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Resumo

O crescente interesse nos veiculos com tracdo elétrica trouxe com ele um conjunto de novos
desafios associados as fontes energéticas a utilizar. A dificuldade atual em conseguir, nos veiculos
elétricos, uma fonte energética capaz de satisfazer as necessidades em energia e poténcia presentes
nos veiculos com motores a combustio coloca alguns entraves ao aparecimento e crescimento
desta tecnologia no mercado automével, ja que o fantasma da autonomia estd sempre presente na
hora da decisdo.

Por outro lado, a possibilidade de se usarem multiplas fontes de energia, para a tragdo de um
veiculo, € ja uma realidade, realidade esta que exige o desenvolvimento de complexos sistemas de
controlo, responsaveis por otimizar os fluxos energéticos das mesmas.

Desta forma, esta dissertacao centra-se no estudo da interface entre diferentes fontes energé-
ticas e o sistema de tragdo associada a transformacgdo de um veiculo com motor de combustio
interna num veiculo hibrido, concretamente a transformacao de um "smart for two".

Assim, para este efeito, sdo apresentados neste documento 0s principais conceitos associados
aos elementos utilizados no sistema desenvolvido. Destes elementos, fazem parte, entre outros, as
trés fontes de energia utilizadas (motor de combustdo interna, baterias e supercondensadores), o
motor de tracdo elétrica, e todo o controlo de alto nivel. Para que as fontes energéticas, e o sistema
associado a tracdo pudessem ser devidamente dimensionados, foi também necessdrio estudar a
dindmica longitudinal do veiculo e consequentes necessidades energéticas.

Posteriormente, foram modeladas as maquinas elétricas utilizadas, juntamente com o con-
trolo vetorial associado e o comando dos respetivos inversores trifdsicos. Apds modelacdo dos
elementos associados a tracdo do veiculo, foram também modeladas as fontes energéticas. Esta
modelagdo tornou possivel um conjunto de andlises aos comportamentos das fontes utilizadas, e
de que forma estas fontes devem contribuir para o sistema global. Foram ainda dimensionados os
conversores e controlo associados as referidas fontes.

Por tltimo, e apds modelacdo e anélise em separado dos elementos do sistema, foi desenvol-
vida a maquina de estados responsdvel por gerir o fluxo de energia entre as fontes de energia e
o sistema associado a tracdo. Todo o sistema foi implementado e validado em ferramentas de
simulagdo computacional, nomeadamente Matlab/Simulink® ePSIM®, tendo sido devidamente
validado através dos resultados apresentados.
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Abstract

The growing interest in electric vehicles brought with it a new set of challenges related with the
energy sources they should use. Using more than one energy source associated with vehicle trac-
tion is advantageous but requires development of complex control systems, which are responsible
for energy flow optimization.

As the main goal of the present work is to transform an internal combustion engine vehicle
with an into a hybrid vehicle the control interface between the different energy sources and the
traction system is the primary target of study.

Pursuing these goals, this document starts presenting the main concepts related to the core
elements used in the developed system which are the three proposed energy sources (internal
combustion engine, batteries and supercapacitors), the electric traction motor, and the high-level
control system, among some others.

In order to properly determine the size and main specifications of the energy sources and the
traction related system, it was also necessary to study the longitudinal vehicle’s dynamics and its
energy needs.

Afterwards, the electrical machines were modelled as well as the field-oriented control tech-
nique. After modelling the traction related elements, it was also necessary to model the energy
sources. This modelling made it possible to analyze the energy sources behaviour, and how these
sources should contribute to the overall system.

Finally, after modelling and analysis of all the main elements of the system, the finite-state ma-
chine responsible for managing the energy flow between the power sources and the traction system
was developed. The entire system has been implemented and validated using Matlab/Simulink®
and PSIM®, and it was properly validated by the obtained results.
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VSI Voltage Source Inverter (Inversor de Tensao)

Simbolos
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo € feita uma introducgao de todo o trabalho desenvolvido no decorrer desta disser-
tacdo. Assim, apresenta-se a motivagdo para o desenvolvimento do projeto, seguindo-se uma breve
descri¢do do problema. Haverd também lugar neste capitulo para uma introducio ao conceito do
sistema, onde serd possivel ter uma visdo global de todo o projeto. Por tltimo, sdo apresentados

de forma sucinta os objetivos a alcancar, seguindo-se a estrutura do presente documento.

1.1 Motivacao

Dos veiculos terrestres de quatro rodas, os que usam motor de combustio interna sdo os mais
utilizados a nivel mundial. Estes veiculos sdo abastecidos com combustiveis fésseis, prejudiciais
ambiental e economicamente. Contudo, os veiculos com ICE (motor de combustdo interna) con-
tinuam a ser os mais procurados devido ao preconceito existente do publico alvo relativamente
aos restantes tipos de sistemas de tra¢do e fontes de energia utilizadas. De facto, os veiculos com

tracdo elétrica podem ainda ser alvo de desenvolvimentos em diversas areas.

No entanto, os desenvolvimentos até a data na drea dos veiculos de tracdo elétrica, quer pu-
ramente elétricos quer hibridos, sdo suficientes para se poder concluir que € uma tecnologia mais

eficiente a nivel energético.

O desenvolvimento dos veiculos elétricos (EV) e hibridos (HEV) tem aumentado na tltima
década, estimulado por vdrios fatores que vao desde as questdes ambientais, redugdo de consumo
de energia e aumento da eficiéncia [1, 2, 3, 4, 5]. Estas tecnologias de HEV e EV surgiram como
um complemento e até mesmo um concorrente para veiculos com apenas motor de combustio
interna (ICE) [5].

Autonomia e poténcia mixima sdo as principais caracteristicas e metas a alcancar num vei-
culo, e dependem dos sistemas de energia a bordo do automével [4]. Consequentemente, surge
a necessidade de desenvolvimento de sistemas de armazenamento compactos, leves e eficientes,

que ao mesmo tempo sejam economicamente acessiveis e com um ciclo de vida aceitdvel. O
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sistema de tragdo, composto pelo motor elétrico, inversor e circuitos associados, ndo sdo os limi-
tadores para que se obtenha alto desempenho e eficiéncia nestes veiculos, mas sim os sistemas de

armazenamento de energia [6].

Existe assim a necessidade de garantir que os sistemas de armazenamento e produc¢do de ener-
gia sejam capazes de satisfazer as necessidades energéticas do sistema de tracao [3]. Estes dispo-
sitivos de armazenamento podem ser baterias, supercondensadores (SC), células de combustivel
(FC), entre outros. Cada uma destas diferentes fontes de energia tem vantagens e desvantagens
associadas. O projeto e dimensionamento das fontes de energia depende do modo de condugdo
do veiculo. Assim, para o projeto de um sistema de armazenamento de energia devem ser consi-
derados diversos fatores, entre os quais: massa, volume, ciclos de vida, capacidade de operacdo
a diversas temperaturas, regimes de carga e descarga, entre outros [4]. Uma combinacio dos me-
lhores aspetos de cada fonte de alimentacdo permite colmatar as lacunas de cada uma, oferecendo

assim grandes perspetivas na gestdo mais eficiente da energia [7].

Para que haja uma gestao de trocas de energia entre o sistema de tracdo e as fontes de energia
e armazenamento, sdo necessarios conversores de poténcia combinados com uma estratégia de
controlo adequada. Assim, uma interface otimizada em todos os aspetos deverd criar um veiculo
que maximiza a economia do combustivel, durabilidade, desempenho, reducdo de custos, entre

outros [1].

A questdo essencial a ser abordada centra-se nesta mesma interface entre as variadas fontes
de armazenamento ou producdo de energia e o sistema de tracdo, bem como o seu controlo. As-
sim, serd definida a topologia de conversdo de energia a usar, juntamente com o seu controlo, e
qual o melhor arranjo das fontes para a otimiza¢@o associados as diferentes condi¢des de trabalho

impostas pelo veiculo.

1.2 O projeto

O projeto em estudo na presente dissertacio consiste num sistema de interface entre as diversas
fontes energéticas utilizadas num veiculo HEV e o sistema de tracdo. Os componentes deste
sistema encontram-se ilustrados na figura 1.1. A topologia do HEV & em série, o que quer dizer
que a tragdo do veiculo é puramente elétrica, como se pode observar pela figura. Assim, a topologia
em estudo é composta por um motor de tracio elétrico que € alimentado por trés fontes energéticas

distintas: baterias, supercondensadores e motor ICE.

Asim, o transito de poténcia que se gera no barramento CC (Corrente Continua) ao longo do
percurso do veiculo tem que ser controlado e gerido. Desta forma, o principal objetivo passa por
conjugar o controlo das diversas fontes energéticas de forma a que a tensao no barramento CC
seja mantida constante, e que a corrente entregue ao sistema de tragdo seja suficiente para cumprir

todas as exigéncias.
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Figura 1.1: Componentes do sistema alvo de estudo - HEV série.

1.2.1 Conceito do sistema

Todos os subsistemas, bem como 0s componentes associados a cada um deles, estao ilustrados
na figura 1.2.

O sistema global pode ser dividido em cinco subsistemas: subsistema do motor de combustao,
das baterias, dos supercondensadores, de tragao e, por fim, do controlo do veiculo.

O subsistema do motor de combustio consiste no proprio motor, um gerador a ele acoplado
e um conversor AC/DC (corrente alternada/corrente continua) que estd ligado ao barramento CC.
Este subsistema tem como objetivo fornecer energia ao barramento quando o subsistema das bate-
rias ndo tem essa capacidade. O gerador funciona aqui como meio de transporte e transformagao
da energia gerada pelo ICE, pois o ICE € aqui a fonte energética.

O subsistema das baterias é a principal fonte energética da tracdo. E o subsistema que é mais
utilizado durante o funcionamento normal, sendo as restantes fontes consideradas como fontes
de suporte, normalmente utilizadas em situa¢des em que oferecam melhor eficiéncia ou poténcia,
dependendo do regime de conducio.

O subsistema dos supercondensadores € utilizado neste projeto devido a elevada densidade de
poténcia que este tipo de fontes apresenta. Assim, os supercondensadores sdo utilizados quando
existem picos de poténcia, tanto em situacdes de descarga (aceleracdes bruscas), ou em situagdes
de carga (travagem regenerativa).

O subsistema de tragdo ¢ composto por um inversor de tensdo trifdsico e um motor sincrono
de imanes permanentes (PMSM). O inversor de tensdo trifasico (VSI), transforma tensao continua
vinda do barramento CC num sistema de tensoes trifdsico simétrico e equilibrado, de frequéncia

e amplitude varidvel, que alimenta o motor. O PMSM, por sua vez, deve ser controlado de forma
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Figura 1.2: Esquema de todos os componentes em estudo no documento.

apropriada para que seja possivel obter uma boa resposta aos comandos do condutor. Assim, 0
método de controlo vetorial a desenvolver, em conjunto com o método de comando do VSI, deve

cumprir estes requisitos.

Por tltimo, o subsistema de controlo do veiculo € feito a partir de um conjunto de sinais
decorrentes de todos os componentes do sistema, juntamente com os comandos do condutor. Este
subsistema tem como objetivo calcular as necessidades da tracdo e decidir quais as fontes que
deverdo satisfazer estas necessidades da melhor forma, tanto a nivel de eficiéncia, como de tempo

de resposta, entre outros [8, 9].
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1.3 Objetivos a alcancar

Neste projecto, considera-se que o controlo do trinsito de poténcia entre as fontes energéticas
e o sistema de tragdo € o objetivo principal. Este controlo deve ser desenvolvido de forma a que
o sistema global tinha um bom desempenho, rendimento e eficiéncia, considerando também o seu
custo global.

Assim, e tendo em conta toda a descri¢@o do projeto realizada no decorrer do presente capitulo,
é possivel listar de forma sucinta todos os objetivos para esta dissertacdo, que tornam possivel

alcancar o objetivo principal:

e Estudo do estado de arte relativo a veiculos HEV em série e dos componentes e controlo

associados;

e Estudo das necessidades energéticas do veiculo em causa para percursos tipicos (NEDC -

New European Driving Cycle);
e Modelacdo e dimensionamento das baterias;
e Modelacdo e dimensionamento dos supercondensadores;
e Modelacdo e dimensionamento do motor de combustao;
e Modelacdo e dimensionamento do sistema de tragao;

e Estudo e dimensionamento dos conversores para cada componente, assim como o respetivo

controlo;
e Estudo do controlo do sistema global;

e Implementacdo e testes do sistema de controlo do veiculo em ambiente de simulacdo com-

putacional.

1.4 Metodologia

Como ja foi referido no decorrer deste capitulo, para que seja possivel desenvolver o sistema
de controlo, proposto nesta dissertagdo, ¢ necessdrio modelar os principais elementos que dele
fazem parte. Assim, todos os modelos associados aos sistemas de armazenamento de energia
utilizados, ao motor de combustio interna, gerador e motor de tracdo foram desenvolvidos em
MATLAB/Simulink® e PSIM®. Da mesma forma, o controlador de nivel superior desenvolvido,
e que envolve todos os subsistemas anteriores, foi também desenvolvido e testado recorrendo as

mesmas ferramentas, num conjunto de co-simulagdes.
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documento, em conjunto com uma breve descricao de cada um.

Tabela 1.1: Estrutura e descricao dos capitulos do documento.

Este documento estd dividido em 8 capitulos. Na tabela 1.1 é apresentada a estrutura do

Capitulo

H Descricao

Capitulo 1: Introducao

Capitulo 2: Estado de Arte
Capitulo 3: Dimensionamento do
Sistema

Capitulo 4: Modelacio e Controlo
das Maquinas Utilizadas

Capitulo 5: Modelacao e Controlo
das Fontes de Energia Utilizadas

Capitulo 6: Controlo do Sistema
HEV

Capitulo 7: Resultados

Capitulo 8: Conclusio e Trabalho
Futuro

Descri¢ao e contextualizagdo do projeto.

Revisdo bibliogréifica dos temas alvos de es-
tudo.

Andlise dinamica do veiculo e dimensiona-
mento dos principais componentes do sistema.

Estudo tedrico dos modelos elétricos bem como
o controlo das maquinas utilizadas no sistema:
maquinas elétricas e motor de combustio in-
terna. Implementacdo em ambiente de simula-
¢a0 dos modelos das maquinas, dos conversores
e do controlo associado. Exposicdo e discussio
de resultados.

Estudo tedrico das fontes de energia utilizadas
no projeto. Implementacdo em ambiente de si-
mulacdo dos modelos das fontes de armazena-
mento de energia, dos conversores € controlo
associado. Exposic¢ao e discussao de resultados.

Estudo e desenvolvimento do controlo do sis-
tema global. Implementacio em ambiente de
simulacdo do controlo do sistema.

Exposicdo e discussdo dos resultados de simu-
lagcdo computacional obtidos ao longo do pro-
jeto.

Conclusio e discussdo do trabalho realizado e
por realizar. Indicagdo de possiveis melhorias e
sugestdes de trabalho futuro.




Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o levantamento bibliografico dos principais assuntos associados
ao tema em estudo nesta dissertacdo. Serdo inicialmente abordadas as arquiteturas mais comuns
de veiculos elétricos e hibridos. Sdo expostas as nocdes essenciais dos elementos que integram o
sistema de interface entre as diversas fontes de energia e o barramento CC. Havera também lugar
para uma introducdo dos conceitos associados ao controlo e aos modos de funcionamento de um

veiculo hibrido em série.

2.2 Tipos de veiculos: tradicional e elétrico

O tipo de motor utilizado para a tracdo de um veiculo terrestre de quatro rodas € um dos
possiveis critérios associados a sua divisdo em duas categorias bem distintas: veiculos tradicionais

com tracdo baseada em motor de combustio interna (ICE), e veiculos com tragdo elétrica.

Os veiculos tradicionais, que s6 utilizam motor ICE, t€ém como fonte energética os combus-
tiveis fosseis e sdo atualmente dotados de tecnologia capaz de melhorar consideravelmente o seu
rendimento. No entanto, sendo a energia mecanica produzida através de uma conversao quimica,
existem algumas desvantagens associadas. A sua eficiéncia é muito baixa, emitem muitos po-
luentes ambientais e o combustivel que utilizam é caro. Por outro lado, o elevado niimero de
componentes mecanicos traduz-se em maiores custos de manutencao.

Dentro da categoria dos veiculos que recorrem a tragdo elétrica, pode ainda ser feita a divisdao
em trés grandes grupos: veiculos elétricos a baterias (BEV), veiculos elétricos hibridos (HEV) e
veiculos elétricos a células de combustivel (FCEV). Os HEV sdo veiculos cuja energia de propul-

s@o ¢é obtida através de duas ou mais fontes de energia [10].

A tabela 2.1 apresenta as carateristicas dos veiculos BEV, HEV e FCEV.
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Tabela 2.1: Caracteristicas principais de veiculos elétricos (BEV), veiculos elétricos hibridos
(HEV) e veiculos elétricos de células de combustivel (FCEV) [10].

Types of EV PEV HEV FCEV
. (i) Battery/ultracapacitor .
Energy source (i) Battery (ii) Internal combustion engines (i) Fuel cells
Propulsion technique (i) Electric motor drives (l) Electric motor drlyes . (i) Electric motor drives
(ii) Internal combustion engines
(i) Zero emission (i) Low emission (i) Zero emission
Characteristics and feature (ii) Short driving range (ii) Longer range (ii) Highest initial costs
(iii) Higher initial costs (iii) Complex (iii) Medium driving range
(i) Electric motor control
(i) Electric motor control (ii) Battery management (i) Fuel processor
Major techniques (ii) Battery management (iii) Managing multiple energy sources (ii) Fueling system
(iii) Charging device and optimal system efficiency (iii) Fuel cell cost
(iv) Components sizing
Regenerative braking (i) Yes (i) Yes (i) Yes

2.3 Veiculos elétricos hibridos

Existem diversos tipos de HEV, que nio passam de combinagdes de duas ou mais fontes de

energia, entre elas: baterias, células de combustivel, supercondensadores, motores ICE, etc [10].

2.3.1 Configuracoes de HEV

Os veiculos hibridos podem ser classificados com base nas suas arquiteturas [11, 12, 13].
Podem ser definidas quatro arquiteturas diferentes para este tipo de veiculos: hibrido série, hibrido
paralelo, hibrido série-paralelo e hibrido complexo [11, 13]. Na figura 2.1 estdo ilustradas as

arquiteturas definidas.

E vilido afirmar que as arquiteturas série e paralelo, figuras 2.1a e 2.1b respetivamente, sio
as principais, sendo as restantes derivadas destas. Numa simples andlise as tipologias das figuras
2.1a e 2.1b, é visivel que a principal diferenga entre elas centra-se na forma como o motor de
combustio interna contribui para o funcionamento do veiculo. Num veiculo série, o motor ICE
ndo estd ligado diretamente a transmissdo, enquanto num veiculo paralelo, tanto o motor elétrico

como o motor ICE estdo ligados diretamente a transmissao.

Veiculo Paralelo Nesta configuracido de veiculos hibridos, a tracdo pode feita pelo motor elé-
trico, pelo motor de combustdo interna ou por ambos ao mesmo tempo [13]. Os motores estdo
acoplados mecanicamente a transmissao. A forma de acoplamento gera diversos tipos de configu-
racdes de veiculos distintos.

Neste tipo de arquitetura pode existir um menor consumo de combustivel numa condugido em
autoestrada. Numa conducdo deste tipo, ndo existem grandes variagdes de carga, logo é possivel
que o motor de combustio funcione no ponto de maior eficiéncia. Uma grande desvantagem de
veiculos com arquitetura paralela centra-se no facto de ambos os motores utilizados terem de ser

dimensionados para cumprir totalmente as exigéncias de tragao.
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(c) Série-paralelo. (d) Complexo.

Figura 2.1: Diferentes arquiteturas dos veiculos hibridos [11].

Veiculo Série A arquitetura representada por um veiculo série pode adotar tipologias distintas.
O sistema € constituido por diferentes tipos de fontes: ICE, gerador elétrico, motor elétrico de
tracdo, baterias, etc. Nesta topologia, o motor de combustao interna nao estd ligado diretamente a
transmissdo, podendo ser controlado de forma a funcionar sempre no seu melhor ponto de eficién-

cia e reduzindo assim as emissdes de poluentes e consumo de combustivel.

Algumas das fontes s@o unidirecionais, isto €, apenas fornecem energia e ndo podem armazena-
la, sendo assim indicadas para condi¢des de carga constante. Por outro lado, existem outro tipo de
fontes, que sdo bidirecionais, conseguindo assim fornecer e receber energia. Este tipo de fontes
sdo entdo indicadas para condi¢Oes de carga varidvel devido a sua capacidade de receber e forne-
cer energia. Estas fontes estdo ligadas entre si através de conversores eletrénicos de poténcia e

partilham o mesmo barramento CC.

O motor de tragdo € tipicamente elétrico e é também ligado ao mesmo barramento CC por
meio de um conversor. Estes conversores de poténcia podem também eles ser unidirecionais ou

bidirecionais, dependendo da necessidade de utilizar o motor elétrico como gerador.

Em [12], o sistema ICE e gerador estao ligados unicamente a bateria através de um conversor
retificador, tal como ilustrado na figura 2.2. Deste modo, a arquitetura do veiculo é essencialmente

um veiculo elétrico com uma fonte de energia para o carregamento das baterias.

Optando por projetar o sistema como ilustrado na figura 2.1a, é possivel reduzir o tamanho
das baterias em comparacdo com a figura 2.2. A figura 2.3 mostra mais detalhadamente os com-

ponentes do sistema.
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Figura 2.3: Veiculo com arquitetura série [11].

Na figura 2.3, as fontes de energia partilham um barramento CC que por sua vez € partilhado

também com o motor elétrico de tracdo.

2.3.1.1 Maquinas associados

As mdquinas associadas ao projeto do veiculo hibrido série sdo de dois tipos: miquinas elétri-

cas e motores de combusto interna (ICE - internal combustion engine).

Motor de combustido interna O motor de combustio interna produz energia mecanica a partir
de combustivel f6ssil. Este tipo de motor proporciona um bom desempenho e um tempo de opera-
¢ao longo, utilizando as vantagens do combustivel de petréleo que tem alta densidade energética.
Contudo, o ICE é pobre em economia de combustivel e consideravelmente poluente. Algumas das

suas grandes desvantagens baseiam-se no facto e a sua caracteristica de eficiéncia de combustivel
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ser incompativel com as exigéncias do acionamento; dissiparem muita energia cinética durante
travagens o que ¢ muito frequente em zonas urbanas; e terem uma baixa eficiéncia [11].

Existem, maioritariamente, trés tipos de motores de combustdo: de quatro tempos (4S) a ga-
solina (ignic¢do por faisca), de quatro tempos a gaséleo (igni¢cdo por compressio) e de dois tempos
(2S) a gasolina [11, 14]. O motor a gasolina de quatro tempos é o mais frequente. O funciona-

mento deste motor €, como o préprio nome indica, realizado em quatro etapas distintas:

(a) Admissao. (b) Compressdo. (c) Explosdo. (d) Exaustdo.

Figura 2.4: Representacdo dos quatro tempos do motor de quatro tempos a gasolina [11].

Admissao : A vilvula de admissdo é aberta e a de escape é fechada. O pistao tem um mo-
vimento descendente no cilindro o que permite a entrada para dentro do cilindro da mistura ar e
combustivel a partir da vdlvula de admissao.

Compressao : Ambas as vdlvulas de admissio e escape sdo fechadas e o pistdo sobe no
cilindro. A medida que o pistio se aproxima do topo do cilindro, a mistura é comprimida e a vela
de ignicdo produz uma faisca para inflamar a mistura de ar/combustivel.

Explosao : devido a faisca para inflamar a mistura, a chama propaga-se por toda a mistura. A
temperatura e a pressdo aumentam o que faz mover o pistio para baixo. E nesta fase do ciclo que
se gera poténcia.

Exaustao : A valvula de escape ¢ aberta, e quando o pistdo se desloca para cima no cilindro,

os gases restantes no cilindro sdo expulsos. No final deste curso, a vdlvula de escape fecha-se.

Magquinas elétricas As mdaquinas elétricas podem funcionar como um motor ou como um gera-
dor. Um motor elétrico converte energia elétrica em energia mecénica, enquanto o gerador elétrico
realiza a conversdo de forma inversa. As miquinas elétricas, para aplicacdes em veiculos, podem
ser dividas em dois tipos distintos: maquinas com comutador e mdquinas sem comutador. Na
figura 2.5 estdo representadas as caracteristicas ideais de um motor para uma aplicacio em HEV
[15].

As méquinas com comutador sdo as tradicionais maquinas DC. Estas mdquinas t€ém um con-
trolo simples e o seu comutador atua como um inversor robusto. Contudo, a sua constru¢ao apre-
senta problemas devido a necessidade de manutencio das escovas e anéis e, portanto, ¢ menos
fidvel. A méquina DC é, no entanto, um bom candidato para aplicacdes de baixa poténcia, sendo

contudo menos atrativa para aplicacdes em HEV [15, 16, 17].
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Figura 2.5: Caracteristica ideal para uma aplicacdo em HEV do binario e poténcia em relagdo a
velocidade [15].

Por outro lado, as mdquinas sem comutador mais atrativas em aplicacdes de HEV sdo: ma-
quinas de indu¢do (IM), maquinas sincronas de imanes permanentes (PMSM) e as médquinas de
relutancia comutada (SRM). Estas maquinas praticamente ndo necessitam de manutengdo e sio
mais fidveis do que as maquinas DC.

As mdaquinas de inducdo sdo muito conhecidas pela sua construgcdo simples. Sdo maquinas
com fiabilidade, robustez, baixa manutencio, baixo custo e capacidade de operar em ambientes

hostis. A figura 2.6 mostra as caracteristicas tipicas desta maquina.
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Figura 2.6: Diferentes caracteristicas dos motores de indugdo [15].

Contudo, as maquinas IM tém algumas desvantagens em comparagdo com os motores PMSM
e SRM. As principais desvantagens sdo: perdas elevadas, menor eficiéncia, menor fator de po-

téncia, e a existéncia de rotura do bindrio na regido de poténcia constante. Estas desvantagens
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dificultam a aplicacdo deste tipo de mdquinas em HEV, pois podem ter um impacto consideravel
sobre o desempenho do veiculo [15, 16, 17].

As mdquinas de fmanes permanentes sdo o resultado da substituicdo dos enrolamentos de
campo de um motor de inducdo por imanes permanentes. Deste modo, as escovas e 0s anéis
de deslizamento sdo dispensdveis eliminando assim as perdas de cobre dos enrolamentos. As
principais vantagens destas maquinas tem origem no uso de imanes permanentes (IP). Os IP de
alta energia formam o campo magnético, sendo que desta forma o peso e volume total podem ser
reduzidos de forma significativa para um dado bindrio, o que resulta numa densidade de bindrio
maior. Devido também aos IP, ndo existem perdas de cobre do rotor, o que leva a uma eficiéncia
inerente superior ao que os IM podem alcancar. Na figura 2.7 encontra-se a curva de caracteristica

bindrio-velocidade de uma maquina de imanes permanentes.

=]
o
I

06 —

Motor torque, pu
=
-
|

=
2
I

” | | |
0 025 05 N, 075 10

Motor speed, pu

Figura 2.7: Caracteristica bindrio-velocidade de uma méiquina de imanes permanentes [17].

Contudo, este tipo de maquinas tem uma regidao de pot€ncia constante pequena. Com objetivo
de aumentar a gama da velocidade e melhorar a eficiéncia, o conversor de poténcia pode ser
controlado acima da velocidade base da maquina. Todavia, numa gama de velocidade muito alta,
a eficiéncia pode decair e a mdquina desmagnetizar durante a operacéo [15, 16, 17].

Este tipo de maquinas sdo assim as mais utilizadas, hoje em dia, para aplicagdes em HEV.

As méquinas de relutincia ainda estdo pouco utilizadas, mas tém vindo a ser alvo de interesse
crescente para aplicagdes na drea automovel, uma vez que a sua caracteristica bindrio-velocidade
é muito préxima do ideal para este tipo de aplicacdes. Na figura 2.8 estd representada esta carac-
teristica. A construcio destas maquinas é simples e robusta e algumas das suas vantagens sdo a
tolerancia a falhas, o controlo simples e a capacidade de operar a altas velocidades.

Uma grande vantagem das SRM em relacfo a todos as restantes maquinas € a sua capacidade
de operar com uma gama de bindrio constante extremamente longa. Contudo existem algumas
desvantagens que para muitas aplicacdes superam as vantagens. As desvantagens sdo basicamente
geracdo de ruido acustico, a oscilagdo do bindrio, a topologia do conversor é especial, excessiva

oscilacdo de corrente na alimentagdo, geracdo de ruido eletromagnetismo interferente (EMI).
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Figura 2.8: Curva de caracteristica binario-velocidade de um SRM [15].

Apesar destas vantagens e desvantagens, as maquinas de relutdncia podem ser um candidato
para aplicacoes de HEV. [15, 16, 17].

2.3.1.2 Fontes de armazenamento de energia associadas ao projeto

As fontes de armazenamento de energia associadas ao projeto sdo as baterias e os supercon-
densadores. Estas fontes podem ser descarregadas e carregadas e sdo utilizadas em aplicacdes de

veiculos tanto hibridos como elétricos.

Baterias As baterias armazenam energia em forma eletroquimica. Na tabela 2.2 sdo identifica-
das os diferentes tipos de baterias, bem como uma comparagdo de algumas das suas principais
caracteristicas.

Dentro destes diferentes tipos, as que t€ém atualmente mais destaque sio as baterias de poli-
meros de litio. Estas baterias sdo a melhor escolha para aplicagdes em veiculos elétricos, uma vez
que apresentam uma boa densidade energética, boa longevidade e elevada eficiéncia [19, 20].

As baterias sdo compostas por células unidas em série, para aumentar a tensao fornecida, e/ou
em paralelo, para aumentar a corrente do conjunto de células. Pode-se entdo definir que a tensio de
uma bateria é a soma das tensdes de todas as células agrupadas em série, e a corrente que fornece
corresponde a soma das correntes do nimero agrupamentos de células existentes em paralelo.

A capacidade, C, representa a energia armazenada e normalmente é expressa em Ampere-hora
(Ah). A Energia especifica € a quantidade total de energia, em watt-hora (Wh), que a bateria pode
fornecer por quilograma a uma dada corrente de descarga. A densidade energética, por sua vez,
é a quantidade de energia em Wh que a bateria pode fornecer por unidade de volume, m?, numa
determinada condicdo de descarga. A poténcia especifica é a quantidade total de poténcia, em
Watt, que a bateria pode fornecer por Kg para uma determinada taxa de descarga. E por fim, a

densidade de poténcia € a poténcia maxima em W que a bateria pode fornecer numa descarga
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Tabela 2.2: Comparacdo qualitativa entre os diferentes tipos de baterias [18].

Tipos de bateria
Caracteristicas Pb - Acid NiCd NiMH Li-ion Li-poly Zebra
Custo Baixo Elevado Elevado Elevado Elevado Baixa
Densidade energética Ma Media Boa Muito boa Muito boa Boa
Densidade de poténcia Ma Boa Media Muito boa Muito boa Baixa
Ciclos de vida Baixo Alto Alto Alto Alto N3o disponivel
: » Possivel " Possivel Possivel P .
Reciclagem Possivel (riscos elevados) Possivel (alguns riscos) (pouco riscos) N&o disponivel
Fgai%g%se%%e Rel\z/l:ildizti(c)jo Reduzido Medio Alto Medio N3o disponivel
Elementos téxicos Sim Sim N&o N&o Ndo Néo
Seguranga de utilizagdo Boa Ma Boa Ma Média Altamente segura
Efeito da temperatura Baixo Muito alto Alto Medio Medio N3o disponivel
nos ciclos de vida P
Carga rapida N&o Sim Sim Sim Sim N3o disponivel
Manutengdo 3 a 6 meses 30 a 60 dias 30 a 60 dias | N&o é necessdrio | Nao é necessario | N&o disponivel

especifica por unidade de volume. Esta tltima é uma caracteristica especialmente importante para

veiculos elétricos, pois influenciara a capacidade de acelerac¢do do veiculo.

As baterias possuem também alguns parimetros que permitem a sua caracterizacdo. O estado
de carga, SOC(%), € a relacdo de energia disponivel na bateria com a energia maxima possivel que
ela pode armazenar. Esta relagdo permite saber a quantidade de energia ainda presente na bateria
que por ela pode ser fornecida e, assim, estimar o tempo de funcionamento que esta ainda vai
permitir ao sistema. Permite também estimar o estado atual de funcionamento da bateria, isto é, se
esta precisa ou nao de ser substituida, e pode ser utilizado pelos sistemas de controlo de forma a
evitar danos na bateria. Contudo, a estimacio do SOC depende de condi¢des ndo lineares internas

e externas a bateria.

O ciclo de vida da bateria € outro parametro importante, e corresponde a contagem do nimero
total de vezes que a bateria pode ser carregada e descarregada durante a sua vida util. Quando a
bateria ndo consegue ser carregada acima de 80% do seu estado de carga nominal, considera-se

que a sua vida util chegou ao fim.

O estado de vida (SOH), pode ser definido como a relacdo entre o estado atual da bateria ou
célula e o estado inicial da mesma. Esta relac@o indica se a bateria ou célula estd a chegar ao fim
do seu ciclo de vida. Esta relagdo é apresentada em percentagem.

De entre varios outros fatores, as baterias estdo sujeitas ao efeito da amplitude da corrente de

descarga, efeito da temperatura, de envelhecimento, de recuperacio, etc [18, 1, 2, 6, 21].

Quando comparadas aos supercondensadores, revelam uma baixa densidade de poténcia e
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comportamento dindmico inferior [22], mas com uma maior densidade de energia, podendo arma-

zenar até 30 vezes mais carga do que os supercondensadores [23].

Supercondensadores Os condensadores comuns armazenam energia elétrica por acumulagéo e
separacdo fisica de diferentes cargas. Estas cargas sdo armazenadas em duas placas, os elétrodos,
paralelos entre si e separados por um material dielétrico. Os supercondensadores sdo assim con-
densadores especiais capazes de armazenar uma quantidade substancial de energia a uma tensio
reduzida. Isto é possivel com uma grande drea de superficie e uma alta permissividade dielé-
trica [3]. A energia armazenada no supercondensador pode ser medida em Coulomb ou A*s pela

equagdo 2.1.

Aeg
—V
d

onde A corresponde a drea das placas, € corresponde a permissividade do dielétrico e d a

Q=CV= 2.0

distancia entre as placas.

O modelo do circuito equivalente de um supercondensador é representado na figura 2.9. O
circuito consiste num condensador C que representa a capacidade, uma resisténcia Rgsg que re-
presenta a resisténcia de carga ou descarga, e uma resisténcia Rgpg que simboliza as perdas de

auto-descarga [24].

M ®

R ESR

C:: § R gpr

Figura 2.9: Modelo do circuito equivalente de um supercondensador [24].

A constante de tempo dos ciclos de carga e descarga corresponde a CRgsg, enquanto a cons-
tante de tempo de auto-descarga é CRgpg. Estes valores podem ser determinados recorrendo a
testes de carga e descarga a uma corrente constante. Um exemplo tedrico destes testes € represen-
tado na figura 2.10. Aqui, pode obter-se a capacidade e a resisténcia Rgsg a partir das equacdes
2.2,2.3 e dafigura 2.10 [25].

AV
RESR = T (2-2)
1
C=—— 2.3
AV()/At() (2:3)

Os supercondensadores apresentam vdrias vantagens em relacdo as restantes fontes de ener-
gia. Possuem uma eficiéncia de carga/descarga elevada e a perda de energia na forma de calor,

durante cada ciclo, é relativamente baixa, podendo ainda ser carregados num curto periodo de
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Supercapacitor
A
} —— Current
AV - —— Voltage
AV,
Charge Aty —
Discharge Time

Figura 2.10: Método de identificacdo de C e Rgsg [25].

tempo. Possuem também uma alta densidade de poténcia, elevada eficiéncia e um tempo de vida
muito superior as baterias no que a ciclos de carga e descarga diz respeito [23, 26]. Um bom com-
portamento dindmico também é uma caracteristica dos supercondensadores [22]. Uma vantagem
dos supercondensadores, para aplicagdes em automdveis, é que suportam a regeneracao de ener-
gia com elevada eficiéncia durante as desaceleracdes e fornecem a energia armazenada durante as
aceleracgdes [6].

No entanto, os supercondensadores apresentam uma baixa densidade de energia quando com-
parados com as baterias [27]. Tém também baixas tensdes de células, sendo que para se obter um
supercondensador com uma tensdo superior é necessario juntar vdrias células em série, o que eleva

consideravelmente o custo global do sistema.

Comparacio das baterias e supercondensadores Depois da abordagem realizada sobre estes
tipos de fontes de armazenamento, € entao possivel fazer uma comparagdo baseada em caracteris-
ticas de interesse para veiculos elétricos e hibridos. Existem alguns avangos no desenvolvimento
de dispositivos de armazenamento de energia que oferecem boas promessas em termos de densi-
dade de energia e de poténcia, contudo nenhum deles tem a combinacdo perfeita de todas essas
caracteristicas, ja aqui discutidas no decorrer deste documento. Na figura 2.11 é possivel observar
os proximos desenvolvimentos de alguns destes dispositivos [3, 28].

Uma vez que nenhum dispositivo existente é capaz de alcangar todos os requisitos de dife-
rentes aplicacdes em veiculos, é considerado entdo o conceito de combinar diversos dispositivos
diferentes para obter as melhores caracteristicas de cada um nos diversos regimes de funciona-
mento. Assim, sdo considerados como pardmetros de escolha o tempo de resposta as exigéncias
de poténcia, a capacidade de armazenar energia, entre outros. A figura 2.12 compara as FC, bate-

rias e SC nos diferentes aspetos.

2.3.1.3 Topologias de conversores e controladores associados

Existe a necessidade de realizar uma interface entre as fontes de energia e o sistema de tragdo

do veiculo, respeitando os requisitos do sistema. Uma vez que os supercondensadores apresentam
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Figura 2.11: Comparacio de caracteristicas de alguns dispositivos de armazenamento e/ou produ-
¢do de energia, bem como a sua perspetiva de desenvolvimento [28].
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Figura 2.12: Comparacao de atributos de fontes de armazenamento de energia (adaptado de [3]).

baixas tensdes, e as baterias necessitam de usar uma baixa tensdo aos seus terminais para que a
sua resisténcia interna seja o mais pequena possivel, é necessario um conversor DC/DC elevador
para ligar estas fontes a um barramento CC comum. Estas fontes podem também ser carregadas,
o que implica que os conversores associados sejam bidirecionais.

Em relacdo ao ICE, este utiliza um gerador acoplado para converter energia mecanica em

elétrica. Contudo, é também necessario um conversor AC/DC, também denominado de retificador,
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para converter a energia de AC para DC. Este conversor € unidirecional, uma vez que o motor ICE
é apenas uma fonte energética e ndo uma fonte de armazenamento, ndo permitindo regenerar
energia.

Por fim, é necessario um conversor DC/AC para o motor de tracdo. Este conversor ird con-
verter a energia DC do barramento CC em energia AC quando este estd a funcionar como motor.
Quando o motor de tragdo estard a realizar regeneracio, € necessario que o conversor suporte uma

conversio inversa.

A existéncia de conversores entre as diversas fontes e o barramento CC que alimenta o sistema
de tracdo proporciona um poder de controlo do fluxo de energia. Este controlo possibilita uma

melhor gestdo de energia melhorando a eficiéncia e rendimento do veiculo.

Conversao dc/dc bidirecional Existem diversas topologias de conversores DC/DC bidirecio-
nais. Em [29], s@o abordados os seguintes conversores: Buck-Boost, Ciik e Full-bridge. Destes
trés, o mais apropriado para o sistema € o conversor Buck-Boost. Este conversor satisfaz todos os
requisitos necessdrios para os conversores DC/DC bidirecionais do sistema. Os restantes converso-
res também satisfazem esses mesmos requisitos, contudo possuem mais componentes eletrénicos,

o que eleva o seu custo total.

A figura 2.13 apresenta o conversor DC/DC Buck-Boost convencional.

—

—

c == Vout

o
vin < ZK’}
o ! o

Figura 2.13: Conversor DC/DC bidirecional Buck-Boost.

A fonte de armazenamento de energia é colocada aos terminais de menor tensdo, que na fi-
gura 2.13 corresponde a V;n. Consequentemente, o barramento CC corresponde aos terminais
V,ut, que tem um nivel de tens@o superior as fontes. A bobina L funciona como um tanque de

armazenamento de corrente durante os processos do conversor.

Neste tipo de conversor existem dois tipos de conversao distinta devido a sua bidirecionalidade.
Quando funciona em modo abaixador (Buck), o conversor entrega corrente do barramento CC
para a fonte. Para realizar este processo, o interruptor 77 é comutado enquanto o interruptor 7>
se mantém desligado. Quando o interruptor 77 é desligado, o barramento CC injeta corrente na

bobina L, e quando ¢ ligado a bobina entrega a corrente que armazenou a fonte.
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Por outro lado, quando funciona em modo elevador (Boost), o conversor descarrega a fonte e
entrega a corrente ao barramento CC. Para isso, o interruptor 77 permanece desligado e o interrup-
tor 7, comuta. No momento em que o interruptor 7> se encontra ligado, a fonte injeta corrente na
bobina, que por usa vez vai armazenando essa mesma corrente. Quando o interruptor 7, € aberto,
a energia acumulada na bobina € entregue ao barramento CC.

As fontes de armazenamento de energia, baterias e supercondensadores, podem ser combina-
das com os conversores DC/DC de diversas formas. A ligacdo em paralelo direta de fontes € a
topologia mais convencional [30]. Na figura 2.14 estd representada uma topologia simples em que
as fontes sdo ligadas paralelamente, e de seguida apresenta uma conversores DC/DC de dois qua-
drantes em que a sua saida é o barramento. A bateria e o supercondensador t€m sempre a mesma
tensdo, sendo no entanto que a bateria deve carregar o supercondensador e fornece a poténcia exi-
gida pela carga [30, 31]. O sistema de controlo avalia os valores medidos instantaneamente da
corrente da carga e das fontes, e aciona o modo de operacdo mais adequado. Esta topologia é mais

adequada a uma conducio urbana de baixa velocidade e com frequentes paragens.
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Figura 2.14: Sistema passivo em cascada baterias/supercondensadores [30].

Uma outra topologia semelhante, liga o supercondensador diretamente ao barramento CC,
como ¢ ilustrado na figura 2.15. Esta topologia apresenta vantagens em relacdo a anterior. O
supercondensador suporta os picos de poténcia que vém da carga ou que por ela sejam solicitados.
Deste modo, é possivel tirar partido das vantagens do supercondensador, poupando a bateria destes
picos. Estando também a bateria ligada a um conversor, a tensio desta pode ser menor do que a

do supercondensador, reduzindo o custo total. [22].
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Figura 2.15: Topologia passiva em cascada de bateria e condensador com buck-boost [2].
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A topologia representada na figura 2.16 € um melhoria das tipologias passivas anteriores. A
corrente da bateria pode ser controlada de forma mais eficiente, quando comparado com as li-
gacdes passivas. A bateria fornece energia média a carga, e o supercondensador proporciona
poténcia instantinea a carga, recuperando rapido de carregamentos de travagem regenerativa. A
desvantagem desta topologia centra-se no facto de ndo ser possivel carregar a bateria por travagem

regenerativa nem pelo supercondensador, devido ao conversor boost unidirecional [30, 31].
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Figura 2.16: Sistema ativo em cascada bateria/supercondensador [30].

Na figura 2.17 é apresentada uma topologia em que as baterias e o supercondensador sao li-
gados ao barramento CC em paralelo, interligados por conversores bidirecionais. As tensdes das
fontes sdo elevadas quando o sistema de tra¢do pedir, e sdo baixadas para condi¢cdes de carrega-
mento. Durante a travagem regenerativa, sdo fornecidos ao barramento valores altos de poténcia.
Uma vez que as baterias ndo suportam altas correntes de carga, esta energia é absorvida pelos SC
nao danificando as baterias. A direcdo do fluxo doas fontes pode ser controlado separadamente,

oferecendo flexibilidade & gestdo de energia [2, 6, 22, 31].
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Figura 2.17: Sistema ativo de bateria e condensador em paralelo [31].

Similarmente a topologia da figura 2.18, € possivel integrar uma outra fonte: células de com-
bustivel. Solero L. apresenta um estudo [6] com uma FC, baterias e SC. Também nesta topologia

sdo usados conversores bidirecionais de forma a que possam fornecer e receber energia. De notar
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que o conversor da célula de combustivel é apenas unidirecional, uma vez que estas também néo

recebem energia do barramento.
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Figura 2.18: Topologia proposta de um conversor de poténcia de multiplas entradas [6].

Uma outra topologia de miiltiplas entradas é proposta em [31], ilustrada na figura 2.19. Am-
bas as fontes, baterias e supercondensadores, sdo ligados a uma bobina comum por interruptores
paralelos. Os diodos em série com os interruptores sido projetados para evitar curto-circuitos entre
as fontes. E possivel a adicdo de mais fontes, sendo estas ligadas em paralelo as restantes e 2
bobina comum. Contudo, a estratégia de controlo e a gestdo de fluxo de energia tornam-se mais

complexos [31].

Também em [31], é proposta uma topologia hibrida de dispositivos de armazenamento de ener-
gia, ilustrada na figura 2.20. Esta topologia liga o supercondensador diretamente ao barramento,
sendo este de tensdo superior para alimentar os picos de poténcia exigidos pelo sistema de tra-
¢d0. A bateria, com uma tensdo muito mais baixa, é ligada por um conversor ou por um diodo
de poténcia. Esta topologia pode operar em quatro modos de operacdo distintos: baixa potén-
cia, alta poténcia, travagem e aceleracido. O supercondensador fornece energia quando ¢ pedida
baixa energia, e as baterias fornecem quando este pedido energético aumenta. A travagem rege-
nerativa carrega o supercondensador para carregamentos rdpidos, ou para ambas as fontes para

carregamentos menos rapidos [31].
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Figura 2.19: Sistema de mdltiplas entradas (bateria/supercondensador) [31].

Motor
Drive
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Figura 2.20: Topologia hibrida proposta para fontes de armazenamento de energia [31].

Em interfaces sem conversdao de energia, e acoplando diretamente as fontes e unidades de
armazenamento de energia ao barramento, acabam por ser simples e por ter um comportamento

limitado.

Os conversores e controlo associado sdo responsiveis pela gestdo de fluxo de energia num
veiculo para cada modo de operagao. Portanto, € necessario proceder ao seu estudo para que possa
ser feita a implementacgdo da solugdo que melhor cumpra os requisitos do veiculo. Na tabela 2.3 é

possivel observar uma comparagao de todas as topologias mencionadas neste capitulo [6].

Estas topologias foram as mais abordadas e aprofundadas nesta revisdo de literatura. A topo-
logia a ser escolhida deve ter em conta a quantidade de componentes que utiliza e deve ser o mais

eficiente possivel, obedecendo aos requisitos de bidirecionalidade ja aqui descritos.

Conversao dc/ac trifasica Este conversor é tipicamente chamado de inversor. E responsavel
por transformar tensdo e corrente DC em AC, e vice-versa. O inversor € necessdrio para a ligacdo

do barramento CC ao motor elétrico trifasico de tracdo. As topologias dos inversores podem ser
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Tabela 2.3: Comparagdo das tipologias.
ViateriavsVse  Interruptores Diodos Controlo Travagem
Regenerativa
Figura 2.14 | Vpgreria = Vsc 2 0 Menor controlo Baterias
das fontes
Figura 2.15 | Vpgreria < Vsc 2n(D 0 Menor controlo
do SC
Figura 2.16 | Vpgreria < Vsc 2+n0 n Menor controlo SC
das baterias
Figura 2.17 | Viateria # Vsc 2n 0 Menos com- Baterias e/ou
plexo SC
Figura 2.18 | Viateria # Vsc 2n 0 Menos com- Baterias e/ou
plexo SC
Figura 2.19 | Viweria # Vsc 2+2n 2n Mais complexo  Baterias e/ou
SC
Figura 2.20 | Vpgreria < Vsc 2n(D 3n Menor controlo Baterias e/ou
do SC SC

(1) Sem contar os supercondensadores como fonte.

as seguintes: inversores de tensdo (VSI) e inversores de corrente (CSI) [12].

comum ¢ o inversor de tensdo, ilustrado na figura 2.21.

O inversor da figura 2.21 é composto por trés bragos inversores. A tensdo a saida de cada brago

p

o
A

|+
/1

Vab

do inversor pode ser determinada pela equacgdo 2.4 [12].

Na equacdo 2.4, Vpc corresponde a fonte continua, v,y corresponde a tensdo em vy, Vpy OU

|

N =S Ve, Sx€10,1] x=a,b,c

A topologia mais

Figura 2.21: Retificador trifdsico controlado a transistores [12].

(2.4)
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Ven, € Sy aos interruptores S,y, Spy ou Sy respetivamente, de acordo com a figura 2.21. Exem-
plificando com o brago a, quando S, = 1 o interruptor superior do braco encontra-se ligado e o
inferior desligado, sendo a tens@o do braco v,y = Vpc. Caso S, = 0 entdo o interruptor superior
do braco ¢é desligado e ligado o inferior, tornando assim a tensio do brago v,y = 0. Escrevendo
todas as combinagdes possiveis dos estados de condugdo dos trés bragos, € possivel concluir que
existem 8 estados distintos possiveis de comutacdo. Na figura 2.22 é possivel comparar os oito

estados de comutagio do inversor.

e — e

Gating Signals Output Voltage Space Vector
Switching State S, S, S, Vo VN Vo v,
1 0 0 0 0 0 0 V,=0
2
2 1 0 0 Ve 0 0 Vi= 3 Vi
3 1 1 0 Ve Vi 0 V, = 2V, ™)
2 j(2m/3)
4 0 1 0 0 Vi 0 V= TVae
-2
5 0 1 1 0 Vi Ve o VisoVa
2 (4m/3)
6 0 0 1 0 0 Vi o Ve=3Va ¢l
2 j(5m/3)
7 1 0 1 V., 0 Vi Vo=3Vae
8 1 1 1 Ve Vi Vi  V,=0

Figura 2.22: Estados de comutac¢do de um inversor trifasico de tensao de dois niveis [12].

Conversao ac/dc trifasica Existem dois grandes tipos de conversores AC/DC trifdsicos: contro-
lados e ndo controlados. Os conversores AD/DC ndo controlados sdo chamados de retificadores
trifasicos a diodos. Por sua vez, os controlados podem ser a tiristores ou transistores.

Este conversor € utilizado para ligar o gerador trifasico, que € alimentado pelo ICE, ao barra-
mento CC. Como tal, a topologia mais adequada séo os retificadores trifasicos a transistores, como
o ilustrado na figura 2.23. Este tipo de conversor é equivalente ao inversor de tensdo trifdsico da
figura 2.21.

No retificador da figura 2.23, o gerador é ligado as ligagdes trifdsicas do lado esquerdo da
mesma, e do lado direito encontra-se o barramento CC. O seu funcionamento, isto €, a comutacio

dos transistores € idéntico ao inversor de tensdo trifasico.

2.3.1.4 Controlo associado ao sistema HEV

O principal desafio do projeto de um veiculo elétrico hibrido centra-se na gestdo de energia

das multiplas fontes de energia. Esta gestdo depende de vérios fatores: modos de operacdo da
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Figura 2.23: Retificador trifdsico controlado a transistores [12].

conducio, estado de carga das fontes de armazenamento, da energia de cada fonte, entre outros. O
objetivo principal do controlo é conseguir a melhor eficiéncia global do sistema durante o uso do
veiculo. Para tal, o controlador tem que ser desenhado para tirar o melhor partido de cada unidade
de energia. Desta forma, o controlador do veiculo é a chave do processo do projeto do sistema
[13, 32].

O principal objetivo das estratégias do controlo do veiculo ¢ satisfazer os seguintes pontos:

e Minimizar o consumo de combustivel ou maximizar a sua economia;
e Minimizar as emissdes de poluentes;

e Permitir uma condug@o simples e comoda.

O controlador do veiculo devera decidir o bindrio exigido ao motor elétrico de tragdo, gerador,
ICE e travagem mecéanica de acordo com o bindrio pedido pelo condutor, velocidade do veiculo e
estado de carga da bateria [13]. Sendo um controlo com alguma complexidade, é necessério o uso
de um controlo por hierarquias multi-nivel.

A figura 2.24 apresenta um possivel diagrama de blocos associado ao controlo do veiculo
estudado em [13]

Este controlo consiste em trés blocos distintos: interprete de comando de conducdo, contro-
lador do sistema do veiculo e controlador eletrénico. No bloco Driver command interpreter é
calculado o bindrio exigido pela condugdo a partir da velocidade desejada e da velocidade atual
do veiculo. A velocidade do veiculo, por sua vez, € controlada pelo condutor a partir dos pedais
do acelerador e travdo. O bloco Vehicle system controller € ja um pouco mais complexo e consiste
no controlo geral do veiculo. Na figura 2.25 estd representado um possivel diagrama de blocos
para este sistema. Este bloco é necessario devido as diversas fontes presentes no veiculo e, assim,
a necessidade de dividir a poténcia necessdria entre elas. O diagrama de blocos do controlo do
veiculo inclui ainda um dltimo bloco Electronic controller que recebe a decisdo de funcdo de cada
fonte num dado instante e controla os conversores associados as determinadas fontes, de forma a

que estas recebam ou fornegam energia dependendo do bloco de controlo anterior [13].
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Driver ice.dmd
ug + Au Tdrv_dmd i
— == F()tn1ma1t1d Z;/:s}iledrrf Tge.dmd | Electronic u
- interpreter u
controller Tmecdmd.| controller
SOC Thh_dmd
ug: Desired speed of vehicle u: Speed of vehicle
Tdrv_dmd: Driver demand SOC: State of charge
Tice_dmd: Torque demand of ICE Tgc_dma: Torque demand of generator
Tmc_dmd: Torque demand of motor Thh_dmd: Torque demand of braking

Au: Difference of desired speed and speed of vehicle

Figura 2.24: Diagrama de blocos do controlo do veiculo [13].

Tice_dmd s

Tgc_dmd

Tarvdmd| | Requi P; Torque |7,
- equired power Preq e | bh_dmd
u of vehicle interpreterf—

—| T,
interpreter EM Pph mc_dmd

SOC

Preq: Required power of vehicle Pice: Output power command of ICE

Pyp: Output power command of mechanical brake

Figura 2.25: Possivel diagrama de blocos associado ao Controlo do sistema do veiculo - Vehicle
system controller [13].

O altimo bloco de controlo, Electronic controller, inclui a unidade de controlo do ICE, a
unidade de controlo do motor elétrico, a unidade de controlo do gerador, a unidade de sistema de
controlo de travagem mecénica e o sistema de gestdo das baterias.

A unidade de controlo do ICE faz com que o bindrio desejado a saida do ICE seja obtido
de acordo com o comando efetuado. Uma vez que o motor de combustdo num veiculo elétrico
hibrido série ndo estd ligado diretamente a transmissdo, a velocidade do ICE é controlada pelo
bindrio exigido ao gerador que se encontra acoplado mecanicamente ao motor de combustdo.

A unidade de controlo do motor elétrico faz o motor de tragdo operar com bindrio desejado.
Geralmente sdo utilizadas técnicas de controlo vectorial, como FOC (field-oriented control) ou
DTC (direct-torque control). Este motor também funciona como gerador em situacdes de travagem
ou descida do veiculo. A energia cinética destes casos, em vez de ser dissipada, é absorvida pelo
motor e entregue as baterias ou supercondensadores.

A estratégia de gestdo de energia do veiculo, j4 mencionada, € baseada em regras para otimizar

a eficiéncia do fluxo de energia em tempo real. Estas estratégias de gestio de energia sdo agrupadas
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em dois grupos: métodos de controlo global 6timo e métodos de controlo instantineo, e estdo

ilustradas na figura 2.26.

Energy
management
strategies
Global optimal Instantaneous
control methods control methods
|
Linear programming J/ \I/ \I/
Quadratic programming .
A . Deterministic instantaneous Fuzzy control Equivalent fuel
Stochastic D.P control methods consumption
Generic algorithm l \I/
Fuzzy predictive control
Power follower Fuzzy logic control
State machine Fuzzy adaptive control
Thermostat

Figura 2.26: Estratégias de gestdo de energia de um veiculo [13].

Os métodos de controlo 6timo global sdo baseados na teoria de controlo 6timo. Tém como
objetivo minimizar as perdas de consumo de combustivel, ou perdas de energia, num dado periodo
de tempo, permitindo encontrar solugdes 6timas globais com a informacao da condu¢@o com an-
tecedéncia. Esta abordagem ndo pode ser usada em tempo real devido as suas elevadas exigéncias
computacionais, tornando-a uma estratégia de controlo nao utilizdvel, neste tipo de aplicacdes.

Os métodos de controlo instantaneo, por sua vez, s6 conseguem otimizar em tempo limitado,
como o proprio nome indica. Embora estes métodos tenham a desvantagem de ndo optar, em al-
gumas situacdes, pela solucdo 6tima, acabam por conseguir combinacdes de vantagens suficientes
[13].

Modos de funcionamento Para a realizacdo de algumas estratégias de controlo é necessario
analisar ao pormenor os modos de funcionamento que podem surgir na condu¢ido de um veiculo.
Sao listados de seguida os modos de operagdo de um veiculo elétrico hibrido com configuracdo
série, como o da figura 2.3.

O drive train, todo o sistema associado a tra¢do, de um veiculo hibrido série tem geralmente

os seguintes modos de operacgdo [11]:

1. Puramente elétrico : neste modo o motor de combustdo é desligado e o motor de tracdo é

apenas alimentado pelas baterias.

2. Puramente mecanico : neste modo as baterias sdo desligadas e o motor de tragdo € apenas

alimentado pelas gerador que estd acoplado ao ICE.
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3. Hibrido : o motor de tracéo ¢ alimentado tanto pelas baterias como pelo ICE em simultaneo.

4. Tracdo pelo ICE e carregamento das baterias : o ICE alimenta o motor de tracio e

carrega as baterias simultaneamente.

5. Travagem regenerativa : o motor de tracdo funciona como gerador e, com a energia me-

canica proveniente da travagem ou desaceleracio do veiculo, carrega as baterias.

6. Carregamento das baterias : o motor de tragcdo fica em stand-by e o ICE carrega as bate-

rias.

7. Carregamento hibrido : o motor de tragio a funcionar como gerador e o ICE carregam em

simultaneo as baterias.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram abordados os principais aspetos, considerados importantes, associados
aos elementos que serdo utilizados nesta dissertagdo. Este estudo consistiu nas possiveis fontes
energéticas de um HEV, em que foram definidas as mais apropriadas para o projeto em questao.
Foi aqui discutido que a utilizag@o de baterias, supercondensadores ¢ um motor ICE com gerador
acoplado foram uma excelente combinagado de fontes, capazes de cumprir todos os requisitos.

Posteriormente, foram abordados os conversores necessarios para o funcionamento do sis-
tema. Com base entdo neste estudo, foi possivel concluir sobre as necessidades de utilizacdo de
conversores DC/DC bidirecionais, sendo a topologia Buck-Boost uma das mais indicadas para a
interacdo entre baterias, supercondensadores e barramento CC. Foi também abordado o conversor
AC/DC trifésico associado ao gerador e o inversor bidireccional associado ao motor de tragao.

Por fim, foram abordados os diferentes tipos de controlo do sistema global, entre eles a estra-

tégia de maquinas de estados que serd a solugdo selecionada para este projeto.
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Capitulo 3

Dimensionamento do Sistema

Neste capitulo € realizado um estudo associado ao dimensionamento dos varios componentes
da arquitetura funcional. Apresenta-se ainda uma andlise dindmica do veiculo alvo de estudo. E
realizada a andlise da dindmica do veiculo, suportada pelas caracteristicas do mesmo, usando um
percurso europeu normalizado. E, também, efetuado o dimensionamento dos principais sistema:

sistemas de armazenamento, motor de tracdo, motor de combustao e gerador.

3.1 Introducao

A modelagdo da dindmica do veiculo e consequente estudo das necessidades energéticas as-
sociadas é essencial para o dimensionamento dos principais componentes do sistema: armaze-
namento de energia, motor de tragdo, motor de combustio e gerador. Este estudo é realizado
com base num percurso normalizado misto: ciclo de percurso extra urbano (NEDC). Mais in-
formacao sobre este percurso pode ser consultada em [33]. Com este estudo € possivel escolher
devidamente o motor de tracdo com base na poténcia exigida pelo percurso ao veiculo em questio.
Ainda a partir deste estudo, com a energia necessaria, é¢ possivel dimensionar as fontes de energia
e de armazenamento da mesma.

O veiculo em estudo trata-se de um Smart Fortwo. A primeira versao deste automovel surgiu
em 1998, tendo sofrido alteragdes constantes, passando também por uma linha puramente elé-
trica. Com o objetivo de transformar este veiculo com motor de combustido num veiculo hibrido é

necessdrio conhecer as suas principais caracteristicas. Estas sdo apresentadas na tabela 3.1 [34].

Tabela 3.1: Caracteristicas do Smart fortwo Coupé 0.6i [34].

Caracteristica Valor Unidade
Massa (inclui condutor) 1000 Kg
Area frontal 2.418 m?
roda 0.283 m

Poténcia do motor 45 (33) Hp (kW)

31
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3.2 Analise Dinamica do Veiculo

Um veiculo, parado ou em movimento, € sujeito a diversas forcas [33]. Na figura 3.1 estdo
ilustradas as forcas exercidas num veiculo em movimento num plano inclinado. Existe assim a ne-
cessidade de entender a origem e a magnitude das forgas. A forca necesséria para a movimentacao
do veiculo a uma aceleracdo desejada é o somatério de todas as forcas enumeradas no decorrer
da presente seccdo. Com este estudo é possivel prosseguir com dimensionamento dos principais

elementos do sistema em estudo.

In

f wind

Figura 3.1: Anélise dindmica do veiculo [33].

Da figura 3.1 € possivel observar-se a resisténcia do ar f,,;,4, a inércia f;, a forga gravitica f,,
a reacdo normal f,, a forca de atrito cinético f,, e a forca total f;. De notar que a andlise destas
forcgas serdo realizadas num sistema de eixos cartesiano, onde no eixo x estdo presentes as forcas

longitudinais a atuar no veiculo, e no eixo y estdo as forcas normais ao veiculo.

Resisténcia ao ar Um veiculo em movimento esta sujeito a resisténcia do ar. De forma
simplificada, considera-se que esta resisténcia apenas se exerce na zona frontal do veiculo. A
resisténcia € expressa em forma de uma forga, na figura 3.1 como f,,;,4, € pode ser calculada pela

na equacgdo 3.1.

1
fwind = EpaircdragAfront (Vcar + Vwind)2 (3. l)

Pela equacdo 3.1 é possivel observar-se que a forca de resisténcia do ar depende de duas cons-
tantes: densidade do ar, p;., € coeficiente de fric¢do, Cypqe. Também € percetivel a dependéncia

da drea frontal do veiculo, A 7., da velocidade do veiculo e do vento, respetivamente, Veqr € Viying-

Inércia A Inércia é a resisténcia de um corpo a alteracdo do seu estado de movimento ou
repouso. A forga resultante desta resisténcia, f;, estd representada na figura 3.1 como f;, e pode
ser calculada como na equacao 3.2.

dvear

Ja=Mcar dr = McarQcar (3.2)
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A forga de aceleragdo depende da massa do veiculo, M., e da aceleracdo ou variacdo de

velocidade do veiculo, acq;-

Forca gravitica Qualquer corpo, em repouso ou movimento, € sujeito a uma forga exercida
pelo campo gravitacional de um objeto a sua superficie. Neste caso, o veiculo € sujeito a uma
forga gravitica a superficie da Terra. Na equagdo 3.3 € possivel obter a magnitude desta forgca que
depende da massa do veiculo, M,,,, da aceleracdo da gravidade, g, e do angulo de inclinacdo da

superficie, «.

fo =M_qrgsin(o) (3.3)

Pela terceira lei de Newton, sempre que um corpo A exerce uma forca sobre um corpo B,
simultaneamente o corpo B exerce uma for¢ca em sentido contririo sob o corpo A. Assim sendo,
a forca gravitica origina uma forca normal ao objeto, representada na figura 3.1 por f,, com a

magnitude da equacio 3.4.

Jn=M_qgcos(ax) (3.4)

Atrito cinético O atrito cinético é uma forca de resisténcia ao movimento de um corpo
devido ao contacto com uma superficie. No movimento do veiculo, esta forca € exercida entre os
pneus do veiculo e a estrada. Esta for¢a é representada na figura 3.1 como f,,, € pode ser calculada

pela equacgdo 3.5.

frr = Mcargcos(a).urr (35)

Esta for¢a depende do peso do veiculo, M.,-g, do angulo de inclinacdo da superficie, o, e do

coeficiente de resisténcia de rolamento, L.

Forca total A forca total, que € necessario exercer no veiculo para garantir uma aceleragao

desejada numa superficie é dada pela equacdo 3.6.

fi=Jfat fg + Sign(vcar)frr + Sign(vcar + Vwind)fwind (3.6)

Ap6s o célculo da forga total necessaria, pode ser determinado o bindrio e velocidade que o

motor de tracdo terd que exercer para originar esta forga.

Poténcia A poténcia necessdria na roda para que o veiculo se movimente com a aceleragéo

desejada € calculada a partir da equagdo 3.7

P = fivear 3.7
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Energia A energia que o veiculo necessita durante o trajeto, provem da variacao da poténcia

ao longo do tempo e € determinada a partir da equacio 3.8.

E— / P(1)dt (3.8)

Transmissdo Depois de todas as componentes calculadas, é entdo possivel calcular a potén-
cia necessdria que o motor de tracdo terd que fornecer. A partir da equacio 3.13 pode observar-se

que a poténcia depende do bindrio e da velocidade no eixo do motor.

T ransmissao = ftrwheel (39)
Vear

Oyheel = = (310)
wheel

nw se P <0

Teivo = 3.11
erxo Ttrz;;;.z}évsao se I)[ 2 0 ( )
Weixo = Oyheel G (3.12)
Prixo = ToixoWeixo (313)

O percurso europeu normalizado estd ilustrado no gréfico da figura 3.2. Este percurso é com-
posto por um start-and-stop habitual e uma parte extra-urbana. O veiculo alcan¢a uma velocidade

maxima de 120km/h, sendo a distancia total de 11,2km durante 1180s.

NEDC

=1

N AVATTAVATIAVAITAVE

580
tenipo (s)

Vel ocidade (km/h)

780 980 1180

Figura 3.2: Ciclo de percurso extra urbano (NEDC) [33].

Na tabela 3.2 encontram-se os valores das constantes necessdrias para a andlise dindmica do
veiculo.

Ap6s a aplicagdo dos cdlculos da andlise dindmica, utilizando a ferramenta Simulink, obtiveram-
se os resultados da figura 3.3.

O desempenho do veiculo é apresentado na figura 3.3, quando sujeito ao percurso da figura 3.2.
Na figura 3.3a estd representada a poténcia necessdria em cada instante a tracdo. Na figura 3.3b é

apresentada a energia necessdria ao longo do tempo. Por observacdo dos gréficos, é percetivel a
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Figura 3.3: Analise.
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Tabela 3.2: Parametros para a dindmica.

Caracteristica Valor Unidade

Dair 1204 Kg/m’
Cirag 0.3
g 9.81 m/s®
Wy 0.01
Vwind 0 m/s
a 0 graus

necessidade de uma poténcia maxima superior a 30 kW e uma energia de consumo total superior
a 700 Wh.

3.3 Dimensionamento do Motor de Tracao

Tal como referido na seccio 3.2, o motor de tragdo necessita de fornecer uma poténcia de pico
de 33 kW.

O motor EMRAX 228 estd neste momento disponivel no DEEC, e cumpre as necessidades
exigidas para esta aplicagdo. Ainda que a poténcia fornecida por este motor seja bastante superior
a pretendida, o facto de estar disponivel para utilizacdo imediata faz com que seja a maquina
escolhida para este projeto. Este motor ¢ uma méquina sincrona de imanes permanentes e as suas

principais caracteristicas estdo listadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas do EMRAX 228.

Caracteristica Valor Unidade
Valimenmo 50 - 400 Vdc
Pyico (breves momentos) 100 kW
Peontnua (depende do RPM)  30-50 kW
RPMyax 4000 RPM
Iyax (breves momentos) 240 A s
1 contnua 115 Arms
Tyax (breves momentos) 240 Nm
Tontnuo 125 Nm
T/I 1,1 Nm/1Aphrms
Mn 93-96 %
Ry fase25°C 18 Q
Ly 175 UH
L, 180 UH
par de polos 10

Specific idle speed 9,8 RPM/1Vdc
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3.4 Dimensionamento do Gerador e do Motor de Combustao Interna

Gerador A escolha do gerador a utilizar deverd ser feita de acordo com o pior caso a que pode
estar sujeito no que ao fornecimento de poténcia diz respeito. Esta situacdo ocorre quando o gera-
dor tem que fornecer toda a poténcia exigida pelo motor de tragdo. Como ja foi referido na sec¢do
3.3 a poténcia maxima serd de 37 kW. Uma vez que o gerador tem as mesmas exigéncias que o
motor de tracdo, é admissivel que a maquina selecionada seja a mesma, pelos mesmos motivos
jé anteriormente referidos. Assim, o gerador ¢ uma maquina EMRAX 228. As caracteristicas da

maquina encontram-se na sec¢ao anterior, sec¢do 3.3, na tabela 3.3.

Motor de Combustao Interna Sendo um dos objetivos o aproveitamento do maximo de com-
ponentes ja existentes, o motor de combustao interna a utilizar serd o original do veiculo. Trata-se
de um motor a gasolina de 600cm® com 45CV. Na tabela 3.4 estio enumeradas algumas das

caracteristicas do motor.

Tabela 3.4: Caracteristicas do motor de combustdo interna.

Caracteristica Valor
P 33kW (45Hp) @ 5250 rpm
T 70/3000 Nm/rpm
VMAX 135 Km/h
Consumo (cidade) 6,11/ 100km
Consumo (média) 4,91/ 100km

3.5 Dimensionamento das fontes de armazenamento de energia

3.5.1 Supercondensadores

Os supercondensadores selecionados sao da Maxwell bcap 3000. Na tabela 3.5 é possivel
consultar as caracteristicas do bcap 3000.

Os supercondensadores t€ém que ser capazes de conseguir armazenar toda a energia regene-
rada no pior caso. O pior caso situa-se na maior energia regenerada, na simulacdo do percurso ja
anteriormente mencionado. Na figura 3.3a € possivel visualizar que esta situacao ocorre na maior
area do grafico de desaceleracdo do veiculo. A energia regenerada neste ponto é de 232 kJ. Utili-
zando as equacgdes 3.14 e 3.15, que dependem da capacidade e tensdo de cada célula, C..;; € V.1,

€ possivel obter o nimero de supercondensadores em s€rie, 7. € do niimero de Strings, 7pqralelo-

Nparalelo

Crotal—sc = Ceell (3.14)

Nserie

Viotal—se = Veellliserie (3.15)
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Tabela 3.5: Caracteristicas do supercondensador Maxwell bcap 3000.

Caracteristica Valor Unidade
C 3000 F
Cyininicial 3000 F
ESRDC 0,29 m&
Vi 2,7 Vv
Vimax 2,85 \%
Tyax 130 @ AT = 15°C Apns
Iyax 2200 @ 1s A
m 510 g
Py 5900 W/Kg
Puyax 12000 W/Kg
Emax 6 Wh/Kg
Earmazenamem‘o 3304 Wh
1 2
E = ECIOMZ—SL'VZUMI—SC (3 16)
E = ;Cceu'”’f:rzmvciun?ﬂe (3.17)
E = %nserie”puraleloccellchell (3.18)

Com as equagdes 3.14, 3.15 e 3.16 € possivel chegar a equacgdo 3.18 e calcular a quantidade
ideal de cé€lulas necessdrias, que corresponde a ngyie * Nparatelo- Utilizando os valores da energia e
as caracteristicas dos supercondensadores, sdo necessdrias 22 células de supercondensadores. Um
pack de 22 células de supercondensadores em série tem, de acordo com a equacdo 3.15, uma tensao
de 59,4V. Uma vez que esta tensdo € muito baixa em relagdo aos valores tipicos de barramento,
¢ ideal que o pack de baterias ndo seja divido em strings, uma vez que originaria um abaixamento
de tensdo. Conclui-se assim que o pack de supercondensadores terd 22 células de becap 3000 em

série.

3.5.2 Baterias

Antes do dimensionamento das baterias é necessario selecionar o tipo de baterias mais ade-
quado. Na tabela 3.6 estdo representados alguns tipos assim como algumas das caracteristicas de
cada um.

Nesta selecdo é necessdrio ter em atengdo que a melhor bateria é aquela que apresenta uma
maior densidade energética e densidade de poté€ncia, resultando assim num pack de baterias de
menor volume e peso. Seguindo estes requisitos, € com base na tabela 3.6, o tipo de baterias
selecionado foram as de Lithium - Polymer.

Posteriormente a selecdo do tipo de baterias, segue-se o dimensionamento do pack. Para

tal sdo necessdrias as caracteristicas das baterias escolhidas. Na tabela 3.7 estdo algumas das
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Tabela 3.6: Caracteristicas de diferentes tipos de baterias.

Tipo de Bateria Energia especifica (Wh/Kg) Poténcia especifica (W/Kg)

Lead - Acid 43 285

Nickel - Metal Hydride 65 200
Lithium - Polymer 155 315
Lithium - lon 120 260

caracteristicas mais relevantes.

Tabela 3.7: Caracteristicas das baterias Lithium - Polymer.

Caracteristicas Valor Unidade

Veell 3,7 \Y%
Ceell 11 Ah

factor de descarga 5 C
factor de carga 1 C

P 02015 Kg

Os requisitos do pack de baterias sdo baseados na energia necessdria, a partir da andlise reali-
zada em ambiente de simulacdo, Simulink, na sec¢do 3.2. O pack terd que conseguir fornecer uma
energia total de 2754,45 Wh. Considerando que o conversor das baterias terd um rendimento de
90%, a energia a fornecer ¢ 3060,5 Wh.

Para o cdlculo do nimero de células e string do pack de baterias devem ser conhecidos alguns
termos e valores dos mesmos. Assim, ¢ necessario o conhecimento da energia total, da tensdo de
barramento, e ter em conta a capacidade de descarga e carga de corrente do pack. Sabendo que os
valores tipicos de tensdo para um barramento CC de um veiculo de tragao elétrica encontram-se
entre 300 a 400 V e que o motor de tracio selecionado necessita de ser alimentado com uma tensio
de 50 a 400 V, foi necessdrio encontrar o valor de tensdo ideal para o barramento.

Depois de alguns testes, com as equacdes 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, foi encontrado um

nimero ideal de células de bateria em série e de strings.

Viotal—bar = Veelilsrie (3.19)
E
Cpack = VLQZ (3.20)
barramento
Cpack = Cpackc /DOD Tconversor 3.21)
Cpackc/DOD = Ccellnpamlelo (3.22)
IMAXdescarga = Ccellfacrordescarganparalelo (323)

IMAXcarga = CcellfaCtorcarganparalelo (324)
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Com uma tensao de barramento CC de 300V, uma energia total de 3060,5 Wh, sdo necessarios
2 packs de 72 células em série de baterias. O pack de 144 células no total, terd uma corrente de
descarga mdxima de 110Ah e de carga de 22Ah, e uma tens@o média de 266,4V, com um méaximo
de 302,4V e minimo de 230,4V.

3.6 Conclusao

Neste capitulo, através da andlise dindmica do veiculo, foram obtidas as grandezas necessarias
para o dimensionamento dos componentes do sistema. Os resultados da poténcia e energia neces-
sérias ao veiculo para fazer o percurso normalizado, sdo requisitos para o dimensionamento dos
diversos componentes.

A tabela 3.8 sumariza as escolhas e dimensionamentos dos componentes do sistema.

Tabela 3.8: Resumo do dimensionamento e escolha dos componentes do sistema.

Componente Descricio Observacoes
Motor de tragio EMRAX 228
Gerador EMRAX 228
ICE  600cm® (45CV)
Baterias  Lithium - polymer 144 células (2 strings de 72 células em série)
Supercondensadores Maxwell bcap 3000 22 células (1 string de 22 células em série)




Capitulo 4

Modelacao e Controlo das Maquinas
Utilizadas

Neste capitulo sdo inicialmente abordadas as maquinas elétricas utilizadas, no seu funciona-
mento como motor e gerador. Posteriormente sdo abordados os aspetos associados ao motor de
combustdo interna do veiculo. O estudo do controlo das maquinas elétricas é também apresentado,
seja na necessidade de utiliza¢do de conversores e o seu controlo associado, como também no con-
trolo vetorial das mdquinas elétricas. O estudo das mdquinas elétricas presente neste capitulo é

focado apenas nas necessidades do projeto.

4.1 Introducao

Na figura 4.1 estdo ilustrados os pontos de andlise deste capitulo. Numa primeira fase, € neces-
sario conhecer o modelo das diversas maquinas: motor de combustao interna, gerador e motor de
tracdo. Estas necessidades residem na possivel proximidade da realidade que este projeto poderd
chegar. Quanto mais préximo da realidade for, melhor € o controlo e melhor é a implementacio
num veiculo real. Posteriormente, € realizado um estudo dos conversores e controlos associados,
também de acordo com o sistema. Por fim, sdo exibidos alguns resultados deste estudo e discutido

a validacdo do estudo do capitulo.

Gerador/ Conversor
Motor de arranque AC/DC

Barramento DC

Conversor Motor
DC/AC Tragdo

Figura 4.1: Diagrama de blocos dos subsistemas abordados no capitulo 4.

_J
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4.2 Motor de combustao interna

O motor de combustdo interna é um sistema complexo e sua andlise completa requer um
conhecimento multidisciplinar. O controlo e a eletrénica sdo as partes cruciais de andlise neste
projeto. O controlo gera os pardmetros operacionais do motor de forma a tentar assegurar um bom
compromisso entre a capacidade de condugdo, consumo de combustivel e controlo de emissoes.

Tal como explicado nas etapas do funcionamento do motor no capitulo 2, o pistdo gera um
movimento linear que vai ser convertido em movimento rotacional na cambota. A pressdo que
origina o movimento do pistdo, forca a cambota a produzir o bindrio do motor [35]. Na figura
4.2 estdo representadas as caracteristicas tipicas mais importantes do desempenho de um motor a

gasolina que vao ser posteriormente analisadas.

100~ - 300
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<
80 - —1240 o)
g
2
S a0k Power |
§ 60 180
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S a0k s
E s
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D Q.
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Figura 4.2: Caracteristicas tipicas de desempenho de um motor a gasolina [11].

4.2.1 Modelacao

Do ponto de vista da andlise global ao powertrain, as a¢des e interacdes dentro do motor nao
s@o essenciais. A questdo importante € a forma como o motor entrega a poténcia. As curvas de
caracteristicas do motor demonstram o seu desempenho e, como tal, fornecem informacao qtil
para a modelacdo do ICE.

Os mapas de aceleracdo mdxima, plena carga ou mesmo do pedal do acelerador no méximo,
s@o curvas em que se pode analisar a poté€ncia e bindrio maximos de desempenho do motor. A
figura 4.3 ilustra as duas curvas de bindrio e poténcia em funcio da velocidade do motor quando
estd sujeito a plena carga. Os pontos de poténcia e bindrio maximo estdo assinalados, e pode-se
concluir que o ponto de méximo bindrio € obtido a uma velocidade inferior aquela em que aparece
o ponto de maxima poténcia [35].
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Figura 4.3: Curvas tipicas de bindrio e poténcia em fun¢@o da velocidade de um ICE em plena
carga (pontos importantes estdo assinalados) [35].
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Figura 4.4: Curvas de bindrio em funcio da velocidade para diferentes dngulos do pedal de acele-
racdo [35].

Tendo em conta o desempenho do ICE, pelas caracteristicas ja referidas, é realizada uma
modelacdo do mesmo. Neste projeto, o interesse recai apenas no bindrio e velocidade produzidos
pelo motor a partir do sinal do acelerador. Foi entdo adaptado um modelo ja existente, disponivel
em MATLAB/Simulink® . O modelo est4 ilustrado na figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo do motor de combustdo interna em MATLAB/Simulink®.

O motor funciona a uma velocidade varidvel que se pode controlar com o sinal do acelerador.
O sinal controla diretamente o bindrio e indiretamente a velocidade que o motor produz. Se a

velocidade do motor exceder a velocidade méxima especificada, o motor ndo gera bindrio.

4.2.2 Controlo do ICE para maxima eficiéncia

Um motor a gasolina, como se pode observar na figura 4.2, possui uma curva de caracteristica
poténcia-velocidade ligeiramente distinta da que um veiculo naturalmente exige. Assim, é intro-
duzida uma caixa de velocidades que serve para aumentar ou reduzir a velocidade oferecida pelo
motor a um dado bindrio. Na figura 4.6 € ilustrada a curva ideal da relacio entre o bindrio e a
velocidade na condug¢do do veiculo, assim como as curvas de bindrio para cada combinagdo de
engrenagens da caixa de velocidades.

No HEV em estudo neste projeto, o motor de combustdo ndo estd diretamente acoplado a
transmissao, e como tal ndo € influenciado pelas variacdes de carga no processo de conducao.
Desta forma, é possivel colocd-lo a operar na sua regido de eficiéncia 6tima. O motor de combustdo
ndo possui apenas um ponto 6timo de eficiéncia mas sim uma regido 6tima de eficiéncia. A

existéncia de uma regifo ao invés de um dnico ponto deve-se ao seguinte [36]:
e existem vdrios pontos de méxima eficiéncia ou de consumo de combustivel minimo;

e todos os componentes associados ao funcionamento do motor sdo fisicamente limitados, o
que quer dizer que a eficiéncia mdxima de um determinado componente ndo significa que
0s restantes componentes também estejam a operar nessas condicdes. Assim, € necessario

observar a eficiéncia global, obtida por diferentes combinacdes entre todos 0s componentes.

Nas figuras 4.7 e 4.8 estdo ilustradas as regides de consumo especifico para as diferentes curvas

caracteristicas dos ICE [11].
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Figura 4.6: Caracteristicas esforco de tragdo de um veiculo com um motor a gasolina [11].
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Figura 4.7: Caracteristicas de economia de combustivel de um motor a gasolina [11].

No sistema do projeto, o veiculo ndo possui uma caixa de velocidades para o motor de com-
bustdo. Assim, existird apenas uma Unica curva para cada caracteristica, como representado nas
figuras 4.7 e 4.8. A carga exigida ao motor de combustao vai ser sempre a mesma durante o seu
funcionamento. Este restri¢do ajuda a melhorar a sua efici€ncia pois o seu ponto de funcionamento

ndo serd alterado constantemente para conseguir acompanhar as exigéncias das cargas atuais.

Como jé explicado, o motor de combustdo estard a funcionar na sua regido de 6tima combina-

cdo de poténcia, velocidade e consumo. Embora o motor nao sofra variacdes de carga, é necessario
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Figura 4.8: Vdrias curvas de caracteristicas de um motor a gasolina [11].

que ele seja controlado de forma a conseguir funcionar nesta regiao definida.

Existem duas estratégias para a realizacio deste controlo: preditiva e ndo preditiva.

O controlo preditivo recorre a um mapa de eficiéncia do motor, controlando-o para funcionar
na regido de 6tima eficiéncia e menor consumo ja conhecida. Este controlo inclui entdo informa-
¢do do motor e informagdo baseada no percurso, que permite a realizacdo de decisdes durante a
operacdo, baseada na informacao futura.

Por sua vez, o controlo ndo preditivo analisa a informacao do passado ou utiliza regras pré-
definidas como meio de otimizar a eficiéncia e o consumo. A computacdo, necessaria para este

controlo, recolhe e processa a informagao de forma a encontrar méximos de eficiéncia locais [37].

4.2.3 Resultados e validacao

Ap6s modelacdo do motor em MATLAB/Simulink®, foi realizado um teste as caracteristicas
do mesmo. O teste consistiu em colocar 0 motor com uma carga e com o sinal do acelerador no
maximo. As curvas bindrio e poté€ncia em relagdo a velocidade deverdo coincidir com as curvas
da figura 4.3.

Na figura 4.9 estdo ilustradas as curvas de bindrio e poténcia em funcio da velocidade de motor

modelado.
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Figura 4.9: Curvas do ICE modelado em MATLAB/Simulink® .

As caracteristicas do motor, na figura 4.9, sdo similares as esperadas. A curva do bindrio tem o
formato esperado, bem como a curva da poténcia. Como referido anteriormente, 0 maximo bindrio

¢ obtido a uma velocidade inferior a mdxima poténcia do motor.

O modelo proposto cumpre 0s requisitos necessarios para a continuidade do projeto.

4.3 Motor de tracao/gerador

Uma mdquina sincrona de imanes permanentes é composta por um rotor, que contém os ima-

nes permanentes, e um estator, com enrolamentos de trés fases distribuidos proporcionalmente.

Sao criados dois referenciais normalizados distintos: um referencial estaciondrio no estator e
um referencial rotativo no rotor. Na figura 4.10 € possivel observar os trés enrolamentos do estator,
eixos abc, distribuidos uniformemente. Os eixos o3 correspondem ao referencial estaciondrio no
estator, ja os eixos dq constituem o referencial rotativo no rotor que roda a uma velocidade elétrica,
®,, em relagio ao estator. E entdo adotado o referencial de referéncia no rotor por simplicidade. O
principio deste modelo assume que o fluxo no rotor estd alinhado com o eixo d. Estando o eixo ¢

em quadratura com o eixo d, que corresponde aos 90° elétricos, ndo existe fluxo no rotor ao longo
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Figura 4.10: Referenciais aplicados na modelacdo da maquina elétrica.

do eixo ¢g. E assumido também que as perdas no nicleo do motor sdo desprezaveis, assim como

as variacdes de fluxo magnético devido as variagdes de temperatura.

Existe entdo necessidade de entender os eixos estaciondrio e rotativo em relacdo as grandezas
trifdsicas. Como a mdquina trifdsica estd equilibrada entre fases, as correntes e tensdes estido
desfasadas 120° entre si. Assim, é realizada uma projecio deste referencial trifisico para um
referencial bifasico. A projecdo € realizada a partir da transformacao Clarke, descrita na equagdo

4.1. Na equagdo da tranformacdo de Clarke, X pode ser qualquer grandeza trifdsica da miquina.

X 2[1 -1 —1]|%
o —2 T2
== X (4.1)
V3 V3 b
Xs] 310 -7 2|,

Ap6s a transformagio das grandezas no referencial af3, é necessario colocar o eixo a rodar
sincronizadamente com o campo rotativo. E assim utilizada a transformacao da equacdo 4.2, do
referencial a3 no referencial dg. Esta transformagao possibilita que todas as unidades associadas

a esta referéncia passem a estar constantemente em regime estaciondrio.

Xq| _ 2| cos(8) sin(8)| |Xq 4.2)
X, 3 |—sin(6) cos(6) Xp .

A transformacdo direta de grandezas trifdsicas no eixo dg é denominada pela transformacao

de Park, e € realizada de acordo com a equacio 4.3.

X, 4.3)
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4.3.1 Modelacao da maquina

As equagdes 4.4 ilustram as tensdes por fase no estator de uma maquina trifdsica. Estas equa-
¢des modelam a médquina sincrona no sistema de coordenadas trifasico. Nas equagdes 4.4, A
representa os fluxos magnéticos equivalentes por fase que depende da posicdo do rotor, enquanto

v, i € R corresponde as tensdes, correntes e resisténcias equivalentes por fase, respetivamente.

Va = Rsia + A:a
vp = Ryip + A (4.4)
Ve = Ryic + A

Aplicando a transformada de Park ao fluxo, que depende da posicao do rotor, € possivel obter
os fluxos em dg. Estas equagdes sdo expressas em 4.5, onde L € a indutancia e Ay corresponde ao

fluxo no rotor.

{;Ld :kf—‘rLdId 45)

Ay =Ly,

Passando as equacdes do estator em coordenadas trifdsicas para o referencial do rotor, é pos-

sivel chegar as equacdes 4.6 a partir das transformagdes de Clarke e Park.

Vg =Ryig+Ag—e
d s .d 4~ ed (4.6)
Vg =Rig+Ag+ey
Substituindo as equacdes 4.5 do fluxo nas equagdes 4.6, obtém-se as equagdes 4.7.
Vg = Ryig+Ag— (l)elq o Vg = Ryig+Ag— COeLqiq a7

Vg = Ryig + Ay + @.)g Vg = Ryig + Ay + 0o (A + Lyiq)

O circuito equivalente no referencial do rotor fica entdo como ilustrado na figura 4.11.

L
Rs Ld Rs 9

Figura 4.11: Circuito equivalente no referencial dq.

Para completar a modelacdo da méquina é necessdrio obter a expressdo do bindrio eletro-
magnético e a equacdo mecanica da maquina. Na equacdo 4.9 € possivel ver que o bindrio, T,
depende do produto interno entre a corrente e o fluxo no estator. Substituindo na equacio 4.8 as
equagdes 4.5, pode-se obter a ultima expressio da equacdo 4.9. Ja a equacdo mecanica do motor,
expressa na equacgdo 4.10, depende do bindrio de carga, 77, do coeficiente de fric¢do no eixo de

rotagdo, B, e do momento de inércia do rotor, J.
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3 /= — 3
Tow = ip ()Ls X Is) = Ep ()Ldlq - A'qld) (4.8)
3
= Ep(lflq+(Ld—Lq)Iqu) 4.9)
dwy,
T = TL+B(om+Jd—a; (4.10)

Ty — T, — B,
o = [ (T,

4.3.2 Controlo da Maquina

O controlo vetorial com abordagem de Field-Oriented Control € realizado com objetivo de
controlar de forma mais eficaz as maquinas neste sistema. O controlo vetorial de uma PMSM
deriva do modelo dindmico da mdquina e tem como principio o desacoplamento da corrente em
duas componentes: bindrio e fluxo, de forma a controld-las separadamente.

O controlo integra apenas um controlo de bindrio, ficando a malha de controlo de velocidade
fechada pelo condutor, no caso do motor de tragdo, e pela injecdo de combustivel no ICE, no caso
do gerador. O condutor e a injec@o atuam como controladores.

As correntes trifasicas sdo dadas pelas equacgdes 4.11.

ias sin (@, + 9)
ips | =is |sin (@t +8— ) 4.11)
i sin (a)et+5+%”)

Aplicando as transformacdes de Clarke e Park, equacdes 4.1 e 4.3 respetivamente, obtém-se
as correntes no eixo rotérico dq nas equagdes 4.12, que dependem do angulo de bindrio, 8. De

mencionar que i, € a componente responsédvel pela produc@o de bindrio e iy responsdvel pelo

igs _; sin (0)
[id‘j -0 [cos(ﬁ)] @12

O angulo de bindrio tem diversas defini¢des, sendo que entre elas € possivel destacar que o

fluxo.

angulo de bindrio é formado pelos vetores de corrente e de fluxo magnético. E entdo possivel

reescrever a equacdo 4.13 do bindrio em funcdo do angulo de bindrio com as equacdes 4.9 e 4.12.

Ton = 3p (Rgisin(®)+ 3 (= 1,) E5in(29) ) @13)

As estratégias de controlo vetorial sdo classificadas na forma como € obtida a posi¢do do rotor.
As duas estratégias mais utilizadas sfo o controlo do dngulo do binério a 90° e o controlo MTPA,

Maximum Torque per Ampere.
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Estratégia do angulo do binario a 90° O angulo do bindrio é mantido a 90°, ou 7 /2rad, o
que origina uma corrente iy nula. Substituindo na equagdo 4.13 do bindrio esta resulta na equagdo
4.14.

3

Esta estratégia corresponde a aplicacio da estratégia MTPA para maquinas sem saliéncia, isto

€ Ly = Ly, pois o bindrio neste tipo de maquinas ndo tem a componente de relutincia.

Estratégia MTPA O angulo do bindrio € controlado de forma a maximizar o bindrio a uma dada
corrente. E entdo necessdrio escrever a equacdo do bindrio por unidade de corrente, expressa na
equagdo 4.15.

Tom

3 . 1 .
T = 2P <),fs1n(5) + 3 (Lg —Ly) igsin (25)) (4.15)

Para maximizar a relagdo é necessdrio deriva-la em ordem a corrente e iguala-la a zero. A

equacdo da derivada é representada em 4.16.

(Lg—Lg)ig+ Agia— (Lg—Lg) iz =0 (4.16)

Das duas solugdes que a equagdo 4.16 origina, apenas é considerada a solu¢do com sinal
negativo para o dngulo ser superior a 90°, reduzindo assim o fluxo no entreferro. Fica entdo

apenas a solu¢do da equacao 4.17.

7L2
iy = A L 4.17)
2(Lg—La) \4(Lg—Ly)* +12

A arquitetura escolhida, como ja mencionado, € baseada em FOC por ser um controlo que
apresenta boa eficiéncia com baixo ripple de bindrio e resposta rapida. O controlo vetorial com
a estratégia do angulo do bindrio a 90° € uma das possiveis abordagens nesta arquitetura. Na
figura 4.12 ¢ ilustrada a arquitetura escolhida. A estratégia MTPA foi excluida pois os resultados

previstos seriam muito idénticos a estratégia de 90° devido a baixa diferenca entre as indutincias.

SVM - Space Vector Modulation Para a conclusdo do estudo do controlo resta apenas a aborda-
gem da modulacdo vetorial. A escolha para este projeto centrou-se no SVM. O algoritmo SVM ¢é
basicamente uma estratégia PWM (Pulse-Width Modulation), sendo no entanto diferente na forma
como calcula os tempos de comutagao e os estados de comutacdo do VSI. Os métodos de modu-
lacdo baseados em espago vetorial sdo apenas usados para inversores trifasicos.

A tensdo do vetor de espacos de um VSI pode ser definido num plano complexo af por:

2
Vg = 3 [VaN +avpy + a2ch] (4.18)
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Figura 4.12: Arquitetura de controlo do sistema PMSM.

onde,

1 \/§
- _ i~ 4.19
a 2+J 2 ( )

A tensdo de saida por fase do inversor pode ser definida pelos sinais das gates como j4 menci-

onado na figura 2.22. A tensdo do vetor de espagos pode também ser definida como:

2
vs = 3 Vac [Sa+aSy+ a*S,] (4.20)

As combinacdes bindrias de S,, S; e S, originam oito vetores de espaco, em que dois desses
vetores sdo nulos. Na figura 4.13 sdo ilustrados os oito vetores no plano af3, resultando numa

representacdo de estados de vetores de espago de tensdo do VSIL.

BA
Sector 2
B | v, A
Q0 : B
& : oS
S ! C,
5 ©10) | %
60°\\/ 0 ‘
e——(011)— — (100) »y---->
Va (000) Vi
(111
‘o
TN (1)) (101) &
LN S
% .
Z )
Vs Vs > o
Sector 5v

Figura 4.13: Vetores espaciais gerados pelo VSI trifasico (esquerda) e principio de operacio SVM
para um setor k genérico [12].

A partir da tabela da figura 2.22 e pela figura 4.13 observa-se que todos os vetores ativos,

excluindo os vetores nulos Vy e V7, tém a mesma magnitude e diferentes angulos, definidos nas
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equagdes 4.21 e 4.22 respetivamente.

2
Vil = 3Vae (4.21)

T
(Viy = (k=13 4.22)

comk=1,...,6
Cada par de vetores ativos adjacentes definem uma drea no plano af, dividindo-o em seis
vetores.

A modulagdo SVM pode entdo ser resumida em trés passos [12]
1. Determinar Vg, Vg, Vie®;

2. Determinar os tempos Ty, T € Ty 1;

3. Determinar a sequéncia de comutacao dos interruptores.

Para o primeiro passo, as tensdes Vy € Vg s@o calculadas pela transformagdo de Clarke. A ten-
~ A Vi A £ . . .
sio V¥ = /V2+V2, e o angulo 8 = arctan %. Com o angulo 0 é possivel identificar, comparando
com os angulos dos diferentes vetores, em que setor se situa V"
I 1, 17%
No segundo passo, os valores de T—‘:ﬂ T]; e %ml representam o duty cycle de cada vetor k, sendo
T, o periodo de modelagdo. Entéo, estes tempos sdo calculados pelas seguintes equagdes:

3T | Vs sin (6 — 6y)
t = 0-06,)— ————~ 4.23
E= oy {COS( ) 7 (4.23)
3T,,|V| sin (6 — 6
iy = vd| | sin N ) (4.24)
10 =T —tk —trt1 (4.25)

Por fim, no terceiro passo é a geracdo da sequéncia de comutacdo. Os tempos anteriormente
calculados sdo entdo comparados com a onda portadora. Esta onda portadora € triangular com
periodo T,,, amplitude 7,,/2 e duty cycle de 0.5. Devido a existéncia de oito vetores (niimero par),
uma vez que dois deles sdo vetores nulos, restam apenas sete vetores distintos. Os tempos definidos
pelas equacdes 4.26 e 4.27 sdo entdo transformados em periodos. Estes periodos sdo comparados
com a onda portadora e somados gerando um degrau com trés niveis para a selecdo de cada vetor
adjunto e nulo, como ilustrado na figura 4.14. Com o degrau e o setor, ¢ recorrendo a uma Look-
up-table, ilustrada na figura 4.15, s@o obtidos os sinais do comando para uma determinada situacdo

num dado instante [12, 17].

Ir , 3
Tn— 5" para nimero fmpar de setores
Teenter = A . (4.26)
m—= para nimero par de setores
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Teenter — %‘ para nimero impar de setores
Tidaie = fest . “4.27)
Teenter — =+ para ndmero par de setores
Odd Sector Sequerce
T
% Ta = Tia =3 3
mid
T2 Thae = 2: = 3 bt
Tfm_‘c E:- {.'#
Ty>0 = 1 2 2
ty i [ [A9N ) Ly ’ Ly
Z 2 w2 T, Tn
f
Even Sertar Sequence
T
< T Tar = 3
' Ta> T = Z = 3 L
Thse Ti41 9
Ty >0 = 2 z z
fEa b e h _
2 2 z 2 .
T
Figura 4.14: Etapas de geracdo de sequencia temporal [17].
Sl 53 55
Voo Vi Vip Voo W Vi Vo Vi Vi
M @2 @3 M @ @3 M @2 q
Sector 1 1 1 1 Sector 1 0 1 1 Sector 1 0 0 1
Sector 2 1 0 0 Sector 2 1 1 0 Sector 2 0 0 0
Sector 3 0 0 1 Sector 3 1 1 1 Sector 3 0 1 1
Sector 4 0 0 0 Sector 4 1 0 0 Sector 4 1 1 0
Sector 5 0 1 1 Sector 5 0 0 1 Sector 5 1 1 1
Sector 6 1 1 0 Sector 6 0 0 0 Sector 6 1 0 0

Figura 4.15: LUT dos trés interruptores superiores do inversor [17].

4.3.3 Resultados e validacao

Apds modelacio e projeto do controlador da maquina elétrica, foi analisado o seu desempenho
recorrendo a simulagdes computacionais em MATLAB/Simulink® e PSIM®.
4.3.3.1 Controlo do motor de tracao

A figura 4.16 ilustra os resultados de uma simulac¢do do motor de tra¢do para um dado regime.

O motor foi sujeito a trés variacdo de bindrio distintas. A componente da corrente iy, COmo men-
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cionado na estratégia de controlo, ¢ mantida a zero. A componente da corrente i, apresenta uma
resposta rapida, e devido a i; ser nulo, tem uma resposta semelhante a do binario. Tanto o bindrio

como i, apresentam um ripple baixo.
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Figura 4.16: Resultados de uma simula¢do computacional ao motor elétrico com varia¢des de
bindrio de referéncia.

O bindrio imposto inicialmente € de 100Nm, sendo que aos 0.3s foi alterado para 5S0Nm,
seguindo-se uma referéncia de bindrio nulo, Por ltimo, aos 0.7s foi aumentado para 140Nm. O
controlador apresenta uma rapida resposta de binario e sem overshoot com a devida calibracio dos
controladores PI (Porpotional-Integrator). A componente da corrente i, conseguiu acompanhar
com bom desempenho estas variacdes e as correntes por fase refletem na sua amplitude os diversos

binarios.

4.3.3.2 Controlo do gerador

A figura 4.17 ilustra os resultados de uma simula¢do computacional do gerador com o controlo
mencionado. Estao ilustradas as correntes por fase, as componentes das correntes d e ¢, o binario
produzido pelo gerador e a velocidade em rpm do eixo do gerador.

O visivel atraso na resposta da velocidade do gerador pode ser considerado desprezavel nesta
situacdo. De facto, o gerador estd acoplado a um motor de combustdo que tem constantes de tempo
superiores, e que dominam a resposta em frequéncia do sistema de tracao.

A frequéncia das correntes por fase nio € percetivel pelo seu grifico pois deu-se mais im-

portancia a melhor observacdo de resposta no tempo, contudo esta pode ser calculada a partir da
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Figura 4.17: Resultados de uma simula¢do computacional ao gerador com uma velocidade de
referéncia de 1500rpm e uma carga de SON.

velocidade do gerador. A componente i; permanece nula, tal como deveria estar pelo controlo
aplicado, e a componente i, apresenta um comportamento bom ao longo do tempo. O sinal do
bindrio e da componente i, € negativo o que demonstra que a miquina estd a funcionar como
gerador.

Na figura 4.18 encontram-se os resultados do gerador a diferentes variagdes de velocidade.
As frequéncias das correntes por fase ndo sdo também visiveis, contudo é percetivel que existem

variagdes. Estas varia¢des sdo devidas as variagdes de velocidade.
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Figura 4.18: Resultados de uma simula¢do computacional ao gerador com uma carga de 50N e
variagOes de velocidade de referéncia.

Embora com algumas perturbacdes, as respostas do bindrio e das correntes sao as esperadas. A
velocidade, tanto a nivel de tempo de resposta como de ripple, acompanha muito bem as referén-
cias impostas. E dada uma referéncia de 1500rpm até aos 1,5 segundos sendo de seguida alterada
para 2000rpm e posteriormente reduzida para 1000rpm.

E de salientar que estas variacdes de velocidade ndo serdo situagdes com as quais o gerador se
ird deparar numa situagdo real. Porém, considerando uma possivel falha ou defeito do motor de
combustio, considera-se pertinente expor os resultados com varia¢des na referéncia, para que se
verifique a robustez e bom desempenho do controlador do gerador.

Na figura 4.19 sdo demonstrados os resultados do gerador com o motor de combustio aco-
plado. A velocidade € controlada pelo controlo do gerador mas € gerada pelo motor de combus-
tdo. Este mesmo controlo exige uma componente iy nula. O bindrio imposto no veio do gerador é

proveniente do motor de combustao.
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4.4 Conclusao

Os modelos utilizados para as maquinas foram validados no decorrer deste capitulo, em con-
junto com o controlo associado. O modelo utilizado para o motor de combustdo, ainda que seja
uma simplificacdo de modelos mais reais, é capaz de reproduzir os principais fenémenos e ca-
racteristicas associados ao seu funcionamento no sistema. Assim, a utilizacdo destes modelos
cumpre os requisitos para o desenvolvimento do projeto. Os controlos utilizados mostraram um

bom desempenho nos resultados das simula¢des dos subsistemas.
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Capitulo 5

Modelacao e Controlo das Fontes de
Energia Utilizadas

No presente capitulo sdo abordadas e modeladas as fontes de energia utilizadas no projeto,
assim como o controlo de fluxo energético entre essas fontes e o barramento CC. Deste modo,
para cada um das fontes, € inicialmente estudada uma possivel modelagdo, seguindo-se o estudo
do controlo do fluxo energético. Para controlar o fluxo energético, foi utilizado um conversor
DC/DC juntamente com o controlo dos seus interruptores. Por ltimo, sdo realizados e analisados

os testes feitos aos sistemas estudados neste capitulo.

5.1 Introducao

Para dar continuidade a constru¢@o do sistema € necessario proceder a modelacdo das fontes
de armazenamento de energia utilizadas. Esta modelacdo, deverd ser o mais precisa possivel
dentro daqueles que sdo os requisitos computacionais associados a um sistema de controlo deste
tipo. Ap6s modelacdo das fontes, é necessdrio dimensionar um conversor DC/DC associado a
cada fonte com os pardmetros de dimensionamento do sistema. Existe também a necessidade de
controlar os conversores utilizados de forma a obter um fluxo de corrente 6timo entre as fontes e
o barramento CC.

Sao realizados também testes de valida¢do dos modelos, bem como de resultados dos subsis-
temas. Os resultados das simulagdes do subsistema t€m que ser adequados de forma a que seja

possivel incluir estes subsistemas, ilustrados na figura 5.1, no sistema global.

61
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Baterias Conversor DC/DC

Controlo

0Q ojuswelreg

Supercondensadores Conversor DC/DC

B

Figura 5.1: Diagrama de blocos dos subsistemas abordados neste capitulo.

5.2 Baterias

5.2.1 Modelaciao do pack de baterias

O modelo mais simples de uma bateria consiste numa fonte de tensdo ideal de circuito aberto
e uma resisté€ncia interna constante. Contudo, este modelo ndo tem em conta algumas exigéncias
do sistema.

O modelo de baterias necessdrio para o sistema deve ter em conta: o efeito de recuperagdo, a
taxa de carga e descarga e o efeito de variacdo da taxa de carga. O modelo do pack de baterias
proposto para o projeto €, entdo, um modelo estudado e desenvolvido em [18] e [38]. Este mo-
delo consegue suportar as exigéncias do sistema, que serd analisado no decorrer desta sec¢do. O

esquema da modelagdo das baterias esta representado na figura 5.2.

Rint Rserie

+
C2— C1 — | \L _ Vea

Figura 5.2: Esquema equivalente do pack de baterias.

O modelo representado na figura 5.2 consiste em dois circuitos distintos. Do lado direito,
estd representado um circuito composto por uma resisténcia e uma fonte de tensdo dependente.
Esta resisténcia representa a resisténcia da bateria, Ry, € estd associada a variacdo de tensdo em
mudangas de carga. Num ensaio de carga ou descarga, no momento da mudanga de carga, a bateria

sofre uma variacdo brusca de tensdo aos seus terminais, sendo entdo este fenémeno representado
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pela resisténcia em série. Relativamente a fonte de tensdo, V,,, depende do estado de carga da
bateria.

O circuito do lado esquerdo, da figura 5.2, representa o estado de carga da bateria. Neste
circuito estio representadas a capacidade da bateria, C; + Cy, e a resisténcia de ligacdo, R;,,. Por
observagdo do comportamento da transi¢do de carga no eletrélito entre os elétrodos, como ilus-
trado na figura 5.3, € possivel uma modelacdo da bateria o mais perto possivel da realidade. A
resisténcia simboliza a dificuldade de transi¢do de uma seccio do eletrdlito para a seccio seguinte
, o condensador C; a concentracio das particulas junto do elétrodo, e o condensador C, a concen-

tracdo das particulas no eletrolito.

Figura 5.3: Esquema de uma bateria, eletrdlito e elétrodos, com as divisdes de sec¢des.

5.2.2 Analise estatica do modelo de baterias

Segundo os autores do artigo [39], as baterias comportam-se de uma forma especifica quando
se deparam com uma carga ou descarga a uma corrente continua. Nos instantes de mudanca
de carga, inicio e fim de uma carga ou descarga, as baterias deverdo ter uma variagdo abrupta de
tensdo. Nos momentos de carga ou descarga, a tensao das baterias decaird ou subiré respetivamente
a uma taxa que depende das suas caracteristicas. Quando a bateria se encontra em repouso, i.e.
depois de uma carga ou descarga, haverd uma recuperacio da carga que se traduz numa ligeira
descida ou subida, respetivamente, na tensdo aos seus terminais [39].

No ensaio ilustrado na figura 5.4, a bateria é descarregada a uma corrente continua constante
de 11A. Posteriormente, a descarga é interrompida deixando a bateria em repouso, sendo que de
seguida é carregada a uma corrente continua constante de 11A.

Continuando a andlise do ensaio ilustrado na figura 5.4, durante a descarga, a variacdo da
tensdo € acentuada nos primeiros instantes, passando a descarregar de forma mais suave ao longo
do tempo. No instante da interrupcao da descarga, ocorre uma subida abrupta de tensdo seguida
por uma recuperagdo da mesma. Quando é novamente realizada uma alteracao de carga, observa-
se novamente uma subida abrupta de tensdo no instante inicial, seguida de um aumento de tensdao

com uma taxa equivalente a da descarga.
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Figura 5.4: Anélise estatica do modelo de uma célula de baterias.

O esquema equivalente das baterias proposto para andlise nesta sec¢do reproduz os fenémenos
e comportamentos esperados, sendo portanto este modelo simplificado um modelo valido para que

possa ser utilizado no projeto do sistema.

5.2.3 Conversor associado a bateria

O conversor selecionado para ligagcao as baterias € um conversor DC/DC Buck-Boost. O es-
quema de principio do mesmo € ilustrado na figura 5.5. Este € constituido por dois interruptores,
T1 e T2, uma bobina, L, e um condensador C. Na figura, a fonte representada por V;,, corresponde
a uma fonte de armazenamento de energia (bateria ou supercondensadores), e a fonte representada

por V,, corresponde ao barramento CC.

—
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T2|:' |
: O

Figura 5.5: Esquema do conversor DC/DC Buck-Boost.
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O conversor pode funcionar em dois modos distintos: abaixador de tensdo (Buck), em que
o conversor carrega a fonte de armazenamento, e elevador de tensdo (Boost), no qual a fonte de

armazenamento € descarregada e alimenta o barramento CC.

Boost No modo elevador, o conversor liga e desliga o interruptor 72, mantendo 7'1 sempre
desligado. A relacdo entre o tempo em que o interruptor estd ligado e as tens@o de entrada e de

saida é dada pela equagdo 5.1.

Vi 1
2 (5.1)
Vo 1 —Dr2

O duty cycle, Dy, € a percentagem de tempo em que o interruptor 72 estd ligado em relagao

ao periodo de tempo associado a frequéncia de comuta¢do, como na equagdo 5.2

t()l’l
Dy = T (5.2)

Durante o tempo em que o interruptor 72 esté ligado, #,,, a bateria fornece corrente a bobina
L. Quando T2 € desligado, a corrente que circula na bobina L € enviada para o barramento CC. A

equagdo 5.3 define a corrente da bobina L.

Viart Vs D
batlon :% OSZSI()I’L

Aip = L - _ _
(Vbat VDE)(T fon) — (Vhar VDCz‘T(1 DTZ) ton S t S T

(5.3)

Enquanto a bobina entrega energia suficiente para o barramento permanecer a tensdo desejada,
o condensador mantém essa tensdo constante. A equagdo 5.4 mostra a relacdo da variacdo da

tensdo de saida com os restantes parametros do conversor.

—loutton _ —lowuD12T
AVe = ."C’.”"—T e 1—Dy2)T DS 1=t
(ZLflam‘é( 7t0n) — (lLflout)(C* T2) t{)n S t S T

5.4

Buck No modo abaixador, o conversor comuta o interruptor 7' 1, mantendo sempre 72 desligado.

Neste modo, o duty cycle passa a ter a relacdo da equagdo 5.5.

=Dp; (5.5

Durante o tempo em que o interruptor 7'1 estd fechado, a bobina € carregada pelo barramento,
e quando o transistor € aberto, a bobina descarrega para a bateria. A equagdo 5.6 define a corrente
da bobina L.

Aip — (VDC*Xbar)fon _ (VDC*VZar)DﬂT 0<t<t, 56
—me(LT—ton) _ _Vbat(lL_DTl)T ton <t <T

ApOs esta andlise, e sabendo a poténcia total necessdria, foi possivel obter os valor da tabela

5.1 para o dimensionamento dos componentes: bobina L e condensador C, bem como o duty cycle.
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Tabela 5.1: Dimensionamento dos componentes do conversor DC/DC associado as baterias.

Dados: Resultados: | Buck | Boost
Pyax | 22441 | W duty cycle 0,9 0,1
Vibus 300 |% L 1,624mH
IbusMAX 7,48 A C 2,49[,LF
Viar 270 1%
lpamax | 8,311 | A
f 20 kHz
Al 10 %
AVipus 7 Y%

5.2.4 Controlo do conversor da bateria

O controlo do conversor das baterias utilizado funciona como controlador de corrente. Na
figura 5.6 estd ilustrado o diagrama de blocos do controlo do conversor DC/DC das baterias do

sistema.

Fonte (Bat)
+

loat ref Controlador PI PWM —
Erro Sinais Conversor
Gates

Ibat medido

Figura 5.6: Controlo do conversor associado as baterias em modo Buck.

O controlador passa por vdrias etapas. Inicialmente, é determinado o erro entre a corrente
medida nas baterias e a referéncia, servindo esse erro de entrada para um controlador linear PI.
O controlador PI produz um sinal que servird de entrada para o bloco de modulagio PWM. A
modulacdo PWM, por sua vez, gera os sinais de comando para os interruptores do conversor
DC/DC.

5.2.5 Resultados e validacao

Os resultados de testes realizados ao conversor DC/DC associado as baterias estdo representa-
dos nas figuras 5.7 ¢ 5.8.

No teste de carregamento das baterias, figura 5.7, a bateria € sujeita a uma injecdo de corrente
continua de 10A. E possivel observar-se que o controlo estabiliza a corrente medida nas baterias
na corrente de referéncia. A tensdo da bateria, como consequéncia, tem tendéncia a elevar-se.

Posteriormente, num teste de descarga das baterias, figura 5.8, a bateria € sujeita a uma extra-
¢do de uma corrente continua de 10A. No gréfico superior da figura 5.8, € visivel que o controlador
tenta estabilizar a corrente medida na corrente de referéncia. Como consequéncia da extracdo de
corrente das baterias, a tensao decai.

Os resultados das simulacdes de carga e descarga das baterias sdo coerentes com os resultados
previstos, tanto do comportamento do modelo das baterias, como do conversor DC/DC a elas

associado.
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Ibat
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Figura 5.7: Teste de carregamento das baterias a uma corrente continua de 10 A.

Ibat

Vbat

-10 -

Time (s)

Figura 5.8: Teste de descarregamento das baterias a uma corrente continua de 10 A.
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5.3 Supercondensadores

5.3.1 Modelaciao do pack de supercondensadores

A empresa fabricante dos supercondensadores bcap 3000, Maxweel, disponbiliza informagao
documental na qual sugere uma modelacdo de supercondensadores. Na figura 5.9 ¢ ilustrada a

modelag@o dos supercondensadores proposta pelo fabricante em [40].

—
Icell

Rf Rm Rs

RIk

MV

Vcell

O TTT

Figura 5.9: Esquema equivalente do pack de supercondensadores [40].

Os valores dos componentes elétricos da figura 5.9 sdo obtidos a partir da tabela 5.2, onde os

valores de ¢, j e k sdo calculados pela equacdo 5.7.

Tabela 5.2: Caracteristicas da modelagao de um supercondensador de N células [40].

Fast Medium Slow Leakage

Ri| 2ESR | R, | #¢ CVESR |R,| Z¢ CDESR

Cf &CO Cp %¢+(2]‘+1)C0 C, l}vﬂ(p""(zj—wco Rk NRleakage

2,1 2,1 4 4+2(14j—k)CoESR 2,1 4 4+2(14j—k)CoESR
T 2LCoESR | 1, T¢+ (14-j—k)Co T 7¢+ (14-j—k)CoES.

¢:o,5(\f5—1>
j=2 (5.7)
k=8

As constantes: N, nimero de células, ESR, resisténcia equivalente em série, Cp, capacidade
inicial € Rjeakqge, resisténcia de fugas, da tabela 5.2, sdo também mencionadas nas tabelas 3.5 e
3.8 do capitulo 3. Substituindo os valores dos supercondensadores do projeto, os componentes

elétricos terdo os valores da tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Caracteristicas da modelacdo do pack de supercondensadores do projeto.

Fast Medium Slow Leakage
Ry | 4,253mQ | R, | 5,80 | Ry | 15,19Q
Cy | 204,5H | C, | 12,9H | Cy | 33,8H | Ry | NRjcakage
Tr | 0,609s | T, | 74,9025 | T, | 74,9025

5.3.2 Analise estatica do modelo de supercondensadores

Apds a modelacdo do pack de supercondensadores, é necessdrio validar o modelo proposto. Os
testes aos supercondensadores sdo realizados em PSIM® com base no seu esquema equivalente, e
nos dados da tabela 5.3.

A figura 5.10 ilustra o teste de carga e descarga realizado. Foi injetada uma corrente continua
de 100 A nos supercondensadores, o que originou uma subida linear de tensdo. Apds cerca de
35 segundos, a injecdo de corrente foi interrompida. E possivel observar-se o fenémeno de auto-
descarga dos supercondensadores apds a interrupg¢do de injecdo de corrente. Aos 70 segundos
foi simulada uma descarga a uma corrente continua de 100 A. Este teste originou uma queda
de tensdo linear. Quando a tensdo atingiu o valor nulo, observa-se uma ligeira recuperacdo de
tensdo dos supercondensadores. Esta recuperacdo ird acabar por voltar a uma tensdo nula devido

a auto-descarga dos supercondensadores.

100

Figura 5.10: Andlise estdtica do modelo de uma célula de supercondensador.

O esquema equivalente de supercondensadores utilizado traduz os fenémenos e comporta-
mentos de um pack de supercondensadores. Como tal, a modelacdo proposta é validada pelos

resultados aqui apresentados.
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5.3.3 Conversor associado aos supercondensadores

O conversor associado aos supercondensadores € semelhante ao conversor das baterias, dis-
cutido na subsec¢do 5.2.2. Contudo, no caso dos supercondensadores os requisitos de conversao
sdo diferentes, devido as diferentes caracteristicas da fonte. A tensdo de saida do conversor, que
representa o barramento CC, tem uma tensdo de 300 V. A poténcia mdxima que poderd ser exigida
a esta fonte € de 36252 W. Considerando que o conversor terd um rendimento de 100%, a poténcia
de entrada € igual a de saida. Na tabela 5.4 estdo os dados para o dimensionamento, bem como 0s

valores dos componentes elétricos do conversor.

Tabela 5.4: Dimensionamento dos componentes do conversor DC/DC associado aos superconden-
sadores.

Dados: Resultados: | Buck | Boost
Pyax 36252 | W duty cycle | 0,198 | 0,802
Vius 300 \% L 3,403mH
Tpusmiax 120, 84 A C 75, 135[.LF
Vie 59,4 Vv
Lsemax 7 A
f 20 kHz
Al 10 Y0
AVbus 7 %

5.3.4 Controlo do conversor dos supercondensadores

O controlo do conversor dos supercondensadores segue 0 mesmo principio que o controlo do
conversor das baterias. Na figura 5.11 é representado diagrama de blocos do método de controlo do
conversor dos supercondensadores proposto, quando o conversor se encontra em modo abaixador.
O controlo do conversor, quando se encontra em modo elevador, apenas difere na diferenca entre
a corrente medida e a de referéncia. No modo elevador, o erro da corrente é a diferenca entre a
corrente medida e a de referéncia, enquanto no modo abaixador corresponde a diferenca entre a
referéncia e a medida.

O sinal do erro da corrente € a diferenca entre a corrente que esta a ser injetada (medida), e a
corrente de referéncia. O sinal originado € utilizado por um controlador linear PI. O sinal a saida
do controlador PI € utilizado pelo bloco de modulacio PWM que por sua vez cria os comandos

para os interruptores do conversor DC/DC.

Fonte (SC)
+

Isc ref Controlador Pl PWM —
Erro Sinais Conversor
Gates

Isc medido

Figura 5.11: Controlo do conversor dos supercondensadores em modo Buck.
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5.3.5 Resultados e validacao

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam os resultados de testes realizados ao conversor DC/DC.

O teste da figura 5.12, consistiu na injecdo de uma corrente continua de 10 A nos supercon-
densadores. E possivel verificar através do gréfico superior da figura, que a corrente dos supercon-
densadores estd a seguir a corrente de referéncia de 10 A. A tensao dos supercondensadores, que
inicialmente era de 50 V, aumenta no decorrer da simulagao. Este teste obteve resultados coerentes
com os esperados, uma vez que o conversor estd a funcionar em modo abaixador, sendo injetada

corrente nos supercondensadores, o que originard uma subida de tensdo na fonte.

Figura 5.13: Teste de descarregamento dos supecondensadores a uma corrente continua de 10 A.
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O teste da figura 5.13 baseia-se por sua vez, na extra¢do de uma corrente continua de 10 A nos
supercondensadores. Por observagdo aos graficos da figura 5.13, pode-se verificar que estd a ser
retirada corrente aos supercondensadores. A corrente dos supercondensadores estd a ser retificada
pelo controlo do conversor para seguir a referéncia de 10 A. Consequentemente, a tensdo dos
supercondensadores estd a decair. Uma vez que este teste obriga o conversor a funcionar em modo
elevador, € natural que a tens@o dos supercondensadores diminua devido a extracio de carga a que

estdo a ser sujeitos.

5.4 Conclusao

Os modelos utilizados para as baterias e supercondensadores foram validados no decorrer
deste capitulo, em conjunto com o controlo associado. Os modelos utilizados, ainda que sejam
uma simplificacdo de modelos mais reais, sdo capazes de reproduzir os principais fendmenos
associados ao funcionamento das fontes de energia. Assim, a utilizagao destes modelos cumpre os
requisitos para o desenvolvimento do projeto. Por outro lado, os conversores DC/DC utilizados,

permitem controlar da forma pretendida o fluxo energético entre as fontes e o barramento CC.



Capitulo 6

Controlo do Sistema HEV

Neste capitulo € definida e testada a maquina de estados desenvolvida para o controlo de nivel
superior do HEV. Este controlo tem como objetivo analisar a informagdo de todo o veiculo e
decidir o que cada componente deve realizar. Assim, sdo aqui definidas e descritas as acdes de

cada componente em cada estado.

6.1 Introducao

O controlo do sistema € realizado recorrendo a uma méquina de estados. Esta estratégia incor-
pora os modos de operagdo com que o HEV se pode deparar ao longo de um percurso. A miquina
de estados desenvolvida processa a informacao que recebe pelas diversas fontes do veiculo, bem
como as necessidades energéticas e sinais do condutor.

Para uma melhor compreensio da estratégia adotada, é necessario entender todos os estados
definidos, isto é, os possiveis modos de operacdo que o veiculo tem e o que acontece em cada um
deles.

Ap6s a correta defini¢do de cada estado, € necessario analisar quais as transi¢des que podem
ocorrer no funcionamento do veiculo que possam originar uma transi¢do de estado.

Por fim, € entdo necessdrio enviar a informacgao de interesse aos controladores de cada uma

das fontes de energia utilizadas.

6.2 Estrutura do controlo do sistema

A estrutura do controlo € constituida por diferentes etapas. Numa fase inicial, sdo adquiridos
os comandos dados pelo condutor do veiculo, juntamente com a informacao relevante das bate-
rias, supercondensadores e motor de combustdo interna. Apds esta aquisicdo, € ainda calculada a
poténcia exigida pelo condutor a partir dos sinais por ele enviados, como o pedal do acelerador ou
travao.

Assim, os dados adquiridos sdo de seguida utilizados pela miquina de estados. Esta mdquina

de estados ird definir em que estado se encontra o veiculo, retornando na sua saida as agdes a

73
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tomar por cada uma das fontes de energia utilizadas. A titulo de exemplo, caso a mdquina esteja no
estado Hibrido, devera acontecer o seguinte: o motor de tracdo funciona como motor, as baterias
descarregam de forma a alimentar o barramento CC, e o motor de combustdo com o gerador

acoplado fornecem corrente ao barramento CC.

6.2.1 Funcionalidades de cada estado

Nesta subsecc¢do serdo expostos os diferentes estados, juntamente com as suas funcionalidades.

1. Ini - Este modo de funcionamento corresponde ao veiculo parado e desligado. Todas as

fontes de energia disponiveis no veiculo encontram-se desligadas.

2. Stop - Neste estado, o veiculo encontra-se parado, mas com o sinal de ligar ativado. Todo
o sistema estd em modo de espera, sendo que haverd uma transicao para o estado seguinte

caso o sinal do acelerador seja ativado.

3. Start - Este modo corresponde a um estado de protecdo. A titulo de exemplo, o veiculo sé
se ird desligar quando as baterias estiveram totalmente carregadas, para que da préxima vez

que o veiculo ligar seja em modo modo elétrico.

4. Electric - O veiculo encontra-se em circulacdo neste modo de funcionamento. O motor
elétrico de tracdo estd a ser alimentado pelas fontes de armazenamento de energia. Estas
fontes de armazenado podem ser as baterias ou os supercondensadores, contudo nunca as
duas fontes em simultineo. A fonte prioritdria para a alimentacdo da tragdo sdo os super-
condensadores. No entanto quando o estado de carga dos supercondensadores chegar ao seu

limite minimo, as baterias passam a fornecer energia a tracéo.

5. Hybrid - O veiculo em modo de funcionamento hibrido ocorre quando a poténcia necessaria
pela tracdo € superior a que as baterias podem entregar. Nesta situacdo, o sistema de tracao

recorre ao motor ICE e as baterias para responder as suas necessidades.

6. ICE - Esta situacdo ocorre quando as baterias tiverem um estado de carga inferior ao estado
de carga minimo estipulado, mesmo que os supercondensadores ainda tenham energia dis-
ponivel. Desta forma, o motor de tracao estd a ser alimentado pelo ICE. Caso o ICE esteja a
fornecer uma energia superior a exigida pela tracfo, a restante ird servir para o carregamento

das baterias.

7. Braking - Este modo de operacio ocorre quando o veiculo trava ou desacelera. Neste caso o
motor de tracdo funciona como gerador e a energia que recupera da desaceleracao € entregue
as fontes de armazenamento de energia. Inicialmente, esta energia vai para os superconden-
sadores, devido a sua capacidade de carga rapida. Quando os supercondensadores atingem

o seu estado de carga maximo, sdo carregadas as baterias.

8. Charge to turn off - Neste estado o veiculo encontra-se com velocidade nula. Esta situagio

podera ser apenas uma breve paragem ou mesmo de fim do percurso. Neste modo o motor
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de combustao carrega as baterias caso estas ainda no se encontrem no seu estado de carga

maximo definido.

6.2.2 1/Os (Inputs/Outputs) e transicoes de estado

J4 com os estados possiveis definidos sd@o aqui delimitadas as saidas de cada estado de acordo
com as suas descricdes. Na tabela 6.1 estdo ilustradas as saidas de cada estado do controlo do
sistema. A a¢do 1 corresponde a entrega de energia a tracdo, a acdo 2 a rececdo de energia da tragdao
a fonte correspondente e, por fim, a acdo 0 define que o conversor associado a fonte permanece

desligado, isto €, sem receber nem enviar energia.
Tabela 6.1: Acdes de cada estado da mdquina de estados do controlo do veiculo.

H Bat \ SC \ ICE \ Motor Tracao

Ini 0 0 0 0
Stop 0 0 0 0
Start 0 0 0 0
I SC 0 1 0 1
Elétrico Bat i 0 0 i
Hibrido 1 0 1 1
ICE Tra(;z:lo 0 0 1 1
Tracgio e carregamento 2 0 1 1

SC 0 2 0 2

Travagem Regenerativa | Bat 2 0 0 2
Wait 0 0 0 0

Paragem e carregamento 2 0 1 0

E agora necessdrio listar as transi¢des de cada estado. Na tabela 6.2 estdo representadas todas

as transicdes do controlo dependendo, obviamente, das entradas da estratégia de controlo.
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As entradas do controlo, tal como j4 referido, sdo provenientes do condutor e dos componentes

do sistema HEV. Estao aqui numeradas as entradas definidas para o controlo:

e Pedal do acelerador (Trq) e Velocidade do veiculo (speed)
e Botdo Start/Stop (Igni) e Pedal do travdo (brake)
e Estado de carga das baterias (SOC_bat) e Poténcia exigida pela tracdo ao barra-

mento CC (Pneeded)

Estado de carga dos supercondensadores

(SOC_sc) e Poténcia da bateria (Pbat)
e Quantidade de combustivel/gasolina e Poténcia que o motor de combustdo for-
(fuel) nece (Pice)

Para concluir a descricio do projeto do controlo global do veiculo, resta apenas definir limites
para algumas variaveis. Comecando pelas baterias, é necessario limitar até onde estas podem ser
carregadas e descarregadas, isto €, o seu estado de carga maximo e minimo, de forma a maximizar
o seu tempo de vida e optimizar o seu desempenho. Também para as baterias, é necessario limitar
a corrente que estas podem entregar. Por outro lado, os supercondensadores necessitam também de

ter o seu estado de carga maximo e minimo limitados. Na tabela 6.3 estdo definidos estes limites.
Tabela 6.3: Limitacdes de parametros dos componentes do sistema.

SOC minimo | SOC maximo | Corrente maxima
Baterias 45% 60% 2C
Supercondensadores 10% 90% -

Com a definicdo de todos os estados e transicdes, juntamente com os limites de operagao,
retine-se toda a informacio necessdria para a implementacdo da maquina de estados. Assim, a
figura 6.1 ilustra a maquina de estados implementada em MATLAB/Simulink®.

Uma vez definido o estado atual, a informacdo de interesse é enviada para os controladores

dos conversores associados a cada fonte de energia.

Baterias A maquina de estados envia ao controlador do conversor associado as baterias um sinal
com a informacao se esta ird permanecer desligada ou se ird receber ou enviar energia. Como tal,
o controlo das baterias desliga o carregamento ou descarga caso receba a acdo 0, ativa o modo
boost (enviar) caso receba a acdo 1, e ativa o modo buck (receber) se a acdo recebida for a agdo 2.

Com esta informacdo, é agora necessdrio obter a corrente de referéncia, ja explicada no ca-
pitulo 5. Esta corrente é calculada a partir da relacdo entre a poténcia necessdria e a tensio do
barramento CC, tendo também em conta que esta corrente estard limitada como indicado na tabela
6.3.

Supercondensadores Os supercondensadores sdo alvo de um controlo idéntico ao mencionado

para as baterias. A partir da saida da maquina de estados, o controlador do conversor associado aos
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Figura 6.1: Méquina de estados implementada no MATLAB/Simulink® .

supercondensadores realiza o controlo do modo a que a acdo corresponde. Resta apenas definir

a corrente de referéncia para a realizacido do controlo. Esta corrente € obtida pela relacdo entre a
poténcia necessdria e a tensdo do barramento CC.

Motor de tracdo E necessario enviar informacdo ao controlo do motor de tragdo relativa a di-
recdo do transito de poténcia. Dependendo da saida da maquina de estados relativa ao motor de
tracdo, o controlador podera fazer com que o motor realize a tracfo, ou indicard que o motor se

encontra em travagem regenerativa, passando assim o motor a funcionar no modo de gerador.

Gerador O gerador necessita duas informagdes distintas: se deve ou ndo estar ligado. Caso seja

seja para ligar, a informacao recebida corresponde a velocidade de referéncia do seu eixo.

ICE A maéquina de estados indica se o motor de combustdo interna estard ligado ou desligado
em cada instante.
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6.3 Conclusao

Neste capitulo foram definidos os varios modos de opera¢do que podem ocorrer no veiculo em
estudo, juntamente com os limites associados a cada fonte de armazenamento. Cada estado define
um conjunto de comandos que sdo enviados aos diversos componentes do sistema. Todo o con-
junto de estados e transi¢des foram definidas de forma a que a utilizagdo dos recursos energéticos

disponiveis seja otimizada.
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo sdo expostos os resultados associados ao controlo do veiculo. Os diferentes
subsistemas sdo ligados e organizados como ja foi anteriormente referido no decorrer deste docu-
mento.

Serdo apresentados os resultados do controlo do sistema em regime estatico, para que possam
ser observados os comportamentos dos subsistemas durante um determinado modo de operacio, e

em regime dindmico, onde existem transi¢des entre os estados.

7.1 Introducao

Com os diversos componentes do sistema ja implementados em software de simulacdo compu-
tacional, é necessdrio proceder a sua validacdo. Apesar de ja terem sido observados os resultados
mais importantes para cada subsistema, o sistema global com todos os seus elementos interligados
devem também ser validado.

Esta andlise € imprescindivel para que se possam obter conclusdes importantes sobre o funci-
onamento do sistema, servindo também de ferramenta de detecdo de possiveis modos de funcio-
namento inesperados.

Numa anadlise inicial aos resultados, procedeu-se ao teste da maquina de estados simulando
uma situacdo em que todas as suas entradas sdo adaptadas de acordo com o percurso estipulado

para o teste. O teste consistiu no seguinte:

e O condutor liga o veiculo a partir do botdo on/off e aos 3 segundos pressiona o acelerador.
Uma vez que as baterias e supercondensadores se encontram com o estado de carga superior

ao minimo exigido, o veiculo deverd passar neste momento ao modo elétrico.

e Aos 50 segundos, o estado de carga dos supercondensadores chega ao seu limite inferior

passando entdo as baterias a ser a fonte energética da tragao.

e Aos 70 segundos, devido ao declive da estrada, o veiculo necessita de uma poténcia superior
a poténcia mdxima que as baterias podem disponibilizar. Assim, o seu modo de operacdo é

alterado para o modo hibrido.
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Posteriormente, aos 90 segundos, as baterias encontram-se com um estado de carga inferior
ao minimo. Assim, o modo de operacdo ird mudar para o modo ICE. A partir deste mo-
mento, o motor de combustio gera a poténcia que o motor de trag@o exige, e como tal toda

a poténcia do ICE est4 a ser fornecida ao motor de tracao.

Aos 120 segundos, houve uma reducio de poténcia necessdria, passando o motor de com-

bustio a carregar também as baterias com o excedente.

Aos 150 segundos, o estado de carga de baterias encontra-se com um valor suficiente para

o veiculo operar no modo elétrico.

Aos 300 segundos, o condutor trava o veiculo e o modo de operacdo passa automaticamente
para o modo de travagem regenerativa - Braking. Sao inicialmente carregados os super-
condensadores. Apds estes atingirem o seu estado de carga miximo, a carga passard a ser

direcionada para as baterias.

Aos 470 segundos a velocidade do veiculo € nula, sendo ativado o modo charge fo turn off.
Este estado obriga o sistema a carregar as baterias até ao seu estado de carga maximo, com

o motor de combustao.

O teste termina aos 700 segundos, como o modo Stop ativo.

Nas figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 estdo ilustrados os oito estados de operacdo

para o teste descrito acima. O estado Ini apenas estd ativo no inicio do teste, como ilustrado no

gréfico da figura 7.1.

ON/OFF

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2

Estado Ini

L [ [ L L [ -

(0] 100 200 300 400 500 600 700

tempo(s)

Figura 7.1: Estado do estado Ini da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

No gréfico da figura 7.2, representado pelo estado Start, verifica-se que este estd ativo no inicio

e perto do fim do teste. Esta ativacdo € confirmada pois neste estado o acelerador nfo estd ativo e

o veiculo encontra-se parado.

No gréfico da figura 7.3, que representa o estado Elétrico, é visivel que este tem integrado

dois sub-estados. O nivel 1 deste estado corresponde ao fornecimento de energia por parte dos

supercondensadores, sendo o nivel 2 por parte das baterias. Como descrito no teste, este estado

teria que estar ativo a partir dos 3 aos 70 segundos e dos 150 aos 300 segundos, confirmando-

se assim que os resultados vao de encontro ao esperado. J4 no grafico da figura 7.4 encontra-se
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Estado Start

0.8 —
0.6 *

ON/OFF

0.4 —
0.2 .
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Figura 7.2: Estado do estados Start da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

exposto o modo Charge to turn off que € ativo dos 470 aos 550 segundos. O estado desativa aos

550 segundos uma vez que as baterias ja estdo totalmente carregadas.

Estado Electric
T T T T T

ON/OFF

I I I I I I
o 100 200 300 400 500 600 700
tempo(s)

Figura 7.3: Estado do estado Electric da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

Estado Charge/Turn off
T

1.2 T T T .|

0.8 7
0.6~ *

ON/OFF

0.4 —
0.2~ *

-0.2 | L | | | L —
[o] 100 200 300 400 500 600 700
tempo(s)

Figura 7.4: Estado do estado Charge to turn off da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

No gréfico da figura 7.5, € representado o estado Hybrid. Tal como mencionado, este modo
s estaria ativo dos 70 aos 90 segundos, o que é comprovado na figura. Ja no grafico da figura
7.6, correspondente ao modo Braking, que estd ativo dos 300 aos 470 segundos. Neste modo,
os supercondensadores sao a fonte prioritdria de carregamento e quando se encontram totalmente
carregados, as baterias sdo carregadas, o que acontece a partir dos 360 segundos.

Nas figuras 7.7 e 7.8 estdo expostos os gréficos do estado ICE e Stop, respetivamente. O estado
Stop ¢ ativo no inicio e no fim do percurso obrigatoriamente pois ¢ o modo que limita o inicio ou
fim de marcha a partir do sinal do acelerador. O estado ICE € ativo dos 90 aos 150 segundos

uma vez que € a Unica fonte que consegue nesses instantes fornecer a energia necessdria a tracao.
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Estado Hybrid
1.2 T T T T |
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Figura 7.5: Estado dos estados Hybrid da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

Estado Braking
T T T

ON/OFF
T
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! ! ! 1 ! 1
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Figura 7.6: Estado do estado Braking da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

Em parte do tempo da sua operagdo, devido a redug¢do das necessidades de tracdo, o motor de

combustio carrega as baterias para além de fornecer energia a tracdo.

Estado ICE alone
T T T

ON/OFF
T
I

I I I I I I
(o] 100 200 300 400 500 600 700
tempo(s)

Figura 7.7: Estado do estado ICE alone da maquina de estados em MATLAB/Simulink®.

Estado Stop
1.2 T T T T 0

0.8 -
06| -
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Figura 7.8: Estado do estado Stop da méquina de estados em MATLAB/Simulink®.
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Como se pode comparar e observar entre o teste exposto e os grificos apresentados com os
resultados, a maquina de estados funciona como o esperado. Como tal, a proxima etapa é a jungdo
de todos os subsistemas do projeto num s6 elemento de forma a observar a interacio entre todos

os sistemas.

7.2 Resultados de analise estatica do sistema

Os dois primeiros testes consistiram numa simulacdo do veiculo em modo de operagdo Elé-
trico. A poténcia exigida, pela tracdo as fontes, é constante de 3kW até aos 3 segundos, mudando
neste instante para 4.5kW. O bindrio de referéncia do motor de tracdo é de 100Nm.

Na figura 7.9 estao representados os resultados no primeiro teste acima descrito. O sistema

encontra-se com os supercondensadores com um estado de carga superior ao seu limite minimo.

Isc Ibat Ibus_gerador

Time (s)

Figura 7.9: Resultados de uma simulag@o ao veiculo em modo de operagdo Elétrico com SOC;. >
S OCscmin-

Pode-se observar que a fonte a que o sistema recorreu inicialmente foram os supercondensa-
dores. As exigéncias foram todas satisfeitas por estas fontes, pois o seu estado de carga esteve
sempre acima do limite minimo. Assim, as restantes fontes mantiveram-se desligadas. O motor,
ao ser alimentado pelos supercondensadores, atinge e mantém-se no bindrio de referéncia imposto.

A figura 7.10 apresenta os resultados do segundo teste ja descrito. Nesta situacdo o estado de
carga dos supercondensadores encontra-se abaixo dos seus limites minimos, mas o estado de carga
das baterias estd acima do seu valor minimo. Como tal, a fonte que ird realizar o fornecimento de

corrente sera as baterias.
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Ibat Ibus_gerador Ibus_sc

Time (s)

Figura 7.10: Resultados de uma simulagdo ao veiculo em modo de operagéo Elétrico com SOC;. <
S OCscmin es OCbat >S§ OCbatmin'

Pela figura pode-se confirmar que foram as baterias a responder as exigéncias da tragdo. A
corrente exigida as baterias, neste teste, ¢ a mesma que no teste anterior, representado na figura
7.9. E notdrio que a resposta das baterias é mais lenta do que a dos supercondensadores, como ja
mencionado no decorrer do presente documento. O motor segue também o bindrio de referéncia
como o esperado.

No teste seguinte foi realizada uma transi¢do de estado, embora sempre em modo Elétrico.
Exigiu-se ao sistema uma poténcia constante de 4,5kW. Aqui, tanto os supercondensadores como
as baterias encontram-se com 0s seus estados de carga acima dos limites minimos de cada um.

Devido aos SOC das duas fontes de armazenamento, baterias e supercondensadores, estar
acima dos seus limites minimos, o controlo ativa os supercondensadores como o esperado. Quando
0 SOC dos supercondensadores desce até ao seu limite minimo, passam a ser utilizadas as bate-
rias. A figura 7.11 apresenta os resultados deste teste, e pode-se comprovar no grafico superior
pela corrente a azul dos supercondensadores e da vermelha das baterias. Neste teste, € possivel
comprovar melhor a diferente resposta destas duas fontes, como ja referido.

O teste proposto, com os resultados representados pela figura 7.12, baseou-se no modo Re-
generacdo Energética. Nesta situacdo € simulada uma regeneracio de energia em que a poténcia
entregue é de 4,5kW e o bindrio de referéncia é de -100Nm. Como j descrito e explicado no
capitulo 6, a primeira fonte a ser carregada pela regeneracio sdo os supercondensadores.

Esta energia regenerada é entregue ao barramento CC com a ajuda do controlo do motor de

tracdo, que nesta situagdo atua como gerador. Devido & tensdo do barramento ser fixa e de 300V,
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Figura 7.12: Resultados de uma simulagdo ao veiculo em modo de operagdo Regeneracio Ener-
gética.
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a corrente de referéncia para os supercondensadores é definida e enviada para o controlo. No
grafico superior da figura pode-se observar que os supercondensadores encontram-se a receber

energia com a corrente de referéncia definida pelo controlo.

7.3 Resultados de analise dinamica do sistema

Ap6s a andlise de alguns dos diferentes estados, foram realizados testes as transi¢des de estado
com o objetivo de efetuar uma andlise dindmica ao sistema.

Assim, os resultados da figura 7.13 consistem numa transi¢do entre os modos Elétrico e de
Regeneragdo Energética. E entdo simulada uma situacdo de condugio em que o veiculo estd em
andamento e aos 1,5 segundos € realizada uma travagem. A poténcia na situagdo de tragdo e
regeneragdo considerou-se igual e de valor 4,5kW. O bindrio de referéncia do motor é de 100Nm
enquanto € realizada tragdo e de -100Nm quando o veiculo se encontra em regeneragao.

Na figura 7.13 encontram-se representados os resultados do presente teste. Pela curva da
corrente das baterias, é observado que estd a ser extraida corrente a fonte de acordo com a poténcia
exigida e com a tensdo do barramento CC. De facto, entre as baterias e os supercondensadores,
s6 as primeiras possuem um estado de carga superior ao seu valor minimo. Como descrito, aos
1,5 segundos o motor apresenta um bindrio negativo, funcionando a partir desse momento como
gerador. A corrente das baterias sdo levadas a zero, pois a fonte prioritaria de carregamento nesta
situagd@o sdo os supercondensadores devido ao seu SOC ser inferior ao SOC minimo. Assim sendo,
os supercondensadores sdo carregados com uma corrente que depende da tensdo do barramento

CC e da poténcia entregue pelo motor de tracdo.
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I
L
15 2 25 3
Time (s)

Figura 7.13: Resultados de uma simula¢do ao veiculo com uma transi¢do de modos de operagdo:
Elétrico para Regeneracdo Energética.

7.4 Conclusao

Neste capitulo foram expostos os resultados associados ao controlo global de todo o sistema.
Apd6s um conjunto de andlises estdticas e dindmicas, foram validados os diferentes modos de

operacdo e as transi¢des definidas no decorrer deste documento.
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Capitulo 8

Conclusao e trabalho futuro

8.1 Conclusoes

Este documento abordou o estudo e desenvolvimento de um sistema de interface entre dife-
rentes fontes de energia e o sistema associado a tragdo num veiculo hibrido. Para que pudessem
ser escolhidas as fontes energéticas a utilizar para o desenvolvimento do projeto, foi feito um es-
tudo tedrico das solucdes mais comuns atualmente existentes. Ficou assim definido que o veiculo
hibrido com topologia em série recorre a baterias, supercondensadores e a um motor ICE em con-
junto com um gerador para satisfazer as suas necessidades energéticas. Estas necessidades, por
sua vez, levaram ao dimensionamento preciso dessas mesmas fontes. Assim, foram usadas 144
células de baterias de polimeros de litio, 22 células de supercondensadores bcap 3000 da Maxwell.
O motor elétrico de tracdo e o gerador sio EMRAX 228, uma mdquina sincrona de imanes per-
manentes. O motor de combustio utilizado foi o motor original do veiculo alvo de estudo neste
projeto, um Smart ForTwo.

ApO6s a implementagdo em software de simulacdo do modelo das fontes, conversores e con-
trolo associado, foram realizados testes para a validacdo de cada subsistema, para que pudesse ser
validado o cumprimento dos requisitos do projeto.

Foi também realizado o controlo de nivel superior em MATLAB/Simulink®. Para tal, foram
primeiramente definidos os varios modos de operagdo que podem ocorrer num veiculo. Posterior-
mente, e para controlar as funcionalidades de cada modo e as respetivas transi¢des entre modos,
foi formulada uma mdaquina de estados capaz de enviar informacédo para os controladores de cada
subsistema.

Os resultados obtidos, ndo s6 dos subsistemas isolados, como também do controlo de nivel
superior, foram de encontro aos resultados inicialmente esperados. No entanto, e tratando-se de
um sistema de elevada complexidade e com constantes de tempo muito distintas entre os seus
diversos componentes, tornou-se dificil por limitagdes temporais testar de forma exaustiva uma
série de possiveis situagdes de condugao.

Do exposto considera-se que os objetivos propostos para esta dissertacao foram cumpridos na

sua totalidade.
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8.2 Trabalho futuro

Nesta seccdo sdo indicadas algumas sugestdes que podem levar a melhorias no projeto até aqui

desenvolvido. De forma sumadria, como sugestdes de trabalho futuro, propde-se o seguinte:

e Realizagdo de testes com um maior tempo de simulacio para uma melhor anélise do com-

portamento do sistema, aumentando assim a fiabilidade do projeto.

e Realizagdo de simula¢des com o percurso normalizado. Esta situagdo nio foi possivel de-

vido as limitacdes computacionais deparadas ao longo da realizacdo da dissertagao.

e Melhoramentos no modelo do motor de combustio, tornando-o mais robusto. Seria de

grande interesse obter o consumo instantaneo e uma maior amplitude de controlo do motor.
e Juntamente com o ponto anterior, seria de interesse desenvolver um METP.

e Otimizar o controlo de nivel superior, aumentando a sua robustez e realizando também

previsao futura.

e Realizar uma interface condutor/controlo de forma ao condutor confirmar se o carregamento

das baterias, ao desligar o carro, possa ser feito.

e Projetar todas as prote¢des associadas aos circuitos de poté€ncia contra sobrecargas e picos

de corrente.



Referéncias

[1] J. Bauman e M. Kazerani. An analytical optimization method for improved fuel cell-battery-
ultracapacitor powertrain. Vehicular Technology, IEEE Transactions on, Sept 2009.

[2] A. Allegre, A. Bouscayrol, e R. Trigui. Influence of control strategies on bat-
tery/supercapacitor hybrid energy storage systems for traction applications. Em Vehicle
Power and Propulsion Conference, 2009. VPPC "09. IEEE, Sept 2009.

[3] S.Lukic, J. Cao, R. Bansal, F. Rodriguez, e A. Emadi. Energy storage systems for automotive
applications. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, June 2008.

[4] M. Pagano e L. Piegari. Hybrid electrochemical power sources for onboard applications.
Energy Conversion, IEEE Transactions on, 2007.

[5] T. Park e T. Kim. Novel multi-mode single leg converter for hybrid electric vehicles. Em
Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), 2011 IEEE International.

[6] L. Solero, A. Lidozzi, e J. Pomilio. Design of multiple-input power converter for hybrid
vehicles. Em Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2004. APEC ’04. Ni-
neteenth Annual IEEE, 2004.

[7] M.-Y. Ayad, S. Pierfederici, S. Raél, e B. Davat. Voltage regulated hybrid dc power source
using supercapacitors as energy storage device. Energy Conversion and Management, 2007.

[8] G. Park, S. Lee, S. Jin, e S. Kwak. Integrated modeling and analysis of dynamics for electric
vehicle powertrains. Expert Systems with Applications, 2014.

[9] D. Rekioua, S. Bensmail, e N. Bettar. Development of hybrid photovoltaic-fuel cell system
for stand-alone application. International Journal of Hydrogen Energy.

[10] C. Chan. The state of the art of electric and hybrid vehicles. Proceedings of the IEEE, Feb
2002.

[11] M. Ehsani. Modern Electric, Hybrid Electric, And Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, The-
ory, And Design. Power Electronics and Applications Series. Taylor & Francis Group, 2005.

[12] B. Wilamowski e J. Irwin (editors). The Industrial Electronics Handbook. Second Edition.
Power Electronics and Motor Drives. CRC Press, 2011.

[13] K. Bayindir, M. Goziikii¢iik, e A. Teke. A comprehensive overview of hybrid electric vehicle:
Powertrain configurations, powertrain control techniques and electronic control units. Energy
Conversion and Management, 2011.

[14] L. Cardoso. Desenvolvimento de 'range extender’ para veiculo eléctrico. Tese de mestrado,
FEUP, 2011.

93



94 REFERENCIAS

[15] M. Zeraoulia, M. Benbouzid, e D. Diallo. Electric Motor Drive Selection Issues for HEV
Propulsion Systems: A Comparative Study. Vehicular Technology, IEEE Transactions on,
Nov 2006.

[16] N.Hashemnia e B. Asaei. Comparative study of using different electric motors in the electric
vehicles. Em Electrical Machines, 2008. ICEM 2008. 18th International Conference on, Sept
2008.

[17] J. Soares. Traction Control for Hybrid Electric Vehicles, 2012.

[18] D.Magalhdes. Modelo de Baterias com Aplicagcdo em Sistemas de Gestdo de Baterias (BMS)
de Veiculos Elétricos (EVs), 2013.

[19] J. Bauman e M. Kazerani. An improved powertrain topology for fuel cell-battery-
ultracapacitor vehicles. Em Industrial Electronics, 2008. ISIE 2008. IEEE International
Symposium on, June 2008.

[20] J. Bauman e M. Kazerani. A Comparative Study of Fuel-Cell-Battery, Fuel-
Cell-Ultracapacitor, and Fuel-Cell-Battery—Ultracapacitor Vehicles. Vehicular Technology,
IEEE Transactions on, March 2008.

[21] P. Garcia, L. M. Fernandez, J. P. Torreglosa, e F. Jurado. Comparative study of four control
systems for a 400-kw fuel cell battery—powered tramway with two dc/dc converters. Inter-
national Transactions on Electrical Energy Systems, 2013.

[22] M. Silva, J. Trovao, e P. Pereirinha. Implementation of a multiple input DC-DC converter
for Electric Vehicle power system. Em Energetics (IYCE), Proceedings of the 2011 3rd
International Youth Conference on, July 2011.

[23] P. Thounthong, S. Raél, e B. Davat. Energy management of fuel cell/battery/supercapacitor
hybrid power source for vehicle applications. Journal of Power Sources, 2009.

[24] X.Zhang, C. Mi, A. Masrur, e D. Daniszewski. Wavelet-transform-based power management
of hybrid vehicles with multiple on-board energy sources including fuel cell, battery and
ultracapacitor. Journal of Power Sources, 2008.

[25] A. Oukaour, M. Pouliquen, B. Tala-Ighil, H. Gualous, E. Pigeon, O. Gehan, e B. Boudart.
Supercapacitors aging diagnosis using least square algorithm. Microelectronics Reliability,
2013.

[26] P. Thounthong, V. Chunkag, P. Sethakul, B. Davat, e M. Hinaje. Comparative Study of
Fuel-Cell Vehicle Hybridization with Battery or Supercapacitor Storage Device. Vehicular
Technology, IEEE Transactions on, Oct 2009.

[27] Amin, B.R. Trilaksono, A. Sasongko, A.S. Rohman, C.J. Dronkers, e R. Ortega. Model
predictive control of hybrid fuel cell/battery/supercapacitor power sources. Em System En-
gineering and Technology (ICSET), 2012 International Conference on, Sept 2012.

[28] H. Zhao e A. Burke. Fuel Cell Powered Vehicles Using Supercapacitors—Device Characte-
ristics, Control Strategies, and Simulation Results. Fuel Cells, 2010.

[29] N. Mohan, T. Undeland, e W.P. Robbins. Power Electronics: Converters, Applications and
Design. Wiley, 1995.



REFERENCIAS 95

(30]

[31]

(32]

[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

O. Onar e A. Khaligh. Dynamic Modeling and Control of a Cascaded Active Battery/Ultra-
Capacitor based Vehicular Power System. Em Vehicle Power and Propulsion Conference,
2008. VPPC ’08. IEEE, Sept 2008.

A. Khaligh e Zhihao Li. Battery, Ultracapacitor, Fuel Cell, and Hybrid Energy Storage
Systems for Electric, Hybrid Electric, Fuel Cell, and Plug-In Hybrid Electric Vehicles: State
of the Art. Vehicular Technology, IEEE Transactions on, July 2010.

K. Bayindir, M. Goziikiiciik, e A. Teke. A comprehensive overview of hybrid electric vehicle:
Powertrain configurations, powertrain control techniques and electronic control units. Energy
Conversion and Management, 2011.

S. Soylu, editor. ELECTRIC VEHICLES - MODELLING AND SIMULATIONS. Intech, 2011.
Technical characteristics: Smart - fortwo coupe - 0.6i (45 hp).

D. Crolla e B. Mashadi. Vehicle Powertrain Systems: Integration and Optimization. Wiley,
2011.

X. Wei. Modeling and control of a hybrid electric drivetrain for optimum fuel economy,
performance and driveability, 2004.

S. Overington e S. Rajakaruna. High Efficiency Control of Internal Combustion Engines in
Blended Charge Depletion/Charge Sustenance Strategies for Plug-in Hybrid Electric Vehi-
cles. Vehicular Technology, IEEE Transactions on, 2014.

L. Pereira. Sistema de Gestdo de Baterias de I6es de Litio Orientado ao Modelo da Bateria,
2013.

T. Kim e W. Qiao. A Hybrid Battery Model Capable of Capturing Dynamic Circuit Cha-
racteristics and Nonlinear Capacity Effects. Energy Conversion, IEEE Transactions on, Dec
2011.

Miller JNJ P. Cedar MI Miller, J., Power McCleer Inc. Jackson MI McCleer, Patrick J., e
Maxwell Technologies Inc. San Diego Cohen, M. MAXWELL TECHNOLOGIES WHITE
PAPER: Energy Buffers.



96

REFERENCIAS



Anexo A

Implementacao em Software do Sistema
Realizado

Na figura A.1 estd representado o sistema global. Do lado esquerdo encontra-se o bloco que
contém o motor de tracdo juntamente com o inversor e controlo associados. J4 do lado direto de
cima para baixo apresenta-se o bloco com gerador também com o conversor AC/DC e controlo
associados, seguindo-se pelo bloco dos supercondensadores com o seu conversor DC/DC e con-
trolo, e por fim o bloco das baterias também com o pack de baterias juntamente com o conversor

DC/DC e controlo associados.
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Figura A.1: Sistema total, sem controladores, realizado em PSIM® .
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A figura A.2 ilustra o gerador com o conversor e controlo associados. Este esquema elétrico

esta dentro do bloco do gerador da figura A.1.
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Figura A.2: Gerador, conversor e controlo associados realizado em PSIM® .

A figura A.3 apresenta o conteddo do bloco dos supercondensadores ilustrado na figura A.1.
Aqui € apresentado o conversor DC/DC, os supercondensadores e a modulagdio PWM.

A figura A.4 ilustra as baterias, o conversor DC/DC e modulacio PWM associadas. Todo este
circuito estd integrado dentro do bloco baterias da figura A.1.

Na figura A.5 estd representado o motor de tracdo elétrico bem como o seu inversor e controlo
associados. Este circuito estd contido no bloco motor de tragdo da figura A.1.

Posteriormente 2 apresentacdo do projeto implementado em PSIM®, ¢ exposto, de seguida, o
restante controlo dos diversos conversores bem como o controlo do veiculo e o motor de combus-
tdo interna implementado em MATLAB/Simulink® e a sua interligacdo com o PSIM®.

Na figura A.6 esta representado o motor de combustéo interna bem como o sinal do acelerador
que controla o mesmo. Foi necessario recorrer a atuadores de bindrio e sensor de velocidades para
realizar a ligacdo com o gerador. Dentro do bloco ICE estd o contetddo da figura 4.5.

Na figura A.7 é representada a interligagdo entre 0 MATLAB/Simulink® e PSIM® bem como
o tratamento dos dados adquiridos que seguiram posteriormente para o controlo do veiculo.

Na figura A.8 é apresentada a dindmica do veiculo baseada no estudo feito no capitulo 3.
A poténcia que € exigida ao motor é também uma entrada do controlador do veiculo, como ja

mencionado no capitulo 6.
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Figura A.3: Supercondensadores e controlo PWM associados realizado em PSIM®.
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Figura A.4: Baterias e controlo PWM associados realizado em PSIM®.

Apés a aquisi¢do de todos os sinais necessarios, estes sao utilizados pelo controlo do veiculo,
ilustrado num bloco na figura A.9.

A figura A.10 apresenta o bloco do controlador do conversor dos supercondensadores. Sdo
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Figura A.5: Motor de tragdo, inversor e controlo associados realizado em PSIM®.
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Figura A.6: Bloco do motor de combustdo e interligacdo com o gerador, realizado em MA-

TLAB/Simulink®.

introduzidos os sinais do estado do controlador, corrente de referéncia e corrente medida nos

supercondensadores. Estes sinais sdo os necessarios para o controlo mencionado no capitulo 5.

Na figura A.11 € ilustrado o contetido do bloco apresentado na figura A.10. Aqui é definido

o modo de operacdo do conversor dos supercondensadores e posteriormente realizado o controlo

do respetivo modo. Os sinais de saida s@o os sinais para as gates dos interruptores do conversor
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Figura A.7: Aquisicio de sinais e interligacdo entre MATLAB/Simulink® e PSIM®.
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Figura A.9: Bloco do controlo do veiculo com as entradas e saidas mencionadas no capitulo 6,
realizado em MATLAB/Simulink®.

associado.

A figura A.12 apresenta o controlo existente nos blocos de controlo dos diferentes modos de

controlo do conversor. Este recebe a corrente medida nos supercondensadores e a corrente de

referéncia e realiza o controlo ja referido e abordado no capitulo 5.
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Figura A.10: Bloco de controlo dos supercondensadores realizado em MATLAB/Simulink®.
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Figura A.11: Bloco de sele¢do e controladores de cada modo do conversor associado aos super-
condensadores, realizado em MATLAB/Simulink® .

A figura A.13 mostra o mesmo que a figura A.10 mas para as baterias. As entradas do bloco
do controlo s@o a corrente de referéncia e a corrente medida nas baterias bem como o controlo do
modo em que o conversor ird operar.

A figura A.14 apresenta o controlo do conversor associado as baterias. Tal como mencionado
para a figura A.11, existe um bloco que seleciona o modo a que o conversor ird operar e depen-
dendo da sua ac@o o controlo do respetivo modo ird gerar os sinais para as gates dos interruptores

do conversor da bateria.



Implementacdo em Software do Sistema Realizado 103

Enable
—P
Iref |
Ll
Isc
m | armazenarSC
I* >+
o S x
- T1
n Subtracti Subsystern1 Saturation1

Isc

0 2 )

T2

Constant3
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