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Resumo

Com a crise econdémica a acentuar-se € com o aumento do preco dos combustiveis
fosseis, 0s veiculos elétricos surgem como uma viavel alternativa aos veiculos de combustdo
interna, devido a emissdo reduzida de poluicdo e ao facto do motor elétrico apresentar valores
superiores de eficiéncia. No entanto, existem desvantagens que podem influenciar o potencial
dos veiculos elétricos, como o seu valor comercial elevado e a reduzida autonomia que as
baterias apresentam. Este ultimo problema pode levar a que o veiculo tenha que recorrer a um
sistema de carregamento com mais frequéncia, levando a que o investimento nos sistemas de

carregamento dos veiculos elétricos seja maior.

O objetivo deste trabalho passa por desenvolver e analisar o funcionamento de um
sistema de carregamento bidirecional sem fios para veiculos elétricos. Este sistema de
carregamento, além de permitir carregar as baterias a partir da rede, deve ser capaz de enviar a
energia em excesso para a rede. Esta Ultima caracteristica pode traduzir-se em vantagens para 0s
proprietarios dos veiculos elétricos, uma vez que estes podem carregar as baterias numa altura
em que o preco da eletricidade é baixo, nomeadamente nas horas do vazio, e vender energia nas
horas de pico, altura em que o preco da eletricidade é mais alto. Assim, 0s proprietarios dos
veiculos, pela diferenca de precos, poderdo compensar o investimento feito na compra do veiculo
elétrico.

O sistema estudado baseia-se numa topologia multinivel trifasica. Os sistemas trifasicos
comparativamente aos monofasicos, apresentam a vantagem de conseguir enviar para as baterias
niveis superiores de energia, diminuindo assim o tempo de carregamento. A topologia multinivel
comparativamente com as outras apresenta como principal vantagem a diminuicdo da distor¢ao

harmodnica.

Numa primeira fase irdo ser apresentados os componentes do sistema de carregamento,
realcando a caracteristica de cada um. Em seguida é apresentado o controlo do conversor
multinivel implementado. Este controlo além de permitir regular a poténcia que o sistema de
carregamento envia para as baterias, permite efetuar uma carga mesmo em condicdes de state of

charge (estado de carga) diferentes.

Palavras-chave: Multinivel, Veiculo para a Rede, Carregamento de baterias,

transferéncia de energia por indugéo.






Abstract

With the crisis growing and with the increasing price of fuel oil, electric vehicles appear
as a good alternative to vehicles with internal combustion engine because of low pollution
emission and high efficiency values provided by the electric motor. However, there are some
disadvantages which can influence the potential of electric vehicles, like the high initial
investment and the low autonomy that current batteries offer. This last problem can lead to
vehicles have to resort to a charging system with more frequency, leading to an increase in the

investment over the electric vehicle charging system.

The objective of this work is to develop and analyze the operation of a contactless
bidirectional charging system for electric vehicles. This charging system, besides allowing
charging the batteries from the network, must also be able to transmit the exceeding energy to
the network. This last feature brings advantages to the electric vehicle owners, since they can
charge the batteries when the energy tariff is lower, namely off-peak hours, and sell energy when
the price is higher, during peak hours. Therefore, due to this price change, vehicle owners are

able to compensate the investment made for the acquisition of the electric vehicle.

The study system is based on a three phase multilevel topology. The three phase systems
comparatively to one phase systems have the advantage of being able to transfer higher power
levels, decreasing the charging time. The multilevel topology, when compared to other
topologies, has the advantage of having low harmonic distortion.

In a first step the components of electric charging system and their characteristics will be
presented. Then, the control of multilevel converter used in the simulation is described. This
control, besides regulating the power that is sent to the batteries, also allows them to be charged
so that, in the event of different states of charge, they will converge on an equal level load. In a

final step the results of the simulation in different conditions are shown.

Keywords: Multilevel, Vehicle to Grid, Battery charging, Inductive Power Transfer.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento do preco dos combustiveis fosseis nos Gltimos anos, existe a necessidade
de criar uma alternativa vidvel aos veiculos com motor de combustdo interna. O facto do veiculo
elétrico ter um motor de alta eficiéncia, ndo necessitar de uma manutencdo dispendiosa e ter

emissdes de poluicdo reduzidas, faz com que este seja uma opcao credivel.

O alto custo e as complicacOes de carregamento tém sido consideradas como barreiras
para que o veiculo elétrico seja aceite pela sociedade, mas a sua maior desvantagem é o seu
sistema de armazenamento de energia elétrica. As baterias além de terem um ciclo de vida
reduzido tém pouca capacidade de armazenamento de energia elétrica, o que leva a que 0s
utilizadores tenham necessidade de efetuar carregamentos com maior frequéncia. Neste ponto, o
sistema de carregamento representa um papel importante e é desejavel que existam postos de
abastecimento publicos, que estes tenham um tempo de carregamento reduzido e que exista um

namero suficiente que consiga abastecer a necessidade da sociedade.

Os sistemas de carregamento de veiculos elétricos podem ser monoféasicos ou trifésicos.
A maioria destes sistemas sdao monoféasicos e sdo constituidos por conversores comuns,
conversores de dois niveis, tendo a vantagem de serem mais baratos e simples mas possuem a
desvantagem do tempo de carregamento ser muito prolongado devido a quantidade de energia
que conseguem enviar. Os sistemas de carregamento trifasico sdo os mais indicados nos
carregamentos de curta duracdo. Outra desvantagem deste sistema é a elevada distorcéo
harmoénica que gera na tensdo, com consequéncias graves tanto no sistema de energia elétrica

como nas cargas elétricas.

A ligacdo convencional dos veiculos elétricos a rede é feita por contacto metalico ou
através de um cabo que liga o conector do veiculo a entrada do sistema de carregamento. Este
método tem o problema das marcas de veiculos elétricos terem um conector préprio o que
dificulta, assim, a possibilidade de conexdo. Uma solugéo existente é a possibilidade do sistema
de carregamento através da transferéncia de energia por inducdo. Assim, o sistema fica

abrangente para as varias marcas e comodo para o0 consumidor.



1.1. Sistema de carregamento

1.1.1. Sistemas on-board e off-board

Os sistemas de carregamento de baterias ttm um papel critico no desenvolvimento dos
veiculos elétricos. As topologias modernas de carregamento devem ser eficientes, com densidade

de poténcia elevada, baixo custo, e com volume e peso reduzidos [1-3].

Estes sistemas podem ser classificados como on-board (Figura 1.1(a)) ou como off-board
(Figura 1.1(b)), com fluxo de poténcia uni ou bidirecional [1]. Num sistema on-board o sistema
de carregamento encontra-se inserido no veiculo, tipicamente limitado ao nivel de poténcia por
razdes de peso, espaco e custos [4]. No caso do sistema off-board o sistema de carregamento
encontra-se fora do veiculo estando, por isso, menos constrangido no que diz respeito a

limitacGes de tamanho e peso.

Conversdo
aterias
Rede AC AC/DC

Sistema On-Board

(a)
Co:g/e[;?o DC D Baterias
Sistema Off-Board g ; (b)

Figura 1.1 - Sistema On-board (a) e Off-board (b).
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Outra maneira de classificar os sistemas de carregamento é pela norma IEC61851
imposta pela International Electrotechnical Commission (IEC) que classifica os sistemas de
carregamento em trés niveis de poténcia [1-3, 5]. Estes niveis de poténcia refletem a energia
necessaria, o tempo de carregamento, localizagdo, custo, equipamento e o efeito na rede. O Nivel
1 classifica os sistemas de menor poténcia, sendo indicado para habitacbes domésticas e é
caracterizado por ser o sistema mais lento dos trés niveis a carregar. Tipicamente 0s sistemas on-
board estdo limitados a este nivel por causa do espaco, peso e custo. O Nivel 2 é caracterizado
por ter um tempo de carregamento menor que o Nivel 1, e pode ser implementado tanto em
estabelecimentos privados como publicos. O ultimo nivel, o Nivel 3, é definido como um sistema
rapido, conseguindo carregar em menos de uma hora e é focado para ser instalado em

estabelecimentos comerciais e publicos. Geralmente, comparativamente com os outros dois, este



tipo de carregamento custa pelo menos dez vezes mais. Na tabela 1 esta indicada, para os trés
niveis de poténcia, a localizacdo do carregador, o nivel de poténcia deste e o tempo de

carregamento.

Tabela 1.1 -Niveis de Poténcia [2, 5]

Niveis de Poténcia Localizagdo do Nivel de Poténcia Tempo de

carregador esperada carregamento

Nivel 1230 V. On-Board Superior a 2KW 4-11 Horas
Monoféasico
Nivel 2 230V/400 On-Board 4-20KW 1-4 Horas
Vac
Monofasico ou
Trifasico
Nivel 3 480-600 Off- Board 50-100KW 0.4-1 Horas
Vacou Vg,
Trifasico

1.1.2 Carregamento por inducéo e conducao

Os sistemas de carregamento de baterias podem ser por condugdo ou por indugdo. O
carregamento por conducéo aplica o convencional contacto metalico entre o conector do veiculo
elétrico e a entrada do carregador. Contudo existem algumas desvantagens, sendo a maior destas,
as tomadas domésticas ndo terem a capacidade de transmissdo de poténcia que 0s cabos e 0s
conectores tém, aumentando assim o risco de electrocugdo em ambientes humidos e hostis [6].
Os sistemas de carregamento por inducdo sao uma boa alternativa baseando-se no principio da
transferéncia de energia por inducdo (IPT). Este sistema de carregamento utiliza um campo
magnético para transferir energia através de um entreferro para a o interior do veiculo sem
qualquer contacto fisico, apresentando as vantagens de ter isolamento galvanico, ser robusto e
facilitar o processo de carregamento do utilizador. Como desvantagem o sistema IPT apresenta
baixa densidade de poténcia e fabrico caro [1, 2]. Os principios béasicos deste sistema sdo
similares aos dos transformadores de energia, possuindo um enrolamento priméario e outro
secundario, no entanto, apresentam um acoplamento magnético reduzido e valores elevados de
fluxos de fugas. O enrolamento primario do sistema IPT estd conectado ao sistema de
carregamento, e o enrolamento secundario esta conectado com o veiculo elétrico. O primario de

um sistema IPT pode ser estacionario (Stationary Inductive Charging) ou moével (Roadbead
3



Charging) [1]. Os sistemas de carregamentos estacionarios e moveis tipicos estdo representados
na Figura 1.2 e na Figura 1.3, respetivamente. O sistema estacionario utiliza na mesma um cabo
elétrico para a conexdo, com a diferenga de que na extremidade em vez de ter um conector que
transfere a energia por contacto metalico é feito através da inducdo. No caso do carro elétrico
EV1, criado pela General Motors[7], o primario € um conector que é inserido no veiculo, onde é
formado um circuito magnético e a poténcia é transferida em alta frequéncia. Comparativamente
ao sistema Roadbead, o sistema estaciondrio tem um fator de acoplamento e eficiéncia

superiores[2].
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Figura 1.3 - Sistema de carregamento Roadbed [1].

O sistema Roadbead charging é o mais antigo e ndo necessita do cabo que os outros
métodos utilizam. Este tipo de carregador pode carregar o veiculo em movimento ou parado [1,
8]. Para o veiculo elétrico receber energia enquanto esta em movimento os enrolamentos do lado
do primario do sistema IPT devem estar colocados ao longo de um percurso para que haja

distribuicdo de energia em varios pontos. Na Figura 1.4 estdo representados sistemas com

4



enrolamentos distribuidos. Este conceito pode ser designado por sistema distribuido ou por

carregamento online[9].

O conceito de carregamento offline € atribuido quando a transferéncia de energia é

realizada quando o veiculo elétrico esta parado.

Figura 1.4 - Sistemas de carregamento Online [9].

1.2 Eletronica de poténcia

Os sistemas de carregamento de baterias representam um papel importante no
desenvolvimento dos veiculos elétricos. Os tempos de carregamento e de vida de uma bateria
estdo ligados as caracteristicas do sistema de carregamento. O carregador do veiculo elétrico
deve garantir que a corrente absorvida ou enviada pelo carregador tenha distorcdo elétrica
reduzida para minimizar os impactos negativos na qualidade da energia elétrica e deve garantir
um fator de poténcia elevado. Foram impostas normas como IEEE-1547, a SAE-J2894,
IEC1000-32-2 que limitam o conteddo harmdnico e a corrente continua que € injetada para a
rede[1].

Os sistemas de carregamento de baterias necessitam de diferentes tipos de conversores de

eletronica de poténcia, necessarios a transformacdo da energia elétrica que recebem e/ou enviam.

Nos conversores de eletronica de poténcia, os retificadores sdo responsaveis pela
conversdo da tensdo alternada em tensdo continua. A robustez, o fator poténcia, a eficiéncia, a
complexidade do controlo, o custo e a distorcdo harmdnica sdo fatores fundamentais que
influenciam a escolha do tipo de retificador. Os retificadores podem conduzir um fluxo de
energia unidirecional ou bidirecional. Os sistemas de carregamento convencionais S&o
unidirecionais e sdo constituidos por retificadores a diodos. Estes retificadores sdo mais

utilizados porque, comparativamente a outro tipo de retificadores, sdo mais baratos, mais leves,
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tém volume e perdas reduzidas, apresentando como desvantagem a alta distor¢do harmonica que
provoca e ndo tém a possibilidade de serem controlados. Os retificadores a diodos necessitam de
conversores de tensdo continua para permitir que haja regulacdo da tenséo e corrente adequada a

bateria.

Os sistemas de carregamento bidirecionais, além de poderem carregar atravées da rede e
armazenar a energia nas baterias, conseguem enviar a energia das baterias de volta para a rede,
ajudando assim a alimentar as cargas existentes no sistema de energia elétrica. Este método é
definido como vehicle-to-grid (V2G). O V2G pode trazer vantagens para o operador de rede e
para o utilizador do veiculo elétrico. No caso do operador da rede, este podera recorrer a energia
armazenada nas baterias, para auxiliar na alimentagdo das cargas do sistema de energia elétrica,
nas horas de pico. No que aos proprietarios dos veiculos diz respeito, estes podem carregar as
baterias numa altura em que o prec¢o da eletricidade é baixo, nomeadamente nas horas do vazio, e
vender energia nas horas de pico, altura em que o preco da eletricidade ¢ mais alto. Assim, 0s
proprietarios dos veiculos, pela diferenca de precos, poderdo compensar o investimento feito na
compra do veiculo elétrico [10].

Exemplo de uma topologia bidirecional € o conversor de dois niveis de meia ponte
(Figura 1.5 (a)). Este conversor tem as vantagens de ter poucos componentes, ser de baixo custo,
ter o controlo simplificado mas por ter poucos semicondutores estes estdo sujeitos a tensées mais
elevadas comparativamente aos outros retificadores. Outra topologia existente é o conversor de

ponte completa (Figura 1.5(b)).
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Figura 1.5 - Conversor meia ponte (a) e de ponte completa (b).

Comparativamente ao conversor de meia ponte o conversor de ponte completa apresenta
um controlo mais complexo e um maior custo, contudo, tendo mais componentes os valores de

tensdo e corrente a que os semicondutores estardo sujeitos sera menor. Estas duas topologias de



dois niveis apresentam ainda alguma distor¢do harmonica prejudicando assim as cargas € a rede

elétrica. Os conversores multinivel sdo uma boa alternativa aos conversores de dois niveis.
1.2.1 Conversores multinivel

Em 1975 foram introduzidos por Nabae et al os conversores multinivel, sendo o primeiro
o0 conversor de trés niveis, o Neutral-Point-Clamped (NPC)[11], [12].

Para além do conversor de trés niveis ja referido (o NPC), existem outras topologias de
conversores multinivel [13], igualmente classicos, o conversor Flying capacitor (FC) e o
Cascaded H-Bridge (CHB).

Estes conversores tém sido apresentados como uma boa solugdo para as aplicagdes de
poténcia devido ao facto destes conseguirem atingir altas poténcias usando semicondutores de
médias poténcias.

Os conversores multinivel funcionam como inversor ou retificador e apresentam grandes
vantagens comparativamente aos bem conhecidos conversores de dois niveis. Estas vantagens
sdo focadas na poténcia nominal e na qualidade da forma de onda da tensdo alternada, que
melhora a medida que o nimero de niveis de tensdo do conversor aumenta obtendo assim ondas
mais proximas de uma forma sinusoidal, reduzindo assim a distor¢do harmonica. E possivel
observar na Figura 1.6 que a medida que o nivel do conversor aumenta mais niveis de tenséo é
possivel obter, sendo o lado esquerdo do brago de cada conversor, o lado continuo e o lado

direito o lado alternado.

(b)

Figura 1.6 - Um braco de conversor com (a) 2 niveis, (b) 3 niveis e (c) n niveis [12].

Uma desvantagem que se apresenta com o numero de niveis do conversor € que quanto
maior for esse numero, maior serd a complexidade do conversor, sendo que existirdo mais
desequilibrios de tensGes nos condensadores[12],[14]. Outra desvantagem é que quanto maior for
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o0 nivel do conversor, mais semicondutores serdo necessarios. Contudo os semicondutores a usar
vao ser sujeitos a tensdes inferiores comparativamente aos conversores classicos e por
consequéncia estes vao ser mais baratos.
As caracteristicas mais atrativas dos conversores multinivel sdo as seguintes[11],[12] :
e Os interruptores de poténcia podem funcionar com frequéncias baixas, o que leva a
que haja menos perdas por comutacao e que o rendimento seja superior;

e Os conversores multinivel além de gerarem tensdo alternada com pouca distor¢do na
.~ dv
entrada do conversor e apresentam variages —, menores;

e Impdem corrente com pouca distor¢do harmonica.

Nesta dissertacdo pretende-se demonstrar o funcionamento de um sistema de
carregamento trifasico que utilize, em vez de um conversor convencional de dois niveis, um
conversor multinivel em cascata. Com este sistema serd possivel carregar as baterias do veiculo
elétrico, através de um transformador sem fios, assim como enviar a energia elétrica armazenada

nas baterias para a rede.



Capitulo 2

2.1 Constituintes do Sistema de Carregamento

Esta pequena seccdo pretende apresentar os componentes do sistema de carregamento
sem fios de um veiculo elétrico estudado. Estes irdo ser apresentados detalhadamente nas

seccdes seguintes.

Na Figura 2.1 esti representado o esquema para O acionamento e carregamento de
baterias de um veiculo elétrico, baseado em conversores de topologia multinivel, que ira ser

estudado nesta dissertacdo. Este sistema € constituido por:

e Conversor multinivel em cascata;
e Fonte de alimentacdo de alta frequéncia;
e Retificador;

e Baterias;

O sistema referenciado anteriormente é alimentado pela rede com as tensdes simples V,,,

Vo € Vg, , € tem & entrada as correntes |i,,i,e i,. Apds o sistema de carregamento estdo as

baterias que vdo alimentar o inversor. A conexdo entre estas depende da topologia do inversor, se
for uma configuracdo de dois niveis a ligacdo sera feita por dois cabos condutores como €
possivel observar na Figura 2.1, enquanto se for uma topologia multinivel serdo necessarios mais
cabos condutores. A Figura referenciada parte do exemplo da fase A, mas 0 mesmo acontece

com as outras fases.
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Figura 2.1 - Esquema do acionamento e sistema de carregamento de um veiculo elétrico.

2.2 Conversor multinivel em Cascata

O conversor multinivel em cascata diferencia-se das outras topologias de conversor
multinivel por ter associado em série, m células por fase (onde m é o nimero de células por

fase). No caso do esquema representado na Figura 2.1 o conversor tem por fase trés células.

Em cada célula H, ou ponte do conversor multinivel (Figura 2.2 (a)), é possivel obter aos
terminais F e G, que correspondem ao lado da tensdo alternada do conversor, trés niveis de
tensdo diferentes, -Vdc, 0, Vdc (V), dependendo do par de semicondutores que estiver a
conduzir. Assumindo que a letra S representa os semicondutores controlados e a letra D
representa os semicondutores ndo controlados (nesta dissertacdo sdo utilizados Insulated Gate
Bipolar Transistors (IGBTSs) e diodos, respetivamente), pode-se observar na Figura 2.2 (b) que
para obter a tensdo +Vdc, os semicondutores S1 e S4 devem estar a conduzir, ao passo que para
obter —\Vdc, sdo os semicondutores S2 e S3 que devem estar a conduzir (Figura 2.2 (c)). Se os

semicondutores S1 e S2 ou S3 e S4 estiverem a conduzir a tensdo sera nula.

...............
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Figura 2.2 - Célula H (a) VFG=+Vdc (b) VFG=-Vdc (c).
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Como é possivel observar na Figura 2.1 e na Figura 2.3, as varias células por fase do
conversor multinivel vao estar ligadas em série pelo seu lado AC, se o conversor tiver m células
por fase é possivel obter h=2m+1 niveis de tensdo. Na Figura 2.3 esta representa a forma de onda
caracteristica do conversor cascata, criada pelos varios niveis de tensdo. Neste caso como o
conversor da figura tem quatro células, a forma de onda tera 9 niveis. A tensao do lado alternado

de uma fase do conversor, v, é dada pela diferenca potencial entre o ponto y e 0 neutro do

yn?
conversor multinivel, onde y representa a fase (y=A,B,C). No esquema representado na Figura

2.1 cada fase tem trés células, pelo que a tensdo simples v, tera sete niveis.

e Vo
! | U
Cox f ch —41, A ;
- M |
VC.’
! =
Cia f Vc3 Ve
J
Ves
] n
Vae | Cog Ves Vie

Figura 2.3 — Topologia CHB de 4 niveis e a sua forma de onda caracteristica.

Para garantir o funcionamento correto do retificador multinivel é necessario que a tensdo
do lado continuo de cada célula seja superior ao valor de pico da tensdo do lado alternado para
polarizar diretamente os IGBTs e inversamente os diodos, pois caso contrario serdo estes a

conduzir e funcionard como um retificador ndo controlado.
2.3 Estratégias de Modulacgéo

As estratégias Pulse With Modulation (PWM) usadas no conversor de dois niveis podem
ser modificadas para ser usadas nos conversores multinivel. As estratégias de modulacéo usadas
em conversores multinivel sdo classificadas de acordo com a sua frequéncia de comutacao,

podendo ser de baixa ou elevada frequéncia, como é possivel observar na Figura 2.4
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Figura 2.4 — Classificacao das estratégias de Modulacdo Multinivel [11]

Das vérias técnicas PWM existentes, a mais comum entre 0s conversores de Poténcia € a
PWM Sinusoidal (SPWM). O principio desta técnica consiste na comparagdo de uma onda de
referéncia com uma ou mais ondas portadoras triangulares. A frequéncia da onda portadora

define a frequéncia de comutacdo do conversor.

A modulacdo SPWM pode dividir-se pelas seguintes categorias:

e Alternative Phase opposition disposition (APOD) — cada onda portadora esta
desfasada 180° da sua adjacente;
e Phase Opposition disposition (POD) — as ondas portadoras sobre o valor zero da

onda sinusoidal estdo desfasadas das ondas portadoras que estdo abaixo do valor

Zero;

e Phase Disposition (PD) — Todas as ondas portadoras estdo em fase.

Além das estratégias de modulagdo apresentadas anteriormente, existe ainda a modulagdo

Phase Shift Pulse Wave Modulation (PS-PWM) que consiste em ondas portadoras que estdo

.2 . . . ~ .z
desfasadas entre si ;’T , sendo m o namero de células por fase. Como nesta dissertacdo se ira

- A ) A ~ 2
considerar que cada fase contem trés células, logo as trés ondas terdo um desfasamento de ?”

como é possivel observar na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Técnica de modulacédo PS-PWM.
2.4 Fonte de Alta Frequéncia

A fonte de alta frequéncia utilizada, é constituida por um inversor que esta ligado a um
circuito ressonante constituido por um condensador e uma induténcia ligados em seérie, isto no

primario e no secundario, como é possivel analisar na Figura 2.6.

K oE
| I i
iof 3o S

Figura 2.6 — Inversor ligado a circuito ressonante.

O conversor multinivel quando esta a carregar as baterias, apresenta a saida de cada
célula uma tensdo continua e para que consiga transferir a energia para um sistema IPT necessita
gue essa tensao seja alternada. Para isso, foi adicionada a saida de cada célula um inversor e um
sistema ressonante. O inversor é semelhante ao conversor apresentado na Figura 2.2 (a), podendo

ter no seu lado alternado trés niveis de tensao.

O acoplamento magnético € o responsavel pela transferéncia da energia entre o conversor
multinivel e o retificador monofasico[15]. O circuito ressonante é usado para compensar a parte

reativa da impedancia total, aumentando assim a eficiéncia da transferéncia de energia. Os
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sistemas IPT, tipicamente, tém um acoplamento magnéetico reduzido, tendo assim um rendimento

diminuido. O método mais comum para solucionar este problema consiste em introduzir dois
condensadores, sendo um no primario (C,) e outro no secundario (Cs ), para formar um circuito

ressonante. Esta solugdo permite compensar a parte reativa da impedancia total do circuito, que

em ressonancia se torna puramente resistiva.

Um ponto importante de um sistema IPT é a qualidade do acoplamento entre o
enrolamento primario e o secundario. A qualidade é avaliada pelo fator de acoplamento

magnético AK. Este fator relaciona o fluxo de acoplamento com o fluxo de fugas, que representa

o fluxo que ndo chega ao secundario. Esta relagdo pode ser expressa pela equagdo (2.1), onde L,

representa o valor da indutancia do primario, Lo valor da indutancia do secundarioe L, é a

indutancia mutua.

AK = —— (2.1)

A condicéo de ressonancia € atingida quando a energia armazenada na indutancia ¢ igual
a energia armazenada pelo condensador. Para calcular a frequéncia angular de ressonancia @, ,

basta igualar a impedancia do condensador a impedancia da indutdncia, como é possivel

observar através da proxima equacao:

1
ol = = = (2.2)

2.5 Retificador Monofasico

O retificador monofasico que esta dissertacdo utiliza, para converter a tensdo alternada do
secundario do sistema IPT em tensdo continua, € um retificador de diodos. Este conversor é
caracterizado por ndo ser controlado. Na Figura 2.7 estd representado o esquema de um

retificador de diodos.
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—— \Vdc

Figura 2.7 — Retificador monofésico de diodos.

2.6 Baterias

As caracteristicas das baterias tais como o desempenho, 0 custo do armazenamento da
energia elétrica, ou mesmo o tempo de vida, sdo fatores importantes para o desenvolvimento dos
veiculos elétricos. Um dos aspetos mais importantes sdo as curvas de carregamento e
descarregamento que variam consoante o tipo de bateria. As baterias que sdo normalmente

utilizadas pelos veiculos elétricos sdo:

e Lead-acid
e Nickel —cadmium
e Nickel-metal hydrile

e Lithium-ion

Na Figura 2.8 esta apresentada a curva de descarga de uma bateria Nickel-metal hydrile.
As zonas da curva podem ser divididas em trés areas: a zona exponencial, onde a tensdo da
bateria é superior a sua nominal, a zona nominal, e a zona em que a bateria deixa de fornecer a
energia necessaria para ser fonte de alimentagdo. A medida que a bateria vai desgastando a zona

nominal tem tendéncia a diminuir.

15



Mominal Current
Discharge Characieristic

Discharge curve
5 _1 Mominal area

- -Expu-ncntinl area

Fullv charged voliage
1

exponeniial zone
I Endof |
| nominal mnr;l

0 Cexp o ()
Capacity (Al

Viull §

"'.-rl._:\;]'l
Vnom

Figura 2.8 — Curva de descarga de uma bateria Nickel-metal hydrile.[16].

Na Figura 2.9 estéa apresentado o modelo simples de uma bateria, onde R, é a resisténcia

interna, V,,, € atensdo a entrada da bateria, V. ¢ a tensdo da bateria em vazio e i, a corrente que

circula na bateria.

Ibat

+
Vbat VE (_)

Figura 2.9 — Esquema simples de uma bateria

A corrente gue atravessa a bateria € determinada pela seguinte equacéo:

, Upat — VE
ibat = —p—— (2.3)
bat
Caso a tensdo a entrada da bateria seja superior a tensdo em vazio, a bateria esta a receber

energia, caso contrario, esta encontra-se a fornecer energia.

Os condutores dos veiculos de combustdo interna, através do ponteiro de combustivel,
conseguem estimar a quantidade de energia que o veiculo tem disponivel. Nos veiculos elétricos
a quantidade de energia que as baterias contém & obtida pelo state of charge (estado de carga) da
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bateria. Assim € necessario dispor de métodos capazes de determinar com precisdo o state of
charge (SOC), para notificar o condutor do veiculo elétrico da quantidade de energia existente
nas baterias e para o sistema de gestdo das baterias funcionar bem.
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Capitulo 3

3.1. Controlo do conversor multinivel em cascata

O controlo proposto, que se baseia nos artigos [17]e[18], tem como objetivo controlar o
multinivel, para que este envie a energia da rede, carregando as baterias de modo equilibrado e
controlével. Este sistema de controlo (Figura 3.1) pode dividir-se em dois subcontrolos:

. Controlo da Poténcia;

o Controlo de equilibrio do SOC das baterias.

O controlo da poténcia recebe os valores da poténcia ativa e reativa de referéncia p* e q”,

os valores instantaneos da tensdo e da corrente da rede e gera os sinais V,, * ,onde x representa a
fase, x=(a,b,c). O controlo de equilibrio do SOC vai gerar os sinais Vg, * e Vg, * , e receber as
SOC das baterias, SOC,, ,e as medias delas, SOC,,, onde U representa o nimero da célula da

fase (U=1,2,3). Os sinais gerados pelo controlo total s80 V., *, Vg, e Vo -

soc,,,S0C,,,...50C,,
v Smm’ SOCmb, SOCmC Controlo

- equilibrio
ik Individual

Média <€

SOCt Controlo
»| equilibrio de
2 Grupo

P

|
d
g } v Vel VebVac VeauVeol el
i Var* X
abe /1y v, >O0—v > —> V-
Controlo da r > <+) v
Poténcia |V y 7> Vobu~

v
e o

Figura 3.1 — Controlo do conversor multinivel em cascata.

3.2. Controlo da Poténcia

O objetivo do controlo, implementado através do bloco controlo de poténcia, é regular a
poténcia fornecida as baterias. Para isso o sistema de controlo necessita de receber como

referéncia, a poténcia ativa e a poténcia reativa que a rede envia, 0s valores das tensdes e
18



correntes da rede. Na Figura 3.2 esta representada a malha de controlo que tem como objetivo o

célculo das tensoes, v, *,v,, *e V. *que devem ser impostas a saida do barramento DC de cada

célula.
Z iy
* 1
pr,yl = » = L}@_> Pl
3 [ Vs | X
2 1],
q* < of = | 9 »(+ ) —>»| PI
3 ' Vsd '\AL
\ Ve
i v |v, 1 >
i 1y ol T3 P rocroras | Vor
oo Tranciormada |- . ransformada | >
Ik > rag:s::l‘l(aa |q A VVq T Inversa de Park Vv *
- A
> a)LAc C+ = = _}CI’
Vio 3
Vv Transformada
bcQ —>
a i de Park qu

Figura 3.2 — Controlo da poténcia.

O sistema de controlo para calcular as tensdes de referéncia deve ter em conta a queda de
tensdo presente na indutancia de choque, L, que se encontra entre a fonte de alimentacéo de

uma fase e a entrada do conversor. E possivel obter a queda de tensdo pela diferenca entre a

tensdo da rede e a tensdo a entrada do conversor como é possivel ver pela equacao:

Vao Van d ia
Vho Voo |= I-Aca ib . (2.4)
VcO Vcn ic

As tensbes simples da rede podem ser definidas pela equacdo (3.2) onde Vs é o valor

eficaz da tensdo da rede.

sin wt
VaO 2
Voo | =~/2.Vs sina)t—?n . (2.5)
Veo ] 2n
Sinowt + —
L 3]

Para facilitar o controlo é necessario converter os valores das tensdes e das correntes de

eixos abc para eixos dg0. Para o conseguir, é necessario aplicar a transformada de Park (2.6), que
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ao receber a posigdo angular (6,) da tensdo da rede através de uma Phase-Lock-Loop (PLL),

consegue sincronizar os eixos dq0 com os eixos abc, passando assim de valores alternados para

valores continuos.

sin(6,) sin(é, —2—”) sin(é, +2—”)
v 3 37 v
2 27 27, || %
Vg |= 3 cos(6,) cos(6, - ?) cos(6, + ?) Vio |- (2.6)
Vso 1 1 1 Veo
2 2 2 |

Entdo, aplicando a transformada de Park (2.6) nas tensdes da rede obtém-se as mesmas

nas coordenadas dg0. Assumindo que as trés fontes de alimentacdo sdo equilibradas e o vetor

espacial da tensdo V esta alinhado segundo o eixo d, que tem uma velocidade angular @, , 0s

valores V,, e Vg, serdo nulos, tal como se pode observar na Figura 3.3.

- >
Eixoa

Figura 3.3 — Vetor espacial da tensao no eixo dqo0.

Com a tensdo do eixo d e do eixo g, Vg4 € Vg, respetivamente, e aplicando a equagdo

(2.4) é possivel obter:

— @b [ Vg, —V

dt ; Ld}:{vw Vd}. 2.7)
ol L= |b° -

AC AC dt
As correntes de referéncia nas coordenadas dqo, iy e i,, a0 determinadas atraves do

valor de referéncia da poténcia ativa e da poténcia reativa como é possivel verificar nas equacoes
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(2.9) e (2.10). Como nesta dissertacdo vai ser considerado o sistema com o fator poténcia

unitario, o valor de referéncia da poténcia reativa sera nulo.

p Voo o Vg Iy
= o 2.8
Lﬁ]} {_VSq VSJLJ (28)

. P
i, = (2.9)
’ VSd

e

i, =—=0. 2.10
! Vg ( )

Com as tensdes Vg, e Vg, e tendo em conta a equagdo (2.7), os valores de referéncia da

tensdo no eixo d e no eixo q sdo calculados pela seguinte equacao:

gl o ebe U]l ] e,
. ol,, 0 Iy l, 1, T |0,

(2.11)

O primeiro e segundo termos da equacdo (2.11) tém em conta a queda de tensdo nas
indutancias do sistema em regime permanente. O terceiro e quarto membros, tém em conta o

controlador PI com o ganho proporcional K; e com o tempo integral T; .

Apbs o sistema de controlo calcular as tensdes de referéncia em coordenadas dgO é
necessario converte-las para coordenadas abc, através da aplicacdo da transformada Inversa de
Park.

- sin(at) cos(wt) 1 -
Var 2 2 Vd
vy, * | =] sin(at — ?ﬂ) cos(wt — ?ﬂ) Tfv, ™| (2.12)
Ve ™ Vo *
sin(at + 2?”) cos(wt + 2?”) 1 ’
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3.3. Controlo de equilibrio do SOC

O objetivo principal do controlo de equilibrio do SOC é manter o nivel de carga de todas
as baterias do sistema igual a média total. O desequilibrio entre as baterias num sistema real pode

dever-se aos seguintes fatores[19]:

e Troca de Bateria;

e Tolerancia de componentes passivos;

e Perdas de conducdo e comutacdo diferentes entre os varios semicondutores
existentes no sistema de carregamento;

e Desequilibrios nos sinais provenientes dos sensores de tensdo e de corrente.

As baterias desequilibradas no sistema de carregamento tém como principais
consequéncias 0 aumento da distor¢do harmonica e 0 aumento da degradacdo das baterias. Esta
ultima consequéncia deve-se ao facto das baterias com o nivel de carga inferior

comparativamente as outras, em ser sujeitas a niveis de poténcia mais elevados.

Este controlo de equilibrio de carga de bateria é dividido em duas partes: controlo de
equilibrio de grupo (Clustered balancing Control), que faz o equilibrio entre as trés fases, e 0
controlo de equilibrio individual (Individual balancing control) que faz o equilibrio entre as

baterias de uma fase.
3.4. Controlo de equilibrio de grupo

Como ja referido anteriormente, o objetivo do controlo de equilibrio de grupo (Figura

3.4), € manter a média do SOC de cada fase igual a média das trés fases. Este controlo segue

como referéncia a média do SOC de todas as baterias das trés fases, SOC,, e compara-a a média

de cada fase. Se existir uma variagdo, o controlador P,, com o ganho proporcional K,, ira receber
o erro cometido e vai calcular a corrente de referéncia a passar pelas baterias. No caso das
baterias da fase A, ap6s o calculo do erro (2.13), a corrente de referéncia e i,” . Esta corrente vai

ser comparada com o seu valor real, que é aproximadamente igual a % . Se existir um erro, 0

controlador P, seguinte, com o ganho K;, vai calcular o sinal necessario para equilibrar as

baterias, Vg, , da fase A através da equacéo (2.14).
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ASOC, =SOC, - SOC,. (2.13)

v, = K,(K,ASOC, —Iis)sin(a)t). (2.14)

NE

ee

SOC, - ®

sin(wt)
S0C,——Q- +
sin(a)t—?ﬂ)
SOC,; «7} {P] x%
soCc,—
‘ sin(a)t+2§)

Figura 3.4 — Controlo de equilibrio de grupo.

O sinal ASOC,, é um sinal continuo, como o i, sendo assim necessario multiplicar por uma
sinusoide de amplitude unitaria que esteja em fase com o sinal v, para que se possa somar 0s

dois sinais. Para as fases B e C, o processo é semelhante s6 que as respetivas sinusoides devem

estar desfasadas 120° e 240° da sinusoide da fase A, respetivamente.
3.5. Controlo de balanceamento individual

Este controlo tem algumas semelhancas com o sistema de controlo equilibrio grupo, sé
que em vez de comparar a média do SOC das trés fazes com a média de uma fase, vai comparar
amédia do SOC de uma fase com 0 SOC de cada bateria dessa fase. Tomando a bateria da fase

A como desequilibrada, e procedendo a comparacdo entre a média dessa fase com a bateria

desequilibrada, sera possivel obter o erro pela equagdo (2.15), que ao passar pelo controlador P,é

convertido para o sinal de tenséo Vg, , para equilibrar as baterias da fase A (Figura 3.5).

ASOC,, =SOC,, —SOC,,. (2.15)

A tensdo de compensagdo para minimizar ASOC,; pode ser expressa pela equagdo

(3.13), onde a variavel K,é o ganho proporcional do controlador P, .
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Veau = {

K,.ASOC,.sin(at) p*>0

. (2.16)
K,.ASOC,,.sin(at) p* <O0.

Tal como no de grupo, para as fases B e C as sinusoides devem estar desfasadas 120° e

240° da sinusoide da fase A, respetivamente.

soc, ——JP, ,
SOCy sin(at)
soc,—0—JP, g%
30Cu sin(at - 2%)
3

socwiifg—ﬁ a-——x%———»
SOC,,

sin(wt +2§)

Figura 3.5 — Controlo de balanceamento individual.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Para o estudo do sistema de carregamento em andlise, foi desenvolvido um modelo do
sistema Matlab/Simulink. Na Figura 4.1 esta representado o modelo Matlab/Simulink

desenvolvido.

medidas

- o
[ )
[ )
[ )
-— o
I (P
I (P

=

‘Controlo muitinivel = of

= o

= o

=
=
=

[ )

[ )

[ )

[ )

-— o

I (P

- o

I

i

controko.

conversor muttinivel circuito res Baterias

Rede Redtificadar

Figura 4.1 — Diagrama de blocos implementado em cédigo Matlab/Simulink.

De seguida serdo apresentados os resultados de trés simulagbes de um sistema de
carregamento on-board com o sistema IPT offline, onde irdo ser analisados: o funcionamento
com as baterias equilibradas, o desequilibrio de uma das baterias de uma fase e o desequilibrio
do total de uma fase, com um tempo de amostragem 5us. Estas simulacdes vdo conter um
sistema de alimentacdo trifasico com tensdo eficaz de linha de 50 V/50 Hz, um conversor
multinivel com uma indutancia de chogue em cada fase com o valor de 10mH, com
condensadores a saida de cada célula de 16.4 mF e com a onda portadora do PS-PWM a comutar
a 1000 Hz (f,,r)- A frequéncia de comutagdo equivalente do conversor multinivel e igual a 6000
Hz (2.m.f,0r). Apls o conversor multinivel existem nove inversores que devem comutar a
frequéncia de ressonancia, que neste caso é 10 KHz. Para cada inversor estd conectado um
circuito ressonante que € constituido pelos enrolamentos do primario e do secundario com 0s
valores de 410 uH e 223.3mQ, uma indutancia de magnetizagao de 177 pH e os condensadores,
que tém como funcdo compensar a parte reativa, com valor de 1,068 uF. Para cada circuito
ressonante existe um retificador monofasico para retificar a tensdo alternada, com um

condensador a saida de valor de 0,3 mF. No final do circuito existem as nove baterias de Nickel-
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metal hydrile, cada uma de 250 Wh, com uma resisténcia interna de 0.5Q. Além das trés
simulagfes acima referidas, existird uma que simulard o conversor multinivel a funcionar como
um sistema de carregamento bidirecional. No Anexo Al e A2 pode ser consultado os blocos

restantes da simulacédo e os parametros utilizados nas simulacdes, respetivamente.

Para o controlo e analise das simulacGes, as medicdes necessarias a efetuar nas trés fases

da rede serédo: a tensdo simples (V,, ), a corrente na rede (i,) e a poténcia P, - A poténcia total
enviada pela rede é a soma da poténcia das trés fases ( P,q). No conversor multinivel as
medigOes efetuadas serdo: as tensdes de entrada do conversor (v,,) e a tensdo em cada
barramento DC de cada célula do conversor multinivel (V,,;,V,,,, Vo). Sera tambem adquirida a
poténcia de saida de cada célula do conversor ( Py, Poxz € Poxz)- A poténcia total enviada pelo

conversor seré a soma das poténcias enviadas por cada uma das células do conversor ( p,, ).

Figura 4.2 — Indicacéo dos locais de aquisi¢éo de tensdes, correntes e poténcias no conversor e na rede.

Nas nove fontes de alta frequéncia sdo obtidas as tensdes alternadas a saida dos

inversores (V,, ) € as tensdes (v, ) e correntes (i, ,,) do secundario do sistema IPT.

26



Figura 4.3 — Indicac¢do dos locais de aquisi¢do de tensdes e correntes na fonte de alta frequéncia.

Cada bateria, na simulagdo, esta equipada com um Battery management system (BMS),

que continuamente consegue retirar os valores da tensdo (Vv,, ,,), da corrente (i, ,,), da
poténcia ( P,y ,,) € do SOC,;,, como é possivel observar na Figura 4.4. A poténcia total

recebida ( p,,;) em todas as baterias igual a soma da poténcia que cada uma usa.

Rbat

[ | (SOC,,

\"
' = VE xu — | BMS | 1.

* Ibat_xU
f L pbat_xU

Figura 4.4 — Aquisicdo de valores na bateria.

bat xU

4.1 Funcionamento com as baterias equilibradas

As figuras seguintes mostram as formas de ondas obtidas com o sistema a funcionar a
5000W e com todas as baterias a 50% da sua capacidade. Na Figura 4.5 é possivel observar que

a corrente se encontra em fase com a tensdo e que apresenta uma forma muito proxima de uma
onda sinusoidal.
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Figura 4.5 — Tensao e Corrente de alimentacio com as cargas equilibradas (fase A).

Calculando a Fast Fourier Transform (FFT) da corrente e da tensdo que alimenta o
sistema, é possivel visualizar a sua baixa distor¢do harmédnica (THD).Nos espetrogramas
representados nas Figura 4.6 e Figura 4.7 é possivel verificar que as componentes fundamentais
da tensdo e da corrente tém a amplitude de 70.66V e 33.02A, respetivamente. Também ¢é
possivel observar 0s seus maltiplos e constatar a sua baixa amplitude. Além dos harménicos
existentes devido & componente fundamental, existem os harmonicos correspondentes a
frequéncia de comutacdo de 6kHz. Esta frequéncia é calculada para o conversor multinivel em
cascata através equagdo 2.m. f,,,, tal como foi apresentado anteriormente. Estes harmonicos
apresentam uma amplitude baixa, tendo o harmonico da tensdo o valor de 0.16 % e da corrente 0
valor de 0.12% da amplitude do harmdnico fundamental. Nestas figuras € possivel observar uma
distribuicdo dos harmdnicos multiplos da frequéncia de comutagdo. Todo o conjunto de
harmdnicos presentes da origem a um THD 0.28% para a corrente e 0.48% para a tensao.
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Figura 4.6 — FFT da tenséo de linha de alimentacéo com as Figura 4.7 — FFT da corrente de linha de alimentagédo
cargas equilibradas (fase A) com as cargas equilibradas (fase A).

A Figura 4.8 permite observar a tensao obtida aos terminais v,, das trés fases. Na mesma

figura é possivel ainda observar os sete niveis de tensdo caracteristicos do conversor multinivel.

Estes sete niveis, como ja foi referenciado no capitulo 2 secdo 2, surgem devido ao conversor
multinivel ter por fase trés células. A tensdo maxima de v, da-se pela soma das tensGes aos
terminais de todos os condensadores da fase x, V., . Tomando como referéncia a fase A, é
possivel constatar pela Figura 4.8 que a tensdo maxima aos terminais Vv,, é aproximadamente

192 V, tendo em conta as tensbes V,;,V,,,€ V.3 que tém valor maximo aproximadamente de

64V cada uma. Os semicondutores deste conversor comparativamente aos de dois niveis, estdo

sujeitos a tensdes inferiores, neste caso de 32V. Se os conversores de dois niveis tivessem no seu
lado alternado, V,, , uma tensdo maxima de 192V, os IGBTSs estariam sujeitos a 96V. Na Figura

4.9 ndo é percetivel a presenca dos trés sinais de tensdo, pois estdo sobrepostos.
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Figura 4.8 — Tensao nos terminais van.
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Figura 4.9 — Tensdo de saida de cada célula da fase A do

conversor multinivel.

Como indicado anteriormente na Figura 2.1, ap6s o conversor multinivel, em cada fase

encontram-se trés fontes de alta frequéncia, cada uma delas ligada a saida de uma célula do

conversor multinivel. Cada uma destas fontes de alta frequéncia contém um conversor

monofasico, que deve estar a comutar a frequéncia de ressonancia, que neste caso é 10 kHz, para

que as perdas na transmissdo de energia sejam reduzidas. A Figura 4.10 mostra a tensdo a saida

de um inversor corresponde a célula 1 da fase A (Viy, a1).
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Figura 4.10 — Tens&o a saida da célula 1 da fase A.

Através da Figura 4.11 é possivel observar uma variagdo da amplitude da tensdo de saida

do inversor. Esta variacdo deve-se ao ripple presente na tensdo de saida das celulas H que

alimenta os inversores. E possivel comprovar isto comparando o ripple da tensdo & saida de um

condensador, Figura 4.9, com a figura seguinte.
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Figura 4.11 — Tensdo num inversor.

Na Figura 4.12 encontram-se representadas a tensdo e a corrente no secundario do
circuito ressonante de uma dessas fontes. Como se pode observar, através do circuito ressonante
foi possivel transformar a onda quadrada de saida do inversor para uma onda mais proxima de
uma forma sinusoidal. E igualmente constatavel um pequeno desfasamento entre as duas ondas.
Esse desfasamento deve-se ao facto dos condensadores ndo estarem a compensar totalmente a

parte reativa das indutancias do circuito ressonante.

500 5

Tenséo (V)
o
- N~
o
Corrente (A)

-500 -5
2,222 2,22205 2,2221 2,22215 2,2222
Tempo (s)

Figura 4.12 — Tens&o e corrente no secundario de um Sistema IPT.

No secundario do circuito ressonante encontra-se um retificador a diodos, que retifica a
tensdo proveniente do circuito ressonante para uma tensdo continua para alimentar as baterias.
Esta retificacdo também terd um ripple devido a oscilacdo da tensdo de entrada e do préprio
provocar a oscilagdo na tensdo e na corrente da bateria, como é possivel constatar na Figura 4.13

e na Figura 4.14.
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Na Figura 4.15 esta representado o SOC de todas as baterias do sistema. Como se pode

observar, todas as baterias estdo equilibradas.
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Figura 4.13 — Tensdo da bateria da fase A da célula Figura 4.14 — Corrente da bateria da fase A da
namero 1. célula namero 1.
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Figura 4.15 — SOC de todas as baterias.

Tendo como referéncia p=5000W, a rede vai alimentar o sistema de carregamento a
5000W ( Py )- O valor desta poténcia obtém-se, considerando que se trata de um sistema

equilibrado, através da equacé@o (3.1), onde Vs e Is sd@o os valores eficazes da tensdo e da

corrente, de uma fase do sistema de alimentacdo e CoS¢ representa o fator de poténcia.

P

rede

=3V,.l, cose (3.1)
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De acordo com a Figura 4.5 é possivel verificar que o fator poténcia do sistema de carregamento
¢ unitario. Se visualizarmos a mesma figura é possivel observar que a tensdo eficaz da fase A
tem o valor de 50V e a corrente o valor de 33.33A. Através da equacdo (4.1) comprova-se que a

rede esta a enviar 5000 W.

A poténcia total que chega as baterias ( p,, ) € aproximadamente 4950W. Este valor pode
ser calculado pela soma da poténcia individual, p,, ,,,das nove baterias de acordo com a

equacéo (3.2), onde Vyat ma1 © Ipat ma1 epresentam a tenséo e corrente médias da bateria da

fase A nimero 1, respetivamente.

P

bat_ xU

=V, | (3.2)

bat_mxU * " bat_mxU

Considerando as Figura 4.13 e Figura 4.14 é possivel visualizar que a tensao e a corrente
médias da bateria em questdo tém o valor de 59.7V e 9.2 A. Através da equacdo (3.2), e
assumindo que todas as nove baterias estdo equilibradas, a poténcia que as baterias recebem

apresenta o valor aproximado de 4950W.

O rendimento do sistema é calculado pela seguinte equacéo:

= Prat 100%

Prede

Verifica-se portanto, que o rendimento global do sistema é aproximadamente 99%. As perdas do
sistema de carregamento devem-se as resisténcias do enrolamento primario e secundario do
sistema ressonante, do estado de conducdo dos IGBTSs e das resisténcias internas das baterias.
Considerando que as baterias contém uma resisténcia interna de 0.5Q e com 0 valor médio da
corrente, € possivel deduzir que a perda internas de poténcia nas baterias serd de 380.88W. Além
das perdas ja mencionadas, as perdas por comutacdo dos semicondutores sdo uma parte
significativa para calcular o rendimento, mas ndo entram em conta no programa
Matlab/Simulink, logo o rendimento global apresentado esta sobrevalorizado. Através da Figura
4.16 é possivel visualizar as poténcias ao longo do sistema de carregamento.
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Figura 4.16 — Poténcia ao longo do Sistema de Carregamento.

O controlo desenvolvido permite ao utilizador do veiculo elétrico regular a poténcia que a
rede envia para as baterias, uma vez que consoante aumente ou diminua a poténcia, o tempo de
carregamento das baterias vai aumentar ou diminuir. Para uma melhor analise foi simulada a
resposta do sistema de carregamento para diferentes poténcias de referéncia. No estado inicial, o
sistema de carregamento, carrega as baterias com 4000 W. Quando o t=1 o sistema comeca a
carregar a 3500 W e no final, quando t=2 a poténcia referéncia sera 5000W. Na Figura 4.17 €

possivel observar as trés variacbes da poténcia e confirmar que o valor da poténcia da
rede ( P, ) & POténcia enviada pelo conversor ( p,) e a poténcia que as baterias recebem ( p,,)

acompanha o valor de referéncia.
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Figura 4.17 — Variagdes da poténcia ao longo do Sistema de Carregamento.

Atraves das Figura 4.18 e Figura 4.19, é possivel observar a varia¢do da corrente da rede
e da tensdo aos terminais dos condensadores, quando existe variagdo da poténcia. Quando a

poténcia de referéncia diminui o valor (t=1), o controlo vai impor nos barramentos DC da
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cascata menos tensdo. A diminuicdo da tensdo nos condensadores vai diminuir a corrente em

densadores

2 a tensdo nos con

cada bateria que por sua vez diminui a corrente da rede. Apos t

aumenta, elevando assim a corrente na rede.
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Figura 4.19- Tensdo aos terminais dos barramentos DC da

Figura 4.18- Corrente de alimentacao do sistema de

fase A.

carregamento.

Através da figura seguinte € possivel demonstrar, que apés as trés variacGes da Poténcia,

a SOC de todas as baterias do sistema mantém-se equilibrada.
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Figura 4.20 — SOC das baterias de todo o sistema ao longo de trés segundos.
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4.2 Funcionamento com uma bateria desequilibrada

Nesta seccdo é simulado o funcionamento do sistema de carregamento com a rede a

fornecer 5000W as baterias, com uma bateria da fase A a 53% (SOC,,) da sua capacidade

enquanto as restantes da mesma fase estdo a 50 % (SOC,,e SOC,,).

Este controlo, como ja referido anteriormente, tem como objetivo equilibrar as baterias da

mesma fase, neste caso equilibrar as baterias da fase A. Através da Figura 4.21 é possivel

observar o controlo de equilibrio a atuar, uma vez que as diferengas entre as SOC,; SOC,,e

SOC,;véo diminuindo.
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Figura 4.21 — Convergéncia das SOCs da fase A.

A Figura 4.22 e a Figura 4.23 demonstram mais detalhadamente que o erro entre a bateria
desequilibrada e as restantes esté a tender para zero.
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O controlo de equilibrio individual para funcionar necessita do valor médio da fase como
referéncia (SOC,, ), que neste caso é cerca de 51%. Como o valor SOC_, estd acima da média
de referéncia, o controlo vai impor a entrada da bateria menos tensao, pelo que esta recebe assim
menos poténcia tendo um carregamento mais lento. As baterias com SOC,,e SOC,, como estdo
abaixo do valor de referéncia vdo receber nos seus terminais mais tensdo, que se traduz
igualmente em mais poténcia, fazendo com que carreguem mais rapidamente para que se atinja o

estado de equilibrio mais depressa. Na Figura 4.24 é possivel examinar a bateria desequilibrada a

receber menos poténcia que as outras duas baterias.

Nas Figura 4.25 e Figura 4.26, é possivel observar a poténcia enviada para as baterias das
outras duas fases, onde é possivel verificar que os seus valores sdo semelhantes a poténcia média

da fase que contém a bateria desequilibrada (ppat ma)-
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Figura 4.24- Poténcia nas baterias da Fase A.
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Figura 4.25- Poténcias nas baterias da Fase B. Figura 4.26- Poténcias nas baterias da Fase C.

4.3 Funcionamento com uma fase desequilibrada

Neste setor é simulado o funcionamento do sistema de carregamento com a rede a
fornecer a este a 5000 W, com as baterias da fase A a 53% da sua capacidade enquanto as

baterias das restantes fases se encontram a 50 %.

O controlo de equilibrio de grupo é muito semelhante ao controlo de equilibrio

individual, s6 que em vez de recorrer @ média do SOC das baterias de uma fase como

referéncia, esta é a média do SOC de todas as baterias do sistema de carregamento SOC, .

Como é possivel observar na Figura 4.27, as médias das fases encontram-se a progredir
para o valor da média total, o que significa que o controlo de equilibrio de grupo esta funcional,
ou seja, a equilibrar as baterias de todas as fases.
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Figura 4.27 Convergéncia das médias do SOCs de todas as baterias.

O conjunto de figuras seguintes mostra que a diferenca entre a média do SOC da fase A
com as restantes fases estd a diminuir e a tender para zero. E possivel observar que,
comparativamente ao controlo de equilibrio individual, este € mais lento a equilibrar as baterias.
Uma das razGes é este controlo necessitar de receber os valores do nivel de carga de todas as
fases enquanto o controlo de equilibrio individual s6 necessita dos valores da prdpria fase.
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Figura 4.28- Diferenca entre SOC,,,e SOC . Figura 4.29 Diferenca entre SOC,,q€ SOC,,,.

As trés seguintes figuras ilustram a diferenca da poténcia recebida pelas baterias. Na
Figura 4.30 observa-se uma menor poténcia recebida pelas baterias, uma vez que o valor médio
da SOC desta fase se encontra acima do SOC de referéncia para o controlo de equilibrio de
grupo. Pelas Figura 4.31 e Figura 4.32 é possivel verificar que a poténcia recebida pelas fases B

e C é superior.
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4.4 Funcionamento do conversor multinivel bidirecional

As simulacgdes apresentadas até agora sdo de um sistema de carregamento unidirecional.
Isto deve-se ao facto de ndo ter sido possivel desenvolver um retificador controlado em vez do
retificador a diodos. Por causa disso o sistema, nas simulacdes anteriores, ndo consegue enviar
energia das baterias para a rede. Nesta secdo ird ser demonstrado que o conversor multinivel
qguando estd conectado diretamente as baterias, consegue enviar a energia delas para a rede. A

Figura 4.33 indica 0 modelo do sistema Matlab/Simulink desenvolvido.
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Figura 4.33- Diagrama de blocos implementado em codigo Matlab/Simulink.

A simulacéo deste sistema terd os mesmos parametros da rede do conversor multinivel e
das baterias das simulagdes anteriores. Neste caso, a rede vai estar a enviar e a receber 4000 W
com as baterias equilibras a 50 % da sua capacidade.

Analisando pormenorizadamente a Figura 4.34, comeca por observar-se que a poténcia
inicial enviada ao sistema, no primeiro segundo, foi de 4000 W, e ao longo do segundo dois, foi

a rede quem recebeu das baterias 4000 W. Ja no ultimo segundo, a rede volta a fornecer energia
as baterias.
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Figura 4.34- VariacgBes da poténcia ao longo do Sistema de Carregamento.
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Na figura seguinte, € possivel visualizar a tensdo da rede quando esta estd a enviar

poténcia para as baterias. E possivel compreender que estdo em fase e apresentam uma forma
sinusoidal.
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Figura 4.35- Tensao e Corrente de alimentacdo quando a rede fornece energia (fase A).

A Figura 4.36, por seu lado, é representativa da tensdo e da corrente quando a rede esta a

receber poténcia das baterias. E possivel observar o desfasamento de 180° entre a tensdo e a
corrente da rede.

100

60

80 —+48

60 /f \ 136

40} / ‘ / \‘\ {24
20F / \‘\ / \iz 2
s / \ / \ <
;’ / it / \ @
@ 0 N ; \ ] 0 é
% \ // \ /‘, 5
Fo-20 / Y / 412 0

\ / \ /
-40— / \ / --24
\ , )

60+ AN \ /,/ 1.36

-80(- -1-48

-100 -60

1.4 1.405 1.41 1.415 1.42 1.425 1.43 1.435 1.44
Tempo (s)

Figura 4.36- Tensao e Corrente de alimentacao quando a rede recebe energia (fase A).

As correntes nas baterias da fase A s&o observaveis pela Figura 4.37. E possivel constatar
que entre 0 t=1 e t=2 as baterias encontram-se a enviar energia para a rede. Nos restantes
segundos, as mesmas, encontram-se a receber energia da rede. Considerando-se o sistema como

equilibrado, 0 mesmo se passara com as baterias das restantes fases.
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Figura 4.37-Corrente nas baterias da Fase A.

A Figura 4.38 mostra as varia¢des da tensdo que alimenta as baterias para as mudancgas da
poténcia. E possivel observar que quando as baterias estdo a fornecer energia para a rede, a

tensdo a entrada da bateria é inferior a tensdo da bateria em vazio.
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Figura 4.38- Tensdo nas baterias da Fase A.
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Capitulo 5

5.1 Conclusodes e Sugestbes para Trabalhos Futuros

5.1.1 Conclusao

Pelas vantagens apresentadas dos conversores em cascata pretendeu-se com este trabalho
mostrar se estes poderiam ser uma alternativa aos conversores de dois niveis, nos sistemas de
carregamento dos veiculos elétricos. Assim, partiu-se do funcionamento do sistema de
carregamento trifasico que utilizou um conversor multinivel em cascata, onde foi possivel
carregar as baterias através de um sistema de carregamento sem fios.

Com o desenvolvimento do estudo em simulagdo, concluiu-se que a utilizacdo de um
conversor multinivel em cascata hum sistema de carregamento de veiculos elétricos acarreta
grandes vantagens a nivel da corrente da rede absorvida, uma vez que se observam baixos niveis
de distorcdo harmonica, deduziveis pela forma da onda da corrente da rede — proxima da
sinusoidal. Outro beneficio desta topologia comparativamente aos outros conversores multinivel
¢ o fator de fontes de tensdo DC isoladas, possibilitando assim carregar varias baterias em
separado. Outra vantagem deste conversor visualizada na simulacéo, é a tensao aplicada em cada
IGBT que comparativamente as outras topologias € menor, permitindo assim a utilizacdo de
semicondutores mais baratos tornando o sistema de carregamento mais econémico.

Na simulacdo realizada foi também possivel constatar-se que o controlo do conversor
multinivel consegue regular a poténcia que a rede envia para as baterias em diferentes valores, o
que permitird ao utilizador do veiculo elétrico regular o tempo de carregamento das baterias. Foi
também possivel verificar que o controlo de balanceamento do SOC das baterias foi eficaz,
conseguindo equilibrar as nove baterias a medida que o carregamento avanca.

A alta frequéncia do sistema IPT ndo permitiu o desenvolvimento, na simulacdo, de
retificadores controlados com o objetivo de retificarem a tensdo do sistema IPT, tendo sido
utilizado um retificador a diodos. Devido a esse facto, o sistema ndo é considerado bidirecional,
uma vez que ndo possui a capacidade de enviar energia das baterias para a rede. Apesar disso, e
mesmo sem o sistema IPT, foi possivel em simulacdo observar o sistema bidirecional do
conversor multinivel pela ligacdo direta deste as baterias. Comprovou-se assim, que as baterias
conseguem enviar energia, através do conversor multinivel para a rede.

Em sintese, declara-se que os conversores multinivel em cascata sdo uma real alternativa

aos conversores de dois niveis.
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5.1.2 Sugestdes para trabalhos futuros
No seguimento do trabalho realizado, surgem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Desenvolvimento experimental do sistema de carregamento;

e Desenvolvimento de simulagdo com o veiculo elétrico em movimento (sistema de
carregamento online);

e Implementacdo de métodos diagndsticos que identifique, no conversor multinivel,
em caso de avaria, que célula se encontra em avaria e que reconfigure o sistema

de maneira a que continue a funcionar.
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ANnexos

Anexo 1 Modelo do sistema Matlab/Simulink

Para o estudo do sistema de carregamento em andlise, foi desenvolvido um modelo do
sistema Matlab/Simulink. As figuras seguintes mostram 0s blocos desenvolvidos para esta

dissertacéo.
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Figura Al.1- Diagrama de blocos implementado em codigo Matlab/Simulink.
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Figura Al.2- Bloco do Controlo e do PWM.
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Figura Al1.12- Diagrama de blocos do controlo individual da fase C.
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Figura Al1.13- Diagrama de blocos da Rede.
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Figura Al.14- Diagrama de blocos do conversor multinivel cascata.
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Figura A1.15- Diagrama de blocos do conversor multinivel cascata da fase A.
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Figura A1.16- Diagrama de blocos do conversor multinivel cascata da fase A.
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Figura Al1.17- Diagrama de blocos da fonte de alta frequéncia.

Figura A1.18- Diagrama de blocos implementado no secundéario do sistema IPT.
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Anexo 2. Parametros Usados na Simulacéo

Nas tabelas seguintes encontram-se apresentados os principais parametros utilizados no
modelo de Matlab/Simulink

Tabela A2.1-Parametros da fonte de alimentacao

Parametros Valor
Tenséo eficaz de linha 50V
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia interna 1 mQ
Induténcia interna 0.1 mH

Tabela A2.2 — Parametros das indutancias de choque e dos condensadores a saida do multinivel

Parametros Valor
Induténcia de Choque 0.01H
Condensadores a saida das 16.4 mF
células H

Tabela A2.3 — Parametros do controlo do conversor multinivel

Parametros Valor
Ganho proporcional K4 50
Tempo de Integragédo T, 200
Ganho proporcional K, 19
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Ganho proporcional K5

0.1

Ganho proporcional K, 5
Tabela A2.4 — Parametros das baterias
Parametros Valor
Tipo de bateria Nickel metal hydrile
Tensdo nominal 50V
Capacidade nominal 5 Ah
SOC inicial 50 %
resisténcia interna 0.5Q
Tabela A2.5 — Parametros dos sistemas IPT
Parametros Valor
Indutancia do primério do 410pH
sistema IPT
Induténcia do Secundario do 410uH
sistema IPT
Resisténcia do primario do 0.2233Q
sistema IPT
Resisténcia do secundario do 0.2233Q
sistema IPT
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Condensador do primério do 0.61781uF
sistema IPT
Condensador do secundario do 0.61781pF
sistema IPT
Indutancia matua do sistema 177pH
IPT
Condensador apos retificador 0.3mF

monofasico
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