto de metal-níquel (NiMH), sulfureto de sódio (NaS), cloreto de níquel-

sódio (NaNi(Cl)2), iões de lítio (Li-ion), lítio-polímero, e baterias sólidas (como exemplo são

apresentadas as baterias de sulfeto de metal de lítio).

2.2.4.1 Baterias de Chumbo-Ácido

As baterias de Chumbo-Ácido foram o primeiro tipo de dispositivos recarregáveis de armaze-

namento de energia a ser desenvolvido.

Como elétrodo é utilizado o chumbo (negativo), óxido de chumbo (positivo), e o eletrólito

é ácido sulfúrico diluído [1]. Esta categoria de baterias impôs-se de tal formano mercado que,

mesmo após cento e cinquenta anos continuam a representar uma quota significativa no mesmo,

aproximadamente 30% [79].

Algumas das razões para tamanho sucesso são expostas de seguida [80] [81]:

• Baixo custo;

• Simplicidade de fabrico;

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

• Tecnologia conhecida, amadurecida e fiável;

• Nível de auto-descarga semelhante aos mais baixos, entre os vários sistemas de baterias

recarregáveis;

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

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

• Baixa densidade energética (20 a 50Wh/Kg);

• Não existe a possibilidade de ser armazenada descarregada;

• Número limitado de descargas totais;

• Toxicidade de alguns componentes como o chumbo e o eletrólito utilizado;

• Restrições em relação ao seu transporte, devido à possibilidade de ocorrência de derrames

de ácido para o meio ambiente;

• Possibilidade de sobreaquecimento em caso de carregamento impróprio.

Estas baterias são utilizadas no ramo automóvel, nos sistemas de ignição, iluminação e arranque

(SLI), como fontes de segurança para servidores, computadores pessoais, telemóveis, entre outros

[82].
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Dadas as suas características, estas baterias não são colocadas como hipótese de armazena-

mento em EVs, pois ocupariam um enorme volume e representariam um acréscimo inconcebível

de massa ao veículo [46].

Existe uma vertente deste género de baterias, designada de Deep-Cycle que são, atualmente

aplicados em vários veículos elétricos [46]. Estas são constituídas 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-ácido capaz de propulsionar um

veículo ao longo de, aproximadamente 175km, intitulada de Horizon. A construção deste tipo de

baterias recorre a um processo de extrusão de chumbo patenteado, que garante maior capacidade

de potência, ciclo de vida mais longo, desarga profunda sem degradação, carregamento rápido, e

energia específica elevada. Estas baterias são seladas e não necessitam de manutenção [46].

2.2.4.2 Baterias de Níquel-Cádmio

As baterias de níquel-cádmio foram desenvolvidas no final do século XIX. Estas utilizam hi-

dróxido de níquel (Ni(OH)2) como cátodo, cádmio (Cd) como ánodo, e uma solução de hidróxido

de potássio (KOH) é utilizada como eletrólito [83].

Estas células tornaram-se mais utilizadas a partir do momento em que foi criado um sistema de

recombinação [84] cuja função é recombinar os gases resultantes da reação química, garantindo

desta forma que os mesmos não são libertados para a atmosfera e que não ocorrem perdas tão

acentuadas de eletrólito [85]. Este tipo de sistema de armazenamento permitiu um aumento do

número de dispositivos portáteis [83]. Atualmente representam uma parcela reduzida do mercado

de baterias (2%) [79].

Algumas características favoráveis das baterias de níquel-cádmio são apresentadas de seguida

[83] [86]:

• Baixa resistência interna;

• Possibilidade de elevadas taxas de carregamento e descarregamento (1C ou superior);

• Característica de descarga constante (declínio abrupto no final de ciclo);

• Tolerância a descargas completas;

• Larga gama de temperaturas de operação;

• Número de ciclos de vida elevado (1000 ciclos);

• Processo de carregamento rápido sem deterioração das células (desde 0,5C até valores su-

periores a 1C);

• Possibilidade de armazenamento quer carregada, quer não;
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• Baixo custo associado ao eletrólito.

Por outro lado [83] [86]:

• Suscetibilidade para o efeito de memória;

• Propensão para ocorrência de danos em caso de sobrecarregamento;

• Baixa tensão por célula (1,2V por célula);

• Elevado custo do material utilizado como ánodo (Cd);

• Elevada toxicidade provocada pela utilização do cádmio (metal pesado).

As aplicações onde recorrem a baterias de níquel-cádmio vão desde pequenos aparelhos portáteis,

até baterias do ramo da aviação [87]. Existem algumas companhias europeias e japonesas que

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

2.2.4.3 Baterias de Hidreto de Metal-Níquel

Estas baterias estão intimamente ligadas com as de níquel-cádmio, sendo que diferem, apenas

no material utilizado no ánodo. O tóxico cádmio é, então substituído por um hidreto metálico,

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, já é possível conceber sistemas com valores,

suficientemente elevados de tensão que permitem a sua aplicação no setor automóvel [88] [89].

Atualmente assumem uma posição minoritária no mercado, assumindo uma cotação de, apenas

3% [79], com tendência para diminuir.

Este tipo de sistema de armazenamento possui vários benefícios, como [88] [86]:

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

• Reduzida impedância interna;

• Número de ciclos de vida elevado (300 a 500 ciclos);

• Tolerância a sobre, cargas e descargas;

• Característica de descarga constante (declínio abrupto no final de ciclo);

• Larga gama de temperaturas de operação;

• Carregamento rápido (0,5 a 1C);

• Possibilidade de recondicionamento.

Como inconvenientes assumem [88] [86]:

• Taxa de auto-descarga elevada;
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• Suscetibilidade para o efeito de memória;

• Deterioração após longos períodos de armazenamento;

• Baixa tensão por célula (1,2V por célula);

• Baixa disponibilidade de alguns componentes.

Este tipo de sistema de armazenamento é utilizado em situações que necessitam de elevada potên-

cia [87].

2.2.4.4 Baterias de Sulfureto de Sódio

As baterias de sulfureto de sódio foram desenvolvidas pela Ford Motor Company e possuem

um alcance, em torno de 240km [46].

Os elétrodos negativos destas baterias são construídos em sódio, enquanto que os positivos

são de enxofre fundido [46]. De forma a manter o enxofre no estado liquido é necessário que a

temperatura da bateria se mantenha entre os 300 e os 350oC [46]. O custo destas baterias é, por

enquanto elevado, esperando-se uma diminuição abrupta do mesmo, uma vez que os materiais

utilizados são abundantes e de baixo custo [46].

Como ponto favorável há que destacar [90] [91]:

• Custo reduzido dos materiais utilizados;

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

• Flexibilidade de operação;

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

• Elevada eficiência energética;

• Insensibilidade as condições ambientais.

Por outro lado, é necessário ter em conta:

• Elevada temperatura de funcionamento (270 a 350oC);

• Elevado custo de produção;

• Necessidade diária de carregamento.

As altas temperaturas necessárias para a sua correta operação colocam alguns entraves ao nível da

segurança [46]. Já em relação ao carregamento diário obrigatório, este é imposto pela necessidade

de manutenção dos elétrodos fundidos [46].
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2.2.4.5 Baterias de cloreto de níquel-sódio

Desenvolvidas pela AEG Anglo Batteries GmbH, as baterias de cloreto de níquel-sódio operam

a uma temperatura de 300oC, sendo declarado pelo fabricante que são seguras em caso de acidente,

e que se mantêm funcionais mesmo em caso de danos numa das células [46].

O seu arrefecimento e aquecimento não as danifica, mas abaixo de 270oC não é possível retirar

corrente das mesmas [46]. Estas questões de temperatura são colocadas e impostas de forma a

beneficiar da melhor difusividade dos reagentes sólidos no cátodo e a condutividade superior do

eletrólito sólido [92].

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

• Não existe a necessidade de manutenção da temperatura no caso de inoperação;

• Elevada esperança de vida (aproximadamente, 15 anos);

• Não existe a necessidade de manutenção;

• Os produtos utilizados no seu fabrico são altamente recicláveis.

Contudo, assumem [46]:

• Elevado custo de produção;

• Temperatura mínima de operação.

As baterias de cloreto de níquel-sódio estão a ser testadas pela BMW e pela Mercedes-Benz, nos

seus veículos elétricos [46].

2.2.4.6 Baterias de Iões de Lítio

As baterias de iões de lítio, ou Li-ion estão em desenvolvimento desde o início do século XX,

sendo que, apenas nos anos setenta é que foi possível colocar no mercado o primeiro sistema deste

tipo.

A entrada em mercado foi demorada devido à instabilidade do lítio metálico utilizado no

ánodo, e como célula não recarregável [93]. As primeiras células de iões de lítio foram lança-

das em 1991 pela Sony e a Asahi Kasei [94]. Nos tempos mais recentes, as baterias de Li-ion

assumiram uma posição de destaque no mercado mundial, representando, aproximadamente 40%

das vendas [79].

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

• Elevada densidade energética (70 a 260Wh/Kg, dependendo da tecnologia específica);

• Taxa de auto-descarga reduzida;

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

• Reduzida manutenção;



34 Revisão Bibliográfica

• Elevada tensão por célula (3,6V por célula);

• Pouco nocivas para o ambiente.

A elevada densidade energética deste tipo de baterias garante o espaço ocupado pelas mesmas

nos veículos é reduzido, permitindo a manutenção do espaço disponível no interior dos veículos,

quando comparado com as tipologias mais convencionais, e um acréscimo menos notório de massa

ao veículo, já que são necessárias menos células para obter os mesmo parâmetros [95].

Comparando a taxa de auto-descarga destas baterias com as que recorrem a Níquel, o valor é

inferior a metade [95].

A taxa de descarga assume valores superiores a 1C, ou seja abrange valores que são capazes

de garantir a manutenção da resposta dinâmica do sistema, quando comparado com os sistemas de

propulsão convencionais [96].

Estas baterias necessitam de pouca manutenção para operarem nas melhores condições, uma

vez que não são necessárias descargas periódicas, e não existe suscetibilidade ao efeito de memória

[95].

A tensão disponibilizada por cada célula das baterias de iões de lítio é de 3,6V, sendo este um

valor que permite a utilização de, apenas uma célula em certas aplicações [96].

Este tipo de baterias quando são descartadas provocam danos reduzidos no ambiente, fator a

ter em conta na atualidade [96].

Em relação a este tipo de baterias são colocadas algumas questões, como por exemplo [95]

[46]:

• Necessidade de implementação de um circuito de proteção para manutenção da tensão e

corrente, em valores seguros;

• Suscetibilidade para o efeito do envelhecimento;

• Restrições em relação ao seu transporte;

• Necessidade de implementação de um circuito de ventilação;

• Elevado custo de produção;

• Necessidade de desenvolvimento.

O circuito de proteção implementado mantém os níveis de tensão e corrente destas células dentro

de valores seguros pré-determinados [95].

A questão do envelhecimento está relacionada com a maioria das baterias de iões de lítio,

sendo que ainda não existem desenvolvimentos divulgados pelos diferentes fabricantes [95]. Mesmo

não estando em utilização nota-se o efeito do envelhecimento, sendo que, neste caso, se as mesmas

forem armazenadas num local frio e possuírem um uma carga de 40%, esse efeito é atenuado [95].

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

quantidades, não se aplicando a situações de uso pessoal [95].
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Existe a necessidade de implementação de um circuito de ventilação, pois a temperatura das

células deve ser controlada [95].

O custo de produção destas baterias é, aproximadamente 40% superior às de Níquel-Cádmio

[95].

Esta topologia de baterias ainda se encontra num estado imaturo de desenvolvimento, sendo

que estão a ser realizados inúmeros estudos, que têm gerado varias inovações, quer novos metais,

quer novos químicos [95].

As baterias de iões de lítio são utilizadas em inúmeros dispositivos portáteis, como telemóveis,

relógios, pacemakers, entre outros [82]. Graças à sua elevada densidade energética, que resulta

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

2.2.4.7 Baterias de lítio-polímero

Este tipo de baterias sustenta-se na tecnologia de película fina, sendo o custo associado às

mesmas superior ao das habituais chumbo-ácido (cerca de 20%), mas capazes de fornecer o dobro

da energia [46]. Para além destes atributos, estas baterias têm uma vida útil de, aproximadamente

80000km, operam a uma temperatura entre 65 e 120oC, podem ser rapidamente carregadas, e no

caso de sobrecarga podem ser provocados danos nas células [46]. Mas, acima de tudo, o que torna

esta tecnologia, por enquanto inviável é o dimensionamento para a gama de potências dos EV

[46].

2.2.4.8 Baterias sólidas

As baterias de estado sólido são a tecnologia mais recente neste campo.

Baseiam-se na utilização de elétrodos e eletrólitos no estado sólido, sendo que alguns dos

materiais propostos são cerâmicas, vidros e sulfureto de lítio. Ao aplicar os materiais no estado

sólido ocorre a resolução de alguns problemas associados aos sistemas convencionais. Alguns des-

ses problemas são a alta inflamabilidade, decomposição eletrolítica a elevadas tensões, formação

de fluoreto de hidrogénio, e o risco de fugas.

Apesar de ser uma tecnologia em constante desenvolvimento, em relação à qual estão a ser

realizados inúmeros estudos e avultados investimentos, já lhe são reconhecidas várias vantagens

[97] [98] [99] [100] [101]:

• Elevada densidade energética;

• Possibilidade de carregamento rápido;

• Elevada duração;

• Tolerância a elevadas temperaturas;

• Utilização de materiais tóxicos, ou perigosos é evitada;

• Elevada segurança;
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• Tamanho reduzido;

• Possibilidade de operação com valores de tensão mais elevados;

• Longo tempo de vida.

Por se tratar de um conceito ainda muito recente existem algumas questões e problemáticas

por resolver [102] [99]:

• Necessidade de implementação de um circuito de proteção para manutenção da tensão e

corrente, em valores seguros;

• Dificuldade de operação a baixas temperaturas;

• Risco de quebra devido à estrutura rígida imposta pela exclusiva utilização de materiais no

estado sólido;

• Processo de fabrico pouco desenvolvido;

• Elevado custo.

Prevê-se que as baterias de estado sólido venham a ser utilizados em Smart Homes, veículos

elétricos, dispositivos médicos e logísticos, entre outros [103].

2.2.4.9 Baterias de sulfeto de metal de lítio

As baterias de sulfeto de metal de lítio são um tipo de baterias que operam a temperaturas

elevadas [46].

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

• Elevada potência específica (300Wh/Kg);

• Elevada taxa de carga;

• Elevado número de ciclos de carga e descarga (2500 ciclos);

• Reduzida dimensão;

• Reduzido peso;

• Reduzido custo por kWh.

2.2.4.10 Baterias de lítio-ar

As baterias lítio-ar são um tipo de baterias que utilizam lítio como ânodo, e ar como cátodo.

Estes sistemas oferecem algumas características de interesse [104]:

• Elevada potência específica (13kWh/Kg, sendo este valor, por enquanto teórico);
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• Reduzida dimensão;

• Reduzido peso.

Por outro lado:

• Reduzido valor de ciclos de funcionamento (50 ciclos, em condições de laboratório);

• Reduzida taxa de descarga, e dependente da temperatura;

• Necessidade de desenvolvimento.

Este género de baterias ainda se encontra numa fase muito prematura, sendo que os protótipos

desenvolvidos, ainda são instáveis, o que justifica o número reduzido de ciclos de vida que são

capazes de alcançar, mesmo em condições excecionais de laboratório.

2.2.4.11 Supercondensadores

Os supercondensadores são dispositivos constituídos por dois elétrodos separados por uma

membrana porosa, sendo,normalmente de carvão ativado imerso numa solução eletrolítica [105].

O seu processo de desenvolvimento já se iniciou nos anos cinquenta, mas foi nos últimos que

foram alcançados grandes avanços em torno desta tecnologia.

A principal vantagem que estes dispositivos têm em relação à baterias é a rápida 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 reações químicas [106].

Para além da questão da rapidez de carga e descargas existem outras questões favoráveis à

utilização de supercondensadores em detrimento das baterias [106]:

• Tempo de vida elevado;

• Larga gama de temperaturas de operação;

• Número de ciclos de vida elevados;

• Reduzidos custos de manutenção;

• Elevada densidade de potência;

• Capacidade de fornecimento de potência de forma muito rápida;

• Não existe a necessidade de recurso a metais tóxicos ou químicos prejudiciais.

Como inconveniente é, apenas colocado um ponto:

• Baixa densidade de energia.

Atualmente, este tipo de equipamento de armazenamento de energia é utilizado em dispositivos

portáteis, sistemas fotovoltaicos, eólicos, de travagem regenerativa, de backup em caso de falhas de

potência [107], e representa menos de 1% do mercado mundial de dispositivos de armazenamento

[79].
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2.2.4.12 Sistema de gestão de baterias

Um BMS é um sistema eletrónico que gere uma bateria recarregável, e que pode ser desenvol-

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

Estes sistemas tem várias funções, como [108]:

• Monitorização: o BMS deve monitorizar o estado da bateria com base em diversos parâ-

metros do sistemas físico, como a tensão, a temperatura, o estado de carga (SOC) ou a

profundidade de descarga (DOD), o estado de saúde (SOH), o estado da potência (SOP), o

fluxo de refrigerante, e a corrente;

• Recuperação de energia: o BMS deve controlar o carregamento das baterias com recurso à

energia recuperada nas travagens;

• Computação: com base nos itens anteriores, o BMS deve ser capaz de calcular alguns,

entre os quais, a máxima corrente de carga (CCL), a máxima corrente de descarga (DCL),

a energia fornecida após carregamento, a carga entregue ou armazenada, a energia total

fornecida, o tempo total de operação, e o número total de ciclos;

• Comunicação: o BMS deve ser capaz de comunicar com os componentes, ou dispositivos

que lhe fornecem informação, e com hardware de nível superior, que permite a um utilizador

aceder a toda a informação, quer recolhida, quer calculada pelo sistema. Esta comunicação

pode ser realizada através do recurso a comunicações série, comunicações CAN, barramento

DC, ou diferentes tipos de comunicações wireless;

• Proteção: o BMS deve garantir que o sistema de baterias opera dentro da área segura de

funcionamento, sendo que para tal deve ser capaz de evitar situações de sobre-correntes,

sobre-tensões, sub-tensões, sobre-temperaturas, sub-temperaturas, sobre-pressões, e corren-

tes de fugas. Esta prevenção é possível através do uso de interruptores que abram, no caso

da bateria começar a operar fora da sua zona segura, verificar se os dispositivos que estão

conectados à baterias se podem desconectar da mesma, controlar ativamente os dispositivos,

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

• Conexão da bateria à carga: o BMS também pode incluir um sistema que permita um pré-

carregamento das baterias, que implica a conexão a diferentes cargas de forma a eliminar as

enormes correntes de entrada para os condensadores das cargas;

• Otimização: o BMS deve assegurar, de forma ativa que todas as células são mantidas à

mesma tensão, ou SOC através de balanceamento, com o objetivo de maximizar a capaci-

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

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

podem ser associadas a três categorias [109]:
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• Centralizados: um único controlador conectado às células da bateria através de fios elétricos.

Estes sistemas são os mais baratos, menos expansíveis, e utilizam uma grande quantidade

de fios;

• Distribuídos: existe um controlador associado a cada célula, conectados por um único fio

elétrico. Estes sistemas são os mais caros, mais simples de instalar, e permitem a instalação

mais clara;

• Modulares: alguns controladores, cada um dedicado a um certo número de células, exis-

tindo comunicação entre os diferentes controladores. Estes sistemas podem ser considera-

dos como a topologia que oferece um compromisso entre as características, e os problemas

das topologias anteriores.

Tal como foi referido anteriormente, a otimização é uma das funções do BMS, e deve garantir

que todas as células se mantêm à mesma tensão, de forma a maximizar a capacidade da bateria

[108]. Para que esta função seja realizada da forma mais eficaz, o BMS recorre a métodos de

balanceamento, que serão abordados na secção seguinte.

2.2.4.13 Sistema de balanceamento de baterias

Os sistemas de armazenamento utilizados nos EVs, e nos HEVs são compostos por strings

de células em série, com o objetivo de alcançar os níveis de tensão utilizados nos sistemas de

propulsão destes veículos, e por conjuntos deste género em paralelo, de forma a atingir os níveis

de corrente necessários. Com o recurso a séries de células dá-se o aumento, na mesma proporção

da taxa de falha [110].

As tolerâncias admitidas durante o processo de fabrico, a distribuição desigual de temperatura,

e as diferentes características de envelhecimento podem provocar uma situação de overstress numa

célula específica da série em questão, podendo levar à falha prematura dessa mesma célula [110].

No processo de carregamento, caso exista uma célula degradada com a sua capacidade dimi-

nuída, existe a possibilidade de, após atingir o nível de carga completa, seja sujeita a uma so-

brecarga até o processo de carregamento das restantes células ser dado como concluído. Durante

esta situação, a célula fica sujeita a temperaturas e pressões elevadas, o que pode causar danos na

mesma [110].

Durante o processo de descarga, a célula com menor capacidade terá a maior DOD, logo maior

propensão à falha, que as restantes.

Todas estas questões em relação ao equilíbrio de carga entre as diferentes células são de grande

importância pois devem, todas ser consideradas para que se possa garantir que o sistema de arma-

zenamento desenvolvido é seguro e viável, e que corresponde a uma boa relação preço/qualidade

para o sistema como um todo, garantindo uma autonomia e um custo aceitáveis quando compa-

rado com os restantes produtos disponíveis em mercado [111]. Os sistemas de balanceamento de

baterias podem ser caracterizados em duas categorias distintas [110]:
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• Métodos passivos: estes métodos baseiam o balanceamento na remoção do excesso de carga

das células carregadas, através de elementos passivos, como resistências, dissipando essa

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

• Métodos ativos: estes métodos apoiam-se na transferência de carga das células mais car-

regadas, para as menos, garantindo o equilíbrio de tensões entre as diferentes células do

sistema.

Os métodos passivos mais usuais são aqueles que recorrem a resistências como elementos de

dissipação de energia, sendo que dissipam sobre esse componente a energia em excesso presente

nas células mais carregadas, até que estas apresentem o nível das menos carregadas [112]. Como

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

• Método de resistências fixas: ocorre uma descarga contínua da corrente em todas as células

limitando, desta forma a tensão de cada uma delas, quando é realizado o correto dimensiona-

mento das resistências. Este método, apenas pode ser utilizado em baterias de chumbo-ácido

ou níquel, uma vez que são as únicas que não ficam danificadas permanentemente, aquando

de sobrecargas;

• Método de resistências comutadas: é removida a energia em excesso das células mais carre-

gadas, através da utilização de relays e interruptores. Ainda dentro desta categoria, existem

dois modos de funcionamento possíveis:

– Contínuo: o mesmo sinal de On/Off comanda todos os relays e interruptores;

– De deteção: através da monitorização dos valores de tensão das diferentes células, os

desequilíbrios são detetados e um mecanismo de controlo é responsável por decidir

quais células vão ser descarregadas, ativando a resistência a si associada.

Este método pode ser aplicado em baterias de iões de lítio.

No que diz respeito aos métodos de balanceamento designados de ativos, aqueles que são mais

utilizados realizam a transferência de carga através de condensadores (também conhecido por

Charge Shuttling), ou através de transformadores, sendo que ambas as situações apresentam várias

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

• Condensadores comutados: tal como no método das resistências comutadas, nos momentos

em que são detetados desequilíbrios entre os valores de tensão das diferentes células, são

ligados os interruptores de forma a transferirem a carga das células mais carregadas para

as menos. Este método só apresenta 2 estados, logo o seu controlo é simples, mas, como

contrapartida, o tempo necessário para atingir o equilíbrio é elevado;

• Condensador comutado único: derivação do método anterior, mas com recurso a, apenas

1 condensador. A transferência de carga entre a célula mais carregada e a menos ocorre

através da configuração adequada dos interruptores, permitindo a conexão entre as células

em causa;
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• Condensadores de dupla hierarquia: derivação do primeiro método, mas com recursos a

duas camadas de condensadores. Novamente, é realizada a combinação adequada para a

ligação entre as células (mais e menos carregadas), e a utilização de duas camadas, também

denominadas de "hierarquias", de condensadores permite a redução do tempo necessário

para o equilíbrio para 25% do tempo apresentado pelo primeiro método.

São apresentados de seguida os métodos baseados em transformadores [112].

• Transformador comutado: este método apresenta 2 tipologias de circuito:

– Bateria para célula (Pack-to-cell): através da configuração 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 transferência de energia é realizada das células

mais carregadas para a bateria.

• Transformadores com múltiplos enrolamentos: 1 único enrolamento primário e múltiplos

enrolamentos, em função do número de células (1 enrolamento por célula), sendo que exis-

tem as seguintes configurações:

– De retorno (Flyback): quando é ligado o interruptor do lado do primário é armazenada

alguma energia no transformador, que é transferida para os enrolamentos secundários

no momento em que o interruptor é desligado. Esta energia é injetada, na sua maioria,

nas células menos carregadas, pois apresentam menor reatância;

– Direto (Forward): a energia é transferida das células mais carregadas para as menos

através do transformador e dos díodos em anti-paralelo dos interruptores, no momento

em que é detetado um desequilíbrio entre os valores de tensão das células.

• Transformadores múltiplos: neste caso existe 1 transformador por cada célula, existindo um

controlo mais específico da tensão de cada uma das células em função dos valores recolhidos

e analisados.

Para além dos métodos apresentados anteriormente, existem outros baseados em conversores que,

apesar de apresentarem tempos para o equilíbrio satisfatórios, o seu custo é elevado e o controlo é

complexo, em bobines que apresentam, também, tempos satisfatórios para atingirem o equilíbrio,

mas o sistema de controlo associado é 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 à energia armazenada em baterias para se propulsionarem. Essa

energia pode ser proveniente da queima de combustíveis fósseis, da energia regenerada a partir da

travagem, entre outras, e também da rede elétrica. Esta conexão à rede pode assumir vários papéis,

desde o carregamento das baterias, como foi referido anteriormente, até à injeção de potência na
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rede para suporte da mesma, ou balanceamento de cargas, sendo que agora se coloca a hipótese de

recurso à energia armazenada nos EVs em situações de catástrofes naturais [113].

Quando se aborda a questão da interface com a rede é necessário garantir, que essa conexão

não compromete a qualidade da potência transmitida na rede, e que o fator de potência é, suficien-

temente elevado de forma a maximizar a potência ativa disponível nas tomadas convencionais. O

mercado de veículos que recorrem a fontes alternativas de energia está em constante crescimento,

com destaque para aqueles baseiam a sua propulsão em energia elétrica, ou seja esta questão da

interface com a rede elétrica está a ser bastante abordada para que sejam estabelecidas regras, ou

standards que limitem a injeção de harmónicos e de corrente DC, na rede [114].

Após esta contextualização em relação ao carregamento das baterias de alguns veículos, é ne-

cessário tratar o dispositivo responsável por tal tarefa, os carregadores. Segundo a sua localização

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

• On-board: estes sistemas permitem o carregamento dos veículos em qualquer situação em

que haja uma fonte de potência adequada disponível, sendo que o carregador está incluído

no sistema do veículo. Por restrições de custo, massa, e espaço, normalmente estes sistemas,

apenas garantem potência de nível um;

• Off-board: o sistema de conversão de energia está inserido na estação de carregamento.

Neste caso, já podem estar envolvidas potências de níveis um, dois, ou três, e envolvem

componentes e custos extra, estando sujeitos a atos de vandalismo e desordem, quando

associados a ambientes urbanos.

Em função do nível de potência, os carregadores podem ser diferenciados em três categorias [115]:

• Tipo 1: trata-se do nível baixo de potência, até 3,7kW, sendo, também intitulado de potência

normal, ou carregamento lento. É utilizado em aplicações domésticas, ou parqueamento de

longa duração, e não necessita de infraestruturas adicionais. É expectável que os sistemas

deste nível passem a estar integrados no próprio veículo;

• Tipo 2: valores de potência entre os 3,7 e os 22kW, e é utilizado em sistemas públicos

e privados. Estes sistemas são, também apelidados de potência média, ou carregamento

rápido;

• Tipo 3: denominado de potência elevada, ou carregamento muito rápido, têm a si asso-

ciados valores de potência superiores a 22kW, e são utilizados em sistemas públicos de

carregamento de EVs.

Associados a estes dispositivos estão os seguintes modos de carregamento [116]:

• Modo 1: é capaz de fornecer corrente AC até um valor máximo de 16A, por fase, ou seja

potências entre os 3,7 e os 11kW. Corresponde a um carregamento lento, não impondo a

necessidade de utilização de conectores especiais, bastando os conectores convencionais.

Como proteções é necessário recorrer a uma ligação à Terra, para controlar as correntes de

fugas, e disjuntores;
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• Modo 2: está apto para fornecer correntes AC até 32A, por fase, ou potências entre os 3,7 e

os 22kW. Tal como no modo anterior, é necessária uma conexão à Terra, e disjuntores, não

necessita de conectores especiais, e é uma forma de carregamento lenta;

• Modo 3: para se utilizar este modo de carregamento é necessário um conector especial,

designado por SAVE, e o carregamento pode ser lento, ou rápido, em função do conector

utilizado, mono, ou trifásico. Os níveis de corrente, também estão dependentes do conector

aplicado;

• Modo 4: Bem como o modo anterior, existe a necessidade de utilização de um conector es-

pecial. O carregamento é realizado em DC, estando a corrente relacionada com o carregador

em questão.

Apesar de ainda se tratarem de versões preliminares, e suscetíveis de alteração, já existem algumas

normas, ou diretrizes a cumprir por parte destes sistemas. Em relação aos modos 2, 3, e 4 colocam-

se os seguintes requisitos [117]:

• Verificação da correta conexão do veículo;

• Contínua verificação da conexão à Terra;

• Energização e desenergização do sistema;

• Seleção da taxa de carregamento.

Outra característica que permite identificar os carregadores é o número de direções que o fluxo de

potência pode assumir.

A primeira opção abordada são os carregados unidirecionais, que são aqueles que permitem o

carregamento das baterias, mas não a injeção de potência na rede. Hoje em dia, o esquema mais

utilizado corresponde a uma ponte de díodos, juntamente com um filtro, e conversores DC/DC,

sendo que são implementadas numa única etapa de forma a reduzir custos, massa, volume, e

perdas. Neste tipo de carregadores existe a possibilidade de incluir isolamento galvânico, através

da inclusão de um transformador. Estes carregadores não necessitam de mecanismos de controlo

complexos, sendo que, desta forma são capazes de concorrer com os bidirecionais, abordados de

seguida, pois evitam preocupações relacionadas com custos, desempenho, e segurança [115].

Os carregadores bidirecionais possuem, normalmente duas fases, uma correspondente a um

conversor AC/DC, que garante o fator de potência, e outra associada a um conversor DC/DC, que

regula a corrente da bateria. Tal como no caso anterior, existem configurações que colocam a

possibilidade de isolar, ou não os dois níveis de tensão. O fluxo bidirecional de potência é uma

característica importante neste contexto pelas funções que pode desempenhar, tendo estas sido

enumeradas anteriormente. No entanto, esta característica deve ser capaz de ultrapassar a ques-

tão da degradação das baterias, provocada pelos sucessivos ciclos de carregamento, ou descarga,

o custo adicional associado aos componentes adicionais necessários, os problemas relacionados
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com medições, e as atualizações necessárias para o sistema de distribuição. Os mecanismos utili-

zados para a determinação do SOC devem ser fiáveis ao ponto de informarem o condutor sobre a

autonomia, ou alcance disponível. A opção pela bidirecionalidade impõe, também alguns condi-

cionamentos ao nível da segurança, como é o caso do anti-islanding [115].

Relacionando o tipo de carregador com a uni, ou bidirecionalidade de fluxo de potência

verifica-se que os carregadores unidirecionais podem assumir toda a gama de potências, estando

associados aos três tipos de carregadores. Já no que diz respeito aos carregadores bidirecionais,

estes estão associados ao tipo 2, uma vez que o tipo 1 impõe limites de custos, e de potência re-

duzidos, e é crucial que maximize a flexibilidade do sistema. No tipo 3, o conceito de fluxo de

potência no sentido inverso entra, imediatamente em conflito com a ideia de tempo de conexão

mínimo, e taxa de entrega de energia por unidade de tempo máxima [115].

2.2.4.15 Modelação

De forma a permitir a simulação, da forma mais realista possível, é necessário considerar um

modelo equivalente para a bateria utilizada na prática, sendo que, de seguida são apresentadas

algumas possibilidades de modelos elétricos (Figura 2.18).

Figura 2.18: Modelos de baterias (a) Modelo elétrico baseado em Thevenin (b) Modelo elétrico
baseado na impedância (c) Modelo elétrico baseado na duração [118]

Um dos modelos para a representação de uma bateria é o modelo baseado em Thevenin, que

prevê a resposta a eventos com carga variável, para um SOC específico, assumindo VOC(VSOC)

como constante. Esta última situação impede a análise de variações da tensão da bateria em

regime estacionário, e da duração da mesma [118].
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Outra representação possível é o modelo baseado na impedância equivalente em AC. Este

modelo é indicado para uma análise no domínio das frequências, sendo que ZAC permite a análise

de todo o espectro de impedâncias. O processo de cálculo de ZAC é difícil, complexo, e não

intuitivo. Este esquema equivalente de uma bateria, apenas funciona para um conjunto SOC-

temperatura específico, e não permite a previsão da resposta DC, nem da duração da mesma [118].

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

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

Uma vez que nenhum dos modelos apresentados anteriormente é capaz de simular todas as

situações fundamentais do funcionamento de uma bateria, é proposto na literatura, por Chen e

Mora, um modelo que conjuga os três anteriores, de maneira a apresentar um comportamento

mais completo e próximo da realidade. Tal como no modelo baseado na duração da bateria, este

recorre a uma fonte de corrente controlado pela corrente disponibilizada pela bateria (IBatt), e a

um condensador (CCapacity) que permitem simular a capacidade da bateria, ou o SOC. De forma a

simular os regimes transitórios são utilizados dois ramos RC paralelo, intitulados de Transient_s

(short) e Transient_l (long). As designações short e long estão relacionadas com a grandeza das

constantes de tempo associadas a cada um dos ramos RC. O valor de VOC é calculado com base

em VSOC, ou seja em função de SOC [118].

Existem algumas características associadas à operação de uma bateria que é importante ter em

consideração aquando da simulação e teste das mesmas.

Começando por abordar a capacidade utilizável, esta pode ser analisada através da descarga,

a partir de um SOC fixo, até um outro valor de carga final, e também é apelidada de energia

extraída. Verifica-se que a capacidade utilizável diminui com o aumento do número de ciclos,

a corrente de descarga, o tempo de armazenamento, e com a diminuição da temperatura. Este

aspeto pode ser modelado por Ccapacity, Rsel fd ischarge, e uma série equivalente de Rseries, Rtransients , e

Rtransientl . O condensador, abordado anteriormente, Ccapacity, é responsável por representar a carga

total armazenada na bateria, ou seja o SOC, e o seu valor pode ser calculado através da Equação

seguinte [118]:

Ccapacity = 3600∗Capacity∗ f1(cycle)∗ f2(temp)

Na Equação anterior, a componente Capacity corresponde à capacidade nominal da bateria, em

Ahr, e as componentes f1(cycle) e f2(temp) são fatores de correção, em função do número de

ciclos e da temperatura, respetivamente. Ccapacity não varia com a variação da corrente, o que é

aceitável para a capacidade total da bateria, pois a energia é conservada. A tensão VSOC assume

valores entre 0 e 1V, sempre que representa quantitativamente, em percentagem, o SOC da bateria

em questão. A variação da capacidade utilizável, em função de Ibatt , deve-se a diferentes valores

de SOC no final da descarga, para diferentes correntes, devido a diferentes quedas de tensão na

resistência interna da bateria, e o mesmo valor de tensão final de descarga. Durante o carregamento

e a descarga, a fonte de corrente controlado por Ibatt é usada para carregar, e descarregar Ccapacity,

de tal forma que o SOC irá variar dinamicamente. A duração da bateria é obtida quando a tensão

da bateria atinge a tensão final de descarga. Rsel fd ischarge é usada para caracterizar a auto-descarga
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de energia, aquando do armazenamento prolongado da bateria. É função do SOC, da temperatura,

e do número de ciclos, e como simplificação é aceite que seja estabelecida como uma resistência de

elevado valor, ou que seja mesmo ignorada. A capacidade utilizável descresce muito lentamente

com o tempo, quando a bateria é armazenada sem qualquer tipo de carga a si conectada [118].

No que diz respeito à tensão em circuito aberto da bateria, esta varia com o SOC. A fonte de

tensão controlada por VOC(VSOC) representa a relação não linear entre VOC e o SOC, sendo que

esta relação é crítica para o modelo. O valor deste aspeto é medido, normalmente, em regime

estacionário, aos terminais da bateria para vários SOC, o que faz com que este possa ser um

processo demorado [118].

A última questão a abordar é a resposta transitória, que é modelada pela malha Rseries, Rtransients ,

Rtransientl , Ctransients , e Ctransientl . A resistência series representa a queda de tensão instantânea na

resposta ao degrau. Como tal, o seu valor é obtido a partir dos valores de tensão, antes e, imedi-

atamente após, a desconexão da carga do circuito, e a corrente que estava a ser consumida pelo

circuito, ou seja:

Rseries =
V1−V0

I0

Onde V1, V0 e I0 representam a tensão após a desconexão, a tensão e a corrente antes da desconexão

da carga, respetivamente.

As duas malhas RC, short e long, representam as constantes de tempo curtas e longas, respe-

tivamente [118].

Para que seja possível a modelação de uma bateria, segundo este modelo, é necessário realizar

uma série de testes que permitem calcular, ou extrair os valores necessários dos diferentes com-

ponentes. Para tal é preciso estipular os valores das correntes pulsadas que serão utilizadas nas

descargas, devendo estar devidamente espaçadas entre si, ter em conta, por questões de segurança,

os valores da corrente de carregamento, da tensão constante, das correntes de fim de carga e de

descarga, e a tensão final de descarga. Com base na equação que permite o cálculo de Ccapacity,

e considerando as características da bateria a utilizar, deve-se obter o valor dessa mesma capa-

cidade. As diferentes variáveis, quando são analisadas para todo o espectro de SOC, assumem

forma exponencial, e são aproximadas pela Equação seguinte [118]:

aebx + cedx

Com os parâmetros retiradas da Equação anterior é possível calcular os valores das resistências e

dos condensadores responsáveis por representar as constantes de tempo do sistema de armazena-

mento. Tais cálculos são executados com base nas seguintes Equações [118]:

Rtransients =
a
I

Ctransients =
1

Rtransientsb

Rtransientl =
c
I
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Ctransientl =
1

Rtransientl d

Outro elemento do sistema, responsável pelo armazenamento de energia, que é necessário modelar

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

elétricos para estes componentes.

A primeira abordagem é a do modelo RC (Figura 2.19), que consiste numa série de um con-

densador e uma resistência, designada por ESR. Este modelo é indicado para estudar o compor-

tamento energético e a capacidade de armazenamento dos supercondensadores, ou seja, está apto

para analisar as cargas e descargas dos mesmos. Este modelo não tem em consideração a variação

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

Figura 2.19: Modelo RC de um supercondensador [119]

A segunda hipótese, disponibilizada em [119], é a de múltiplos 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 fenómenos físicos que ocorrem ao nível interno. Tal como no caso

anterior, o primeiro ramo é responsável pela representação do fenómeno de carga e descarga dos

supercondensadores, mas recorre a um paralelo de 2 condensadores, 1 independente da tensão e

outro dependente da mesma. A constante de tempo associada a este ramo é de, aproximadamente,

1s. O segundo ramo representa a redistribuição da carga após uma carga, ou descarga, quando a

corrente se iguala a 0. Neste caso, a constante temporal já se encontra na escala de alguns minutos.

O terceiro ramo está relacionado com o fenómeno de auto-descarga, que ocorre naturalmente com

o tempo, como corrente de fugas, sendo este um processo lento, ou demorado. Esta característica

é simulada por um conjunto RC série e a constante de tempo a si associada é de vários minutos.

Este modelo é utilizado, normalmente, em sistemas de gestão 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 dinâmico de representação de supercondensadores (Fi-

gura 2.21) que tem em consideração comportamentos relacionados com a estrutura física destes

componentes. Ao contrário dos casos anteriores, este modelo não se baseia, apenas em ramos RC.

É constituído por uma indutância, representativa do comportamento indutivo observado a elevadas

frequências, uma resistência com a função de modelar a resistência de contacto nos coletores de

corrente e as resistências do elétrodo e do eletrólito, e um conjunto de ramos RC paralelo que

representam a transferência de carga e a capacidade de dupla camada. Dada a sua complexidade,

este modelo é capaz de modelar um supercondensador numa gama alargada de frequências e pode

ser utilizado na análise do comportamento transitório destes mesmos componentes [119].

Figura 2.21: Modelo dinâmico de um supercondensador [119]

Na literatura são apresentados outros modelos [120] [121] [122] [119], com outros tipos de

aplicações e considerações, sendo que estes são os que mais se aproximam dos efeitos a considerar

no decorrer do desenvolvimento desta dissertação.

2.2.4.16 Conclusão

Com base no estudo realizado sobre os vários sistemas de armazenamento, desde os vários

tipos baterias até aos supercondensadores, foi possível verificar que as baterias de iões de lítio são

as que melhor se posicionam para o tipo de sistema a desenvolver no decorrer desta dissertação.

De forma a garantir que a escolha do tipo de bateria a aplicar no sistema é o mais apropriado

possível, é necessário considerar as seguintes características [123] [124]:

• Segurança;

• Energia específica;
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• Potência específica;

• Desempenho;

• Vida útil;

• Tempo de carga;

• Taxa de auto-descarga;

• Custo.

A segurança é um aspeto muito importante no processo de escolha do tipo de bateria a aplicar no

veículo elétrico. Qualquer incidente que ocorra relacionado com o sistema de armazenamento, e

que seja mediatizado pela comunicação social pode pôr em causa a aceitação deste tipo de veículo,

por parte do público em geral. A principal preocupação, em termos de segurança é o desrespeito

da gama de temperaturas a que as células podem operar. Como foi referido anteriormente, existe a

necessidade de implementação de um circuito de controlo da temperatura da células que tem como

objetivo a redução, ou eliminação do risco de incumprimento desses limites. As baterias, também

têm manter as condições de segurança perante situações de inutilização, ou de idade avançada

[123] [124].

A energia específica é, por vezes designada por capacidade, ou densidade energética e repre-

senta a quantidade de energia que uma bateria é capaz de conter em função da sua massa. A

energia disponibilizada por volume pelos combustíveis fósseis é muito superior à das baterias, o

que apesar da enorme diferença de eficiência entre os dois sistemas, implica uma quantidade de

baterias, em massa muito superior aos sistemas convencionais [123] [124].

A potência específica refere-se à capacidade de entrega de elevados valores de corrente perante

a procura, o que, em sistemas de propulsão se demonstra pela capacidade de aceleração. No caso

de um motor elétrico com a mesma potência que um motor de combustão interna, o elétrico possui

uma melhor razão binário-potência [123] [124].

O desempenho corresponde à habilidade para operar a elevadas, ou reduzidas temperaturas.

Ao contrário dos motores de combustão interna que são capazes de operar numa gama alargada

de temperaturas, as baterias são sensíveis a este fator, o quem implica um sistema de controlo do

mesmo [123] [124].

A vida útil inclui, tanto o número de ciclos, como o tempo de funcionamento. A perda de

capacidade, com o decorrer dos anos é uma questão importante, principalmente em climas quentes.

Como forma de resolução deste problema, os fabricantes deste tipo de automóveis costumam

sobre-dimensionar o sistema de armazenamento, de forma a compensar esta degradação [123]

[124].

O tempo de carga é um fator importante, quando se aborda o tema da mobilidade elétrica,

visto que os veículos convencionais (designados por ICEVs) são reabastecidos numa questão de

minutos, implicando, desta forma um tempo de carregamento curto, de modo a tornar os veículos

elétricos competitivos, mesmo em longas distâncias. Todas as baterias deste género podem ser
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carregadas de forma, razoavelmente rápida, aceitando uma questão de horas como um tempo

suportável [123] [124].

A taxa de auto-descarga das baterias de iões de lítio é reduzida, independentemente do tipo

específico. O envelhecimento, perante a utilização em condições de temperatura elevada aumenta

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

O custo dos diferentes tipos de baterias varia, fundamentalmente em função do composto uti-

lizado nos elétrodos. Além do custo da própria bateria, existem outros encargos a si associados

como o circuito de proteção, o circuito de controlo e gestão, e a garantia. Apesar do custo as-

sociado a cada tipo de baterias variar, a sua aplicação em veículos implica, sempre um aumento

considerável do preço 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 gestão de baterias, ou BMS.

2.2.5 Barramento DC

O barramento DC é o componente responsável por transmitir a potência entre as fontes, pri-

mária e secundária, e o acionador do motor, que opera em AC e está incumbido de produzir uma

tensão variável, com frequência, também ela variável, amostrando a tensão DC proveniente do

barramento. Esta parte do sistema não é só responsável pela transmissão de potência, mas tam-

bém pela interconexão entre as duas fontes, privilegiando cada uma delas, em função do ponto e

modo de funcionamento em que o sistema se encontra. A potência é transportada em DC, uma

vez que tem, a si associadas, perdas inferiores às verificadas no transporte AC pois, este último

permite o fluxo quer de potência ativa, quer também de potência reativa. O transporte em DC im-

põe um custo inferior no que às cablagens diz respeito, porque o transporte é realizado num valor

de tensão superior, quanto comparado com o equivalente AC, , o que implica calores de correntes

inferiores, que permitem a utilização de cabos com menor secção. Nos sistemas DC não existe a

necessidade de sincronização entre as fontes de potência, apenas precisa de uma linha de transmis-

são, ao contrário dos sistemas AC, que podem impor três linhas de transmissão (uma por fase), e

não está presente o efeito pelicular, que aumenta a resistência aparente dos condutores, sendo este

aumento provocado pela diminuição da área efetiva de condução e pela tendência que a corrente

eletromagnética tem para fluir na direção da superfície do condutor. Este efeito é proporcional à

intensidade de corrente e aumenta com o aumento da frequência, o que justifica a diminuição das

perdas, quando o transporte de potência é realizado em corrente contínua [125].

Feita a análise dos prós e contras entre a transmissão de potência em DC e em AC, e concluindo

que a mesma deve ser realizada em DC, é necessário determinar qual o valor de tensão utilizado.

Atualmente, é usual a transmissão de potência com recurso a um barramento DC de alta tensão,

por motivos que serão abordados seguidamente. A alta tensão, em DC, corresponde a valores entre

60 e 1500V e, em AC, entre 30 a 1000V. A utilização de valores nestas ordens de grandeza põe

em causa a segurança, estando esses componentes devidamente sinalizados[117].
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Com base nos standards europeus, e considerando o carregamento rápido das baterias (com

uma capacidade de carregamento máxima de 22kW), este recorre a AC para transmissão de potên-

cia, e opera a uma tensão de 400V, num sistema trifásico [114]. A tensão do barramento (VDC) é

calculada com base na tensão composta AC (tensão linha-linha, ou VLL), no índice de modulação

(m), e na razão entre o valor de pico da tensão composta AC e o correspondente valor DC. Tal

cálculo é realizado através da seguinte Equação [126]:

VDC =
2
√

2VLL√
3m

Assumindo o índice de modulação como unitário, e a tensão linha-linha como 400V, obtém-se

um valor para o barramento de, aproximadamente 650V. Para os sistemas que envolvem potências

mais elevadas, como é o caso do sistema a desenvolver, a tensão do barramento costuma estar

entre os 450 e os 800V [117]. Normalmente, o valor escolhido para a tensão do barramento

não corresponde exatamente ao valor obtido pela Equação anterior, uma vez que os conversores

associados a esta transformação não operam, constantemente, com índice de modulação unitário,

sendo que este depende da razão entre as amplitudes das ondas moduladora (de amplitude M), e a

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

m =
M
A

Por se tratar da principal fonte de potência de todo o sistema a desenvolver, existe a necessidade

de controlar e estabilizar o valor da sua tensão, para que possa servir de referência para os sub-

sistemas que a si recorrem. Uma vez que o barramento de corrente contínua deste sistema pode

ser alimentado a partir de quatro fontes distintas de potência (baterias, supercondensadores, rede

elétrica, e o motor/gerador), e esse fluxo de potência pode ocorrer em ambas as direções, existe a

necessidade de controlar a tensão desse barramento, mantendo-a constante, mesmo perante pertur-

bações, ou alterações de modo/ponto de funcionamento. Esta questão de conjugar as quatro fontes

de potência põe em evidência os modos de funcionamento referidos na secção 2.2.1 para uma ar-

quitetura híbrida do tipo série com recurso a células de combustível, e o modo de recuperação de

energia nos momentos de travagem.

Nos primeiros dois modos de funcionamento (hidrogénio e híbrido), o fluxo de potência dá-se,

unicamente, das fontes de potência para o barramento DC. No terceiro modo (carregamento da

PPS), o fluxo de potência dá-se da fonte de potência primárias para o motor/gerador e para a fonte

secundária, permitindo o carregamento das baterias. No quarto modo (travagem regenerativa), o

fluxo de potência ocorre do motor/gerador para a fonte de potência secundária, carregando-a.

Em termos de corrente, aos barramentos em corrente contínua costumam estar associados

valores na ordem dos 280 a 550A, em função da tensão, e potência estipuladas em projeto. Os

valores de corrente apresentados anteriormente estão associados a veículos ligeiros de elevado

desempenho, no caso de veículos comerciais, ou autocarros, a corrente pode atingir valores de

400A, em DC [117].

Com base nos valores de tensão e corrente expostos anteriormente é possível concluir que no
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caso dos veículos comerciais, ou autocarros estão envolvidas potência até 320kW, pois:

PDC =UDC ∗ IDC

O desempenho elétrico pode ser elevado através da utilização de valores de corrente e tensão

superiores. O uso de correntes mais elevadas tem de ser determinado durante o projeto do sistema,

uma vez que implica a utilização de cabos, conectores e módulos de potência com maiores secções.

Como a corrente está limitada, por questões físicas, ao valor de 250A, o aumento de desempenho

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

2.2.6 Conversão de níveis de tensão

Os dispositivos responsáveis pela conversão de níveis de tensão baseiam a sua operação na

comutação de semicondutores, de forma a minimizar as perdas, enquanto alteram a tensão de

saída.

Com a utilização destes dispositivos, é possível o controlo de algumas variáveis do sistema,

como o binário e a velocidade das máquinas elétricas, ou a tensão DC de saída do conversor.

O processo de comutação e a corrente, a ser comutada, geram perdas térmicas que devem

ser dissipadas. Estas perdas estão relacionadas com algumas características dos semicondutores

utilizados, entre elas as perdas de comutação e da resistência on-state, relacionadas com a corrente

[128].

Em relação à comutação, é necessário determinar a sua frequência, tendo em ideia que o re-

curso a frequências mais elevadas permite a redução dos componentes indutivos passivos a utilizar,

das perdas associadas ao motor, e dos ruídos emitidos [128].

De entre os vários semicondutores disponíveis, IGBTs, Mosfets e SiC diodes, normalmente a

escolha recai pelos IGBTs, quando se desenvolvem sistemas que envolvam tensões superiores a

200V. Como tal, no caso do powertrain de um veículo elétrico, com tensões na ordem dos 450 a

800V, a opção pelos IGBTs mantém-se [128].

O aumento da tensão do barramento implica uma redução da corrente, de forma a manter a

potência de saída, e permite a máxima transferência de potência na tensão de pico [128].

Por outro lado, a redução da tensão DC do barramento reduz, proporcionalmente, a potência

transmissível e aumenta o custo por kW [128].

De forma a reduzir a potência reativa em circulação nos sistemas de conversão, é usual utilizar

condensadores, que estão disponíveis numa alargada gama, permitindo uma boa otimização para

o nível de tensão em questão [128].

2.2.6.1 Perdas

As perdas consideradas no desenvolvimento de um conversor de potência são as que estão

associadas aos comutadores (semicondutores como IGBTs e díodos) e aos componentes passivos

(condensadores e bobinas) [128].



2.2 Arquitetura híbrida 53

A eficiência de um conversor é calculada tendo em conta a potência de entrada e o total de

perdas associadas ao mesmo [128].

Ou seja [128]:

η =
Pinputpower−ΣLosses

Pinputpower

As perdas relacionadas com a condução de corrente por parte dos IGBTs são obtidas por [128]:

PIGBTcond =VCEO < IIGBT >+rCEI2
IGBTrms

Onde VCEO e rCE são características do semicondutor, que são obtidas na datasheet do mesmo,

e < IIGBT > e IIGBTrms representam as correntes, média e eficaz respetivamente, que percorrem o

comutador [128].

Abordando agora a comutação destes dispositivos, as perdas relacionadas com esta atuação

são dadas por [128]:

PIGBTswitch = (Eon +Eo f f )∗ fs

Onde ss representa a frequência de comutação, e Eon e Eo f f representam a energia dissipada em

cada comutação do dispositivo [128].

As perdas associadas à comutação dos díodos são [128]:

PDcond =VFO < ID >+rF I2
Drms

Onde VFO e rF são características do semicondutor, que são obtidas na datasheet do mesmo, e <

ID > e IDrms representam as correntes, média e eficaz respetivamente, que percorrem o comutador

[128].

Já em relação à comutação, tem-se que [128]:

PDswitch = Err ∗ fs

Onde ss representa a frequência de comutação, e Err representa a energia de recuperação [128].

A energia de recuperação é função da tensão, da corrente, das resistências, de turn-on e turn-

off, e de condições de teste específicas, sendo que pode ser aproximada pela seguinte Equação

[128]:

PDswitch =
VD

VCC
Err(ID)∗ fs

Para o cálculo das perdas relacionadas com um condensador é necessário recorrer à resistência

equivalente do mesmo, rC, geralmente dada na datasheet, e são obtidas através de [128]:

PCapacitor = rCI2
Crms

Onde rC é a resistência equivalente do condensador, e ICrms 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 têm

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

As perdas do ferro são perdas de energia que ocorrem em transformadores elétricos e em

bobinas, que utilizam núcleos magnéticos. Estão associadas a vários fenómenos que envolvam

campos magnéticos flutuantes, tais como as correntes de Foucault (designação dada à corrente

elétrica induzida num material condutor, quando sujeito a um campo magnético variável devido

à Lei de indução de Faraday) e fenómenos histeréticos (evolução de uma variável, em função de

outra, está associada a duas curvas distintas, dependendo da direção dessa evolução, ou seja, é a

dependência do estado do sistema na sua história) [128].

A maior parte da energia é libertada como calor, podendo também, alguma ser libertada como

ruído. São estimadas com base em dados fornecidos pelo fabricante, e podem, também ser desig-

nados por perdas do núcleo [128].

Estas podem ser estimadas por [128]:

PLcore =WorePcore

Onde Wcore é a massa do núcleo magnético, e Pcore corresponde às perdas do núcleo por kg, sendo

esta dado obtido nas informações do fabricante [128].

As perdas do cobre, ou perdas de condução estão associadas à resistência equivalente da bo-

bina, rL, e são obtidas por [128]:

PLcopper = rLI2
Lrms

Onde rL é a resistência equivalente da bobina, e ILrms representa a corrente eficaz que percorre a

mesma [128].

A frequência de amostragem determina a dimensão da bobina e do condensador a utilizar

[128].

Uma frequência de amostragem superior permite a utilização de uma bobina de menor dimen-

são, para os mesmos parâmetros de projeto, mas por outro lado provoca o aumento das perdas de

comutação no circuito [128].

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

as perdas de comutação, o ruído, e as cargas a alimentar [128].

Em relação às perdas de comutação, estas aumentam em proporção direta com a frequência de

amostragem [128].

No que diz respeito às cargas a alimentar, as mesmas devem ser capazes de filtrar as com-

ponentes harmónicas de baixa frequência. A carga a alimentar por parte destes sistemas será um

motor elétrico, cujo esquema equivalente corresponde a uma carga RL. A questão da filtragem

é alcançada através de um consenso entre a frequência de comutação e as cargas a alimentar, de

forma a eliminar os tais harmónicos. Esta filtragem é conseguida pelas características, resistiva e

indutiva, da carga a alimentar, que permite a atuação como se de um filtro passa-alto de primeira

ordem se tratasse [128].
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O ruído é sempre produzido à frequência de comutação, ou seja, no caso desta se encontrar

na gama de frequências audíveis por parte do ser humano, é possível que cause perturbações aos

utilizadores do veículo. Como o sistema a desenvolver é para utilização direta de quantidades

elevadas de pessoas, motoristas e passageiros, este é um fator a ter em consideração, pois pode pôr

em causa o conforto e a aceitação deste género de veículos, e a atenção, no caso dos motoristas,

devido às perturbações que podem causar [128].

2.2.6.2 Frequência de comutação

Como foi referido na secção 2.2.6.1, a frequência de comutação é uma variável de projeto que

vai influenciar várias questões do conversor desenvolvido, como os semicondutores a escolher, as

perdas associadas à comutação, e a dimensão dos elementos capazes de armazenar energia (bobina

e condensador) [128].

Dada a sua influência, é de enorme importância a escolha apropriada da frequência de comu-

tação, sendo que existem algumas considerações a ter [129]:

• Eficiência: quanto maior for a frequência de comutação escolhida, menor será a eficiência

máxima que se pode atingir para o conversor a desenvolver;

• Corrente de saída: é maximizada, para a eficiência máxima, para cargas de baixo valor no

caso de frequências baixas, e de elevado valor nas altas frequências;

• Ripple: evolui de forma inversamente proporcional com a frequência de comutação;

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

frequência, diminuindo o tempo de resposta.

2.2.6.3 Isolamento galvânico

O isolamento galvânico corresponde à situação em que o circuito de saída está, fisicamente

e eletricamente, isolado do de entrada [130]. Outra definição possível é a de que o isolamento

galvânico representa a separação entre vários sistemas elétricos, de tal forma que não exista fluxo

direto de corrente entre esses mesmo sistemas, e podem assumir diferentes potenciais de referên-

cia [131]. O isolamento elétrico é alcançado através da utilização de um transformador, enquanto

que o isolamento físico implica que ambos os circuitos não apresentam conexões, com recurso a

condutores elétricos, entre si [131]. Esta questão do isolamento é colocada, normalmente quando o

sistema a desenvolver envolve pontos de elevação, ou redução da tensão, sendo que, também pode

ser necessário em aplicações em que tal não ocorra, e, neste caso basta colocar um transformador,

em série, com uma razão de número de espiras de 1:1 [131]. Com a crescente tendência para in-

trodução dos EVs e dos PHEVs no quotidiano, a sua interface com a rede elétrica já é considerada

durante o desenvolvimento dos mesmos, e já estão a ser desenvolvidas normas e standards que

determinam algumas características, e condições para a realização dessa mesma conexão. Como

exemplos de algumas dessas normas, e seu contexto tem-se:



56 Revisão Bibliográfica

• IEC 61851-1: requisitos gerais para carregamento condutivo;

• IEC TC69: requisitos para as infraestruturas de carregamento de veículos;

• IEC SC23H: requisitos acessórios para as infraestruturas de carregamento de veículos;

• IEC 61851-23 e 24: requisitos para o carregamento DC;

• IEC 62196-4, 5 e 6: requisitos acessórios para o carregamento DC;

• IEC 62752: requisitos para os dispositivos ICCB de modo 2;

• IEC 61980: requisitos para o carregamento wireless.

Por se tratarem de conceitos que só nos tempos mais recentes começaram a ser emancipados e

popularizados, grande parte dos requisitos estabelecidos nestas normas encontram-se disponíveis

para atualização, e melhoria.

Os veículos elétricos apresentam vários sistemas onde por ser vantajoso, ou necessário recorrer

ao isolamento galvânico, ou por questões de seguranças, ou então porque cada dispositivo regula

a sua própria potência. Alguns exemplos desses sistemas são o sistema de armazenamento de

energia (baterias), ou os conversores DC/DC, ou AC/DC. Por norma, os conversores não isolados

apresentam alguns pontos a seu favor, como é o caso da estrutura simples, eficiência e fiabilidade

elevadas, e custo, massa e tamanho reduzidos. Por outro lado, existem normas que impõem o iso-

lamento entre níveis distintos de tensão, ou seja, existe a necessidade de incluir um transformador,

num determinado local do circuito, que garante esse isolamento. A inclusão 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 frequência de co-

mutação dos switches dos conversores, pois permite uma redução do volume, e da quantidade de

material magnético necessário. Com isto, apesar do isolamento galvânico ser uma opção bené-

fica, por questões de segurança, acaba por ser posto de parte por representar um adicional custo,

volume, massa, e EMI, e a indutância de fugas, associada ao transformador leva a stresses de ele-

vada tensão nos díodos e switches do conversor, devido às interferências provocadas pela própria

indutância de fugas, e pela capacitância de saída do transístor e do díodo [132].

2.2.6.4 Conclusão

Após a análise e estudo do isolamento galvânico associado a conversores, e dos seus prós

e contras foi possível concluir que a sua implementação introduz custos adicionais e diminui o

espaço disponível no interior do veículo, e que, apesar das questões relacionadas com a segurança,

esta característica não será considerada no desenvolvimento deste projeto.

2.2.6.5 Controlo

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

mentação, ou feedback gere os tempos de condução dos switching devices presentes no mesmo,
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sendo que, para tal gera um sinal que é injetado na gate desses mesmos dispositivos e permite a

obtenção dos valores desejados na saída [133].

O sinal injetado é obtido por comparação entre duas formas de onda e corresponde a um

conjunto de impulsos com largura variável, o que permite o controlo do valor de saída do conversor

[133].

2.2.6.6 Modulação de Impulso Único

Neste tipo de modulação, a tensão de saída do conversor é controlada em função da largura do

pulso gerado. O pulso é gerado a cada meio ciclo, e possui largura constante [133].

Os sinais de comando são gerados, comparando uma onda de referência (ou moduladora)

retangular com uma onda triangular (portadora), sendo que a primeira determina a frequência

fundamental da tensão de saída, e a segunda, a frequência de comutação dos interruptores [133].

A razão entre as ondas utilizadas na geração dos sinais de comando é denominada de índice

de modulação e permite determinar o valor eficaz da tensão obtida na saída do conversor [133].

Esta técnica de modulação apresenta como vantagens [133]:

• Simplicidade;

• Número reduzido de comutações.

E como desvantagem [133]:

• Elevado conteúdo harmónico (THD).

2.2.6.7 Modulação de Impulsos Múltiplos

A técnica de Modulação de Impulsos Múltiplos, ou MPM pode ser considerada como um

desenvolvimento da apresentada em 2.2.6.6, pois, com a intenção de reduzir o conteúdo harmónico

na tensão de saída do conversor, utiliza múltiplos impulso por semiciclo dessa mesma tensão de

saída [133].

Os sinais de comando são gerados por comparação entre um sinal DC de referência, sendo que

a tensão de saída apresenta frequência igual à da portadora [133].

O número de pulsos por semiciclo é dado por fout
2 fportadora

. Tal como na situação anterior, a largura

do impulso é constante e o valor da tensão de saída é função dessa mesma largura [133].

Como pontos a seu favor, esta técnica de modulação possui [133]:

• Redução da THD;

Esta questão da diminuição da distorção harmónica é verdadeira, quando se tem como referência

a técnica de modulação de pulso único. Há ainda que mencionar que esta diminuição ocorre nos

harmónicos de menor ordem, havendo uma evolução no outro sentido para os de ordem superior.

Esta situação da distorção harmónica de ordem superior é de simples resolução através da imple-

mentação de um filtro passa-baixo, uma vez que este conteúdo harmónico está suficientemente

distante para que a sua eliminação afete o sinal fundamental [133].
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Continuando a comparação, também existem situações que pioram, como [133]:

• Aumento das perdas de comutação.

Uma vez que existe um aumento do número de pulsos por semi período, ocorre, consequentemente

um aumento das comutações realizadas, que se traduz num aumento das perdas associadas a essas

comutações [133].

2.2.6.8 Modulação Sinusoidal por Largura de Impulsos

A técnica de modulação designada por Modulação por Largura de Impulsos Sinusoidal, ou

SPWM é do tipo "carrier-based"e baseia a sua operação na comparação entre uma onda por-

tadora, de forma triangular, de amplitude e frequência fixas, e uma, ou três ondas sinusoidais,

denominadas moduladoras, (em função do tipo de sistema, se é monofásico, ou trifásico), sendo

que, neste último caso se encontram desfasadas de 120o entre si [133].

Neste tipo de modulação, ao contrário dos anteriores, a largura dos impulsos vai variando

ao longo do tempo, no mesmo ciclo de operação. Tal largura é função da proporção entre as

amplitudes da portadora e da moduladora. O número de impulsos por ciclo de funcionamento está

intimamente relacionado com a frequência da onda triangular, utilizada como portadora. Quando

se aumenta a frequência desta onda, ocorre um aumento do número de impulsos por ciclo de

operação, o que se traduz na introdução de conteúdo harmónico em frequências 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 frequência do sinal de saída [133].

Como pontos a favor desta técnica de modulação há que considerar [133]:

• Redução da THD;

• Aumento da ordem do conteúdo harmónico na tensão de saída.

Por comparação com as técnicas anteriores, dá-se a continuação da diminuição da THD, que es-

tando associado a um deslocamento dos harmónicos para ordens superiores permite a implemen-

tação de filtros de menor dimensão e custo [133].

Este método de controlo de comutação apresenta como desvantagens [133]:

• Aproveitamento da tensão do barramento;

• Pulsos curtos;

• Aumento das perdas de comutação.

Em relação ao aproveitamento da tensão do barramento, esta técnica, apenas permite obter à saída

do conversor um valor de tensão correspondente a
√

3
2 da tensão de entrada [133].

Nos momentos em que a(s) onda(s) moduladora(s) se aproxima(m) do valor máxima da por-

tador dá-se a ocorrência de sucessivos pulsos de largura reduzida, que pode não garantir tempo

suficiente para que as comutações ocorram de forma correta, podendo provocar curto-circuitos,
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ou situações anómalas ao bom funcionamento do conversor. Em comparação com os tipos de

modulação apresentados anteriormente, este impõe um número superior de impulsos por ciclo,

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

2.2.6.9 Modulação Sinusoidal por Largura de Impulsos Modificada

A Modulação por Largura de Impulsos Sinusoidal Modificada, ou MSPWM pode ser assumida

como uma expansão da usual SPWM, com o intuito de combater a questão da geração de impulsos

curtos nas zonas em que a(s) onda(s) moduladora(s) se aproximam dos máximos, e mínimos da

portadora [133].

A proposta de resolução consiste na manutenção da onda portadora, apenas nos períodos de

transição entre picos, o que garante um impulso de grande largura, na zona onde, anteriormente

existiam inúmeros impulsos de largura reduzida [133].

No que diz respeito às vantagens associadas a este tipo de modulação tem-se [133]:

• Redução da THD;

• Redução das perdas de comutação.

Por oposição [133]:

• Necessidade de sincronização.

Uma vez que a onda portadora, apenas é usada para comparação nas zonas de transição entre

picos da(s) onda(s) moduladora(s), é crucial que haja uma sincronização entre ambas, garantindo

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

2.2.6.10 Conclusão

Tendo em conta as várias opções estudadas para o controlo dos conversores utilizados no

sistema do veículo elétrico, percebeu-se que a mais viável será a modulação sinusoidal por largura

de impulsos. Esta opção pela SPWM pode ser justificada pela redução da THD e pelo aumento da

ordem do conteúdo harmónico na tensão de saída, que torna a filtragem dos mesmos mais simples

e menos custosa.

2.2.7 Conversores DC/DC

Os sistemas designados por reguladores ou controladores assumem como principal função a

alteração de um valor de tensão DC de entrada num outro, superior ou inferior de saída. Tendo

isto em conta, existem duas categorias principais de conversores DC/DC no que à comutação do

switch diz respeito, sendo elas:

• Reguladores lineares de tensão;

• Conversores switching.
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Os reguladores lineares são reguladores de tensão simples, muito utilizados em dispositivos ele-

trónicos. Estes, apenas funcionam como abaixadores de tensão, sendo que a regulação é alcançada

através do controlo de um componente linear [134] [135].

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

• Simplicidade;

• Baixo custo;

• Rápida resposta a variações do valor de tensão de entrada;

• Resposta rápida a variações do valor de tensão na carga;

• Inexistência de ruído associado à comutação;

Apresentam algumas questões que condicionam a sua aplicabilidade atualmente:

• Baixa eficiência;

• Elevada geração de calor.

A baixa eficiência deve-se à linearidade de funcionamento do componente de controlo, implicando

que a queda de tensão associada a este vai influenciar diretamente a eficiência do sistema em geral.

Tal ineficiência, também é justificada pela enorme quantidade de energia que pode ser dissipada

no componente [135].

Abordando agora os conversores switching, estes recorrem a um elemento de comutação que

pulsa a tensão da fonte de alimentação, transmitindo potência à carga no estado ON do switch, e

não absorvendo potência da fonte no estado OFF. A rápida comutação entre estados, ON e OFF,

com recurso a PWM permite um fornecimento eficiente de tensão para a carga e menor geração

de calor, visto que o switching device é colocado a operar ou em modo de saturação (estado ON)

ou em cut-off (estado OFF) [135]. No modo de saturação, o switch atua como um curto circuito

apresentado uma queda de tensão de muito baixo valor, enquanto que no modo de cut-off se

assemelha a um circuito aberto, não permitindo a circulação de corrente [136].

2.2.7.1 Topologias

Os conversores DC/DC podem ser, inicialmente dividos em isolados e não isolados, caracteri-

zados pela presença, ou não de um elemento que imponha uma separação entre a entrada e a saída

do conversor [137]. Este isolamento pode ser necessário por questões de segurança, sendo, em

certas aplicações de presença obrigatória [137]. Associado a esta questão, também é de realçar a

sua fiabilidade e flexibilidade, apesar de se tornarem equipamentos mais custosos e complexos.

Outra caracterização possível deste tipo de sistema eletrónico é em relação ao fluxo de potên-

cia através do mesmo. No caso de se tratarem de conversores unidirecionais, o fluxo de potência

só ocorre num sentido, ou seja da fonte de potência para a carga, sendo um exemplo desta situação
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o sistema de fornecimento de energia para as habitações. Por outro lado, no caso de se implemen-

tarem conversores bidirecionais, estes permitem não só que, tal como no caso anterior a potência

flua da fonte para a carga, mas também no sentido oposto [138].

Esta última abordagem concede a possibilidade de, em sistemas de geração distribuídos, ou

em veículos elétricos com travagem regenerativa armazenar ou fornecer energia, em função das

condições de operação em cada instante [138].

Visto que o conversor DC/DC será incorporado num veículo elétrico, este terá de operar com

valores de potência elevados, sendo que possíveis abaixamentos de tensão provocam o aumento

dos valores de corrente, causando agitação térmica e elétrica que resulta no aumento das perdas e,

consequente diminuição da eficiência [139]. No caso de ocorrência de variações substanciais na

variedade de valores de tensão de entrada, isto causaria agitação na tensão e na corrente, e seria

necessário considerar essa variação aquando do desenvolvimento do conversor [138].

A presença de componentes parasitas causa ruído parasita, que causa EMI, regulamentada

por normas, e impondo a necessidade de sensorização [139]. Nas situações de travagem existe

uma quantidade enorme de energia cinética que está a ser desperdiçada como calor, nos discos e

pastilhas de travão por exemplo, sendo que a mesma pode ser aproveitada para o carregamento das

baterias, através do recurso à bidirecionalidade do conversor implementado [139].

A utilização de conversores DC/DC bidirecionais apresenta algumas vantagens, quando apli-

cados a EVs [139]:

• Elevada eficiência;

• Tamanho compacto e menos volumoso;

• Menor EMI;

• Menores ripples de corrente de entrada e saída;

• Controlo do fluxo de potência.

Tendo as características e vantagens, apresentadas anteriormente em conta, existem várias

abordagens possíveis [139]:

• Conversor Buck Boost;

• Conversor Buck Boost em cascata;

• Conversor Cuk;

• Conversor em Meia-ponte;

• Conversor Ressonante série.
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2.2.7.2 Conversor Buck Boost

Figura 2.22: Conversor Buck Boost Bidirecional

A configuração Buck Boost original não possui a característica da bidirecionalidade do fluxo

de potência, sendo que, para tal seja possível é necessário recorrer a switches com díodos em

anti-paralelo, no lugar dos habituais díodos da configuração básica (Figura 2.22) [139]. Estes

conversores são capazes de elevar e diminuir o valor da tensão de entrada, em função do duty-

cycle, sendo esta tensão de saída de polaridade invertida [46].

2.2.7.3 Conversor Buck Boost em cascata

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 combinação de switches e direção da corrente permite que a tensão de saída alcance

valores superiores, ou inferiores à de entrada [139].
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2.2.7.4 Conversor Cuk

Figura 2.24: Conversor Cuk Bidirecional

O conversor Cuk (Figura 2.24) considerado baseia-se no na topologia Cuk básica, mas, no-

vamente com a substituição dos díodos por switches com díodos em anti-paralelo [139]. Esta

abordagem recorre a vários condensadores com a função de armazenamento de energia [139].

Tal como na topologia Buck Boost, esta pode elevar, ou reduzir o nível de tensão de entrada,

mas com a polaridade oposta [139]. Uma vantagem deste tipo de conversores é que as correntes,

de entrada e saída são, praticamente livres de ripple, eliminando, ou reduzindo a necessidade de

implementação de filtros quer de entrada, quer de saída [46]. Por outro lado, o condensador que

é colocado em série tem de lidar com elevadas correntes, o conversor necessita de mais compo-

nentes, o seu controlo é mais complexo e são colocadas algumas questões em relação a patentes

[46].

2.2.7.5 Conversor em Meia-ponte

Figura 2.25: Conversor em Meia-Ponte Não 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 comutação
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é realizada a tensão nula, característica designada por ZVS, ou soft-switching alcançada através da

utilização de condensadores snubber sem perdas. Esta característica de comutação só é possível

numa gama estreita de condições de carga [140].

A presença de um transformador cria um isolamento galvânico entre as zonas de alta e baixa

tensão [140]. Esta topologia apresenta um número reduzido de elementos ativos, e o ZVS é alcan-

çado sem adição de qualquer componente. No entanto, nesta topologia de conversão, os switches

estão sujeitos ao dobro da corrente para a mesma potência de saída, quando comparado com a

ponte-completa e a push-pull [46]. Em aplicações que envolvam tensões elevadas não é reco-

mendada a aplicação deste tipo de conversores, uma vez que implicam a utilização de switching

devices com tensão de bloqueio superior, aumentando as perdas, e condensadores com ratings de

corrente superiores [140]. Podem, também ser necessários circuitos de balanceamento da tensão

aos terminais dos condensadores [140].

Nos momentos de comutação é necessário incluir deadtimes, de forma a garantir que não ocor-

rem situações de curto-circuito, que provocam o envelhecimento e degradação dos componentes,

diminuindo o seu tempo útil de vida [46].

Estes conversores são, normalmente aplicados em sistemas de acionamento DC, de tração elé-

trica, de travagem regenerativa, de geração de potência on-board, de recarregamento de baterias,

em sensores, controladores e atuadores, em dispositivos de entretenimento, e em equipamentos de

segurança [132].

2.2.7.6 Conversor Ressonante série

Figura 2.26: Conversor Ressonante Bidirecional

Considerando os conversores baseados em fenómenos de ressonância (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 níveis de ten-

são através de um transformador, garantindo, dessa forma o isolamento entre esses mesmos dois

níveis [141] [142]. Associado a este transformador está uma rede simétrica ressonante que permite

uma transferência eficiente de energia entre as bobinas, primária e secundária [141] [142], e duas
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pontes completas, responsáveis pela conversão/retificação da corrente, em função do sentido do

fluxo de potência [141].

A saída destes conversores é regulada por modulação de frequência (FM), o que os permite

comutar em situações de corrente, ou tensão nula (ZCS ou ZVS), reduzindo, ou mesmo eliminando

as perdas de comutação. Esta redução, ou eliminação das perdas de comutação permite a utilização

de frequências de comutação superiores, o que permite a redução da dimensão dos componentes

magnéticos e de filtragem. Os níveis de frequência, aplicados à comutação dos switches nesta

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

2.2.7.7 Conclusão

Os conversores aplicados em veículos elétricos devem ter em conta os seguintes fatores:

• Massa reduzida;

• Eficiência elevada;

• EMI reduzida;

• Ripple de corrente reduzido;

• Capacidade de elevação;

• Capacidade de controlo do fluxo de potência perante uma larga variação da tensão de en-

trada.

Tendo em consideração as diversas topologias apresentadas, os argumentos a si associados, e os

fatores apresentados anteriormente foi possível concluir que a que mais se apropiava para esta

aplicação seria a de meia-ponte, já que permite o fluxo bidirecional de potência, a comutação é

realizada a tensão nula, o controlo é simples, e é 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 relação aos tradicio-

nais HEV é a possibilidade de carregamento a partir de rede de distribuição, existe a necessidade

de criar uma interface entre o EV e a rede, de forma que este carregamento não ponha em causa a

integridade dessa mesma rede de distribuição através da injeção de harmónicos na mesma [115].

Como tal é necessário recorrer a conversores que permitam a criação dessa interface entre

o veículo e a rede. Os conversores AC/DC são circuitos que, a partir de uma fonte de corrente

alternada são capazes de gerar, após filtragem um sinal DC de saída [115]. Existem inúmeras

topologias disponíveis relacionadas com esta transformação, sendo que todas utilizam os mesmos

elementos base, podendo ter um, ou vários andares de conversão [143].

A inclusão destes componentes pode ser realizada de duas formas [115]:
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• on-board: o sistema de conversão de energia está inserido no próprio veículo, 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 transferência de potência é realizada com base em fenómenos eletromag-

néticos, tornando-se um método mais cómodo para o utilizador, já que não tem de

realizar qualquer conexão física, e pode ser considerado isolado. Esta forma de carre-

gamento está, atualmente a ser alvo de elevado investimento, não apresentando, ainda

a eficiência do método condutivo, implica uma maior área de instalação, e maiores

custos.

• off-board: o sistema de conversão de energia está inserido na estação de carregamento.

Tal como no caso dos conversores DC/DC, também nos AC/DC existe a questão do fluxo de

potência, podendo ser uni, ou bidireccional. Ambas as situações garantem que o EV recebe energia

proveniente da rede, no entanto, apenas a segunda permite o fluxo de potência no sentido oposto.

O fluxo de potência das baterias para a rede permite que, as mesmas atuem como sistema de

armazenamento da rede, com as funções de compensação de potência reativa, estabilização de

potência, e balanceamento de carga [144]. Os conversores bidirecionais, para além de permitirem

o fluxo de potência de e para a rede, também garantem a estabilização da potência [115].

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

direção do fluxo de potência, e são caracterizados por [115]:

• G2V: modo de funcionamento que tem como objetivo o carregamento das baterias do EV.

Nesta situação, o conversor atua como retificador, fornecendo potência DC às baterias, a

partir da AC da rede. A tensão nas baterias pode ser controlada através do duty-cycle im-

posto aos diferentes switches;

• V2G: nestas circunstâncias o conversor atua como inversor, permitindo a injeção de potência

na rede (em corrente alternada), gerada a partir da energia armazenada nas baterias (em

corrente contínua).

Apesar dos sistemas bidirecionais serem a tecnologia mais recente e promissora pelas razões enu-

meradas anteriormente, ainda existem detalhes que mantêm os sistemas unidireccionais nos veí-

culos comercializados atualmente, como a simplificação das questões relacionadas com a interco-

nexão, requisitos de hardware inferiores, a redução da degradação das baterias, do custo, do peso,

do volume, e das perdas [115].

Os sistemas unidirecionais, normalmente são constituídos por uma ponte de díodos, um filtro,

e um conversor DC/DC [115].

Outra característica a considerar aquando do desenvolvimento dos retificadores é a possibili-

dade, ou não de controlar a comutação dos switching devices utilizados [115].

A presença deste elemento nos sistemas de tração deste tipo de veículos assumiria as funções

de [115]:
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• Injeção de potência na rede;

• Carregamento de baterias.

Em relação à injeção de potência na rede seria com o objetivo de compensação de energia reativa,

ou então, no futuro para venda de energia à rede. Para que esta injeção de potência seja realizada

da forma mais segura e menos comprometedora da estabilidade da rede é necessária a implemen-

tação de um sistema de PLL, sistema este capaz de detetar a fase da tensão da rede com base em

duas componentes ortogonais dessa mesma tensão. O recurso a mecanismos de sincronização e

deteção de elementos fundamentais da rede é necessário, de forma a cumprir com os standards

internacionais e aumentar o desempenho das cadeias de conversores. Estes métodos de deteção de

fase podem ser aplicados quer a sistemas monofásicos, quer trifásicos. A aplicação em sistemas

monofásicos é de maior dificuldade uma vez que estes possuem menos informação. 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 tensão da rede atrasada

de noventa graus, ou então através da transformada dq [145]. Os quatro principais mecanismos de

PLL são:

• SRF-PLL: mecanismo baseado num sistema bifásico ortogonal obtido através do desfasa-

mento de noventa graus na tensão medida e que gera, na sua saída, os valores de pico e do

ângulo de fase da tensão de entrada;

• SOGI-PLL: este método também se baseia na criação de um sistema bifásico virtual, mas

a sua sintonização é dependente da frequência de ressonância do mecanismo, e tem como

saída duas ondas sinusoidais, uma com a mesma fase e magnitude, que a tensão de entrada,

e outra desfasada de noventa graus;

• EPLL: algoritmo de PLL apoiado num filtro não-linear adaptado à frequência fundamental

da rede, que estima o sinal harmónico, a componente fundamental sincronizada, a ampli-

tude, o ângulo de fase, e a frequência;

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

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

Já no que diz respeito à carga das baterias, a mesma seria realizada até um valor estabelecido,

não necessariamente o valor máximo das baterias, uma vez que esse carregamento será realizado

pelas células de combustível durante a deslocação do veículo [115].

Como tal, de seguida são apresentadas diversas topologias, iniciando-se pelas mais simples,

ou seja as não controladas [115]. Em todas as topologias será apresentada uma Figura represen-

tativa do modo de funcionamento, sendo que, por uma questão de simplicidade se ilustra a opção

monofásica.
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2.2.8.1 Retificador de onda completa

Figura 2.27: Retificador de Onda Completa

Os retificadores de onda completa (Figura 2.27) são dispositivos que sustentam a sua operação

numa ponte de díodos. Uma vez que os díodos são componentes elétricos que, apenas permitem o

fluxo de corrente quando a tensão no ânodo é superior à do cátodo, esta topologia de retificação é

não controlada. Já que esta abordagem não recorre a componentes controláveis, e os componentes

utilizados, apenas conduzem numa direção, o fluxo de potência só pode ocorrer da rede para as

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

Este tipo de conversores não controlados podem ser utilizados quer em sistema monofási-

cos, quer em trifásicos, sendo que apresentam como pontos favoráveis as seguintes características

[115]:

• Reduzido número de semicondutores;

• Simplicidade do circuito.

Como principais contras, estes conversores assumem [115]:

• Não possibilidade de controlo;

• Fluxo unidirecional de potência.



2.2 Arquitetura híbrida 69

2.2.8.2 Conversor Controlado em Meia Ponte

Figura 2.28: Conversor Controlado em Meia Ponte

O retificador em meia ponte (Figura 2.28) recorre a dois condensadores, que dividem a tensão

do barramento entre si, e dois pares transístor-díodo em anti-paralelo [146].

A utilização de transístores permite o controlo dos períodos de condução dos mesmos, através

do sinal de comando imposto na gate e garante, também a bidirecionalidade do fluxo de potência

(G2V e V2G). Nestes sistemas existe a necessidade de inclusão de deadtimes nos sinais de co-

mando dos transístores, de forma a garantir que não são colocados os dois switches a conduzir no

mesmo instante [146].

Uma vez que existem, apenas dois valores de saída, +V DC e −V DC, impõe-se a necessidade

de recurso a um tipo de modulação bipolar [146].

Tal como na topologia apresentada anteriormente, existem retificadores em meia ponte para

sistemas mono e trifásicos [146], sendo que a grande diferença entre ambos está relacionada com

o número de componentes utilizados [115].

Como vantagens, esta topologia assume [115]:

• Fluxo bidirecional de potência;

• Simplicidade do circuito;

• Reduzido número de componentes.

Por outro lado [115]:

• Elevado stress imposto aos semicondutores;

• Produção de harmónicos;

• Necessidade de implementação de filtro.

Uma vez que esta topologia gera um sinal DC com elevado conteúdo harmónico, obriga à inclusão

de um filtro que condicione esse mesmo sinal de saída [115]. A introdução desse filtro traduz-se

num aumento dos custos associados ao desenvolvimento deste tipo de conversores.
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2.2.8.3 Conversor Controlado em Ponte Completa

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 transístor-díodo em anti-paralelo [115].

Novamente pela possibilidade de controlo da condução dos interruptores, o fluxo de potência

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, graças a esse aumento

ocorre uma diminuição do stress ao nível dos mesmos [115].

Assim como nos conversores em meia ponte, a tensão de saída deste tipo de conversores

necessita de ser condicionada por um filtro, uma vez que existe conteúdo harmónico associado à

mesma [115].

Existem conversores que se baseiam nesta ideia para sistemas mono e trifásicos, sendo a esco-

lha realizada de acordo com os parâmetros do sistema, como a potência envolvida [115].

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

como pontos vantajosos [115]:

• Fluxo bidirecional de potência;

• Simplicidade do circuito;

• Reduzido número de componentes.

Contudo [115]:

• Elevado stress imposto aos semicondutores;

• Produção de harmónicos;

• Necessidade de implementação de filtro.
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2.2.8.4 Conversor Controlado Multinível

Existem vários tipos de conversores multinível, entre eles, os NPC, os FCC, os CHB, e atual-

mente os MMC. De seguida são abordados os NPC e os MMC, dada a quantidade de aplicações

em que são utilizados [147].

Figura 2.30: Conversor NPC Controlado Multinível

Os conversores multinível do tipo NPC, representado na Figura 2.30, foram os primeiros deste

tipo a serem desenvolvidos, durante vários anos foram os mais utilizados nas mais diversas aplica-

ções industriais, e são capazes de gerar quatro valores distintos de tensão DC, +V DC, +V DC
2 , −V DC

2 ,

e −V DC [115].

Esta topologia também opera de forma controlada, já que como nos retificadores de meia ponte

e ponte completa, utiliza pares transístor-díodo em anti-paralelo [115].

Através do uso de dois díodos extra, esta categoria garante dois níveis adicionais de tensão

DC de saída, permitindo variações mais suaves de tensão 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

trifásicos, esta não é exceção, sendo a escolha realizada de acordo com a potência, o custo, e os

demais requisitos do sistema a desenvolver [115].

Passando a listar as vantagens deste género de conversores [115]:

• Fluxo bidirecional de potência;

• Simplicidade do circuito.

E as desvantagens [115]:

• Elevado stress imposto aos semicondutores;

• Produção de harmónicos;

• Necessidade de implementação de filtro.
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Como se verifica, os problemas associados a esta topologia são equivalentes aos das apresentadas

anteriormente, mas com menor significância. Logo, apesar da manutenção dos mesmos proble-

mas, estes são mais facilmente solucionados, como no caso do filtro a implementar, que poderá

ser de menor dimensão, traduzindo-se num menor custo associado [115].

Figura 2.31: Conversor MMC Controlado Multinível

Atualmente os conversores multinível mais utilizados são tipo MMC (Figura 2.31), que se

baseiam em 2 braços conectados por duas indutâncias com a função de buffer. Cada braço é

composto por um conjunto de células individuais em série, de forma a atingir os valores de tensão

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]:

• Elevada qualidade das ondas de saída;

• Elevada escalabilidade e modularidade.

Como desvantagens apresenta [148]:

• Estrutura complexa dada a quantidade elevada de sinais de comando necessários;

• Quantidade elevada de informação a cada período de amostragem;

• Necessidade de balanceamento do floating capacitor;

• Necessidade de consideração das correntes circulantes.

Este tipo de conversores é utilizado em sistemas de transmissão de potência em DC (HVDC) por

longas distâncias on-shore, ou integração submarina de sistemas de energia eólica off-shore e para

interligar duas redes AC.
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2.2.8.5 Conclusão

De acordo com a pesquisa realizada foi possível entender que a topologia mais aceite, e mais

indicada para aplicação em veículos elétricos é a de conversor controlado em ponte completa A

opção por esta topologia é sustentada pela possibilidade de controlo da tensão de saída, a bidire-

cionalidade de fluxo de potência, e o número relativamente reduzido de componentes necessários.
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Capítulo 3

Caracterização do problema

3.1 Definição do problema

Com base no estudo realizado foi possível evidenciar que o nível atual de emissões de ga-

ses de efeito de estufa não é de todo sustentável, estando mesmo a atingir valores que podem

comprometer as condições de habitabilidade do planeta Terra.

Uma quota significativa das emissões deste género de gases é atribuída aos veículos que recor-

rem a motores de combustão interna e, como tal a pesquisa realizada, também permitiu evidenciar

que, atualmente estão a ser realizados avultados investimentos e diversos estudos em relação a

fontes alternativas de potência para propulsão dos veículos. Diversas abordagens têm sido in-

troduzidas no mercado, mas existem sempre questões que condicionam a substituição total dos

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

Estas topologias baseiam a sua operação na utilização de uma fonte primária, ou constante de

potência, que garante o funcionamento em regimes estacionários do sistema, e uma fonte secun-

dária, que colmate as necessidades repentinas, de forma que a resposta dinâmica alcançada por

este género de veículos possa ser equiparada aos tradicionais ICEV, sendo que esta é uma neces-

sidade que se impõe ao sistema a desenvolver no recorrer desta dissertação. Outra situação a ter

em consideração é a autonomia do sistema desenvolvido, que é, atualmente o principal entrave à

adoção destas topologias alternativas em veículos. Como tal existe a necessidade de estudo das

diversas tecnologias de armazenamento e gestão de energia que se encontram disponíveis no mer-

cado, e considerar parâmetros comparativos entre as mesmas, como densidade de energia, custo,

ou peso, entre outros. De modo a garantir a competitividade destes veículos no mercado, também

é necessário dar importância ao custo dos mesmos.

Perante estas considerações, nesta dissertação será proposta um topologia que está, atualmente

em desenvolvimento e que recorre a células de combustível para produção de energia elétrica. Tal

proposta corresponde ao desenvolvimento do sistema de armazenamento para o powertrain de um

veículo híbrido elétrico, com controlo do sistema e gestão de autonomia, e que utilize células de

combustível como fonte de energia para a propulsão do veículo.

75
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3.2 Solução proposta

A presente dissertação apresenta como principal objetivo o desenvolvimento do sistema de

armazenamento para o powertrain de um veículo elétrico, com controlo do sistema e gestão da

autonomia.

Este sistema consiste numa arquitetura híbrida, com um mecanismo de produção de energia

elétrica, no caso células de combustível, que serão responsáveis pelo carregamento das baterias

do veículo, e 2 sistemas de armazenamento, baterias (de iões de lítio) e supercondensadores neste

caso, a fornecerem a energia necessária para colmatar o pedido de binário por parte do utilizador.

O subsistema que recorre às baterias terá a funcionalidade de garantir o fornecimento, em regime

contínuo, de energia, enquanto que aquele que utiliza os supercondensadores terá de ser capaz

de providenciar energia nos momentos em que se altere o ponto de funcionamento, ou seja em

regimes transitórios pois têm uma capacidade de entrega de energia muito superior à das baterias.

As células de combustível, ou FCs são capazes de produzir eletricidade a partir de hidrogénio,

e serão utilizadas como fonte de energia para o carregamento do sistema de armazenamento do

sistema desenvolvido.

O sistema desenvolvido deve ter capacidade de controlo da operação do sistema, de gestão de

energia, com o objetivo de otimizar a autonomia do veículo, sendo que para tal deve estar apto

para supervisionar as diferentes variáveis de controlo do sistema.

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

Figura 3.1: Modelo representativo do sistema a desenvolver

No esquema apresentado estão assinalados os fluxos de energia (a cheio) e os sinais de senso-

rização e controlo (a tracejado). Também se pode verificar a uni, ou bidirecionalidade dos fluxos

de energia através das setas representativas da direção da mesma.

Iniciando a explicação do sistema a desenvolver pelo subsistema das células de combustível,

estas serão do tipo PEMFC, uma vez que são das mais desenvolvidas e eficientes, são facilmente

inicializadas e ocupam um volume reduzido. Para o seu funcionamento utilizam, como combustí-

vel, hidrogénio retirado do respetivo tanque de armazenamento. A energia elétrica produzida por

estes dispositivos é então utilizada por um conversor DC/DC do tipo Boost.
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Para os conversores responsáveis pela transformação 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 tensão de saída e o seu controlo pode

ser considerado simples. A tensão gerada neste conversor é então injetada no barramento DC do

sistema.

Abordando agora a questão 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 é capaz de operar com o fluxo de potência em ambos os sentidos, o que para além de

garantir o carregamento das baterias, permite, também a injeção de potência na rede. Esta topolo-

gia foi escolhida pois permite o controlo da tensão de saída, é composta por um número reduzido

de componentes e, tal como referido anteriormente, permite o fluxo bidirecional de potência.

Tratando o sistema de armazenamento de energia elétrica, optou-se por baterias de iões de lítio,

pois apresentam elevada densidade energética e taxa de descarga. A energia armazenada nestes

componentes é então elevada no conversor DC/DC, semelhante ao apresentado anteriormente,

de forma a poder ser injetada no barramento. O sistema de travagem regenerativa, e graças à

bidirecionalidade do fluxo de potência dos conversores selecionados, permite o aproveitamento da

energia cinética do veículo nos momentos de abrandamento.

A partir do barramento DC do veículo é recolhida a energia que irá alimentar o motor elétrico.

Para tal recorre-se a um conversor AC/DC que realiza a inversão/retificação da energia. Este

conversor é semelhante ao utilizado na interface entre o veículo e a rede elétrica.

Todos os conversores implementados são controlados, implicando, então a geração de sinais

de comando para os seus switching devices. Tal geração é realizada no bloco de comando, que

se baseia em malhas de realimentação para compreender o estado do sistema com base nos valo-

res recolhidos dos vários sensores, de tensão, corrente, entre outros, introduzidos nos diferentes

subsistemas. Os sinais de comando são obtidos por um processo de modulação sinusoidal por lar-

gura de impulsos, já que apresentam uma distorção harmónica total inferior às outras abordagens

possíveis, e os harmónicos incluídos na tensão de saída são de elevada ordem, facilitando a sua

filtragem.
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Capítulo 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 fácil análise. Ainda em relação

aos subsistemas considerados, a estes estão associadas tarefas específicas que possibilitam o seu

desenvolvimento.

De maneira a garantir que todas as tarefas são encerradas, apenas quando todos os objeti-

vos específicos da mesma se concretizarem, serão estabelecidos testes e formas de verificação e

validação das mesmas.

Após validação e verificação de cada subsistema como um sistema independente e isolado é

necessário iniciar um processo de integração de todos os subsistemas, sendo que, para tal serão

tidas em atenção as relações existentes entre eles, como por exemplo saídas e entradas físicas.

Este processo de evolução no desenvolvimento do powertrain será utilizado nas duas vertentes

deste estudo, ou seja nos sistemas desenvolvidos em contexto de simulação e nos desenvolvidos

em ambiente laboratorial.

4.2 Tecnologias e ferramentas a usar

O desenvolvimento desta dissertação será, inicialmente realizado com base em simulações de

computador, e de seguida será implementado um sistema equivalente em pequena escala, de forma

a validar e verificar a implementação desenvolvida

Como softwares de simulação serão utilizados o MatLab/Simulink, ferramenta de modelação,

simulação e análise de sistemas dinâmicos desenvolvida pela MathWorks e o PSIM, desenvolvido

para eletrónica de potência, acionamento de motores e aplicações de conversão de energia.

Em termos de tecnologias, serão utilizadas células de combustível, baterias (de iões de lítio),

super-condensadores e componentes eletrónicos para diversas montagens, como será o caso dos

conversores, para além de todos os materiais e instrumentos típicos de um laboratório de eletró-

nica.
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4.3 Identificação de tarefas com objetivos

Com a intenção de atingir todos os objetivos propostos na secção 1.2 é necessária cumprir as

seguintes tarefas:

1. Relatório de progresso

(a) Estudo do problema em causa;

(b) Elaboração de relatório de progresso.

2. Relatório final

(a) Estudo do estado da arte;

(b) Elaboração de relatório final.

3. Conceção de uma arquitetura híbrida, com uma fonte a fornecer potência constante e uma

segunda a fornecer/armazenar o diferencial da primeira para a potência de tração

(a) Estudo e análise de diferentes arquiteturas;

(b) Estabelecimento da arquitetura híbrida a implementar;

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

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

(e) Projeto do conversor DC/DC;

(f) Simulação do conversor DC/DC;

(g) Implementação do conversor DC/DC;

(h) Teste do conversor DC/DC;

(i) Estudo das baterias de iões de lítio e seu comportamento;

(j) Estudo dos conversores AC/DC controlados em ponte completa;

4. Desenvolvimento de um algoritmo de supervisão e controlo da operação do sistema

(a) Estudo e análise do sistema a controlar;

(b) Projeto de um algoritmo de supervisão e controlo da operação do sistema;

(c) Teste em simulação do algoritmo desenvolvido;

(d) Teste em contexto real do algoritmo desenvolvido.

5. Desenvolvimento de um algoritmo de gestão de energia

(a) Estudo e análise de mecanismos de gestão de energia;

(b) Projeto de um algoritmo de gestão de energia;

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

6. Teste e validação do sistema

(a) Integração dos diferentes subsistemas;

(b) Teste dos sistemas integrados;

(c) Teste do sistema.

7. Escrita da dissertação

(a) Escrita da dissertação.
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Capítulo 5

Desenvolvimento do projeto

5.1 Introdução

O desenvolvimento do sistema de armazenamento para o powertrain de um veículo elétrico

(Figura 5.1) está dividido em várias etapas, tal como é referido em 4. Tal sucessão de etapas foi

idealizada com base na concetualização do sistema, que pode ser consultado na imagem seguinte,

e cuja descrição detalhada foi realizada em 3. Na Figura 5.1 estão identificados os vários subs-

sistemas que serão abordados nas secções seguintes. Durante este processo de desenvolvimento

Figura 5.1: Modelo representativo do sistema a desenvolver e respetivos subssistemas

vai ser necessário estipular alguns parâmetros para dimensionamento de componentes, e analisar

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

características deste tipo de veículos assumem.

5.2 Caracterização do sistema

Para que o sistema a desenvolver possa ser dimensionado é necessária estipular, determinar e

listar uma série de parâmetros chave.
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Alguns desses parâmetros já foram sendo referidos ao longo das secções anteriores, como são

os casos da tensão estipulado para o barramento de corrente contínua, com uma valor de 700V,

mas que na prática será de 400V, pois foi o valor utilizado no desenvolvimento do sistema que

servirá de base, e a energia armazenada seria de 250kWh, sendo que o pack de células disponível

no laboratório 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 é capaz de disponibilizar 30A durante o período de uma hora [149], a corrente nominal, Inom,

será de 30A.

Utilizando como base os valores do autocarro Caetano e.City Gold disponibilizados no Anexo

A, percebe-se que a proporção entre as potências, nominal e máxima, é de 3
5 , sendo essa a constante

aplicada aos valores do sistema a desenvolver.

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

Pnom = 12kW

VDC = 400V

Inom = 30A

Pmax = 20kW

Imax = 50A

5.3 Sistema de geração de energia elétrica

O sistema de geração de energia elétrica é responsável pela transformação de energia química

em energia elétrica, utilizando, para tal, células de combustível.

Com base na literatura referida na secção 2.2.3.7 foi possível deduzir alguns valores caracte-

rísticos das PEMFC, sendo os mesmo apresentados de seguida:

• Potencial eletroquímico máximo: 1,229V;

• Corrente: 0,7A;

• Área: 4cm2;

• Temperatura: 298,15K;

• Pressão de PH2 : 0,01atm;

• Pressão de PO2 : 0,02atm;

• ξ1: -0,948;

• ξ2 : 0,00286+0.002∗ ln(A)+4,3∗10−5 ∗ ln(CH2);
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• ξ3: 7,6∗10−5;

• ξ4: 1,93∗10−4;

• Rm: 0,126Ω;

• Rc: 0,0003Ω;

• B: 0,016V;

• J: 0,0496A/cm2;

• Jlim: 0,0496A/cm2.

5.3.1 Modelação das células de combustível

Após o estudo realizado sobre células de combustível e seus circuitos elétricos equivalentes, na

secção 2.2.3.7, é possível concluir que aquela que melhor se adequa ao sistema a desenvolver é o

dinâmico, pois permite a simulação e análise dos instantes iniciais de funcionamento, ou arranque,

e a reação a alterações de ponto de operação.

Segundo as Equações disponibilizadas na secção 2.2.3.7 e na literatura aí referida, os dife-

rentes parâmetros do modelo equivalente podem ser definidos. Tal como referido anteriormente,

ambos os modelos necessitam de uma série de cálculos base que dizem respeito ao regime fi-

nal atingido pelas células de combustível e modelam os fenómenos cinéticos, termodinâmicos, e

eletroquímicos também a si associados.

Com tudo isto em atenção e com os valores referidos na secção 5.3, foram realizados os cál-

culos necessários e foram alcançados os seguintes resultados.

• ENernst: 1,14V;

• Perdas de ativação: 0,014V;

• Perdas óhmicas: 0,094V;

• Perdas de concentração: 0,045V;

• Tensão da célula: 1,01V.

A partir destes valores é possível calcular os diferentes componentes do modelo equivalente, sendo

esses valores apresentados de seguida.

• Rohm: 0,13Ω;

• Ract : 0,02Ω;

• Rcon: 0,04Ω;

• Cdc: 2,5F;
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O modelo equivalente para uma célula única pode ser revisto na Figura 5.2.

Figura 5.2: Modelo elétrico de uma célula de combustível

O sistema que as células de combustível devem fornecer apresenta um nível de potência bas-

tante superior à desenvolvida por uma única célula, logo é necessário recorrer a uma combinação

de séries e paralelos de células, de tal forma que se alcancem os valores de tensão e corrente dese-

jados. Como se deseja que o valor de entrada para o conversor DC/DC desenvolvido seja em torno

de 100V, o número 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 configuração, os parâmetros do modelo foram recalculados e são apresentados

de seguida.

• ENernst: 99,6V;

• Rohm: 0,14Ω;

• Ract : 0,02Ω;

• Rcon: 0,04Ω;

• Cdc: 0,989F;

O modelo produzido para representar o pack de células pode ser visualizado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Modelo elétrico de um pack de células de combustível

5.4 Sistema de armazenamento de energia elétrica

O sistema de armazenamento de energia elétrica é responsável por fornecer e recolher energia,

em função do modo de funcionamento em que o powertrain do veículo se encontra.

De acordo com as informações recolhidas de três fabricantes de autocarros elétricos (dispo-

nível no Anexo A) foi possível concluir que a capacidade de armazenamento energético varia

bastante, dependendo do fabricante, e do modelo em questão [150] [151] [152]. Como tal, foi

estabelecida uma capacidade de armazenamento de 250kWh, pois corresponde a um valor típico

deste tipo de sistemas.

Para a realização de testes e validação de resultados será desenvolvido um sistema à escala,

sendo que para tal se recorrerá a um conjunto de células disponível no laboratório, com as seguin-

tes características [153]:

• Tensão nominal: 100V;

• Carga elétrica: 30Ah a 1C;

• 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 características, disponibilizadas na sua datasheet

[154]:

• Tensão nominal: 2,7V;
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• Capacidade mínima: 3000F;

• Capacidade máxima: 3600F;

• ESR nominal: 0,29mΩ;

• Energia armazenada: 3,04kWh;

• Potência específica: 5,5kW/kg.

Uma vez que se deseja alcançar um valor de tensão superior ao de um supercondensador indivi-

dual, foi montada uma série de 30, sendo que desta forma apresentavam as seguintes característi-

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

• Tensão nominal: 81V;

• Capacidade mínima: 100F;

• Capacidade máxima: 120F;

• ESR nominal: 8,7mΩ.

5.4.1 Modelação das baterias

Tendo em consideração os modelos equivalentes estudados e disponibilizados na secção 2.2.4.15

e os fatores e condições que cada um deles tem em conta é possível concluir que, para o caso basta

recorrer ao modelo baseado em Thevenin, uma vez que o principal objetivo desta dissertação é

a análise do comportamento do sistema em regimes transitórios, perante alterações de carga ou

momentos de inicialização do sistema.

Para o cálculo dos diferentes componentes do modelo equivalente é necessária, tal como foi

referido na secção 2.2.4.15, a realização de um teste com sucessivas cargas e descargas da bateria.

Com base nos dados obtidos no teste realizado no 1o semestre do ano letivo de 2018/2019 é

possível concluir que os parâmetros, Rseries, Rtransient , e Ctransient , que permitem caracterizar a

bateria disponibilizada assumem os seguintes valores:

Rseries = 0,02Ω

Rtransient = 0,352Ω

Ctransient = 530F

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

5.4.2 Modelação dos supercondensadores

Tal como a modelação da baterias, a dos supercondensadores também foi abordada na secção

2.2.4.15 e considerando as diversas aplicações que cada um dos modelos estudados possuem, foi

possível verificar que, para este caso, o modelo RC é suficientemente eficaz na demonstração do

comportamento destes elementos do circuito nos momentos entre pontos de funcionamento do

sistema.

Este modelo simples para a representação de supercondensadores baseia o seu dimensiona-

mento em valores característicos destes elementos que são disponibilizados na datasheet dos mes-

mos e na resistência e capacidade equivalentes da série de 30 supercondensadores. Com isto, e

considerando os valores enunciados na secção 2.2.4.15, é possível chegar aos seguintes valores

para a modelação dos componentes em causa:

• Resistência: 8,7mΩ;

• Capacidade: 100F.

O modelo dos supercondensadores utilizado em simulação pode ser revisto na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Modelo elétrico dos supercondensadores utilizado em simulação

5.5 Conversor DC/DC

O conversor DC/DC responsável pela elevação de tensão das células de combustível não tem

necessidade de permitir a bidirecionalidade do fluxo de potência, ou seja, apenas tem de ser capaz

de elevar a tensão gerada para o nível do barramento. Para a execução de tal tarefa basta imple-

mentar um conversor Boost simples, cujo dimensionamento foi realizado e se obteve os seguintes

resultados [155].

LFC = 50µH

CFC = 75µF

Os conversores DC/DC responsáveis pela conversão entre os níveis de tensão dos 2 sistemas de

armazenamento (baterias e supercondensadores) e do barramento são do tipo meia-ponte e im-

põem a necessidade de um controlo da tensão do barramento, de forma a manter a estabilidade da

mesma perante oscilações de carga, ou perturbações externas ao sistema.

Os conversores baseiam a sua operação na comutação de semicondutores e, como tal é neces-

sária selecionar os mesmos com certos critérios de maneira que suportem as condições impostas

pelo sistema, quer em termos de tensão, quer de corrente. Abordando, então 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 não seja posta

em causa. Em termos de tensão é necessário avaliar os valores de VDS e de VGS presentes nas da-

tasheets dos semicondutores e ambos devem valer, aproximadamente duas vezes a tensão máxima

atingida no circuito. Já no caso da corrente, deve-se verificar o valor de ID de forma que esta

valha duas vezes o valor máximo de corrente detetado no circuito [156]. Considerando os valores

mencionados na secção 5.2 é possível verificar que os valores mínimos admissíveis para às várias
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características dos semicondutores são:

VDS = 800V

VGS = 800V

ID = 100A

Para que o sistema opere em modo de condução contínua é necessário o dimensionamento dos

elementos passivos (bobina e condensador) que constituem os conversores em causa, e para tal

foram consideradas as equações disponibilizadas em [157]. Uma vez que a topologia de conversão

escolhida permite que o mesmo opere como elevador, ou abaixador de tensão e bidirecionalidade

do fluxo de potência, o dimensionamento tem de ser realizado de forma a garantir a operação

apropriada em ambas as situações, ou seja os elementos serão sobredimensionados em pelo menos

um dos modos de operação [157].

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

sores a desenvolver:

Lbateria = 2mH

Cbateria = 188µF

Lsupercondensador = 540µH

Csupercondensador = 188µF

5.6 Barramento DC

Para o dimensionamento do barramento DC, ou seja para se tomar a decisão sobre qual é o

nível de tensão mais adequado para o sistema a desenvolver é necessário recorrer às Equações

matemáticas enunciadas na secção 2.2.5 e é usual considerar uma margem de segurança, na ordem

dos 5 a 10%, de forma a garantir a manutenção da integridade e estabilidade do barramento e siste-

mas a si associados. Logo, a tensão escolhida para o barramento será de 700V, pois, considerando

as margens, acima apresentadas, a tensão deveria ser estipulada para um valor entre os 685 e os

715V.

5.7 Carga

No que diz respeito à carga imposta, a mesma deve simular as várias situações que o sistema

terá de enfrentar, ou seja, de apresentar valores quer positivos, quer negativos de corrente, e os-

cilação desses mesmos valores, de forma a testar o comportamento do controlador em regime

estacionário, ou transitório e situações 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 referência calculados, e fornecidos pelos loops externos.

O loop externo, ou loop de tensão, é responsável por verificar e corrigir o valor da tensão no

barramento, ajustando o valor de saída associado ao seu controlador PI. Para tal, este loop tem em

consideração o valor da tensão atual do barramento, informação essa proveniente de um sensor

de tensão, e um valor de referência pré-estabelecido aquando do dimensionamento do sistema. A

saída do controlador PI deste loop será utilizada como referência 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 referência gerado anteriormente. Uma vez

que se desejam controlar 3 conversores com base neste valor de referência, e que os 3 se devem

complementar, de tal forma que 1 garanta a operação em regime estacionário, ou constantes de

requisição de potência, e os outros 2 em regimes transitórios, ou de mudança no valor de potência

necessária, são implementados, de forma paralela, 3 controladores PI. O conceito fundamental

por detrás deste sistema de 3 controladores em paralelo é que a maioria da potência seja fornecida

pelas células de combustível, pois é a fonte primária de energia do sistema, e é capaz de fornecer

essa potência de uma forma consistente e prolongada no tempo, apresentando um tempo longo de

adaptação a novas condições. Quando a energia gerada é superior à necessária para a deslocação

do veículo, o diferencial é utilizado para carregar quer as baterias, quer os supercondensadores. A

utilização da energia proveniente das baterias ocorre quando é necessária uma quantidade superior

àquela que a fonte primária consegue fornecer. Os supercondensadores armazenam energia que

será utilizada perante alterações abruptas da carga do sistema, pois apresentam uma capacidade de

descarga energética superior aos 2 casos anteriores.

Para que este conceito se concretize na prática é necessário dimensionar os controladores com

dinâmicas distintas, fazendo com que a reação a alterações de pontos de funcionamento seja mais

rápida para os supercondensadores, fornecendo de forma quase imediata o diferencial causado, e

evoluindo, enquanto acompanha, de forma inversamente proporcional, a adaptação do controlador

associado às baterias. É de salientar que a situação de compensação 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 binário em relação 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 tensão do barramento não seja afetada. Apesar da dinâmica do controlador dos

supercondensadores ser superior à do controlador das baterias, que já é superior à do das células

de combustível, todos eles são mais rápidos que o loop externo, já que este deve fornecer uma

referência suficientemente estável, e constante, que permita a reação dos diferentes loops internos

que em si se fundamentam.

Como já foi referido, os loops internos utilizam, como referência, o valor proveniente da loop

externo, sendo a si associado o valor atual da corrente na carga. Portanto o sinal que é utilizado
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apresenta oscilações, ou alterações em função do ponto, ou alteração de ponto de operação 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 frequências, obtêm-se referências para cada um dos controladores, sendo que, para isso, é

subtraído ao sinal original, esse sinal sujeito a um filtro passa-baixo. Filtrando o sinal com 3

frequências de corte distintas, alcançam-se, após subtração, as 3 referências necessárias para cada

um. A essas referências de corrente são subtraídos os valores atuais de corrente que o sistema de

fornecimento de energia em causa está a fornecer.

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

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 operação do sis-

tema como um todo foram desenvolvidos, em ambiente de simulação (PSIM e MatLab/Simulink),

modelos cuja dinâmica pode ser equiparada aos sistemas reais.

O primeiro elemento do sistema cujo comportamento deve ser estudado é o pack de células de

combustível. Este componente apresenta algumas curvas características que permitem averiguar a

correspondência entre o componente real e o simulado.

Como foi referido na secção 5.3.1, as células de combustível apresentam uma resposta di-

nâmica com cerca de 1s de tempo de estabelecimento. Analisando o modelo desenvolvido e o

resultado apresentado na Figura 5.7 é possível verificar que esse tempo de resposta foi alcançado.
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Figura 5.7: Tensão do pack de células de combustível

Comparando, agora, a relação Tensão-Corrente e Potência-Corrente reais evidenciadas na Fi-

gura 2.16 com as curvas obtidas no modelo (Figuras 5.8 e 5.9) é possível concluir que o modelo

produzido reproduz de forma satisfatória o componente real.

Figura 5.8: Relação V-I da célula de combustível simulada

Figura 5.9: Relação P-I da célula de combustível simulada

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

tensão (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 possível 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 alcançar o ponto

de operação final, ou regime estacionário de funcionamento.

Figura 5.10: Tensão da bateria

Em relação ao comportamento dos supercondensadores, é percetível que a tensão 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

função da derivada da tensão aos seus terminais, como demonstrado na Equação seguinte.

iC =C
dVC

dt

Figura 5.11: Tensão dos supercondensadores

O desenvolvimento deste conversor através de uma simulação computacional tem como ob-

jetivo a análise do seu comportamento e do desempenho de diferentes métodos e parâmetros de

controlo. O conversor concebido foi dimensionado de forma a alcançar um ganho de 4, no que

à tensão diz respeito, sendo que a fonte de potência de entrada apresenta uma tensão de 100V e

é esperado à saída uma tensão de 400V, apesar de ter sido referido na secção 5.6 que a tensão

do barramento seria de 700V. Esta situação foi assim considerada pois o sistema desenvolvido

na prática, e detalhado na secção 5.10 desta dissertação, teve como base um sistema com essas

características, e desta forma, as simulações estão o mais próximo possível da vertente real.
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Em relação à frequência de comutação, foi escolhido um valor de 20kHz, frequência esta no

limiar superior audível do ser humano [158] [159], minimizando o ruído associado aos conversores

e, desta forma minimiza as perdas por comutação. Relativamente aos valores assumidos como

aceitáveis para os ripples de corrente e tensão foram de 10% e 5%, respetivamente. Os valores

de ripple são associados ao método de funcionamento do conversor e são limitados pelo correto

dimensionamento de componentes passivos do sistema, bobina e condensador. Estes elementos

garantem a estabilidade da tensão e da corrente, respetivamente, não permitindo variações notáveis

nestas variáveis, o que seria incoerente com a continuidade da corrente.

O conversor desenvolvido pode ser visualizado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Conversor DC/DC desenvolvido

Tal como foi referido na contextualização teórica, para que seja possível adaptar o sistema a

variações de carga, ou procuras de potência, é necessário efetuar medições sistemáticas de algu-

mas variáveis do sistema como as tensões da bateria e da carga, e as correntes nesses mesmos

elementos. Ao nível da simulação, os valores obtidos para a corrente e tensão na bateria não serão

considerados, uma vez que o software utilizado não considera a alteração do SOC. Por outro lado,

os valores de tensão e corrente associados à carga, ou barramento DC são elementos fundamentais

para o controlador do sistema, pois são estes que permitem averiguar a estabilidade e precisão

do mesmo. Os diferentes tipos de controlo implementados foram elaborados com recurso a blo-

cos operacionais do software utilizado, PSIM, ou em específico, através do uso do "C Block"que

permite o desenvolvimento de código, em linguagem C, que pode, depois ser implementado em

microcontroladores ao nível prático, com as devidas adaptações específicas. As abordagens rea-

lizadas inicialmente consideram, apenas a utilização de um conversor, ou seja abordam a questão

do controlo para um ponto específico de operação, verificando o seu desempenho no arranque e a

sua precisão e estabilidade após atingir o regime final. Como tal, foram desenvolvidos 2 métodos
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de controlo que são abordados de seguida, através da análise de algumas variáveis do sistema que

permite a análise do seu funcionamento.

Começando 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 tensão no barramento DC (baixo) para o controlo por
histerése

Analisando a figura 5.13 é, imediatamente, percetível que o método de controlo desenvolvido

é capaz de alcançar a estabilidade quer em termos de corrente, quer em termos de tensão. Para

que o sistema histerético seja capaz de manter a sua operacionalidade, e tendo em consideração

que o controlador foi desenvolvido em linguagem C, nos instantes até que o sistema atinja o valor

de referência para a tensão no barramento é necessário que a corrente na carga seja comparada

com uma forma de onda crescente, e não com uma constante, de forma que essa mesma corrente

vá aumentando de valor. Como tal, até ao momento em que se atinge a tensão de referência

do barramento, a corrente na carga é comparada com uma onda sinusoidal com valor de pico

de 50A (valor máximo estipulado para o sistema), sendo que nesse instante o valor de corrente é

guardado como referência e é tratado como tal a partir daí. Estabelecida a referência de corrente, o

controlador é capaz de manter a corrente na carga entre os 49,9 e os 51,3A e a tensão no barramento

entre os 400 e os 410V, cumprindo os ripples estipulados como aceitáveis. Dada a simplicidade

do controlo por histerese, os resultados obtidos podem ser considerados como satisfatórios, até

porque em relação à implementação num sistema físico, esta será de relativa simplicidade e com

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

Através da análise da evolução da tensão no barramento (Figura 5.14 (imagem de cima)) é

possível verificar que a mesma alcança um valor próximo da referência (398V para uma referência

de 400V) com a ocorrência de um overshoot de 8V, ou seja apresenta um sub-amortecimento

ligeiro, mas uma vez que se encontra dentro do ripple admissível não foi efetuado nenhum ajuste

nos ganhos dos controladores desenvolvidos. Em termos de corrente é atingido um máximo de

51A, no momento do overshoot inicial, sendo que, após estabilizar, assume um valor em torno de

49,8A, cumprindo, também neste caso, o ripple admissível. No que diz respeito ao duty-cycle,

o mesmo é inicializado em 0,75 pois, dessa forma garante o ganho ideal, de 4 vezes, ajustando-

se a partir daí para o ponto ótimo de operação com base nas medições realizadas. Com base

na análise realizada, e tendo em consideração a atual capacidade computacional e baixo custo

a si associado, considera-se que os resultados obtidos são de elevada qualidade, pois o valor de

referência é atingido rapidamente e, apenas com uma ligeira sobre-elongação, não ocorrendo picos

nem oscilações que poderiam pôr em causa a integridade do sistema, no caso de uma aplicação

prática.

Para a realização 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 vários modos de funcionamento do sis-

tema, alimentação do motor (corrente com valor positivo), com diferentes patamares de potência,

e carregamento da bateria e dos supercondensadores (corrente com valor negativo).

Figura 5.15: Carga imposta ao sistema simulado
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Após o desenvolvimento e análise dos controladores para um conversor DC/DC do tipo meia-

ponte, foi desenvolvido um método de controlo para a ligação em paralelo de 2 conversores deste

género e 1 conversor Boost, com várias respostas dinâmicas, tal como foi referido na secção 5.8.

Na montagem do sistema completo em ambiente computacional foram consideradas as resistên-

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 implementação desse método de controlo

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

Figura 5.16: Tensão do barramento no sistema simulado

Figura 5.17: Correntes das diferentes fontes no sistema simulado

Começando por analisar a tensão no barramento DC (Figura 5.16) é possível verificar que após

os primeiros instantes (cerca de 0,12s), o barramento estabiliza a sua tensão, próxima da referência,

com variação máxima de +/-1V. Nos momentos de alteração de carga ocorrem perturbações com

uma amplitude inferior a 5%, já que o pico máximo atingido se encontra nos 417V, cumprindo

desta forma o ripple admissível.

Analisando as correntes fornecidas, e consumidas pelos diferentes componentes do sistema

verifica-se que, após um período inicial, onde são carregados os diferentes componentes que re-

presentam as respostas dinâmicas dos sistemas fornecedores de energia, as células de combustível
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começam a operar no ponto de máxima potência, apesar de não 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 começa a requisitar corrente ao sistema, com um

valor inferior ao gerado pelas células de combustível, 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, é requisitada mais corrente pela carga, que é imediatamente

compensada pelos supercondensadores, seguidos da bateria em paralelo com as células de com-

bustível, sendo que os primeiros decaem perante a adaptação do restante sistema. No instante t=2s

é elevado o valor de corrente consumida pela carga, verificando-se o mesmo comportamento por

parte do sistema. A partir de t=3s a corrente necessária 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 tensão no barramento. Em t=3,5s, a corrente toma um valor negativo,

ou seja trata-se da representação de uma situação de travagem regenerativa, energia regenerada

essa que deve ser armazenada no sistema de baterias, após uma absorção temporária por parte dos

supercondensadores.

Logo, a partir das Figuras 5.16 e 5.17 é possível analisar o comportamento do sistema nos

vários modos de funcionamento característicos dos FCEVs, apenas células de combustível, células

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

Abordando a questão do carregamento das baterias, a partir da energia proveniente da rede,

e a injeção de potência na rede, nos momentos em que a carga presente nas baterias não seja

necessária e seja conveniente a sua introdução na rede, quer em termos económicos, quer em

relação à estabilidade do sistema de distribuição de energia. Este é um assunto bastante estudado

atualmente, e a hipótese da conversão AC/DC, e vice-versa, ocorrer num dispositivo externo ao

veículo é cada vez mais posta como preferencial, não sendo abordada a totalidade dessa questão

nesta dissertação. A conversão deve ser realizada de tal forma que a carga das baterias seja mantida

dentro de valores seguros e a potência injetada na rede não comprometa a estabilidade, nem a

qualidade da corrente na rede.

Como tal, nos momentos em que esteja a ser injetada potência na rede existe a necessidade de

sincronizar a amplitude e a fase entre as potências (da rede e das baterias), perturbando, o menos

possível, a potência da rede. Para que seja possível esta sincronização, é usual o recurso a um

mecanismo de PLL que tem como principal função 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 construção de um sistema completo desde a raiz, nos 2

ambientes de simulação , 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 avaliação do funcionamento do mecanismo de PLL implementado, a

tensão da fonte é redimensionada para pu, em proporção com o seu valor de pico. Abordando,

inicialmente o sistema mais básico, 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

gráficos apresentados na Figura 5.19:

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

Através da análise da Figura 5.19 é possível verificar que o mecanismo implementado é ca-

paz de seguir a fase do sinal de entrada sem erros, quer no regime transitório, 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 próximo da realidade, é necessário criar uma forma de onda virtual desfa-

sada de noventa graus da original, que simula duas componentes ortogonais no plano estacionário

αβ . Estas duas componentes associadas à frequência angular da onda de entrada permitem a

transformação para o referencial rotativo dq, que torna os sinais sinusoidais em valores contínuos

e constantes no tempo. Por comparação com um valor default para a frequência (50Hz), após

o recurso a um controlador PI, o sistema é capaz de fornecer o valor da frequência do sinal de

entrada.

Verifica-se um erro de fase nos primeiros instantes, ou seja no período transitório (aproxima-

damente 0,005s), o sistema não é capaz de seguir a fase do sinal de entrada. Após esse período de

inicialização e de sincronização entre os sinais de entrada (a ser analisado) e de saída (resultado da

análise), o sistema é capaz de disponibilizar com precisão, na sua saída, a fase do sinal proveniente

da rede.

A última 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).

Figura 5.21: Esquema do mecanismo de PLL desenvolvidos em PSIM

Para que os resultados obtidos fossem satisfatórios foram necessárias algumas alterações,

como são os casos da frequência 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).

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

Analisando a Figura 5.22 é possível verificar que o mecanismo desenvolvido cumpre a sua

função, acompanhado de forma adequada a fase da tensão que lhe é colocada como entrada. É,

também possível visualizar que a evolução não é perfeitamente linear, ocorrendo uma pequena

oscilação nos momentos em que a tensão de entrada cruza o valor 0, sendo que esta oscilação é

provocada pela utilização da função cosseno no mecanismo de feedback.

5.10 Sistema desenvolvido em ambiente laboratorial

Após estudo, desenvolvimento, e análise 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 realização 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 dissertação,

uma fonte é responsável pelo fornecimento da energia em regime estacionário, ou seja um forneci-

mento com uma dinâmica lenta, e a outra fica encarregada de fornecer energia nos momentos em

que os regimes de funcionamento se alteram e é necessária uma grande quantidade de energia num

curto espaço temporal, de forma a garantir a manutenção da tensão 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 indisponíveis, foi utilizada uma fonte de alimentação com uma gama de tensão dos 0 aos

60V, e uma corrente máxima de 3A.

No caso dos supercondensadores e tal como referido na secção 5.4.2, os mesmos foram mon-

tados em série (30 supercondensadores em série), tendo sido montada, em paralelo com cada um

deles, uma resistência de 600Ω cujo objetivo é o de balancear a tensão de cada um dos supercon-

densadores, mantendo-a, aproximadamente igual entre eles. Este método de balanceamento é do

tipo passivo e baseia a sua operação na dissipação de energia num elemento passivo. No caso,

esses elementos passivos são as resistências 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 resistência é 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 implementação e custo reduzido [160] [161]. Para se pro-

ceder ao carregamento desta série de supercondensadores já tinha sido previamente montado um

conjunto de resistências de potência de tal forma que fossem capazes de dissipar energia durante

esse mesmo período.

No que se refere aos elementos indutivos utilizados, foram utilizados elementos com caracte-

rísticas diferentes para cada um dos conversores montados. No caso do conversor conectado às ba-

terias, foi utilizada uma bobina de construção artesanal com uma indutância de, aproximadamente,

1,4mH. Para o conversor responsável pela elevação da tensão proveniente dos supercondensadores

recorreu-se a uma série de 3 bobinas H1305-301, uma vez que estas apresentam, individualmente,

uma indutância de 300µH, com um decréscimo para os 250µH, quando atravessadas por uma

corrente de 30A, situação revelada e comprovada pela datasheet das mesmas [162].
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Em termos de semicondutores foram utilizadas duas meias-pontes de IGBT’s, uma por conver-

sor, sendo que não havendo disponibilidade de duas iguais, foi utilizada uma SKM 100GB176D

e uma Infineon FF100R12RT4. Ambos os modelos de semicondutores são sobredimensionados

para o sistema desenvolvido, uma vez que apresentam características superiores às necessárias

para o correto funcionamento do sistema, estipuladas na secção 5.5.

Associado a cada meia ponte foi colocado um condensador de 1µF e tensão nominal de 1000V

(MKP C4BS [163]) com a funcionalidade de servir de apoio nos instantes de comutação, garan-

tindo o fornecimento de energia mesmo durante os períodos de deadtime que são incluídos entre

ativações e desativações de semicondutores para que não ocorram curto circuitos, ao se fechar

o ramo completo. Este conceito é designado por energy-dosing, e é uma forma de controlar, de

forma mais apertada, a transferência de energia e as limitações impostas pela possibilidade de

ocorrência de curto-circuitos durante as comutações [164].

Como barramento DC foi utilizado um condensador de 100µF e tensão nominal de 500V

(MKP C4AQ [165]).

Todos os condensadores utilizados no sistema possuem um valor reduzido de ESR (3mΩ no

condensador do barramento e 3,7mΩ nos das meias-pontes), garantindo um valor reduzido de

perdas e melhorando a eficiência do conversor. Por esta característica ter sido considerado no

projeto do sistema, toda a cablagem associada ao sistema completo foi reduzida, diminuindo a

resistência total, consequentemente aumentando a eficiência, mas sem colocar a segurança e a

integridade do sistema em causa.

A carga utilizada foi do tipo resistivo e correspondia a reóstatos ligados em série entre si, de

forma a aumentar a resistência total, o que permite o aumento da corrente para o mesmo valor de

tensão, e consequentemente, o aumento a potência envolvida.

Para permitir o controlo em malha fechada do sistema foram aplicados 2 sensores, 1 de cor-

rente colocado de forma a efetuar a medição da corrente na carga e 1 de tensão a medir a tensão no

condensador do barramento. Como sensor de corrente foi utilizado o LEM HY5-P, pois apresenta

uma gama de medição entre os -15 e os +15A, e o seu valor de saída varia de forma, pratica-

mente, linear com um erro inferior a 1% [166]. No caso do sensor de tensão foi utilizado o

ACPL-C870 que apresenta ganho unitário entre a entrada e a saída, com erro inferior a 3% e a

sua relação é, também, praticamente linear [167]. A questão da linearidade garante uma maior

facilidade na calibração do sensor, pois desta forma reduz-se o erro aquando da transformação,

do valor disponibilizado pelo sensor para o valor por si medido, no microcontrolador utilizado.

Como microcontrolador foi utilizado o XMC 4500, pois apresenta 2 núcleos de processamento,

que possibilitam a separação das tarefas de sensorização das de controlo, garantindo desta forma

a estabilidade necessária no tempo de execução da componente de controlo [168].

Com base no sistema disponibilizado, e após 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

Após a montagem do sistema concetualizado, foi estabelecido um conjunto de testes a realizar

de forma a verificar todos os componentes e ligações, sem comprometer, nem pôr em risco a

integridade do sistema.

Então, os testes para validação do sistema foram divididos em duas fases:

• Em malha aberta;

• Em malha fechada.

Os testes em malha aberta têm como principais objetivos a verificação da integridade do sistema,

ao nível da montagem física realizada, e a análise do sistema em regimes estacionários de funcio-

namento.

Estes testes são realizados sem a utilização da informação proveniente dos sensores, ou seja,

o sistema opera num ponto fixo de funcionamento.

Para tal será utilizado um sinal de comando para o comando das gates dos IGBT’s dos con-

versores, com características semelhantes às ondas geradas pelo microcontrolador, isto é, com

uma frequência de comutação de 20kHz (tal como foi utilizado nas simulações), valores de pico,

mínimo e máximo, 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 precaução, e com o objetivo de garantir a não

ocorrência de um curto-circuito, os valores de duty-cycle utilizados eram da forma:

D(%)−2%

(100−D(%))−2%

Em relação à tensão de alimentação (tensão de entrada do conversor), esta vai sendo aumentada,

aumentando também o nível de potência envolvido, de cada vez que for validado o nível antece-

dente.

No caso dos testes em malha fechada, a informação proveniente dos sensores já é utilizada

para o controlo do sistema, sendo que o valor do duty-cycle vai sendo atualizado com base nessa

mesma informação.
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Inicialmente, a informação proveniente dos sensores será apenas recolhida, e o valor do duty-

cycle será fixo, de maneira a verificar a correção geração dos sinais de comando por parte do

sistema de controlo.

Após esta validação, o método de controlo desenvolvido será testado.

Tal como nos testes realizados em malha aberta, estes serão realizados com valores de tensão

de entrada crescente, e os últimos testes a realizar devem considerar variações de carga, de forma

a provar a entrada em operação do conversor com a dinâmica mais rápida.

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 tendência. Um dos conjuntos de pontos representa o ganho estipulado para cada valor de

duty-cycle e a linha de tendência associada (representado a laranja), enquanto que o outro retrata o

ganho obtido para cada valor de duty-cycle e a respetiva linha de tendência (representado a azul).

Tal como referido anteriormente, os testes foram realizados com valor crescente de duty-cycle

e tensão de entrada, elevando, desta forma, a potência envolvida. Como os resultados obtidos para

os diferentes valores de tensão de entrada são próximos entre si, as conclusões a retirar podem ser

generalizadas.

Verifica-se que o ganho obtido segue a forma de evolução do ganho estipulado mas, sempre

com um erro por defeito, ou seja, quando se compara o valor estipulado, calculado a partir da

Equação seguinte, com o valor obtido, este último é sempre inferior. Esta situação é justificada pela

admissão, no valor estipulado, de que os componentes utilizados são ideais, que as comutações

ocorrem em tempo nulo e que não existe energia dissipada em nenhuma ocasião.

Vout

Vin
=

1
1−D

Pelo contrário, na prática todos os componentes apresentam não idealidades, como os cabos elé-

tricos apresentarem resistência, capacidade e indutância, os semicondutores possuírem resistência

interna, valores de capacidade entre os seus terminais, e tempos de fecho e abertura não nulos. Es-

tas não idealidades provocam quedas de tensão, que representam consumo de corrente e libertação

de energia por efeito de Joule, por exemplo, e que fazem com que haja uma diminuição do ganho,

em relação ao estipulado, diminuindo, também o rendimento dos sistemas. Para além destes fa-

tores, uma vez que, por precaução, foram introduzidos valores de deadtime nas comutações, com

o valor de 2%, são instantes em que não 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 influência dos deadtimes no ganho obtido nos conversores, e consequentemente

no seu rendimento, foram realizados testes para 3 níveis de tensão distintos (20, 40, e 60V), com

valores decrescentes de deadtime.

Considerando os resultados obtidos, e disponibilizados no Anexo D é possível verificar que

quando se diminuem os valores de deadtime nos momentos de comutação dos semicondutores

existe uma tendência 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

Equação seguinte.

Este aumento do ganho, e do rendimento, é justificado pelo maior intervalo de tempo que a

bobine está a armazenar energia e pelo maior intervalo de tempo que a mesma está 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 transferência

de energia mais eficiente entre a fonte e a carga. Quando se atinge o valor de 50% para o duty-cycle,

ou seja comutação sem tempo de transição, verifica-se uma ligeira diminuição do rendimento que

pode ser justificada por instantes em que ambos os semicondutores se encontram nos estados On,

ou Off. Esta situação não é utilizada na prática, pois em aplicações de elevada potência torna-se

particularmente perigosa a ocorrência de curto-circuitos que podem danificar o sistema, ou mesmo

pôr em causa a segurança dos utilizadores.

Em geral, também se pode concluir que os conversores baseados em comutação apresentam

valores de rendimentos superiores a 95%, chegando mesmo a atingir 98% no estudo realizado,

o que os torna um excelente método para elevação de tensão e manutenção da estabilidade do

barramento DC do sistema desenvolvido.



Capítulo 6

Conclusão e Trabalho Futuro

6.1 Conclusão

A qualidade de vida na Terra, e mesmo a existência de muitas espécies, incluindo o ser hu-

mano, está a ser posta em causa pela emissão de gases de efeito de estufa, que nunca tinha atingido

valores tão elevados.

Uma parte considerável dessas emissões é provocada pelo setor dos transportes, pois recorrem

à combustão de combustíveis fósseis como fonte de energia para se deslocarem.

Com o atual crescimento do mercado dos veículos híbridos e elétricos, a crescente preocu-

pação com as questões ambientais e a necessidade de uma mudança de mentalidade em relação

ao conceito de transporte e deslocação por parte da população em geral, estão a ocorrer enormes

avanços no âmbito da mobilidade com recurso a fontes alternativas de energia. A situação ainda

coloca algumas hesitações no momento da opção por um veículo elétrico, apesar dos incentivos es-

taduais, por apresentarem uma autonomia inferior aos veículos convencionais e a fonte de energia

elétrica, aquando do carregamento, ainda não ser totalmente proveniente de fontes renováveis. Em

relação à mudança de mentalidade é necessário tempo para que a população se acostume a utilizar,

maioritariamente, meios de transporte públicos, ou coletivos, diminuindo o impacto ambiental a si

associado através da partilha do veículo. Esta situação mostra a importância do desenvolvimento

de veículos com capacidade de transporte para grupos alargados de pessoas, como são os casos

dos autocarros e dos comboios.

A entrada em mercado de alguns veículos a células de combustível e o crescente número de

postos de abastecimento de hidrogénio fizeram com que a pesquisa e o desenvolvimento em torno

destes componentes tomasse uma posição de destaque.

Foi possível verificar que os mais diversos componentes para a construção de um FCEV ou

estão numa fase de rápido desenvolvimento, como são os casos dos sistemas de armazenamento

de energia e as células de combustível, ou estão numa de maturidade tal que o seu funcionamento

e comportamento já é praticamente conhecido, como é o caso dos conversores.

Especificando os componentes abordados nesta dissertação, verifica-se que as células de com-

bustível, elementos geradores de energia elétrica, estão 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 redução do preço final apresentado ao consumidor aquando da sua produção em massa.

As baterias são um elemento importante no desenvolvimento de um EV pois são as respon-

sáveis pelo armazenamento de energia para a propulsão do veículo e determinam a performance,

pela taxa de descarga que permitem, e a autonomia, pela quantidade de energia que armazenam.

Atualmente, as baterias de iões de lítio são as mais utilizadas, garantem uma boa relação custo-

desempenho e estão ainda a ser realizados estudos para o amadurecimento desta tecnologia. Tam-

bém estão a ser estudadas e desenvolvidas as baterias sólidas que apresentam elevada densidade

energética e um longo tempo de vida, mas que ainda estão numa fase muito precoce de utilização

dado o seu elevado custo e processo de fabrico pouco desenvolvido.

Os conversores são sistemas fundamentais para a adaptação dos níveis de tensão necessários

para o funcionamento correto dos outros sistemas. Como tal, novas opções estão a surgir com

melhor eficiência e capacidade de múltiplos valores de tensão de saída, como é o caso dos conver-

sores multinível do tipo modular (MMC). Associado aos conversores têm-se os semicondutores,

que também se encontram em contínuo desenvolvimento, principalmente os IGBTs, que são, cada

vez mais, utilizados em situações que envolvem potências superiores.

Perante estes argumentos verifica-se que os EVs, e os sistemas que os constituem, estão a ser

estudados e desenvolvidos como uma alternativa aos convencionais ICEVs e que já apresentam

valores de performance, autonomia e custo apetecíveis para uma gama alargada de compradores.

Particularmente, os FCEVs começam a apresentar-se como um ótima alternativa pois apresentam

um sistema de geração de energia elétrica on-board com recurso a hidrogénio que não produz

qualquer outro produto secundário além de água, anulando por completo a questão da emissão de

substâncias nocivas para a atmosfera terrestre, e que permite atingir valores de autonomia equipa-

ráveis aos ICEVs, e os sistemas de armazenamento, baterias e supercondensadores no caso estu-

dado, são capazes de providenciar energia de uma forma tal, que o desempenho destes veículos é

semelhante, e em alguns pontos superior, aos convencionais.

Abordando a questão do mecanismo de controlo desenvolvido, o mesmo foi capaz de cumprir

todos os objetivos pré-estabelecidos, colocando as células de combustível a operar no seu ponto

ótimo de funcionamento, e a gestão 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 necessária sem que o valor da tensão do barra-

mento DC sofresse perturbações superiores aos valores definidos como aceitáveis 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 veículo elétrico com recurso a células de

combustível.

Considerando todos os tópicos mencionados nesta secção e o trabalho desenvolvido ao longo

desta dissertação é possível concluir que os FCEVs são uma tipologia de EVs a considerar, que até

já se encontram em comercialização, e que o mecanismo de controlo desenvolvido, tal como os já

aplicados nos veículos disponíveis em mercado, é 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 veículos

já não são desvantagens a si associadas, e a preocupação ambiental seria, praticamente, eliminada,

pelo menos a associada ao setor dos transportes, dada a ausência de emissões.

6.2 Trabalho Futuro

Após a análise realizada na secção anterior entende-se que o mecanismo de controlo desen-

volvido deve ser testado ao nível laboratorial, verificando o seu comportamento na prática.

Com base nesses testes, devem ser verificadas possíveis alterações 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 alcançados

anteriormente.

Em relação aos componentes a utilizar no sistema de armazenamento para o powertrain de

um veículo elétrico deve continuar a ser realizada uma contínua investigação sobre possíveis ino-

vações realizadas nesse âmbito, pois a questão da mobilidade convencional e suas características

fundamentais deve ser revista, substituindo-se por uma forma mais sustentável que cumpra os

requisitos impostos pelo público em geral.
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Anexo A

Características de autocarros
disponíveis em mercado

Carroçaria Caetano e.City Gold Proterra XR Mercedes Citaro

Velocidade máxima 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

Motor síncrono

Potência nominal

160 Kw @ 1500 rpm

Binário nominal

1500 Nm @ 210 A

Binário máximo

2500 Nm @ 350 A

Velocidade máxima

3500 rpm

2 Motores

Potência nominal

190 kW

2 Motores

Potência nominal

125 kW

Tabela A.1: Características dos autocarros elétricos considerados [150] [151] [152]

113



114 Características de autocarros disponíveis em mercado



Anexo B

Resultados dos testes em malha aberta
(conversor da bateria)

Figura B.1: Ganho em função do duty-cycle com Vin=12V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt

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 Vin = 12V
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Figura B.2: Ganho em função do duty-cycle com Vin=24V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt

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 Vin = 24V
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Figura B.3: Ganho em função do duty-cycle com Vin=60V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt

20 60,7 74,27 1,25 1,22

30 60,7 83,54 1,43 1,38

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 Vin = 60V
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Anexo C

Resultados dos testes em malha aberta
(conversor dos supercondensadores)

Figura C.1: Ganho em função do duty-cycle com Vin=12V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt

20 12,0 13,27 1,25 1,11

30 12,0 15,24 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 Vin = 12V
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Figura C.2: Ganho em função do duty-cycle com Vin=24V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt

20 23,7 26,98 1,25 1,14

30 23,7 31,03 1,43 1,31

40 23,7 33,97 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 Vin = 24V
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Figura C.3: Ganho em função do duty-cycle com Vin=60V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt

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 Vin = 60V
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Anexo D

Valores de deadtime

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt η(%)

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 Vin = 20V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt η(%)

48 39,4 73,4 1,92 1,86 96,8

49 39,3 75,1 1,96 1,91 97,4

50 38,4 74,5 2,00 1,94 97,0

Tabela D.2: Resultados obtidos para Vin = 40V

Duty-cycle (%) Vin(V ) Vout(V ) Gest Gobt η(%)

48 60,1 113,8 1,92 1,89 98,4

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 Vin = 60V
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