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Resumo

Aquando do aparecimento dos primeiros veiculos elétricos automoveis, acreditava-se que
iriam revolucionar o paradigma da mobilidade terrestre. Inicialmente, tal facto parecia ter
fundamento mas entretanto surgiram varias condicionantes tanto ao nivel da sua construcéo,
autonomia, armazenamento ou conversao de energia que fizeram do VE um automoével pouco
aliciante. No entanto, devido ao continuo aumento dos precos dos combustiveis fosseis e de todas
as implicacdes ambientais inerentes, 0 mercado automovel viu-se obrigado a encontrar novas
alternativas que possibilitassem contrariar esta tendéncia. O constante desenvolvimento
tecnoldgico na rea da eletrénica de poténcia permitiu aos VES mostrar novamente o seu potencial
outrora ignorado, apresentando-se como uma alternativa cada vez mais viavel.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e na implementacdo de um
conversor DC-DC que sera utilizado num VE. Este é constituido por circuitos ressonantes, dois
conversores de poténcia bidirecionais e um transformador que garante isolamento galvanico. O
modelo permite o carregamento do banco de baterias quando ligado a rede e permite a transferéncia
de energia necessaria para alimentar uma carga semelhante a um motor elétrico quando solicitado.
E proposta uma topologia ressonante série que controla o modelo do conversor DC-DC,
permitindo que ele funcione com os requisitos necessarios para ser aplicado a um VE.

Este trabalho comeca por apresentar uma analise a literatura existente relativa ao estudo
dos conversores utilizados em VEs e ao principio da ressonancia através dos elementos reativos.
Seguidamente é apresentada uma analise matemaética sobre o funcionamento do conversor
ressonante adotado, com indicacdo e andlise das suas principais carateristicas.

Apoés a apresentacdo do conversor CLLC séo descritos varios métodos de controlo
existentes na literatura, dos quais foram selecionados aqueles que permitem um correto
funcionamento e uma boa dindmica para o carregamento e descarregamento de baterias em VES.

De seguida procede-se a descricdo da implementacdo em ambiente de simulagdo do
conversor, com referéncia aos métodos de controlo utilizados. Posteriormente sdo analisados
resultados para diversas situacdes de carga e descarga.

Para validar os resultados de simulagdo referentes ao funcionamento do conversor foi
construido um prot6tipo o qual sera também apresentado.

No final sdo analisados os varios resultados experimentais obtidos em condicdes de teste,
semelhantes as usadas numa nova simulacdo e que permitem demostrar o bom desempenho do
sistema.

Palavras-chave: Conversor DC-DC bidirecional isolado, Conversor CLLC, conversores

ressonantes, ressonancia, modulacéo por phase-shift, transformador de isolamento.






Abstract

With the appearance of the first electric vehicles, there was the belief that they would
revolutionize the paradigm of land mobility. Initially this fact had its fundaments, however, several
conditioners such as the structure, the autonomy, the storage or the energy conversion made the
EV less appealing. Nevertheless, due to the continuous rise of the price of fossil fuels and due to
all of the environmental consequences that go hand in hand with them, the automotive market was
forced to find new alternatives that would allow them to counter this trend. The constant rate of
technologic development on the area of power electronics granted to the EV, once again, to show
its potential, making it a more sough after alternative.

The main objective of this work consists in the development and implementation of a DC-
DC converter, which will be used in an EV. This converter is madden with two resonant tanks,
two bidirectional converters and a transformer that guarantees a galvanic isolation. The presented
model allows for charging batteries units when it is connected to the grid as well as the transfer of
the necessary energy to supply a variable load as an electric motor, if needed. A resonant series
topology is also proposed as a mean to control the converter DC-DC which will enable it to work
with the necessary requirements to be installed in an EV.

This work starts by presenting an analysis to the existent literature, relevant to the study
and normally used in EV converters, and to the resonant principle through reactive elements.
Afterwards, a mathematic analysis about the adopted resonant converter behavior is madden,
focusing on its main characteristics.

Consequently and after the presentation of the CLLC converter, several control methods
are discussed, in which, the ones allowing for the correct work and a good dynamic for the charging
and discharging of the batteries in an EV, were selected.

After this, a description of the implementation of the simulation environment used with the
converter is made, focusing on the used control methods. Hereupon, the results of the several
situations of charge and discharge are analyzed.

In order to validate the simulation results related to the converter operation, a prototype
was build, being also presented here.

Lastly, the obtained experimental results are analyzed, similar to the ones used in a new

simulation which demonstrates the good desempenho of the system.

Keywords: Isolated bidirectional DC-DC converter, CLLC converter, resonant converter,

resonance, phase-shift modulation, isolation transformer.
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Capitulo 1
Estado da Arte

1.1 Introducéo

Com o0s recursos naturais a esgotarem-se a um ritmo alarmante e com o aumento da
poluicdo, governos de todo o mundo multiplicam os seus esforgos e investimentos de modo a, pelo
menos, minimizar esta situacdo. A necessidade de melhorar a eficiéncia energética € uma
realidade, surgindo aqui uma oportunidade para os veiculos elétricos (VES) mostrarem todo o seu
potencial e todos os seus beneficios para o sistema energético mundial. Aliando este facto ao
conceito de smart grid, os VES com as suas carateristicas de baixas emissdes, alto rendimento e
pouco ruido, tornam-se gradualmente uma hipdtese muito forte na inddstria automével como 0s
veiculos mais verdes da proxima geracéo [1].

Atualmente, os VEs ndo tém sido um modelo adotado pelo mercado devido a algumas
limitacGes, tais como o elevado preco inicial, poucas infraestruturas de carregamento e a pouca
autonomia das baterias. No entanto, este paradigma tende a mudar. Por exemplo, no primeiro
trimestre de 2015 o nimero de VEs vendidos em Portugal igualou a totalidade de carros vendidos
em 2014 [2].

Um dos pontos com maior relevancia no tema dos VEs é o sistema de carga de baterias.
Trata-se de um sistema critico pois a ele encontram-se diretamente relacionados o tempo de vida,

a capacidade de carga e o desempenho do banco de baterias de cada veiculo [3].

1.2 Conversores bidirecionais

Um conversor DC-DC bidirecional, por definicdo, é um sistema que transforma o valor de
tensdo DC de entrada num valor de tensdo DC a sua saida, podendo ser inferior ou superior ao
valor de tensdo de entrada, permitindo um fluxo de poténcia tanto da entrada para a saida, como
da saida para a entrada. Na Figura 1.1 esta representada uma configuracdo onde se enquadram a
maioria das configuracdes dos conversores DC-DC bidirecionais existentes, e é caracterizada por

uma tensdo e uma corrente tanto na entrada como na saida.



Fluxo de Poténcia (laca>0, lacs>0)
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ldcA ldcB
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Figura 1.1 - Configuracdo geral de um conversor DC-DC bidirecional.

Na Figura 1.1, V4ca € Vaceg S80 as tensdes no lado A e B do conversor, e l4ca € lace as respetivas
correntes.

Uma das principais caracteristicas destes conversores é a presenca de diodos colocados em
antiparalelo com os interruptores semicondutores controlados (MOSFET’s, IGBT’s, etc) de modo
a permitir a circulacéo de corrente no sentido contrario, relativamente ao semicondutor principal
que é controlado. Também aqui podem existir conversores na configuracdo monofasica, em meia-
ponte ou em ponte, e na configuracdo trifasica. No conversor de meia ponte é usado apenas um
brago com interruptores semicondutores, enquanto na ponte monofasica e trifasica sdo usados 2 e
3 bracos, respetivamente.

Os conversores DC-DC bidirecionais devido a crescente necessidade de varias aplicacdes
tecnoldgicas, que necessitam de transferéncia de energia entre dois barramentos DC com niveis de
tensdo diferentes, nos Gltimos anos tém vindo a ser cada vez mais utilizados. S&o utilizados em
acionamentos de motores DC, em veiculos elétricos, veiculos elétricos hibridos, nos sistemas de
armazenamento de energia em sistemas de energia renovavel, em fontes de alimentacdo
ininterruptas (UPS) e satélites [4], por exemplo.

Nas aplicacdes em veiculos elétricos e veiculos elétricos hibridos, os conversores DC-DC
fazem a ligacdo e a transferéncia de energia entre varios barramentos DC. Permitem a transferéncia
de energia no sentido G2V (grid to vehicle - rede para o veiculo), V2G (vehicle to grid — veiculo
para a rede) e entre as baterias e o barramento DC do acionamento do motor elétrico, permitindo
travagem regenerativa [5].

Os conversores DC-DC bidirecionais podem ser classificados em dois tipos: 0s nao-
isolados e os isolados. Os ndo-isolados sdo 0s mais simples em termos construtivos, a nivel de
componentes e podem ter uma melhor eficiéncia. No entanto, em algumas aplica¢des e devido a

algumas exigéncias de normas é necessario garantir isolamento galvanico [6]. A maior



complexidade do conversor DC-DC bidirecional isolado reside no facto deste possuir um
transformador de média/alta frequéncia na sua configuracédo, necessitando de pelo menos dois
conversores bidirecionais na sua configuracdo (inversor ou retificador ativo) para garantir um
fluxo de poténcia AC no transformador.

Com o aumenta da transmissao da energia a altas frequéncias, a impedancia equivalente do
transformador comporta-se cada vez mais como uma carga indutiva perante a fonte. Isto faz com
que o fator de poténcia diminua bastante (até se tornar quase nulo a medida que a frequéncia
aumenta) e que o rendimento obtido ndo seja tdo elevado [7]. Para ultrapassar as desvantagens
destes sistemas é habitual proceder-se a compensacdo do transformador, através do uso dos
chamados conversores ressonantes. Estes comportam uma indutancia e um condensador que
podem ser ligados em série ou em paralelo com os dois enrolamentos do transformador e
funcionam geralmente & frequéncia de ressonancia imposta por estes dois elementos reativos.
Neste tipo de conversor as perdas de comutacdo sdo menores jA que 0s interruptores
semicondutores mudam de estado quando a corrente e/ou a tensdo aos seus terminais é

praticamente nula (comutacao suave).

1.3 Conversores DC-DC bidirecionais nao-ressoantes
1.3.1 Conversores DC-DC bidirecionais nao-isolados

Quando o tamanho, peso e custo sdo os fatores mais importantes na escolha de um
conversor DC-DC bidirecional, os conversores DC-DC bidirecionais ndo-isolados séo a escolha
mais atrativa, pois abdicam o uso de um transformador na sua constituicao.

Os conversores DC-DC bidirecionais ndo-isolados basicos, de um modo geral, derivam dos
conversores DC-DC unidirecionais do tipo buck e boost e seus derivados [8], que devido ao facto
de terem na sua estrutura um diodo, ndo tém capacidade de transportar energia nos dois sentidos.
No entanto, nos conversores DC-DC bidirecionais ndo isolados bésicos, esse diodo é substituido
por um semicondutor controlado (semicondutores que tém capacidade de entrar em conduc¢éo ou
corte sob a ordem de um sinal externo de comando) com um diodo em antiparalelo.

Nesta seccdo a nomenclatura utilizada para identificar os semicondutores controlados e 0s
diodos e Sy e Dy, respetivamente, onde x representa 0 numero do dispositivo. Na Figura 1.2 [9]
esta representada a configuracdo dos conversores DC-DC unidirecionais ndo-isolados do tipo buck
e do tipo boost, e também a reconfiguracdo destes que da origem aos conversores DC-DC

bidirecionais isolados basicos.



O duty-cycle ou razdo de tensdo (D) é definido como a percentagem do periodo do sinal de
comando dos semicondutores controlados em que este esta no estado ON, ou seja, é a percentagem
do periodo do sinal de comando em que o semicondutor que esta a ser controlado vai estar em

conducdo. Como tal, define-se pela seguinte equagéo:

D:\ﬁ_Tﬂ (1.1)

Vch TS
Na equagéao (1.1), Vdca e Vaca S0 as tensdes do conversor nos lados de alta e baixa tenséo,
respetivamente. Ts é o periodo do sinal de comando dos semicondutores controlados, € Ton € a
parte do tempo do periodo do sinal de comando dos semicondutores em que o sinal estd no estado

ON, ou seja, 0 tempo em que o semicondutor esta em conducao [10].
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Figura 1.2 - Conversor DC-DC unidirecional do tipo buck (a), Conversor DC-DC bidirecional do tipo boost (b), transformagédo
em conversor DC-DC bidirecional ndo-isolado basico (c).

Quando a energia ¢ transferida do lado de alta tensdo (AT) para o lado de baixa tensdo
(BT), ou seja o conversor esta a funcionar no modo buck, o semicondutor Sz é controlado enquanto
0 S esté desligado. Quando a energia é transferida do lado de baixa tensdo para o lado de alta
tensdo, o conversor esta a funcionar no modo boost, e o semicondutor S, é controlado enquanto o
semicondutor S estd desligado. A bobina Lpc serve para que o ripple da corrente seja 0 menor
possivel.

Este conversor DC-DC bidirecional apresenta algumas limitacdes [9] como de apenas
poder funcionar no modo buck num sentido e no modo boost no outro, quando o D € muito proximo

da unidade o conversor ndo funciona na pratica e o facto de ndo ter isolamento galvanico.



1.3.2 Conversores DC-DC bidirecionais isolados

De um modo geral os conversores DC-DC bidirecionais isolados tém a estrutura
representada na Figura 1.3. A estrutura é composta por dois conversores DC-AC de alta frequéncia
e um transformador usado para manter o isolamento galvanico entre dois barramentos DC. A razédo
de transformacdo do transformador é escolhida consoante a tenséo dos barramentos DC desejada.
Devido ao facto do conversor DC-DC exigir uma transferéncia de energia em ambos 0s sentidos,
os conversores DC-AC tém que possuir a capacidade de transferéncia de energia bidirecional.
Estes conversores podem ter varias topologias como: Ponte Completa, Meia Ponte, Push-Pool e

outras configuragOes derivadas destas [11-13].

Fluxo de Energia Bidirecional

e
ldcA Conversor A Conversor B ldeB
2 p
+— —+
DC NS AC
VdcA VdcB
AC DC
- Transformador -

de alta frequéncia
Figura 1.3 - Esquema geral de um conversor DC-DC bidirecional isolado.

Neste subcapitulo e nos restantes capitulos da dissertacdo os semicondutores controlados
serdo identificados recorrendo a nomenclatura Syy sendo x a sigla que representa o conversor DC-
AC [A e B], e y 0 nUmero do semicondutor [1 4].

A introducdo de um transformador de alta frequéncia no sistema leva sempre a perdas e
custos adicionais [14]. Contudo, existem outras vantagens aplicadas a este conversor. A principal
vantagem dos conversores DC-DC bidirecionais isolados em relagéo aos ndo-isolados é o facto de
os isolados beneficiarem de isolamento galvanico, que em muitas aplicacdes € um requerimento
obrigatdrio, pelo que garante uma maior seguranca, reducdo de ruido e o correto funcionamento
dos sistemas de protecao [9].

Relativamente a complexidade do sistema de controlo e do conversor propriamente ditos,
os conversores DC-DC bidirecionais isolados tém uma maior complexidade que 0s ndo-isolados e
quando se utiliza técnicas de comutagdo suave nos semicondutores controlados, a complexidade
tende a ser ainda maior [9].

Uma das topologias de conversores DC-DC bidirecionais isolados mais utilizadas em VES
tem a configuragcéo em ponte completa [15], representada na Figura 1.4 [9], sendo mais conhecida
por Dual Active Bridge (DAB). Este conversor é utilizado em aplicacGes para veiculos elétricos

[12], aplicagbes de sistemas de armazenamento de energia que exigem fluxo de energia



bidirecional [11] e tem uma complexidade mais elevada ao nivel do comando dos semicondutores
controlados, devido a existirem quatro semicondutores em cada um dos lados do transformador
(configuracdo em ponte completa). As topologias em meia ponte tém sido desenvolvidas com o
objetivo de reduzir o nimero de componentes, diminuindo assim as perdas totais, mas devido aos
desequilibrios de tensdo que surgem nos condensadores é necessario um controlo adicional para
resolver esse problema [16].

Normalmente o conversor DAB ¢ a escolha mais comum quando se trata de altas poténcias,

embora tenha uma configuragcdo mais complexa, um maior custo e maior tamanho [17].
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Figura 1.4 - Esquema elétrico de conversor DC-DC bidirecional com configuragdo em Ponte Completa (DAB).

Estes conversores DC-DC tém algumas vantagens entre as quais se destacam o facto de os
dois conversores DC-AC terem a capacidade de gerar uma forma de onda de tensdo com um valor
de pico muito proximo da tensdo DC (Vga € V) € apresentarem um rendimento que é
independente da diregdo fluxo de poténcia. De salientar ainda que todos os semicondutores dos
conversores sdo percorridos por correntes com valores eficazes muito semelhantes e que o
transformador utilizado possui uma estrutura simples, ou seja, de facil concecao [9].

A principal grandeza responsavel pelo armazenamento e transferéncia de energia é a
indutancia de fugas do transformador (Li). Quando o valor de Li € insuficiente para a maxima
transferéncia poténcia no conversor, adiciona-se uma indutancia auxiliar ligada em série (Laux).
Existem outras desvantagens relevantes deste tipo de conversor DC-DC, entre as quais se destacam
limitacGes em controlo de soft-switching para determinadas cargas [15], correntes DC com um
ripple elevado (necessitam de componentes adicionais para a filtragem) e o facto do circuito de
comando dos semicondutores ter uma maior dimensao do que o de outras configuracdes, devido

ao maior numero de semicondutores controlados [9].



1.4 Conversores DC-DC ressonantes

Nos conversores DC-DC para aplicacgdes de poténcias elevadas, a frequéncia de comutagéo
dos semicondutores controlados (fs) é elevada, de modo a reduzir o tamanho dos elementos
reativos. Neste caso, como 0s semicondutores estdo sujeitos a tensdes e correntes de valores
elevados, tém grandes perdas por comutacdo. Para resolver este problema existe outro tipo de
conversores DC-DC bidirecionais que sdo designados por conversores DC-DC bidirecionais
ressonantes. Geralmente apresentam as mesmas topologias anteriormente referidas (Meia Ponte e
Ponte Completa) com componentes passivos adicionais e sdo projetados de modo a conferir ao
conversor uma transferéncia de poténcia com perdas muito reduzidas para uma dada frequéncia fs
elevada (frequéncia para a qual os componentes passivos adicionais séo projetados de modo a que
0 sistema entre em ressonancia).

Com o intuito de aumentar e melhorar a capacidade de transferéncia de energia,
independentemente da topologia usada, é necessario que todo o sistema funcione a frequéncia de
ressonancia (fr). Quando tal acontece, toda a impedancia do conversor ressonante € vista do lado
do primario como puramente resistiva, sendo que a tensdo e corrente no circuito ressonante se
encontram em fase. A transferéncia de energia é feita apenas usando a componente fundamental
da frequéncia fs, 0 que implica que os harmonicos da fonte e da carga sejam eliminados e que a
poténcia transferida s6 tenha em conta a componente fundamental da tenséo e corrente. Assim, o
conversor ressonante tanto atua como um filtro passa-baixo ou como passa-banda, isolando a
entrada e a saida dos harmonicos a frequéncia fr [18].

Os conversores ressonantes podem funcionar em toda a gama de frequéncias, porém, o
ponto 6timo onde o rendimento e a transferéncia de energia é maximo é a frequéncia fi.

Comparando com outros conversores de alta frequéncia para a mesma poténcia, 0
conversor ressonante possui valores de correntes menores e perdas de comutacao praticamente
nulas. Este tipo de fendmeno ao qual existem perdas nulas nos semicondutores a frequéncia fs é
chamado de comutagéo suave ou soft-switching.

As técnicas usadas pela comutacdo suave da ponte inversora consistem na comutacao no
zero da corrente (ZCS) ou na comutagéo no zero da tensdo (ZVS), representado na Figura 1.5. Na
técnica ZVS, a tensdo aos terminais do semicondutor é zero quando este é ligado. Assim consegue-
se obter uma energia armazenada de saida nula e consequentemente perdas de comutacdo
inexistentes. Na técnica ZCS, o semicondutor é desligado quando a corrente ja é nula [19]. Outra
vantagem desta comutacdo suave esta na redugéo da interferéncia eletromagnética (EMI) quando
é usada a comutagdo ZVS. O EMI é causado em grande parte por varia¢Oes elevadas de corrente

(di/dt) e de tenséo (dv/dt). Estas variagGes bruscas também provocam stress nos componentes 0

7



que reduz a sua vida atil [20]. A Figura 1.5 b) representa a comutacdo dos semicondutores com

perdas, enquanto que a Figura 1.5 c) representa esses mesmos semicondutores com uma

Id Vds Id

comutacao suave.
Vds
D >< ><
Perdas de
® comutagio o ZVS ZCSs

(a) (b) ()

Figura 1.5 - MOSFET do tipo N (a), Hard-switching (b), Soft-switching (c).

Para a melhor compreensdo dos conversores ressonantes, € importante perceber as quatro

seguintes equacdes:

1
f =—— 1.2
" 2zyLC (12)
f
f =—= 1.3
n fr ( )
Z
= 14
Q=1 (L4)
G — Vsaida (15)

Vv,

entrada

A frequéncia fr de uma malha ressonante é determinada por (1.2), onde L e C representam
a indutancia e a capacitancia da malha ressonante.

A frequéncia normalizada (f,) é a razdo entre a frequéncia de comutacdo (fs) dos
semicondutores e a frequéncia de ressonancia da malha (fr) e € representada por (1.3).

O fator de qualidade (Q) de um sistema corresponde a razdo entre a maxima energia
armazenada e a energia media dissipada por ciclo na malha ressonante, e € calculado através da
equacéo (1.4), onde Z, representa a impedancia equivalente da malha ressonante e R; representa a
resisténcia equivalente da carga aos terminais da malha ressonante.

Todas as malhas ressonantes tém a carateristica de possuirem um ganho em tensdo
associado a frequéncia f, em que operam. O ganho (G) é caraterizado pela equacao (1.5) e consiste
na transformacao da amplitude da tensdo de saida face a tensé@o de entrada da malha ressonante.



1.4.1 Conversores Ressonantes Série (SRC)

A configuracdo ressonante série, Figura 1.6 (a), contem um condensador e uma bobine em
série e comporta-se como uma fonte de tensdo. A Figura 1.6 (b) representa a curva do ganho em

fungéo da frequéncia normalizada (fn) de um SRC, para diferentes fatores de qualidade (Q).

DC Gain characteristic of SRC
1 = T T

09+
—Q=2
—AQ=3
—Q=4 1
—Q=6
—Q=8 | 4

Q=10

08

07F

08

L C .
§ 05f /
o /
— 04f ;
/

IR

Vaca Ri

: " L . . : L
04 06 08 1 12 14 16 18 2
Normalized frequency fn

(a) (b)
Figura 1.6 - Esquema equivalente de um SRC (a), Ganho caracteristico de um SRC (b).

Esta topologia tem a vantagem de eliminar a circulacdo de correntes DC na malha
ressonante que surgem a altas e médias frequéncias. Ao variar a frequéncia fs dos semicondutores,
a impedancia equivalente da carga Ri vista pela malha ressonante vai variar, alterando assim a
tensdo aos terminais da carga Ri, comportando-se como um divisor de tensdo. Este circuito
funciona perfeitamente sem carga (Ri=o0), mas em curto-circuito (Ri=0), pode levar a destruicao
do conversor. A corrente nos dispositivos semicondutores decresce quando a corrente de carga
decresce, fazendo com que ndo exista degradacdo do rendimento para cargas baixas. Para
frequéncias fs maiores que a frequéncia fr, 0s semicondutores do conversor comutam na regido
ZV/S. Para frequéncias fs abaixo da frequéncia fr, 0s semicondutores do conversor comutam na
regido de ZCS.

As principais desvantagens desta configuracdo sdo a impossibilidade de ter ganhos
superiores a 1 e as elevadas correntes que podem passar por toda a malha ressonante, mesmo a

baixas tensdes. Assim sendo, esta configuracdo é ideal para altas tens@es e baixas correntes [20].

1.4.2 Conversores Ressonantes Paralelo (PRC)

A configuracdo ressonante paralela, Figura 1.7 (a), contem um condensador em paralelo com
a carga e comporta-se como uma fonte de corrente. O PRC tem a caracteristica de conseguir ter ganhos

de tensdo superiores a 1 e uma protecao intrinseca a curto-circuitos na carga (Ri=0). Em circuito aberto



(Ri=o0), tem um comportamento perigoso, pois podem existir correntes muito elevadas na malhar

ressonante e nos semicondutores, levando a destruicdo do conversor.

DC Gain characteristic of PRC
10 T T T T T T T

al

—aQ=2
—Q=3
——Q=4
T \ ——Q=6
! ——a=8

Q=10| |

Gain M
o
T

VacA

L L L L . L
04 06 08 1 12 14 16 18 2
Normalized frequency fn.

(@) (b)
Figura 1.7 - Esquema equivalente de um PRC (a), Ganho caracteristico de um PRC (b).
As principais desvantagens deste conversor relacionam-se com as flutuagfes de corrente a
media/alta frequéncia e no seu ganho de saida, pois esta varia com o Ri. Mesmo alterando fs para regular
a tensdo na saida, a corrente ic mantem-se praticamente constante, o que leva a elevadas perdas no

inversor independentemente da carga [20].

1.4.3 Conversores DC-DC bidirecionais isolados ressoantes

Juntando as configuragcdes SRC e PRC e reconfigurando-as para terem um comportamento
idéntico nos dois sentidos de fluxo, podemos obter dois tipos de conversores, 0 LLC e 0 LCC
bidirecional. Estes conversores tém a carateristica de poderem incorporar 0s componentes
magnéticos do transformador, reduzindo assim os custos da malha ressonante. Ambos possuem
isolamento galvanico, comutacdo suave, operacdo a alta frequéncia, e tamanho reduzido. Na

Figura 1.8 encontra-se representado um diagrama de blocos de um sistema DC-DC bidirecional

isolado ressonante.

AC i AC Compensagdo Compensagao
b TVDC = bc Primaria Secundaria AC

Conversor DC-DC Bidirecional Isolado Ressoante

Figura 1.8 - Conversor DC-DC bidirecional isolado ressoante aplicado num VE

10



O conversor LCC Bidirecional tem algumas carateristicas que o sobressaem comparando
com outras configuracdes mais simples. Consegue regular a tensao de saida em vazio, tem uma
protecao intrinseca a curto circuitos e a circulacao de corrente na malha ressonante do secundario
é proporcional a carga. Contudo, 0 seu grande nimero de componentes passivos e as correntes
constantes na malha ressonante (levando a perdas de comutacdo elevadas) fazem com que este
conversor ndo seja caso de estudo. Por outro lado, o conversor CLLC ou LLC bidirecional, Figura

1.9, consegue deter vantagens que o distinguem dos demais.

Ls Cs

Cp Lp
o) |(e ||
Vaca Lm VacB

Figura 1.9 - Conversor CLLC bidirecional.

O CLLC é composto cinco elementos ressonantes e por duas frequéncias de ressonancia
(fo e fr). S&o incluidas na malha ressonante dois condensadores (Cp e Cs), a indutancia de
magnetizacdo (Lm)do transformador e as indutancias de fugas do transformador (Lip € Liks). Lp € Ls
é dado por (1.6) e (1.7), onde Lauxp € Lauxs € adicionado para regular a malha ressonante, como

explicado na seccdo 2.1.
Lp = lep + Lauxp (1'6)
Ls = les + I‘auxs (1-7)

Na Figura 1.10 é representado a curva carateristica do ganho de um conversor CLLC,
que tem a carateristica de ter dois picos de ganho para duas frequéncias distintas. A frequéncia fr,
o0 conversor tem um ganho de 1, contudo, para a frequéncia de canto (fo), 0 conversor CLLC tem

um ganho que pode variar entre [0 «], dependendo das carateristicas da malha ressonante .

3.5

|
jo)

2.5

]

Ganho

]

I\ —
BN )

1R 1.5
Frequéncia(fn) ﬁ

Ly
/

x
S

Figura 1.10 - Curva ganho de um CLLC.
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As principais vantagens deste conversor caracterizam-se pelo ganho unitério constante a
frequéncia fr para qualquer tipo de carga, um ganho variavel a frequéncia fo,um bloqueio intrinseco
a correntes DC e baixas correntes na malha ressonante para tensdes elevadas [15, 21, 22]. Este
conversor ndo necessita de malhas snubber ou clamp pois tem a possibilidade de funcionar em
ZVS e ZCS, aliviando assim o stress dos semicondutores [23].

A Unica desvantagem deste conversor € o seu custo inicial.

O CLLC bidirecional é usado principalmente em aplica¢des grid-to-vehicle (G2V) [15, 24],
Vehicle-to-Grid (V2G) [25] e integracdo de sistemas em smart grids [21, 23, 26, 27].

1.5 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € estudar e implementar um conversor DC-DC
bidirecional que possa ser utilizado como um sistema de gestéo de baterias LiFePO4 num veiculo
elétrico real. O conversor deve ter a capacidade de carregar as baterias quando for necessario e
deve responder sempre que seja solicitado a fornecer energia ao barramento DC do VE. Outro
objetivo importante é provar que a modulacdo de tensdo por phase-shift consegue regular os
barramentos DC.

O estudo comeca com a pesquisa bibliografica referente aos conversores bidirecionais nao-
isolados, isolados e ressonantes, incluidos em sistemas de carregamento de baterias, com o
objetivo de ajudar a perceber o funcionamento e o principio da ressonancia associado a frequéncia
de operacdo do conversor

De maneira a validar os principios anteriormente referidos, sera analisado o funcionamento
do conversor e a dindmica da estratégia de controlo adotada através de simulacGes computacionais
desenvolvidas no software Matlab/Simulink®.

Com o objetivo de validar os resultados tedricos obtidos na simulagdo sera construido um
prototipo, que permite obter resultados experimentais e demonstrar a fiabilidade do conversor.
Para controlar este prot6tipo sera necessario proceder a implementacgdo das estratégias de controlo
numa FPGA, programada através de software a desenvolver em ambiente Labview.

Por fim, com base nos resultados obtidos serdo retiradas conclusdes sobre o funcionamento
de todo o conversor e o comportamento do método de controlo implementado, para concluir que

0s objetivos descritos foram atingidos.
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1.6 Estrutura

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1 é feita a introdugéo aos
conversores bidirecionais ndo isolados, isolados e ressonantes, com maior preponderancia
naqueles que séo aplicados a transferéncia de energia em VEs. No fim do Capitulo 1 sdo
apresentados 0s objetivos para esta dissertacdo. No Capitulo 2 € analisado o conversor CLLC
bidirecional ressonante relativamente a sua configuracdo e comportamento, tanto para a carga
quanto para a descarga de baterias. No Capitulo 3 séo referidos os métodos de controlo existentes
na literatura, incidindo essencialmente no método de controlo implementado. No Capitulo 4 é
apresentado uma simulacdo computacional que utiliza valores e componentes proximos dos
utilizados num VE real, sendo analisados os varios resultados obtidos. No Capitulo 5 séo
mostrados os resultados do trabalho experimental desenvolvido, fazendo a comparagéo simultanea
desses mesmos resultados com outra simulagdo computacional que utiliza valores e componentes
idénticos aos usados no protétipo. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo

e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Conversor CLLC

2.1 Principio de funcionamento da configuracao adotada

A configuracao do conversor DC-DC bidirecional a ser estudada ao longo desta dissertacao
sera uma configuracdo isolada ressonante série. Esta configuracdo aplicada ao carregamento de
baterias para veiculos elétricos tem vantagens em relacdo a topologia ndo-isoladas e néo-
ressonantes, ja referidas no capitulo 1.

Dentro das configuracbes de conversores DC-DC bidirecionais isolados ressonantes,
optou-se pela configuracdo denominado por CLLC [23], pelo que ao longo da dissertacdo o
conversor DC-DC bidirecional isolado ressonante serd denominado por CLLC, representado na
Figura 2.1. A configuracdo do CLLC nesta dissertacdo € em onda completa, pois para a mesma
tensdo de entrada, consegue-se obter uma poténcia de saida quatro vezes maior, comparando com
a configuracdo de meia onda [20].

Os semicondutores controlados a utilizar nas duas pontes completas do CLLC séo do tipo
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT’s), devido a terem uma boa relagao entre a frequéncia
de comutacdo e as correntes e tensdes suportadas aos seus terminais [28].

Os inversores utilizados neste conversor DC-DC sao em fonte de tensdo (Ponte A e B). Sdo
conversores estaticos destinados a gerir o fluxo de energia elétrica entre uma fonte DC e uma carga
AC. Tém como objetivo regular o valor da tensdo eficaz e a frequéncia aplicado a sua saida. A
estratégia de controlo utilizada nestes conversores sera em phase-shift, como explicado mais em

detalhe na seccédo 3.2.

ldcA

SAl

F KEF oo ot O TR R T |

Vaca| ==Ca

Transformador

Figura 2.1 - Representacdo de um conversor ressonante bidirecional CLLC.

Como se pode observar na figura 2.1, o conversor € composto por duas pontes completas,
com as respetivas tensdes e correntes continuas identificadas pelos subscritos A e B, e um circuito

ressonante intermédio AC. Este circuito é constituido por um transformador de média/alta
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frequéncia, duas induténcias auxiliares (Lauxp € Lauxs) € dois condensadores (Cp e Cs) no lado
primario e secundario do transformador.

Relativamente ao transformador, as resisténcias Rp e Rs representam as resisténcias dos
enrolamentos do lado primério e secundéario, respetivamente. As perdas do nucleo ndo estdo
representadas pois sdo muito reduzidas, desprezando-se. A sigla Lm corresponde a indutancia de
magnetizacéo do transformador, enquanto as siglas Lip € Liks retratam as indutancias de fugas dos
enrolamentos do lado primario e secundario, respetivamente. O transformador garante o
isolamento galvanico e sendo este de alta/média frequéncia possibilita que os componentes
ressonantes auxiliares do conversor e o proprio transformador tenham um tamanho mais reduzido,
e consequentemente, um menor custo [20]. A razdo de transformacdo do transformador (N) é

definida por:
N=—L (2.1)

Neste capitulo e nos restantes capitulos desta dissertacdo as varidveis de entrada dos
inversores A e B estdo associadas ao subscrito X que pode tomar os valores A e B, enquanto as
variaveis dos lados primario e secundario do transformador serdo identificadas pelo subscrito z,
sendo que z pode tomar os p (primario) e s (secundario).

Cada inversor apresenta nos terminais de saida uma onda quadrada de tensao Vacx a oscilar
entre +Vacex € — Ve, iSto devido a estrutura de onda completa do inversor. A tensdo vacx pode ser
representada matematicamente atravées de série de Fourier indicada em (2.2) & qual corresponde

uma tenséo eficaz Vacx calculada através de (2.3)

vacx(t)z%- > 1sin(27rn1’st) (2.2)
n=135,...

(2.3)

Em (2.2), t representa o pardmetro relativo ao tempo e n representa 0 harménico em anélise.
A componente fundamental de vacx € representada por (2.4) e o correspondente valor eficaz

calculado por (2.5).

Ve o) =V sin(2r ) @4
242
Vacx_O = i.vdcx (25)

Quando o conversor funciona a frequéncia fr, as correntes iac; apresentam apenas a

componente fundamental, isto &, iac; o Sinusoidal, e podem ser representadas por:
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i (0) =14, o(1) =21, (Sin(27 1 1) (2.6)

A corrente de saida retificada lqcx € dada por:

Idcx = |iacz (t)|dt = & Iacz 0 (27)
. _

O t—yn |

S

Se iacx € Vacx 0 €Stiverem em fase, a carga DC de saida refletida no interior da malha
ressonante AC é representada pelas resisténcias da Figura 2.5 e é definida por:

V 2
R :J%L}%R _ (2.8)

acz
|

acz_0
Por questbes de simplificacdo, na Figura 2.2 sdo representados alguns parametros e

grandezas referidas ao lado primario do transformador, sendo definidos por:

ClL=13 (2.9)
L'y = N*-Ly (2.10)
L' =N*L_. (2.11)
R, =N?-R (2.12)
Vg =N Vg (2.13)

ldcA

SAI

Cp Lawp Likp Rp R’s L'ks Laxs C’s

Vaea| =—=Ca
Lm

SA3

Transformador
Ideal

Figura 2.2 - Esquema equivalente de um CLLC.

A soma das indutancias do primario é representada por L, enquanto a soma das indutancias
do secundario é representada por Ls. A indutancia Lau; é utilizada para regular o racio de

indutancias (k), que é representada pela equagéo (2.14).
k=—" (2.14)

Para uma indutancia Lm muito pequena, as correntes de magnetizacao sdo elevadas, levando
a grandes perdas de magnetizacdo. Porém, para uma indutancia Lm elevada, a curva de ganho torna-
se mais oscilante e & frequéncia fr 0 ganho diminui. E usual usar um entreferro no transformador

neste tipo de conversores, pois € uma forma simples de regular a indutancia Lm [20]. Em aplicacGes
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de carregamento de baterias, a curva do ganho deve ser ligeiramente decrescente para toda a gama
de frequéncia, para ambos os sentidos de operacédo do conversor [25]. Para que tal aconteca, k deve
apresentar um valor proximo de 10 [21].

A configuracdo adotada nesta dissertacdo para a malha ressonante nos lados primaério e
secundario é de Lp=L’s e Cp=C'"s. Esta estrutura simétrica garante um algoritmo de controlo de
comutacao mais simples e eficiente, independentemente da direcdo do fluxo de poténcia. Para um
transformador bem projetado, as resisténcias dos enrolamentos do transformador sdo desprezaveis,
néo sendo consideradas no seguinte caso de estudo. Assim sendo, o esquema de um CLLC aplicado
a carga de baterias de um VE (sentido G2V) corresponde ao representado na Figura 2.3 e Figura
2.5 (a), enquanto o esquema aplicado a descarga de baterias corresponde a Figura 2.4 e Figura 2.5
(b) [15]. De agora em diante, considera-se que a tensdo Vqca corresponde a tensdo do barramento
DC (Vdc) partilhado pelo retificador da rede e pelo acionamento do VE e que a tensdo Ve
corresponde a tensdo do barramento DC das baterias (Vbat). Os IGBT’s representados a cinzento

ndo se encontram em conducéo.

Carga das Baterias Sex Sez

——> Ls Cs

Ve VacB Coat== | Vpat
SBS SB4
N1:N2
Figura 2.3 - Esquema equivalente de um CLLC aplicado a carga de baterias, sentido G2V.
idc ibat
+ . +
Swt Swz Descarga das Baterias Se1 Sez
Cp Lp <—3 Ls Cs ‘I ‘I
(|
I3
Vie| ==Cac VacA Jacp. \VaCB Chatm=— | Voat
Lm
SA3 SA4 SBA
Figura 2.4 - Esquema equivalendo de um CLLC aplicado & descarga de baterias.
Carga das Baterias Descarga das Baterias
—— <
Cp Lp LsxN2  Cs/N? CpxN2 Lp/N2 Ls Cs
| | . Y'Y Y YY YL | | | | . Y'Y Y LYY YL | | +
) |acg lacs/N ) I |acg><N lacs )
Vin Lm RbatxN2  Rout/N? Lm/N2 Vbat
(@) (b)

Figura 2.5 - Malha ressonante simplificada aplicada a carga de baterias (a) e a descarga de baterias (b).
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O que define o sentido do fluxo de energia é o potencial das tensdes Vqc € Vbat. Se Vgc for
superior a Vpat, entdo o fluxo desloca-se no sentido G2V. Por outro lado, se Vpat for superior a Ve,
entdo o fluxo desloca-se no sentido contrario.

A configuracdo CLLC tem a carateristica de ter duas frequéncias de ressonancia, uma (fr)
em que o ganho é unitario e outra (fo) em que o ganho variavel, sendo que a frequéncia f, é sempre
maior do que a frequéncia fo.

SelLp#L’seCp+#C’, entdo a frequéncia fr ja vai estar dependente do sentido do fluxo de
poténcia do conversor. Dessa forma, a frequéncia fr toma o valor de fich para a carga (2.15) e frocn
para a descarga (2.19). Contudo, por questdes de simplificagdo, normalmente no projeto de um
CLLC Lp=L’s e Cp=C’. Isto faz com que a frequéncia fr seja constante independentemente do
sentido do fluxo de poténcia, fazendo com que frch Seja igual a frocn. Porém, a frequéncia fo vai
deter valores diferentes dependendo do sentido do fluxo de poténcia. A frequéncia fo tomara
valores de foch para a carga e fopch para a descarga, determinados pelas equacdes (2.16) e (2.20),
respetivamente.

No processo de carga, Figura 2.5 (a), a frequéncia de ressonancia da carga (frcn) utiliza a
indutancia equivalente de carga (Lcn) € a capacitancia equivalente de carga (Ccn). Estas variaveis
S&0 expressas por (2.17) e (2.18).

1
fo=—— (2.15)
° 2”\/ Len - Cen
1
foo_ = (2.16)
2L, -C,
L -N2L
L 4 " s 2.17
Lo =L L, +N2L, (2.17)
2
_ Gy (C/N) (2.18)

@ C,+(C,/N?)
No processo de descarga, Figura 2.5 (b), a frequéncia de ressonancia da carga (frocn) utiliza

a indutancia equivalente de descarga (Locn) € a capacitancia equivalente de descarga (Coch), € Sao
representadas por (2.21) e (2.22).

1
fg=—— 2.19
> 27[ I‘Dch'CDch ( )
1
fmm:__ﬁ=== (2.20)
277: NimZCS
1 L. -L
Lo =L+ ——"— 2.21
Dch S Nz Lm+|_s ( )
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N%C_-C

- 7p s 2.22
" N°’C,+C, (2.22)
O fator de qualidade (Q) também é diferente mediante o sentido do fluxo de poténcia sendo

representado na carga por Qch (2.23) e na descarga por Qpch (2.24).

_ 272 fionLon
8RN?
2

Qan (2.23)

— 27 frDch I-Dz:h 2.24
Dch — 8Rout ( ' )

27N?
De acordo com as leis de Kirchhoff analisadas em [29], os ganhos de tenséo na carga (Gcn)

e descarga (Gpen) s@o calculados através de (2.25) e (2.26), respetivamente.

1
Gy, = > > (2.25)
f . f .1 fs f,
1+ A—[‘Ehj + jo{BA+[ ‘Ehj }+ JWQC" (1+ B)(frm—f‘:“j
1
Gpen = > - (2.26)
1+B- 1:ODch + J,B A-B+ fODch + JN ZQDch (1+ A) fs _ frDch
fs fs frDch fs
onde A, B, a e B representam:
A= Lp (2.27)
= L ]
N 2L
B= : 2.28
C (228)
o= ; (2.29)
27 f.CR,, '
/- (2.30)
2 fstRout '

Se Lp=L’s e Cp=C'"s, entdo frch= froch € 0 ganho é unitério a frequéncia de ressonancia, tanto
na carga, como na descarga (Gcn #=Gpen fr= Gfr=1), tal como se pode observar na Figura 2.6.
Nestas condigdes, e para perdas desprezaveis, Vbat € Vac relacionam-se através da equacao (2.31).

Vie =G -N-Vi =NV, (2.31)
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A Figura 2.6 representa as curvas carateristicas do ganho de um CLLC num processo de
carga e de descarga para iguais fatores de qualidade. Ambas as formas de onda tém o mesmo
comportamento, interpretando apenas 0 Q de maneira diferente, isto porque a impedancia
equivalente toma valores diferentes consoante o sentido do fluxo de poténcia, como representado
na Figura 2.5.

No que diz respeito ao rendimento do conversor (), na carga este € definido pela expresséo

(2.32) e nadescarga pela expressao (2.33).

P
0/) — _ bat
Nen (%) = o (2.32)
dc
P
0/) — _ dc
Moen (%0) = P (2.33)
bat
35 11 14 Q=0.87
=0.87 =
. 8:1 — Q=1
3 Q=12 H 1.2 — Q=12
Q=15 Q=15
25 A Q=2 1 — gzz 4
Q=24 7 W =
, Z“\\ Q=3 05 % h\ o
2 \ g RN
8 \\ 8 ‘f \ \
15 J N 0.6 777 .
{ S S / x \
/ . 4 / \ \
1 N _— — 0.4 L S
—— \ ) \
) \ // // \\
0.5 / 0.2 N S = :
, ) ——
7 / y —
0 o !
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Frequencia (fn) Frequencia (fn)
(@) (b)

Figura 2.6 - Curva do ganho de um CLLC com Lp=L’s e Cp=C's, no processo de carga (a) e descarga (b).

2.2 Modos de operacgéo para carga de baterias

Num CLLC bidirecional ressonante, existem 6 modos de operacdo durante um Unico ciclo

de comutacdo. A Figura 2.7 representa esses modos para um funcionamento em carga de baterias.

Uma vez que os componentes dos lados primario e secundario sdo simétricos, isto €, Lp=L’s e
Cp=C"s, no modo de descarga das baterias as formas de onda sdo exatamente iguais, apenas
desfasadas 180°.

Os modos 3 e 6 encontram-se no intervalo de dead-time dos semicondutores IGBTS,

enguanto os modos 1 e 4 reproduzem o tempo de ressonancia e de transferéncia de poténcia. Os

modos 2 e 5 representam o intervalo em que 0 conversor ndo se encontra em ressonancia [21].
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Vhat = | Vba
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Figura 2.7 - Modos de operagdo de um CLLC: (a) Modol, (b) Modo2, (c) Modo 3, (d) Modo4, (e) Modo 5, (f) Modo 6.

Durante a carga, enquanto existe transferéncia de poténcia do priméario para o secundario,
0s pares de IGBT’s do primario Sa1 Sas € Sas Sa2 operam como inversores, enquanto os IGBTs
do secundario permanecem desligados, operando apenas os pares de diodos Dg1 Dg4 € Dgz Dg2 em
modo de retificador (Figura 2.3).

A Figura 2.8 (a) mostra algumas formas de onda teéricas do conversor proposto para todos
0s modos de opera¢do do CLLC, durante um Unico ciclo de comutacao e na fase de carregamento,

para uma estratégia de controlo phase-shift com ¢=180°. A Figura 2.8 (b) mostra as mesmas formas
de onda mas agora com um ¢#180° Na secgdo 3.2 sera explicado em detalhe a estratégia de

controlo phase-shift.
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Figura 2.8 - Ondas tedricas de um conversor CLLC bidirecional ressoante: ¢=180° (a) e ¢#180° (b).
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A descricdo detalhada sobre todos os modos operacionais € a seguinte [21]:

Modo 1 [to — t1]: Sa1 e Sassdo ligados e existe energia a fluir para as baterias atraves de
Dg: e Dgas. A corrente iacp torna-se positiva porque +Vqc forca a corrente no sentido positivo.
A carga vista pelo transformador encontra-se refletida no secundario e a energia
armazenada em Ly vai acumular-se de forma linear. Desprezando a duragdo do dead-time,

a corrente iacp pode ser calculada neste intervalo através:

Vdc - VCp (tO)
C

i, (8) = i, (t,) cOS(27 f, (t—t,)) +
JL,/c,

sin2z f, (t—t,)) — jvﬁ (t—7)cos(2z f,r)dzc (2.34)

, \ T, A
t)) v —o | == 2.
Iacp( 0) Lm + Lp ( 4 Zj ( 35)
A=t -, (2.36)

Onde V1r é a tensdo aos terminais do enrolamento do transformador e Ts é o periodo de
comutacdo dos semicondutores. A corrente iLm pode ser obtida atraves da seguinte equacao:
. : 1 b
lin () =l () + T [Vae (- 1) =] = [ C ()l (237)

+

m p t

Os diodos Dgi e Dgs iniciam a transferéncia de energia em ZCS pois nesse instante iacs
encontra-se nula. O modo 2 termina quando iacp €ncontra iLm, 0 que significa o fim da
transferéncia de energia para o secundario.

Modo 2 [t1 — t2]: Depois de iacp igualar iLm, a ressonancia € cessada e ndo ha transferéncia
de energia para o secundario. Neste intervalo, iacs torna-se zero e o condensador Cpat N40
consegue carregar. A corrente iacp iguala iLmaté Sa1 e Sas desligarem. A corrente iacp pode
ser calculada neste intervalo através:

Vdc - VCp (tl)

ey () = T, (t,) COS(@, (1= 1,)) + sin(aw,, (t-1,)) (2.38)

m

o (2.39)

"L+ L,)C,

7 - / Ly Lo (2.40)
CP

Modo 3 [t2 — t3]: Neste momento o conversor encontra-se no intervalo de dead-time. A

corrente flui pelos diodos em antiparalelo Da2 e Das € prepara 0 conversor para arrancar
no modo 4 em ZVS.

Modo 4 [ts — t4]: Sa2 e Sas ligam-se e o0 conversor comeca a transferir energia do primario
para o secundario, transmitindo energia as baterias através dos diodos Dg e Dgs. Durante

este intervalo, iacp muda de sentido imposto por -Vqc. Este modo comporta-se de forma igual
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ao modo 1, com a diferenca de que agora os IGBTs que funcionam s&o 0 Saz € Sas. Os
diodos Dg. e Dgs iniciam a transferéncia de energia em ZCS pois nesse instante iacs
encontra-se nulo.

e Modo 5 [ts — ts]: Este intervalo é semelhante a0 modo 2. Depois de t4, a ressonancia e o
fluxo de poténcia param. Sem transferéncia de energia, iacs torna-se zero e as baterias param
de recebem energia.

e Modo 6 [ts — te]: Este intervalo é semelhante ao modo 3. Ocorre durante o dead-time dos
semicondutores Sa2 e Saz. N&o existe energia transferida para as baterias, porém a energia
armazenada na malha ressonante do primario flui através de Da1 e Dag, fazendo com que

0s semicondutores no Modo 1 operem em ZVS.

2.3 Baterias

Como € do senso comum, as baterias sdo dos componentes com maior relevancia num VE.
Os tipos de baterias mais conhecidos sdo chumbo-4cido, ides de litio, niquel-caddmio e niquel-
hidreto metalico, entre outras [1]. Na Tabela 2.1 encontra-se um resumo das principais tecnologias
de baterias [30-32]

PbSO4 NiCad NiMH LiCoO4 LiMn204 LiFePO4
Tens&do nominal 2V 1.2v 1.2v 3.7V 3.7V 3.3V
Den. energia (wh/kg) 24~40 40~60 40~80 135~150 100~140 85~130
Temp. de funcionamento | -20-40°% -20-50° -20-50° -20-60° -20-40° -20-60°c
Eficiéncia (por ciclo) 60~70% 75% 70% 90% 90% >95%
Autodescarga (mensal) 2~5% 5~20% 5~20% 3% 5% <1%
N° de ciclos 500~800 >2000 >2000 300~500 300~500 2000~10000
Seguranga média boa boa nédia media muito boa
Efeito de memoria ndo sim sim néo néo nao
Produto ecologico mau mau bom razoavel razoavel bom

Tabela 2.1 - Caracteristicas das principais tecnologias de baterias.

Os fatores mais importantes a ter em conta na escolha de uma bateria sdo o tempo de vida
atil, eficiéncia, densidade energética, o custo de armazenamento de energia e 0 desempenho da
mesma.

Apesar do estudo das baterias ndo ser um requisito desta dissertagdo, apresenta-se no
seguinte topico uma sintese sobre as baterias de LiFePO4, visto ser o tipo de baterias utilizadas no

prototipo deste projeto.
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2.3.1 Baterias LiFePO4

Comparando com as tradicionais tecnologias, as baterias de ‘Litio — Fosfato de Ferro’
(LiFePO4) tém vindo a assumir-se como uma das mais promissoras tecnologias de armazenamento
de energia, particularmente para aplicacfes relacionadas com a mobilidade elétrica e com os
sistemas de aproveitamento de energias renovaveis. Por exemplo, o Veeco, 0 primeiro carro
elétrico totalmente Portugués que sera comercializado a partir de 2016 e que tem uma autonomia
até 400 quilémetros, utiliza baterias LiFePO4 [33, 34].

As caracteristicas que estas baterias apresentam sdo favoraveis a tais aplicacdes,
nomeadamente o facto de esta tecnologia ser segura, duravel, de carregamento répido, densidade
elevada, reduzido impacto ambiental, rendimento elevado e com uma taxa de autodescarga
reduzida [35].

Comparando com as restantes tecnologias, as baterias LiFePO4 possuem as seguintes
vantagens:

e Seguranca e manuseabilidade — N&o existem riscos de incéndio ou explosdo, mesmo em
condicGes de sobrecarga. As baterias sdo de construcao solida e podem ser operadas em
qualquer posicdo mesmo sujeitas a vibrages. N&o libertam gases ou materiais toxicos,
mesmo quando o encapsulamento é danificado;

e Durabilidade (n° de ciclos) — Superior a 2000 ciclos completos de carga/descarga;

e Autodescarga — Inferior a 1%/més, é a tecnologia com a menor taxa de autodescarga;

e Rendimento — Apresenta o rendimento mais elevado de todas as baterias (> 95%);

¢ Manutencdo — N&o exige qualquer tipo de manutencdo e pode ser armazenada por longos
periodos com carga parcial sem risco de se deteriorar;

¢ Impacto ambiental — A tecnologia é ambientalmente segura e as baterias sdo facilmente
recicladas;

e Taxa de carga e de descarga — Apresenta uma das maiores taxas de carga e de descarga
(cargas e descargas rapidas, com correntes elevadas).

A bateria LiFePOa4, apesar de possuir um custo de investimento elevado, € a bateria que
melhor se enquadra no tipo de sistema considerado. Note-se que, apesar do elevado custo de
investimento (que tendera a baixar em virtude da massificacdo da producéo), as baterias LiFePO4
apresentam um custo estimado por ciclo comparavel as baterias de Chumbo-acidas [32].

Uma bateria recarregavel de ides de Litio, tal como todos os conversores de energia
eletroquimicos (baterias), € constituida por um anodo, um céatodo e um eletrélito A Figura 2.9
ilustra o principio de funcionamento de uma célula que compde uma bateria LiFePO4. O &nodo é
a fonte dos 18es positivos de Litio e o catodo é o recetor [36].
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Figura 2.9 - Principio de funcionamento de uma bateria LiFePO4 [36].

As baterias LiFePOs4, apesar da sua estrutura quimica bastante compacta, possuem um ciclo
de carga/descarga notoriamente bom, sobretudo para baixas densidades de corrente. A reacdo
eletroquimica global de carga e de descarga das baterias LiFePOa4 é dada, respetivamente, pelas
equacodes (2.41) e (2.42) [37].

FePO, +xe+ xLi" — xLiFePO, + (1-x)FePO, (2.41)
LiFePO, —xLi" —xe — xFePO, + (1-x)LiFePO, (2.42)

2.3.2 Esquema elétrico equivalente

Uma bateria ndo € uma fonte ideal. Na prética, a tensdo medida aos terminais de uma
bateria ndo é linear e depende de fatores como o estado de carga da bateria, temperatura ou
historico do regime de carga. Da mesma forma, ndo € possivel eliminar a sua resisténcia interna
ou o seu efeito capacitivo. A aproximacdo a um modelo elétrico equivalente permite relacionar
matematicamente as caracteristicas dindmicas com o estado interno da bateria. De facto, a tenséo,
corrente, temperatura ou outras variaveis externas podem ser utilizadas para conhecer o estado
interno da bateria, nomeadamente o seu estado de carga (State Of Charge — SOC). O SOC ¢
definido como o récio entre a capacidade que estd na bateria e a capacidade total da bateria,
podendo ser expresso pela equacao (2.43).

idi
Q(i)

Onde SOC, representa o valor inicial da bateria e Q(i) representa a capacidade da bateria em

SOC = S0C, - j (2.43)

ampere-hora a uma corrente i (corrente a circular na bateria), sendo negativa na descarga e positiva
na carga [38].

Um dos modelos mais utilizados para descrever as caracteristicas dinamicas de uma bateria
LiFePOa4, é 0 modelo da Figura 2.10 [39].
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Figura 2.10 - Circuito equivalente de Thevenin de uma bateria.

Este modelo é constituido por uma resisténcia Rnat em série com uma malha RC
(Roatp||Coatp). A fonte de tensdo Vocv (Open Circuit Voltage) que alimenta a malha representa a
tensdo em circuito aberto da bateria. A resisténcia série Rpat representa a resisténcia interna da
bateria e € a responsavel pela queda de tensdo que ocorre quando a bateria estd em carga. A malha
Chatp € Ruatp representa o efeito de polarizagdo da bateria (efeito capacitivo do &nodo e do catodo)
e é a principal causa da perda de capacidade de armazenamento de uma bateria, pois aumenta com
o0 envelhecimento da bateria [40].

Um dos aspetos mais importantes do funcionamento das baterias sdo as curvas de
carregamento e descarregamento, que variam consoante o tipo de bateria. A Figura 2.11 representa
a curva de descarregamento de uma bateria LiFePO4de 60Ah, idéntica a bateria usada no protétipo

desta dissertagéo.

Bateria totalmente

ada
/ carreg

34 Inicio do periodo de
/ tensdo constante — 10A — 60A
3.2]- —%: =

M —m—m— — - —_—_ - —

Fim do periodo de
tenséo constante

Tensdo V

v

Capacidade Q (Ah)

Figura 2.11 - Curvas de descarga de uma bateria do tipo LiFePO4de 60Ah, em funcéo de diferentes valores de corrente

Para efetuar a carga da bateria, existem varios métodos de controlo, tais como
carregamento por corrente constante, carregamento por tensdo constante e carregamento por

corrente pulsada. No proximo capitulo todos esses métodos de carga serdo analisados.
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Capitulo 3
Métodos de controlo do conversor CLLC
3.1 Métodos de controlo existentes

3.1.1 Controlo da tensdo AC da malha ressonante

Relativamente ao controlo da tensdo de saida dos inversores usados em conversores
ressonantes, existem dois tipos de controlo totalmente diferentes, o controlo em phase-shift e o
controlo em PWM (pulse width modulation - mudelagao por largura de pulso).

No controlo em phase-shift, o valor da tenséo eficaz de saida estad dependente do valor da
fonte de entrada DC Vacx, €nquanto que a sua frequéncia depende apenas da frequéncia de
comutacdo fs. Este tipo de controlo ao funcionar perto da frequéncia de ressonancia fr consegue
alcancar 0 ZVS e o ZCS sem qualquer tipo de circuito adicional. E um controlo simples, leve e de
facil implementacdo. Quando se adiciona um atraso a um dos bracos da ponte inversora em causa,
consegue-se regular a tenséo eficaz de saida. Este controlo é explicado em detalhe na seccédo 3.2.
Em contrapartida, um controlo em PWM né&o consegue alcancar o0 ZVS ou 0 ZCS sem necessitar
de circuitos adicionais. Isso reduz a fiabilidade e a eficiéncia do sistema, aumentando custos e 0
tamanho do conversor [25].

Uma das variaveis mais importantes no controlo de um conversor CLLC bidirecional
ressonante é o controlo da frequéncia fs. Existem formas de controlo em frequéncia fixa e
frequéncia variavel. Ao utilizar uma frequéncia fs varidvel, consegue-se um ganho varidvel [0 ],
porém, so quando f, = fs existe a comutacdo suave em ZVS ou ZCS.

Um controlo em frequéncia fs variavel é o mais indicado para sistemas IPT (Transferéncia
de Energia Indutiva), pois a sua curva carateristica do ganho varia muito facilmente com a
distancia variavel do transformador sem fios, sendo necessério alterar a frequéncia fs para alcancar
um ganho de saida constante.

Com o controlo de frequéncia fixa, se um CLLC comutar a uma frequéncia fs igual a
frequéncia fr, o conversor opera com um ganho unitario em ZVS e ZCS. Juntando esta
caracteristica a vantagem de se usar um transformador com um N fixo, independentemente da
carga de saida, a tensdo de saida mantem-se constante, utilizando a equagéo (2.31).

Posto isto, a estratégia de controlo adotada nesta dissertacdo para o sistema CLLC sera em

phase-shift com frequéncia fs fixa.
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3.1.2 Métodos de controlo de carregamento de baterias

Existem varios métodos de controlo para carregar baterias, nomeadamente os métodos de
carregamento por tensao constante (tipicamente aplicados na carga das baterias de chumbo-acidas)
e por corrente constante (mais utilizados na carga de baterias de ides de Litio). Contudo, nao
existem métodos ideais que possam ser aplicados a todos os tipos de baterias. O método de
carregamento deve ser selecionado de acordo com o tipo de bateria e segundo as instru¢des do
fabricante. Na Tabela 3.1 apresenta um resumo das vantagens e inconvenientes dos principais

métodos de carregamento de baterias.

Método
Corrente constante (CC)

Tensdo constante (CV)

Vantagens
A limitacdo de corrente previne
correntes elevadas durante a fase
inicial de carga;
O limite de tensdo previne
sobretensdes na fase final de carga;

Desvantagens
Possibilidade de sobrecorrentes
durante a fase final de carga;

Durante a fase inicial de carga, a
corrente facilmente atinge valores

elevados;
Corrente constante/Tensao Tempo de carga muito longo;
constante (CC-CV)

Carga por pulsos e método Reflex

Limita a tensdo e a corrente;

Pode reduzir o efeito de polarizacéo
prevenindo o0 aumento da
temperatura da bateria;

Tabela 3.1 - Principais métodos de carregamento de baterias [31].

Sistema de controlo complexo.

Tipicamente as baterias de ides de Litio, e em particular as baterias LiFePO4, sdo carregadas
de acordo com o método CC-CV [41]. Este método consiste numa primeira fase, em carregar a
bateria com uma fonte de corrente constante até que a tensdo limite (em carga) da bateria seja
atingida. Numa segunda fase, a tensdo mantem-se constante e a medida que o estado de carga da
bateria aumenta, a corrente diminui progressivamente até um determinado valor (normalmente
1/10 da capacidade estipulada da bateria), a partir do qual se considera que a bateria esta totalmente
carregada. A principal desvantagem deste método é o tempo de carga [41]. De acordo com a Figura
3.1, cerca de 95% da carga total da bateria deve-se apenas a primeira fase de carga (corrente

constante), e os seguintes 5% sdo devidos a um controlo em tenséo constante.

A

SOC .
Controlo em Controlo em tensdo constante
Corrente | L o
constante T T T T T
- Vbat
-
./ ’
100%f - ~———--b oo o
95% |4—————
-+ -

| Y-S 1l .
Fim da estratégia de Fim da estratégia de Vt
carregamento CC carregamento CV

Figura 3.1 - Métodos de carga CC-CV [41].
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3.2 Métodos de controlo implementados
3.2.1 Controlo em phase-shift com frequéncia fs fixa

Com a estratégia de comando em phase-shift de onda quadrada, o impulso permanece
durante 180° em cada par de semicondutores [S1 Sa] € [Ss Sz]. Assim, quando [S: S4] recebem
impulsos de comando ON, o par [Sz S;] recebe impulsos OFF e a tensdo na carga € Vac =Vdc.
Contudo, quando [Sz S2] recebem impulsos de comando ON, os IGBTS [S1 Sa] recebem o impulso
OFF e a tensdo na saida € vac =-Vqc (Figura 3.2 (a)). Se a frequéncia da tensdo de saida pretendida
for de 100 kHz, entéo os interruptores semicondutores irdo comutar de estado com uma frequéncia
fs de 100 kHz.

A alternativa a este comando de 180° é a possibilidade de regular o tempo de conducéo de
cada interruptor, por exemplo ficando apenas pelo 100°. Este controlo possibilita a regulacéo da
tensdo eficaz de saida sem necessidade de regular a tensdao da fonte DC, desde O até Vgc, como

representado na Figura 3.2 (b).

A A
Vs;\E V51,\E
> >
— t — t
Vs2,Vsa Vs2,Vsa
> — >
t 4 t
Vac Vac
> = >
t -9 t
(@) (b)

Figura 3.2 - Controlo em phase-shift com um ¢=180 (a) e com um ¢ #180 (b).

Na Figura 3.2 (b), em vez de atuarem em oposicao de fase, os semicondutores S2 e S4 véo
comutar com um atraso de ¢ em relagdo a S1 e S3, originando um momento em que a tenséo de
saida é zero, controlando assim o valor eficaz da tenséo Vac. Desta forma, € possivel constatar que
quando os semicondutores estdo todos em condug¢ao ou em corte ocorre um curto-circuito na ponte,

fazendo assim com que Vac Se anule.
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3.2.2 Carga de baterias — Controlo em corrente constante

O controlador diz-se de corrente constante, pois como o0 nome indica, tera como principal
func@o manter o valor eficaz da corrente Ipat cCOnstante para qualquer modo de carregamento, até
que a bateria esteja pelo menos a 95% da carga total. Nesta dissertacdo foram definidos trés modos
de carga, um modo lendo, um intermedio e um répido. O valor médio da corrente lpat med S€ra
comparada com uma corrente de referéncia lrer, que toma os valores de carregamento rapido,
intermedio ou lento, e cuja diferenca de ambos segue para um controlador Pl (os ganhos
encontram-se no Apéndice A). O resultado a saida desse PI corresponde ao angulo de phase-shift
¢1. De seguida, o angulo ¢, é transformado em radianos e posteriormente numa constante de tempo
t| para ingressar no bloco variable time delay. Desta forma, por intermédio de um gerador de pulsos
a frequéncia de comutacéo fs com um duty-cycle de 50%, os drivers dos IGBT’s da primeira ponte
Sa1..4 V80 controlar a sua comutagdo em funcéo do &ngulo ¢1. Em suma, o par de IGBT’s Sa2 € Sas
vai comutar com um desfasamento igual a ¢ face ao par Sa1 e Sas, conseguindo-se assim obter a
onda de tenséo Vaca que garante uma corrente lpat med igual a de referéncia.

Uma carga efetuada com o método CC é€ significativamente mais rapida. Adicionalmente,
este método permite prolongar o tempo de vida Gtil da bateria, uma vez que o tempo a que esta
fica sujeita a tensdes elevadas € menor [41].

Na Figura 3.3 esta representado o diagrama de blocos do controlador descrito.

) )
Gerador R S
> L5
Ibat med de pUISOS Driverd .
. riverde |, S,

\ ) IGBT’s

)

- — Sa3
v "| Variable Ponte A |—» Sas
= O—{PHE (@ s L
(lendo, Imegio, Irapido)
N/

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do controlador em corrente constante.

3.2.3 Carga de baterias — Controlo em tensdo constante

Ao alcancar os 95% de SOC, as baterias comegam a carregar por controlo de tenséo
constante. Nesta fase, a tensdo de referéncia das baterias Vret hat deve ser mantida constante,
normalmente tomando o valor de tensdo maxima suportada pelas baterias (Voat max),

proporcionando uma diminuigdo gradual a corrente Ipat, COMO representado na Figura 2.9. Quando
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a tensdo a Vbat_med € igual a Vbat max, €Nta0 as baterias estdo totalmente carregadas e o controlo é
interrompido.

De forma idéntica ao controlador de corrente constante, parte-se de um gerador de pulsos
a frequéncia fs com um duty-cycle de 50% e, a partir do controlador de tensdo constante, um angulo
de phase-shift ¢y serd produzido. De seguida, ¢y € convertido em radianos e posteriormente numa
constante de tempo ty a0 qual vai ditar o desfasamento na comutagdo entre os pares de IGBT’s
Sa1..4, formando uma onda de tensdo Vaca que se transformara na tenséo Vpat med desejada.

Este controlo também tem a vantagem de atuar como protecdo para as baterias. Se por
algum instante a tens&o Vqc ultrapassar o valor referenciado, o controlador ndo permite que a tensao
Vbat SUpere a tensdo Viat_max, protegendo assim as baterias de correntes e tensées ndo expectaveis.

O diagrama de blocos deste controlador encontra-se representado abaixo na Figura 3.4.

Gerador R S
v —» DAL
Vbat_med ‘ de pulsos Driverde |, S,,
IGBT’s
— Sas
Variable Ponte A — Sas

time delay

e PR

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do controlador de tensdo constante nas baterias.

3.2.4 Descarga de baterias — Controlo do barramento DC

O controlador do barramento Vqc é usado, como o nome indica, para estabilizar a tensdo
Vdc_med para diferentes niveis de carga. De forma idéntica ao controlador de tenséo constante, parte-
se de um gerador de pulsos a frequéncia fs com um duty-cycle de 50% e gera-se um angulo de
phase-shift pqc. Posteriormente, o &ngulo ¢qdc € convertido numa constante de tempo tqc 0 qual vai
ditar o desfasamento na comutagdo entre os pares de IGBT’s Sg1...4, formando uma onda de tenséo
Vace que se transformaré na tensao Vc_med desejada.

Devido a todas as perdas por efeito de Joule no conversor, mesmo funcionando com uma
frequéncia fs igual a frequéncia fr, 0 ganho ndo sera unitario, isto porque as quedas de tensdo no
conversor CLLC impedem que a tenséo Vqc alcance 0 maximo tedrico. Posto isto, a tensdo Vret dc
deve ser igual a tensdo Vqc para a maxima poténcia, garantindo assim, que para qualquer poténcia
inferior a poténcia maxima, o valor de Vq4c permanece sempre constante, através da estratégia de
controlo aqui indicada.

O controlador descrito nesta sec¢do encontra-se representado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos do controlador de tensdo constante no barramento Vgc.

3.2.5 Controlo em arrangue suave

Geralmente os condensadores de saida de um CLLC (Cgc € Cpbat) possuem uma grande
capacidade, pois sdo fundamentais para filtrar todo o ripple proveniente das tensdes retificadas.
Assumindo que os condensadores estdo descarregados, durante a fase de arranque gerar-se-a uma
elevada corrente que podera danificar alguns componentes do conversor. Devido a este problema,
é necessario que o controlador suavize a corrente de arranque num CLLC [22].

Uma forma de controlar a corrente de arranque é operando a uma frequéncia fs em que o
ganho seja inferior a 1. Assim, variando frequéncia fs gradualmente entre [50 100]% de fs ref,
consegue-se eliminar picos de corrente que possam existir no arranque do sistema. Este controlo
utiliza uma rampa cuja amplitude varia entre [0.5 1] num tempo de arranque definido (t_arranque)
e é posteriormente multiplicado pela referéncia da frequéncia fs_rer, COMo representado na Figura
3.6.

4 L)

T_arranque
T_arranque

y =(0.5-T_arranque)x + 0.5

. J

Figura 3.6 - Diagrama de blocos de um arrancador suave.
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Capitulo 4

Simulacao tedrica

De maneira a ser possivel verificar um correto funcionamento dos controladores projetados
e do conversor CLLC ressonante bidirecional aplicado a um VE real, procedeu-se a uma simulagao
computacional através do software Matlab/Simulink®. O modelo implementado esta representado
na Figura 4.1 e inclui todas as baterias LifePO4 existentes no IT (Instituto de Telecomunicagdes
da Universidade de Coimbra), pois futuramente esta simulacéo sera utilizada para desenvolver um

veiculo elétrico real.

Vde+ Vac- in outin—af P+ S+foalin Vac- Vdc

+ia—

Malha Ressonante do Frimério Malha Resscnante do Secundario l
Chat

} } -H—I_u |
5 Ponte Inversora A Transformador Ponte Inversor B Banco de Baterias

Lenta

Electrica Cde

I
Rede 1
|

Intermedio

Rapido

Vref_bat_max

Medidas

Controlo

Figura 4.1 - Modelo da simulagao tedrica implementado em Matlab/Simulink®.

Este conversor CLLC bidirecional € constituido por duas pontes completas de IGBT’s,
ligadas por intermédio do circuito ressonante para, dessa forma, possibilitar o fluxo de energia nos
sentidos de carga e descarga das baterias.

A rede elétrica consiste num sistema de alimentacdo trifasico com uma tenséao eficaz de
linha de 396 V e uma frequéncia de 50 Hz, com uma resisténcia e indutancia internas por fase de
1 uQ e 0.1 uH respetivamente. A rede elétrica é ligada diretamente a um retificador monofésico a
diodos e a um condensador Cqc de 1 mF, obtendo-se a saida um barramento DC com uma tenséo
retificada Vqc de cerca de 560 V.

A carga utilizada consiste numa resisténcia variavel ligada diretamente ao barramento DC,
tendo o objetivo de simular uma carga de tracdo de um VE.

Relativamente as pontes completas, incluiram-se modulos de IGBT’s com uma resisténcia

interna de 1 mQ e uma resisténcia de snubber de 0.1 MQ, ndo existindo qualquer snubbers no
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circuito. Os parédmetros do circuito ressonante foram sintonizados para uma frequéncia de
ressonancia fr de 20 kHz e encontram-se na Tabela A.4 do Apéndice A.

O banco de baterias utilizado na simulacdo é constituido por 76 baterias do tipo LiFePO4
com uma tensdo nominal de 3.2 V, tensdo méxima de 3.65 V e capacidade de 60 Ah (uma bateria
tem capacidade para fornecer uma corrente de 60 A durante 1 hora), ligadas em série. Quando foi
necessario carregar o banco de baterias, considerou-se trés niveis de carga com um valor médio de
corrente (lrer) de 5 A, 25 A e 50 A.

O transformador simulado tem uma razéo de transformacdo de dois e pretende ajustar a
tensdo das baterias para a tensdo utilizada no barramento DC, isto €, um Vpat max~ 280V e um Vgc
~ 560V. Este possui duas indutancias de fugas (Lip € Likp), uma indutancia de magnetizagdo Lm
referida ao primario e duas resisténcias equivalentes R, € Rs, que representam as resisténcias dos
enrolamentos primario e secundario, respetivamente.

Além da parte fisica do modelo estdo presentes os quatro controladores descritos na sec¢do
3.2. Foram assumidas quatro variaveis de controlo: fs, Ve, Ibat € Vbat, Sendo que cada controlador
gera os pulsos para os IGBT’s de ambas as pontes, de forma a encontrarem os valores de referéncia
desejados.

Nesta simulacdo foi assumido um periodo de amostragem Ts de 0.5 us, o que significa que
cada varidvel de controlo era lida e controlada a essa periodicidade. Os impulsos foram gerados
para os IGBT’s a uma frequéncia de comutagéo fs igual a frequéncia f, de 20471 kHz, calculada
através da equacdo (2.15) ou (2.19), com um duty-cycle de 50%, cabendo a cada um dos
controladores regular o phase-shift em cada ponte, como descrito anteriormente.

Para verificar o desempenho do CLLC apresentado nesta seccdo, serdo apresentados 0s
resultados da simulacédo para diferentes niveis de poténcia na descarga e para trés modos distintos
de carregamento de baterias. No Apéndice A.1 podem ser consultados mais detalhes sobre os
parametros, blocos implementados, e os dados do transformador utilizado na simulacao.

4.1 Analise dos resultados
4.1.1 Sentido G2V em corrente contante

Inicialmente foi assumido um sentido do fluxo de poténcia G2V, com a rede elétrica a
carregar as baterias. Considerou-se que o banco de 76 baterias tinha um SOC inicial de 50% e trés

niveis de carga: um lento (5 A), um intermédio (25 A) e um rapido (50 A).
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Como se pode constatar pela Figura 4.2, o conversor a funcionar com uma frequéncia fs
igual & frequéncia fr, comuta em ZVS e ZCS, para um qualquer modo de carregamento. Esta figura

é semelhante a Figura 1.5 do primeiro capitulo.

Vsat 1 Vsar
Isa 1 o | Vs 2C8
zvs zcs i \ S \/
A\

Vsas fy — Vsas H / / i
4 [ ZCS  ZVS
Isas | lsas |
/ 7C8  zvs - i r\/ \‘r 1
Y ra [
{ - k? ' r/ r~/ |
| 1 I I o i I N

(a) (b)

Figura 4.2 - Comutacdo suave no carregamento de baterias: Carregamento rapido (a) e carregamento lento (b).

Fazendo uma analogia com a Figura 2.8, a Figura 4.3 mostra as formas de onda na malha

ressonante simulada para um carregamento rapido e para um carregamento lento.

Vgssa1 #H 1 Vgssa1 "
Vgssaz | | 1 Vossas
: : : : : - : : : :

Vgssaa Vgssaa =i
E .o

Figura 4.3 - Formas de onda da malha ressonante de um conversor CLLC: Carregamento Rapido (a) e carregamento lento (b).

Para um carregamento rapido, Figura 4.3 (a), a corrente et assume o valor de 50 A.
Quando a tensdo Vg € 560 V, a corrente Inat N80 necessita de qualquer tipo de controlo em phase-
shift para alcangar a referéncia, sendo o angulo ¢i de 180°. Desta forma, a corrente que atravessa a
malha ressonante € mantida no méaximo possivel, cerca de lacp=25 A no primario € lacs=50 A no
secundario. O valor da corrente eficaz de magnetizacao I.m é de 7 A e a tensdo eficaz aos terminais
do condensador V¢ € de 165 V. Nestas condi¢des, o rendimento do sistema em modo rapido
nch_rapido € cerca de 97 %. Neste modo de carga, a rede fornece 13.7 kW as baterias.

Num carregamento intermédio, a corrente Iy assume o valor de 25 A. Para uma tensdo Vqc
de 560 V, a corrente Ipat Necessita de controlo em phase-shift de 155° aplicado a ponte A para que
corrente Ipat Seja igual & da referéncia. O valor da corrente lacp € de 16 A e 0 valor da corrente lacs
é de 25 A. O valor da corrente ILm € de 7 A e a tenséo V¢p € cerca de 100 V. A poténcia transferida

para as baterias é cerca de 6.8 kKW com um rendimento de #ch_intermedio de 98 %.
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Num carregamento lento, Figura 4.3 (b), a corrente It assume o valor de 5 A. Para uma
tensdo Vg de 560 V, a corrente Inat requere um controlo em phase-shift de 108° aplicado a ponte
A para que corrente Ipat Seja igual a de referéncia. O valor da corrente lacp € de 8 A e 0 valor da
corrente lacs € de 5 A. O valor da corrente ILm € de 6 A, a tensdo Vp é cerca de 46 V, o rendimento
em modo lento #ch _lento € cerca de 98 % e a poténcia transferida é de 1.4 kW.

A Figura 4.4 mostra a evolucdo da corrente lpat para 0s 3 tipos de carregamento
anteriormente referidos. Durante intervalo de tempo [0 0.5]s o controlador estd a impor um
arranque suave até atingir o modo de carregamento rapido, que dura entre [0.5 1]s. No intervalo
[1 2]s o conversor estd no modo intermédio e no intervalo [2 3]s estd no modo lento.

Tbat (A)

50.04
50.035

50.03
50,025
50.02
50015
5001
50,005
50
49,995 [

109 i | i | |
0 s 1 15 2 25

SOC (%)

Figura 4.4 - Controlo em corrente constante em modo rapido [0 1], modo médio [1 2] e modo lendo [2 3] para carga de baterias.

4.1.2 Sentido G2V em tensao contante

Quando o SOC das baterias passa 0s 95%, o controlo de carregamento altera-se, passando
para tensdo constante, como descrito na sec¢do 3.2 e na Figura 3.1. Neste método, a tensdo aplicada
as baterias € mantida constante, ficando a corrente de carga a decrescer ao longo do processo. A
corrente € elevada no inicio do processo mas vai diminuindo gradualmente até atingir valores
muito baixos. Tal facto faz com que tipicamente este controlo seja bastante lento.

Como jé referido anteriormente, a tensdo maxima suportada pelas baterias utilizadas é de
3.65 V. Como o banco baterias € composto por 76 baterias, a tensdo que se deve aplicar é de 278
V. A Figura 4.5 mostra a tensdo Vpat aplicada, 0 SOC do banco de baterias e a corrente Inat @ baixar

muito lentamente. Este controlo tem um rendimento #cn de 98%.
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Figura 4.5 - Carga de baterias em tenséo constante.

4.1.3 Descarga de baterias para uma carga variavel

Na descarga das baterias, considerou-se que o barramento Vg alimentava uma carga
resistiva variavel, simulando assim a variacdo da aceleracdo de um VE ao longo do tempo.
Comutando com uma frequéncia fs igual a frequéncia fr, ZVS e ZCS estiveram sempre presentes

para qualquer nivel poténcia, como representa a Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Comutacdo suave na descarrega de baterias: para uma poténcia de 22 kW (a) e para uma poténcia de 1 kW (b).

Recorrendo ao controlo da secgéo 313.2, a tenséo Vrer dc foi fixada em 532 V. Definiu-se o
SOC do banco de baterias com o valor de 50% e uma carga maxima de 22 kW, bem como um
tempo em arranque suave de 0.15s.

Durante o intervalo de tempo [0 0.3]s o barramento Vg ndo esteve a alimentar qualquer
carga. O condensador Cgc que inicialmente estava totalmente descarregado, aumentou
gradualmente a sua tensao durante 0.15s até estabilizar nos 532 V. A partir desse momento a tensdo

Vuc ficou preparada para receber qualquer pedido de carga. Durante o intervalo [0.3 0.9]s o
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barramento Vqc ficou sujeito a varias varia¢fes de carga, mantendo-se praticamente constante para

todas as diferentes poténcias, como representa a Figura 4.7.

T T T T

Vcarga (A)
]

|- -

fcarga (A)

Pcarga (W)

SOC (%)

s 1 L | L | L L
Figura 4.7 - Descarga de Baterias: Variacdo de cargas resistivas.
Como ja referido na sec¢do 3.2, a técnica utilizada de arranque suave é necessaria para
evitar picos de corrente na malha ressonante nos instantes iniciais do sistema. A Figura 4.8 mostra
a tensdo Vaca € a corrente lacp N0 momento do arranque. Com esta estratégia, a corrente iacp N&0
ultrapassa os 100 A de pico, no entanto, sem o controlo em arrangue suave, a corrente iacp chega
até aos 1500A de pico, podendo danificar todos os elementos do conversor.

lacp (A)
. iacn (A)

. Vaca (V) .
Vaca V) .

(a) (b)

Figura 4.8 - Arranque do conversor: com controlo de arranque suave (a), sem controlo em arranque suave (b).

E mostrado na Figura 4.9 (a) as formas de onda na malha ressonante para uma carga de 22
kW, enquanto que na Figura 4.9 (b) é apresentado essas mesmas ondas para outra carga bastante
mais leve (1 kW), fazendo uma analogia a Figura 2.8.

Com o SOC das baterias nos 50% e a tensdo Vbat N0s 270 V, a corrente lgc € de 40 A.
Segundo a equacédo (2.31), a tensdo Vg deveria de ser de 540 V, porém, devido as perdas do
conversor, a tensdo Vg sofre uma queda de tensdo, alcancando apenas os 532V. Devido a

explicacéo da seccdo 3.2, estabelece-se a tensdo Vrer ac em 532 V e 0 angulo ¢4c permanece igual a
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180°. O valor da corrente eficaz de magnetizacéo I.m € de 7 A e a tensdo eficaz aos terminais do
condensador do secundério Vcs é de 128 V. O rendimento da descarga de baterias para uma carga

maxima de 22 KW #pch 22k € cerca de 97%.

VgssB1 # VgssB1 =
Vgsses | | VgssB3
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Ves i
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Figura 4.9 - Formas de onda na malha ressonante de um conversor CLLC Bidirecional Ressoante: Descarregamento para uma
carga de 22 kW (a) e para uma carga de 1 kW (b).

Na Figura 4.9 (b), a poténcia entregue a carga é de 1 kW. Para as mesmas condicdes do
paragrafo anterior (SOC=50%), as correntes do barramento Vqc VAo ser bastantes mais reduzidas
(lac=1.9A), levando a menores perdas por efeito de Joule. Aplicando o controlo do barramento DC
constante para uma tensao Vres ac @ 532 V, 0 angulo de phase-shift p4c assume os 110°. O valor da
corrente ILm € de 6 A e a tensdo Vs fica nos 20 V. O rendimento da descarga baterias para uma

carga de 1 KW #pcn_1k € cerca de 98%.

Depois de analisada a simulagdo computacional de um conversor CLLC, pode-se concluir
que a topologia ressonante e de controlo proposta na dissertacdo tem uma boa resposta em
aplicacdes de veiculos elétricos.

O rendimento do CLLC apresentado neste capitulo é bastante elevado, pois as perdas do
conversor sdo praticamente nulas. As perdas de comutacdo e de condugdo dos IGBT’s sao
praticamente insignificantes, as resisténcias equivalentes da malha ressonantes sdo praticamente
desprezaveis e por ultimo, considera-se que o transformador utiliza enrolamentos do tipo litz, o

que leva a baixissimas perdas, uma vez que o efeito pelicular dos enrolamentos é eliminado.
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Capitulo 5

Trabalho experimental

Para se poder obter uma comparacdo objetiva e segura entre os resultados obtidos na
simulacdo tedrica e a realidade existente no laboratério, projetou-se e simulou-se um novo
conversor CLLC ressonante bidirecional de baixa poténcia em ambiente Matlab/Simulink®, onde
se assumiu que se utilizaria 4 baterias do tipo LiFePO4 com um barramento Vpat de 12.8 V, um
barramento Vgc de 35 V e um transformador de 20 kHz com a razéo de transformagéo de 2 num
protétipo experimental. Posteriormente, contrui-se o transformador e a malha ressonante
sintonizada a 20 kHz, sendo os seus valores incorporados na nova simulacao teorica. Dessa forma,
foi possivel avaliar o funcionamento do conversor para valores reais e analisar os resultados em
condicdes praticas. Mais tarde, foi necessario aprender e compreender toda a estrutura de uma
FPGA da National Instruments em ambiente Labview®, pois o microcontrolador inicialmente
escolhido ndo tinha velocidade de processamento suficiente para controlar o CLLC a frequéncia
de 20 kHz. Por fim, montou-se todo o prototipo experimental e retiraram-se dados que ajudaram

a entender o conversor aplicado a realidade.

5.1 Montagem experimental

A montagem implementada no trabalho experimental esta representada na Figura 5.1 e 0

correspondente esquema equivalente esta representado na Figura 5.2.

@Retificador @Transformador
@Carga monofésico de  monofésico de HF @ FPGA NI @ Banco de Sistema
resistiva variavel @ Barramento D¢ onda completa e malha ressonante  sbRIO 9636 @ BMS Baterias LiFePOs de controlo

A

/

o WV AR\
|\ iwe .

Conversor @Contactores
lcom duas pontes de protegéo
I
] @Autotransformador cng;_tﬁss de

Figura 5.1 - Implementacéo da montagem experimental.
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Figura 5.2 - Esquematico da montagem experimental.

O prototipo foi construido totalmente durante a realizacdo deste trabalho, desde o projeto

e construcdo do transformador e malha ressonante, até a montagem das baterias LiFePOs e
hardware associado, pontes de IGBT’s ¢ interface da FPGA.

Durante a fase de projeto do conversor CLLC foi estudada a melhor forma de construir um
prototipo capaz de ser utilizado experimentalmente e que fornecesse resultados coerentes em
comparagdo com os obtidos na simulacao teorica. Para tal, foi construido de raiz um transformador
monofasico de alta frequéncia e um circuito ressonante CLLC sintonizado.

O transformador foi projetado para uma frequéncia nominal de 20 kHz e para uma razéo
de transformacdo N igual a 2 (Figura 5.1 — 4), com o objetivo de fazer a adaptacdo entre a tensdo
Ve € a tensdo Viar. E aconselhada a consulta do Apéndice D para mais detalhes acerca do projeto
do transformador e dos seus parametros

A rede elétrica foi fornecida por meio de um autotransformador (Figura 5.1 — 9) ligado a
um retificador monofasico de diodos (Figura 5.1 — 3) com um filtro capacitivo (Figura 5.1 — 2)
com o objetivo de gerar uma tensao retificada Vac de 35 V no barramento DC a saida do retificador.
Os condensadores utilizados nos dois barramentos DC foram de 22 mF, pois esse material ja existia
no laboratdrio e garante que a tensdo a saida dos retificadores fica praticamente continua.

Como carga variavel (Figura 5.1 — 1), foi utilizado um banco de resisténcias comutaveis.
Ao variar os interruptores ao longo tempo, conseguiu-se simular um perfil de aceleracdo de um
VE, como representado na Figura 5.11.

Para produzir as duas pontes de IGBT’s completas monofasicas, foram usados dois
modulos SEMiX® 202GB066HDs instalados num dissipador de aluminio (Figura 5.1 — 10). Cada
um destes modulos contém dois IGBT’s, dois drivers, dois diodos colocados em antiparalelo e um
condensador snubber de 0.22 pF.

A tensdo Vpat fOi criada por um banco de baterias constituido por quatro baterias do tipo
LiFePOs de 3.2 V e 60 Ah ligadas em série (valor de tensdo nominal de 12.8 V) e o seu SOC foi

estimado com base no valor da tenséo aos terminais do banco de baterias (Figura 5.1 — 7). Junto
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com as baterias LiFePO4, foi montado um sistema BMS (Battery Management System) da
123electric® (Figura 5.1 — 11), sendo neste prototipo utilizado como sistema de equilibrio e de
protecdo das baterias. Sempre que a tensdo ou temperatura maximas ou minimas ultrapassassem
os limites programados para cada bateria, 0 BMS acionava um contator que abria o circuito. Por
outro lado, sempre que fosse necessario equilibrar a tensdo de cada bateria para uma tensdo limite
programada, um transistor externo ligado pelo BMS dissipava a energia em excesso até que todas
as baterias tivessem na tensdo pretendida. Para mais informagdes sobre o BMS utlizado é
aconselhado consultar o Apéndice E.

O circuito ressonante foi projetado para uma frequéncia fr de 20 kHz (Figura 5.1 — 4).
Partindo inicialmente dos valores das indutancias de magnetizacao e de fugas do transformador e,
utilizando um racio de indutancias (k) de 10 e a formula (1.2), chegou-se aos valores dos
condensadores Cp e Cs usados no circuito.

Comparativamente a simulacdo do conversor CLLC do capitulo 4, foram introduzidas
algumas alteracdes ao modelo utilizado, devido sobretudo a limitacbes de caracter prético,
nomeadamente as poténcias utilizadas e a frequéncia de comutagdo dos IGBT’s. Utilizando as
equacdes (2.15) e (2.19), a frequéncia fs aplicada as duas pontes deveria rondar 20 kHz. Contudo,
utilizou-se uma frequéncia fs de 17 kHz, pois para frequéncias fs superiores a 17 kHz, eram geradas
interferéncias eletromagnéticas (EMI) que distorciam bastante as formas de onda esperadas,
deixando dificil a sua analise. Este fendmeno acontece devido ao récio de indutancias (k) utilizado
no conversor [28, 42]. Ao funcionar a essa frequéncia tem-se a desvantagem de o conversor s6
comutar em ZCS, pois a resisténcia DC refletida na malha ressonante AC passa a ser vista como

capacitiva.

5.2 Implementacao do algoritmo de controlo

De maneira a possibilitar a implementacdo um algoritmo de controlo idéntico ao usado na
simulacdo tedrica, recorreu-se a FPGA sbRIO 9636 da National Instruments® (Figura 5.3), que
permitiu compilar o cédigo implementado diretamente do software Labview. A placa sbRIO 9636
possui vantagens fundamentais que permitem implementar o metodo de controlo desejado com
facilidade. No Anexo 3 estdo caraterizados os detalhes que fazem desta placa uma placa apropriada
para aplicacdes que se assemelham ao protétipo desenvolvido.

O algoritmo de controlo implementado em labview foi bastante semelhante ao
implementado na simulagéo tedrica. As variaveis de controlo foram adquiridas através dos canais

ADC da placa e controladas por controladores idénticos aos descritos anteriormente (subcapitulo
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3.2). Os novos ganhos dos controladores PI que tiveram de ser redimensionados de acordo com o

prototipo e propriedades do Labview, estdo indicados nas Figuras do Apéndice B.

Figura 5.3 - FPGA sbRIO 9636 da National Instruments®

Os impulsos que comandam os IGBT’s foram gerados através dos drivers de cada ponte,
por meio de 8 canais digitais existentes na FPGA. As saidas digitais foram implementadas com
uma frequéncia de comutacao fs de 17 kHz. O phase- shift em cada ponte foi controlado tendo em
conta os angulos ¢i, pv € pdc provenientes dos controladores e enviados aos blocos de saida digital.

A direcdo do fluxo de poténcia foi controlada internamente por blocos que simulam o VE
em condi¢Oes de carga ou de descarga. O sistema de controlo foi implementado com um periodo
de amostragem maximo, regulado pela quantidade de cddigo utilizado numa compilacdo em
labview. Contudo, devido a limitagdes fisicas dos ADC’s da placa, os dados foram adquiridos com
um Ts de 28 ps.

No ambito desta dissertacdo foi ainda desenvolvido um interface de controlo e
monitorizacdo do sistema em tempo real, através da plataforma Labview. Através do painel da
Figura 5.4 é possivel acompanhar o sentido do fluxo de poténcia, tensfes e correntes da malha
ressonante em tempo real. No Apéndice B podem ser consultados mais detalhes da implementacao

pratica do prot6tipo, blocos implementados em Labview e carateristicas do interface desenvolvido.

Esquema | Frontal | Peenico | inf Rede | Inf 8OC | inf Carga | int Sateras |

ERROR

d Esquematico
2,83
\/}_‘_‘ SOC (%)
Ve S i 845
123 (V) Prat )

PRede W) Rectificador

\
Redety
\

Figura 5.4 - Painel de monotorizagdo em tempo real (Labview).
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5.3 Analise de resultados

Nesta sec¢do, cada resultado experimental é apresentado juntamente com o resultado
tedrico correspondente, para assim comprovar que os resultados experimentais adquiridos
reagiram conforme o expectavel. O Apéndice C apresenta outros resultados experimentais que

comprovam e completam os dados expostos neste capitulo.

5.3.1 Sentido G2V em corrente contante

Neste teste foram considerados 3 modos de carga, um rapido, um intermédio e um lendo,
a variarem num determinado intervalo de tempo. O barramento DC a entrada foi mantinho

constante com uma tensao retificada Vg de cerca de 35 V e 0 SOC inicial das baterias foi de 50%.

U S s T T s s e s s e e s jt(s)‘ t(s)
(@) (b)

Figura 5.5 - Carga de baterias em corrente constante - lvat para variacéo dos estados de carga: resultados experimentais (a) e
resultados teoricos (b).

Nesta situacdo, considerou-se que a ponte A funcionava como inversora e a ponte B como
retificadora, sendo que a carga equivalente foi vista pela malha ressonante como capacitiva, pois
a frequéncia fs funcionava abaixo da frequéncia fr. A configuracdo fisica do conversor neste teste
foi idéntica a Figura 2.3 e Figura 2.5 (a).

Para um modo de carga rapido o conversor transferiu uma corrente lpar de 4 A, para um
modo de carga intermédia 2 A e para um modo de carga lento 1 A, como representado na Figura
5.5. No Apéndice C encontram-se as restantes formas de onda relativas a esta secgéo.

Durante o intervalo [5 45]s, o controlador encontrava-se em modo de carregamento rapido,
representado pelas formas de onda da malha ressonante na Figura 5.6. Para um Vg de 35V, a ponte
A ndo necessitou de qualquer tipo de controlo para atingir os 4 A, sendo o angulo de phase-shift
@i igual a 180°. Desta forma, a corrente que atravessava a malha ressonante foi mantida no maximo
possivel, cerca de 2 A no primario (lacp) € 4 A no secundario (lacs). A rede forneceu cerca de 80 W
ao conversor, sendo que s6 50 W foram transferidos para as baterias. Assim, o rendimento em
modo de carga rapido #cn_rapido Oi cerca de 63%. Em relagdo ao primario, a tensao Vaca possuia um

THD;: (Total Harmonic Distortion — Total distorcao harmonica) de 40% e a corrente iacp de 8.5%.
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Em relagdo ao secundario, Vace teve um THD; de 42% e iacs de 4%. O 3° harmdnico da tenséo Vaca

foi o que responsavel pela forma ondulada nos topos da tenséo e teve um valor de 32%.

NN
/ / /

Vaca [

lacp

Vacs .

I acs

L1

Fajiacs { v 20us
P I

i3
Ytacp { v 20ug

NS NN NN NS N N S

. m(k;)w e

Figura 5.6 - Carga de baterias em corrente constante - Tensdes e correntes no primario e secundario da malha ressonante para um
carregamento em modo Répido: resultado experimental (a) e resultado teérico (b).

Durante o intervalo [45 70]s o controlador encontrava-se em modo de carregamento
intermédio, assumindo lres 0 valor de 2 A. Para um Vg de 35 V, a ponte A necessitou de controlar
0 phase-shift do angulo @i em 140° para que corrente lvat fosse igual a de referéncia. As formas de
onda na malha ressonante estéo representadas na Figura 5.7, sendo que a corrente lacp foi de 1.4 A
e 0 a corrente lacs foi de 2.6 A. A rede forneceu cerca de 40 W ao conversor mas s6 25 W foram
transferidos para as baterias. Assim sendo, o rendimento em modo de carga intermédio #ch_intermedio
foi de 63%. Em relacdo ao primario, a tensdo Vaca teve um THD, de 24.7% e a corrente iacp de 14%.
Em relagdo ao secundario, vace teve um THD; de 38% e a corrente iacs de 13.5%.

Vaca

lacp

I YN N
7
~N
~
L
~

Vacs

I acs
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500 MV 20 us

500 MV 20.us.

) ta . . I
[ N R R

(a) (b)

Figura 5.7 - Carga de baterias em corrente constante - Tensdes e correntes no primario e secundario da malha ressonante para um

carregamento em modo intermedio: resultado experimental (a) e resultado tedrico (b).

Para um carregamento em modo lento, intervalo [70 85]s, Iref assumiu o valor de 1 A. Para
um Vgc de 35V, a ponte A necessitou de um controlo em phase-shift gi de 105° para que corrente

Inat fOSSe igual a de referéncia. O valor da corrente lacp foi de 2 A e 0 valor da corrente lacs foi de 3
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A, estando as restantes formas de onda da malha ressoante representadas na Figura 5.8. O
rendimento do sistema em modo lento #cn_iento fOi cerca de 50 % e a poténcia transferida para as

baterias foi de 12 W. Em relagdo aos THDy, a tensao Vaca teve 44.2%, a corrente iacp 16%, a tenséo
Vace 31.2% e a corrente facs 17%.

VacA; /L /L
AM\AT\A T\
| | i i

. ] ~ N\ ™\
VacB:
iacs

\U \V U \/
(a) (b)

Figura 5.8 - Carga de baterias em corrente constante - Tensdes e correntes no primario e secundario da malha ressonante para um

carregamento em modo lento: resultado experimental (a) e resultado teérico (b).
Durante o intervalo [85 100]s os conversores foram desligados, deixando de haver qualquer
transferéncia de energia entre a rede e o banco de baterias.
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5.3.2 Sentido G2V em tensdo contante

Quando o SOC das baterias passou 0s 95%, o controlo de carregamento alterou-se, passado

para tensdo constante, como descrito na secgdo 2.3.

As baterias LiFePOg utilizadas neste prototipo permitem uma tensdo maxima de 3.65 V.

Como o banco de baterias foi composto por 4 baterias, a tensao Vet nat aplicada as baterias para

atingir um SOC de 100% teve de ser 14.6 V. Para um V. de 35V, a tenséo Vyat é representada pela

Figura 5.9 enquanto que a Figura 5.10 mostra a corrente Ipat a baixar gradualmente ao longo do

tempo.
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Figura 5.9 - Carga de baterias em tenséo constante - Tensdo aos terminais do banco de baterias: resultado experimental (a) e
resultado teorico (b).

Nestas condicOes, o0 sistema teve um rendimento #cn de 60% e transferiu uma poténcia

maxima de 23W. As formas de onda da malha ressonante sdo idénticas as formas de onda no modo

de carregamento rapido, isto é, ¢y de 180°, pois pediu-se ao controlador que aplicasse uma tenséo

Vref bat SUPErior & tensao Vbat.
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Figura 5.10 - Carga de baterias em tensdo constante - Forma de onda da corrente no banco de baterias: resultado experimental (a)

e resultado tedrico (b).
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5.3.3 Descarga de baterias para uma carga variavel

Neste ensaio o fluxo de poténcia foi alterado de modo a alimentar uma carga variavel, tendo
o controlador o objetivo de manter a tenséo Vacem 15 V, independentemente do valor da carga. O
valor de 15 V foi escolhido com base da explicacdo da sec¢do 3.2. A ponte B funcionou como
inversor enquanto a ponte A passou a funcionar como retificador, sendo que a configuragéo
adotada foi idéntica & Figura 2.4 e a Figura 2.5 (b). A carga equivalente refletida na malha
ressonante continuou a ser vista como capacitiva, pois a frequéncia fs continuou a funcionar abaixo
da frequéncia fr.

Neste teste foram consideradas 3 cargas diferentes. Uma com 8W, outra com 15W e outra
com 23W. A variacdo das cargas ao longo do tempo ¢ indicada na Figura 5.11.

40- E

pearga (W)
@
i L 1 L

180 180 200
t(s)

@) (b)

Figura 5.11 - Descarga de baterias - Potencia absorvida pela carga: resultado experimental (a) e resultado teérico (b).

Através do controlo implementado, o barramento V4. manteve-se praticamente constante para

todas as variacdes de carga, como demonstrado na Figura 5.12.

20 T T T
V Baramento DC [/ VBartRef | : :

(b) S
Figura 5.12 - Descarga de baterias - Tensdo do barramento Vqc para variagdes de carga: resultado experimental (a) e resultado
tedrico (b).

Durante o intervalo [70 105]s, o conversor entregou uma poténcia de 23 W a carga, 0 que
levou a corrente lqc a atingir os 1.5 A. Nesse instante, 0 SOC das baterias estava pelos 80% e a
tensdo Vbat em 13 V, o que deveria levar a um Vg de 26 V segundo a equagdo (2.31). Porém,
devido as elevadas perdas do conversor, a tensdo Vg sofreu uma queda de tenséo e adquiriu apenas
0s 15 V. Devido a tensdo Vet dc Ser de 15 V, 0 &ngulo ¢dc permaneceu nos180°. O rendimento da
descarga das baterias para uma carga maxima de 23 W #pcn_23 foi cerca de 55%. Relativamente ao
THD: das formas de onda da malha ressonante (Figura 5.13), a tens@o vaca teve 43% e a corrente
lacs 4%, & tensao Vacs 34.1% e a corrente iacs 3.2%.
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Vaca ©

lacp

VacB

I acs

condicdes do paragrafo anterior (SOC=80%), a corrente lqc foi igual a 0.5A. Aplicando o controlo
do barramento DC constante para uma tensao Vret dc @ 15V, 0 angulo de phase-shift pqc assumiu os
124°. O rendimento do sistema para esta carga #pch g foi de 50%. Relativamente ao THD; das
formas de onda da malha ressonante (Figura 5.14), a tenséo vaca teve 40.1%, a corrente iacs 18.5%,

Pra o Lo T Do T g Ty 0]

Figura 5.13 - Descarga de baterias para uma carga de 23W: resultado experimental (a) e resultado tedrico (b).

Durante o intervalo [25 50]s a poténcia entregue a carga foi de 8 W. Para as mesmas

a tensao Vacg 25% e a corrente iacs 12.2%.
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Figura 5.14 - Descarga de baterias para uma carga de 8W: resultado experimental (a) e resultado teérico (b).
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5.3.4 Arranque suave

Como ja referido na sec¢do 3.2, a técnica utilizada de arranque suave é necessaria para
evitar picos de corrente na malha ressonante nos instantes iniciais de operacao do sistema. Para
um arranque do sistema com um T_arranque de 0.4s, a Figura 5.15 mostra a tensao vaca € a corrente
lacp. COm esta estratégia de controlo, a corrente iacp NA0 atingiu picos indesejados, preservando

assim a malha ressonante.
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Figura 5.15 - Arranque suave para descarga de baterias: resultado experimental (a) e resultado tedrico (b).

5.3.5 Consideracdes finais

Neste trabalho experimental, o rendimento 5 do prototipo foi inferior ao obtido na
simulacdo tedrica. O rendimento da simulacédo aproximou-se dos 98%, enquanto o rendimento do
trabalho experimental ficou pelos 50% ou 60%. Este rendimento € mais baixo do que o tedrico,
mas ha que ter em conta que se trata de um conversor que utiliza poténcias nominais muito
reduzidas, e onde todas as pequenas perdas tém uma repercussao aceitavel. Tendo em consideragédo
as perdas de condug@o e comutagdo nos IGBT’s/diodos presentes nas duas pontes, as perdas do
nacleo do transformador e, acima de tudo, as perdas por efeito de Joule das resisténcias R, € Rs dos
enrolamentos do transformador, produzidas devido ao efeito pelicular existente, € mais do que
expectavel esta queda no rendimento.

De salientar o correto funcionamento dos controladores implementados na pratica. Todas
as formas de onda simuladas estéo de acordo os dados préaticos, o que leva a concluir que o projeto
e o controlo responderam de forma correta ao objetivo inicial proposto, aplicando corretamente a
modulacdo de phase-shift as ondas de tensdo Vac, Ibat € Vbat de modo a obter os resultados

pretendidos.

53






Capitulo 6

Conclusoes

Os conversores DC-DC hoje em dia tém vindo a assumir cada vez mais importancia nos
sistemas de eletronica de poténcia, nomeadamente nos veiculos elétricos, nos sistemas de
armazenamento de energia e nos sistemas aeroespaciais, por exemplo. Além disso, é uma area
bastante desafiante e com grandes perspetivas futuras.

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a implementacdo de um conversor ressonante
que permitisse carregar e descarregar baterias do tipo LiFePOs em veiculos elétricos, utilizando
um transformador que garantisse o isolamento galvanico. A implementagcdo deste conversor
incluiu a aplicacdo tedrica e pratica do principio da ressonancia, no qual todos os elementos
reativos existentes no conversor devem estar sintonizados para a mesma frequéncia de ressonancia,
neste caso de 20 kHz, permitindo apenas a passagem da componente fundamental da corrente,
levando a uma maior quantidade de energia transferida.

Optou-se por uma topologia ressonante série (CLLC), em ponte completa, bidirecional e
isolada, visto que garante o isolamento galvanico entre o banco de baterias e o barramento DC do
VE e possibilita uma maior transferéncia de poténcia para 0s mesmos niveis de tensao, quando
comparada com a topologia em meia ponte.

Depois de concluida a analise matematica do conversor, procedeu-se a uma simulacéo
tedrica de um conversor aplicado a um veiculo elétrico real em ambiente computacional, o que
permitiu observar o comportamento do conversor e a dindmica dos controladores implementados.
Simulou-se o conversor num processo de carga de baterias para trés niveis de carga distintos e
simulou-se a descarga de baterias para uma carga variavel. Estes dois casos comprovam o correto
funcionamento do conversor e demonstram a sua caracteristica bidirecional, pois a transferéncia
de energia realizou-se nos sentidos desejados, das baterias para a carga e da rede para as baterias.
Os controladores também atuaram corretamente através da aplicagdo da modulacdo por phase-
shift da tenséo e da corrente.

Para se comparar os resultados obtidos na teoria com algo mais concreto, construiu-se um
protétipo de menor escala, devido as limitacOes existentes no laboratorio. O protétipo construido
incluiu as pontes de IGBT’s, 0 transformador, 0 BMS, as baterias LiFePO4 e o circuito ressonante.
Foram retirados resultados experimentais e comparados com uma nova simulacdo tedrica, que
comprovam o correto funcionamento do método de controlo desenvolvido e do préprio conversor,

embora com algumas diferencas. Essas diferencgas prendem-se essencialmente com a dificuldade
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em conhecer com precisdo os valores de impedancia dos elementos reativos do proto6tipo, o que

leva a uma inexata frequéncia de ressonancia.

Concluindo, o conversor CLLC bidirecional é um sistema bastante eficaz no que diz

respeito a transferéncia de energia, possibilitando um fluxo de energia com um rendimento

bastante elevado para qualquer um dos sentidos. Deve ser utilizado com tensGes e frequéncias

elevadas para se obter o melhor rendimento, menor dimensao e menor custo.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para colmatar as limitacGes existentes ao longo desta dissertacdo sdo apresentadas de

seguida algumas sugestdes de trabalhos a fazer no futuro, com o principal objetivo de melhorar o

sistema implementado. Essas sugestfes s&o as seguintes:

Utilizag&o de semicondutores que permitam o funcionamento a frequéncias de comutacéao
superiores, como MOSFET’s, para desta forma diminuir ainda mais as dimensdes dos
componentes ressonantes e transformador.

Otimizacdo do transformador através de um estudo feito num software de elementos
finitos, capaz de calcular o rendimento do transformador e as perdas de fluxo magnético
existentes.

Adicionar ao controlo a possibilidade de aproveitar a energia proveniente de uma
travagem.

Incorporacdo das varidveis utilizadas pelo software do BMS no controlo, de modo a
aumentar a robustez e fiabilidade do processo.

Construcdo e teste de um proto6tipo para um veiculo elétrico real, com niveis de poténcia
da ordem dos valores implementados na simulacao;

Implementacdo e comparacgdo das estratégias de modulacdo do conversor, caracterizadas
teoricamente na dissertacéo;

Desenvolvimento e implementacdo de algoritmos de diagndstico de avarias e de tolerancia

a falhas nos semicondutores e elementos passivos do protétipo desenvolvido;
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Apéndice A
Modelos e parametros implementados nas simulacoes

tedricas
A.1 Modelo referente a um veiculo elétrico real

A.1.1 Principais diagramas de blocos

T R | e

Rede eléctrica 3~ Vin-
Retificador

Figura A.1 - Diagrama de blocos da rede elétrica com retificador trifasico.

I
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Figura A.3 - Diagrama de blocos para a ponte de IGBT’s A e B.
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Figura A.5 - Malha ressoante do primario (a) e malha ressonante do secundario (b).
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Figura A.6 - Diagrama de blocos do controlador em corrente constante nas baterias.
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Figura A.7 - Diagrama de blocos do controlador de tens&o constante nas baterias.
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Figura A.10 - Diagrama de blocos do gerador de pulsos com a possibilidade de frequéncia e duty-cycle variaveis.

Y

A.l1.2 Parametros iniciais do sistema

%$Pardmetros da simulacéo

clear all;

£f0=20000; %frequéncia de ressonéncia

N=2; %razdo de transformacdo

n_pontos=100; %numero de pontos amostrados por periodo
Ta=1/(£f0*n_pontos); S%periodo de amostragem

T arranque=1;% tempo de arranque em segundos

%$Parametros do transformador para um CLLC aplicado a um VE
Lm=500e-6;

Rp=0.2;

Rs=0.1;

Llkp=2e-7;

Llks=1le-7;

63



$Parémetros da malha ressonante
Lp=Lm/10; $%$Racio de indutdncias
Ls=(Lp/N"2);

Lauxp= (Lp-L1lkp) ;
Lauxs=(Ls-L1lks) ;
Cp=((1/(£0*2*pi))~2)/Lp;
Cs=((1/(£0*2*pi))"2)/Ls;

$Frequéncia de comutacéo

LD=Ls+ ( ((Lm/N"2) * (Lp/N"2)))/ ((Lm/N"2) + (Lp/N"2)); %equacdo (2.19)
CD=(Cp*Cs) / ((Cs/N"2)+Cp); S%equacdo (2.20)

fs ref=1/(2*pi*sqrt (CD*LD)); S%Sequacdo (2.21)

A.1.3 Simulagdo da curva de ganho

De seguida é apresentado o cddigo desenvolvido que simula as curvas de ganho de um

CLLC no sentido de carga e descarga das baterias para diferentes fatores de qualidade.

£=20000;
x=(0:0.1:35000) ;

ILm=500e-6;

Lp=Lm/10;
Cp=((1/(f*2*pi))"2) /Lp;
Ls=(Lp/4);
Cs=((1/(f*2*pi))"2)/Ls;
N=2;

Lech=Lp+ ((Lm*N*2*Ls) / (Lm+ (N*"2*Ls) ) ) ;
Cch=(Cp* (Cs/N"2)) / (Cp+(Cs/N"2)) ;
frch=1/ (2*pi*sqrt (Lch*Cch)) ;
fOch=1/ (2*pi*sqgrt (Lm*Cp)) ;

Ldh=Ls+ ( ((Lm/N"2) * (Lp/N"2))) / ((Lm/N"*2) + (Lp/N"2) ) ;
Cdh=( (Cp*N"2) *Cs) / (Cs+ (Cp*N"2)) ;

frdh=1/ (2*pi*sqrt (Ldh*Cdh)) ;

f0dh=1/ (2*pi*sqgrt ((Lm/ (N*2))*Cs));

A=Lp/Lm;

B=(N"2*Ls) /Lm;

3 Carregar

R=0.5;
R1=((8*R)/ (pi~2))* (N"2);
Qch=(2*pi*frch*Lch)/ (R1l) ;
Q1=Qch;
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alfa=1./(2.*pi.*x.*Cs.*R1);

Gchl=abs (1./(1+A-((f0ch./x)."2)+1li.*alfa.* (B-

A+ ((fOch./x).72))+1i.*(1./N"2) .*Qch.* (1+B) .* ((x./frch) - (frch./x)))):
plot (x,Gchl, 'y');

xlabel ('Frequencia '), ylabel('Ganho');

hold on;

R=0.4;

R1=((8*R)/ (pi”2))*(N"2);

Qch= (2*pi*frch*Lch)/ (R1) ;

Q2=Qch;

alfa=1./(2.*pi.*x.*Cs.*R1);

Gch2=abs (1./ (1+A-((f0ch./x)."2)+1li.*alfa.* (B-

A+ ((fOch./x).72))+11i.*(1./N*2) .*Qch.* (1+B) .* ((x./frch) - (frch./x))));
plot (x,Gch2, 'b');

hold on;

R=0.2;

R1=((8*R)/ (pi”2))* (N"2);

Qch=(2*pi*frch*Lch)/ (R1) ;

Q3=0Qch;

alfa=1./(2.*pi.*x.*Cs.*R1);

Gch3=abs (1./ (1+A-((fOch./x)."2)+1i.*alfa.* (B-

A+ ((f0ch./x) .72))+1i.*(1./N"2).*Qch.* (1+B) .* ((x./frch)-(frch./x))));
plot (x,Gch3,'r'");

hold on;

R=0.1;

R1=((8*R)/ (pi”2)) * (N"2);

Qch=(2*pi*frch*Lch)/ (R1) ;

Q4=Qch;

alfa=1./(2.*pi.*x.*Cs.*R1);

Gchéd=abs (1./ (1+A-((f0ch./x) ."2)+1li.*alfa.* (B-

A+ ((f0ch./x) .72))+1i.*(1./N"2) .*Qch.* (1+B) .* ((x./frch) - (frch./x))));
plot (x,Gch4,'g");

hold on;

plot (£0ch, (0:0.002:3.5), "k");

grid on;

legend ('Q=0.77"',"'0=89",'0=1.05"','Q0=1.25")

% Descarga

o
o

R=0.5;
R1=((8*R)/(pi~2))/(N"2);
Qdh= (2*pi*frdh*Ldh) / (R1) ;
01=Qdh;
beta=1./(2.*pi.*x.*Cp.*R1);
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Gdh=abs (1./ (1+B-((£f0dh./x) .”2)+11i.*beta.* (A-

+((£f0dh./x) .72))+1i.*N"2.*Qdh.* (1+A) .* ((x./frdh) - (frdh./x))));
plot (x,Gdh, 'yv') ;
hold on;

R=0.4;

R1=((8*R)/(pi”~2))/(N"2);

Qdh= (2*pi*frdh*Ldh) / (R1) ;

02=Qdh;

A=Lp/Lm;

B=(N"2*Ls) /Lm;

beta:l./(2.*pi.*x.*Cp.*Rl);

Gdh=abs (1./ (1+B-((f0dh./x) ."2)+11i.*beta.* (A-
+((£0dh./x) .72))+11i.*N"2.*Qdh.* (1+A) . * ((x./frdh) - (frdh./x))));

plot (x,Gdh, 'b') ;

hold on;

R=0.3;
=((8*R)/(pi”2))/ (N"2);
Qdh= (2*pi*frdh*Ldh) / (R1) ;
03=Qdh;
A=Lp/Lm;
B=(N"2*Ls) /Lm;
beta=1./(2.*pi.*x.*Cp.*R1l);
Gdh=abs (1./ (1+B-((£f0dh./x) ."2)+11i.*beta.* (A-
+((£f0dh./x) .72))+1i.*N"2.*Qdh.* (1+A) .* ((x./frdh) - (frdh./x))))
plot (x,Gdh, 'r');
hold on;

R=0.2;
=((8*R)/ (pi"2))/(N"2);

Qdh= (2*pi*frdh*Ldh) / (R1) ;

04=0Qdh;

A=Lp/Lm;

B=(N"2*Ls) /Lm;

beta=1./(2.*pi.*x.*Cp.*R1);

Gdh=abs (1./ (1+B-((f0dh./x) .”2)+11i.*beta.* (A-
+((f0dh./x) .72))+11i.*N"2.*Qdh.* (1+A) .* ((x./frdh) - (frdh./x))));

plot (x,Gdh, 'g');

hold on;

xlabel ('Frequencia '), ylabel('Ganho');
plot (£0dh, (0:0.002:3.5), 'k");
grid on;

legend ('0=0.87",'0=1"','0=1.2","'0=1.5")
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A.1.4 Pardmetros utilizados nos blocos da simulagéo

Nesta seccdo serdo apresentados os pardmetros usados na simulagdo tedrica do VE real,

bem como o valor dos componentes utilizados.

Tabela A.1 - Parametros da rede elétrica

Parametro Valor
Tenséo de linha (eficaz) 396 V
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia 0.1pQ
Induténcia 0.1 mQ

Tabela A.2 - Parametros do retificador e barramento DC

Parametro Valor
Resisténcia do snubber 0.1 MQ
Frequéncia 50 Hz
Condensador Cgc 0.22 mF

Tabela A.3 - Parametros IGBT's

Parametro Valor

Resisténcia interna 1 mQ
Condensador snubber OF
Resisténcia do snubber inf

Tabela A.4 - Parametros do transformador e circuito ressonante

Parametro Valor
Lm, Lip, Lis 500 pH, 0.2 pH, 0.1 pH
Lauxp, Lauxs 49.8 uH, 12.49 uH
Cp, Cs 1.266 uF, 5.06 pF
Ry, Rs 0.2Q,0.1Q

Tabela A.5 - Parametros das baterias LiFePO4

Paréametro Valor
Tensdo nominal 3.2V
Tensdo maxima 3.65V

Capacidade 60 Ah
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Resisténcia interna 533 uQ

Tabela A.6 - Ganho dos controladores Pl

Controlador Parametro

Ganho proporcional K,

Controlo de corrente contante

Ganho integral K;

Ganho proporcional K,

Controlo de tensao constante

Ganho integral Ki;

Ganho proporcional Kp

Controlo do barramento DC

Ganho integral Ki;

Valor
0.1

10
10
50

A.2 Modelo tedrico referente a simulacéo do prototipo

Neste capitulo s6 serdo apresentados os parametros relativos a simulagdo do protétipo com

uma poténcia inferior a utilizada na sec¢do A.1. Todos os diagramas ou esquemas gue nao sao aqui

apresentados sdo iguais aos indicados no subcapitulo anterior.

A.2.1 Parametros iniciais do sistema

$Parametros da simulacéo

clear all;

£f0=20000; %frequéncia de ressonéncia

N=2; %razdo de transformacao

n_pontos=100; %numero de pontos amostrados por periodo
Ta=l/(f0*n_pontos); $periodo de amostragem

T arranque=0.2;% tempo de arranque em segundos

$Parametros reais do transformador construido
Im=242e-6;

Rp=3;

Rs=2;

Llkp=T7e-6;

Llks=3.135-6;

Lp=Lm/10; %$Racio de indutancias

Ls=(Lp/N"2);

Lauxp= (Lp-Llkp) ;

Lauxs=(Ls-L1lks) ;

Cp=((1/(£0*2*pi))~2)/Lp;

Cs=((1/(£f0*2*pi))~2)/Ls;

LD=Ls+ ( ((Lm/N"2) * (Lp/N"2)))/ ((Lm/N"2)+ (Lp/N"2)); %equacdo
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CD=(Cp*Cs)/ ((Cs/N"2)+Cp); S%Sequacdao (2.20)
fs_ref:l/ (2*pi*sqrt (CD*LD)); %equacdo (2.21)

A.2.2 Parametros utilizados nos blocos da simulagéo

Tabela A.7 - Parametros da rede elétrica

Parametro Valor
Tensdo de linha (eficaz) 25V
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia 0.1uQ2
Induténcia 0.1 mQ

Tabela A.8 - Parametros IGBT's

Parametro Valor
Resisténcia interna 1 mQ
Condensador snubber 0
Resisténcia do snubber inf

Condensador snubber aos
o 0.22 pF
terminais de cada brago

Tabela A.9 - Parametros do transformador e circuito ressonante

Parametro Valor
Lm, Lip, Liks 242 pH, 7 pH, 3.135 puH
Lauxp, Lauxs 17.2 uH, 2.915 pH
Cp, Cs 2.62 UF, 10.467 pF
Rp, Rs 3Q,2Q

Tabela A.10 - Ganhos dos controladores Pl

Controlador Parametro

Ganho proporcional K
Controlo de corrente contante :
Ganho integral K;

3 Ganho proporcional K,
Controlo de tenséo constante i
Ganho integral K;

Ganho proporcional K,

Controlo do barramento DC i
Ganho integral Ki;
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Apéndice B
Modelos e parametros do trabalho experimental
B.1 Arquitetura da single board RIO

A arquitetura da single board RIO utilizada nesta dissertacdo € baseada em quatro
componentes: um processador principal, uma FPGA (reconfigurable field-programmable gate
array), modulos de entradas e saidas em hardware e um software que as programas (Labview). A
combinacéo destes componentes permite criar um sistema de alto desempenho e controlar sistemas

em tempo real. A Figura B.1 representa a arquitetura de uma sbRIO.

I/0 Modules
¢ Signal € Screw : e
| AoC Conditioning Terminals °
S L Signal v (3
> DAC —> on —3  BNC 2
;_: - Conditioning ¢
PCIBus — :[>- -
o ——
= = =
& n
T - O €= Condtioning € DSwb ; .'
l—» o0 — S 5 cum -
Conditioning ' $
Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

Figura B.1 - Arquitetura de um sistema sbRIO.

O processador principal € utilizado para implementar cddigo que ndo necessita de
comunicar diretamente com outras unidades de processamento, tais como a FPGA ou periféricos.
Neste componente ¢ feito todo o tratamento de dados e controlo relacionado com o conversor
CLLC. Também € vulgarmente conhecido como host.

A FPGA é constituida por chips de silicio reprogramaveis que usam blocos logicos
programaveis pré-construidos. Quando se compila um programa na FPGA é criado um arquivo de
configuracdo ou bitfile que contém todas as informagdes sobre como os componentes estdo ligados
entre si. Para além disso, quando é necessario recompilar um novo cddigo, a FPGA reconfigura-
se imediatamente, assumindo uma nova "personalidade”.

A FPGA é o componente principal da arquitetura da sbRIO. E utilizada para realizar tarefas
com bastante velocidade de processamento e com um elevado desempenho. E conectada

diretamente aos médulos de E/S (entradas e saidas em hardware) conseguindo assim uma enorme
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velocidade de transferéncia. A FPGA utilizada é do tipo Xilinx Spartan-6 LX45 e tem uma

velocidade de relégio de 400MHz. Mais informagdes acerca da sbR1O 9636 no Anexo 0.

B.2 Codigo implementado no host

De se seguida é apresentado o codigo Labview de controlo desenvolvido no host da sbRIO.
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Figura B.2 - Diagrama de blocos que simula a interacdo do VE com o sistema de carregamento. Toda esta informagéo é
disponivel e controlavel no painel frontal de informagéo.
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Figura B.3 - Painel frontal de controlo.
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Figura B.4 - Diagrama de blocos das variaveis adquiridas pela FPGA, ganhos e offsets.
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Figura B.5 - Diagrama de blocos do tratamento dos valores de referéncia e sua selecdo para os PI’s.
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Figura B.7 - Diagrama de blocos dos sinais de controlo a serem enviados para a FPGA.
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B.3 Codigo implementado na FPGA

De seguida é apresentado todo o cddigo implementado na parte da FPGA do sbRIO. O
codigo estd preparado para ser utilizado em aplicagdes com duty-cycle variavel, frequéncia

variavel, angulo de phase-shift variavel e angulo de desfasamento entre as duas pontes variavel.

D_P1 ind_D_P1
=2 > ]
D_P2 Ind_D_P2
G 5> =]
DI_P1 ind_DI_P1
G } FS6L]
DL_p2 Ind_DI_P2
Gt &> e
Frequencia frequency (periods/tick) 2 V_barramento DC
d leh duty_cyclea (periods) Al
o =] =)
duty_cycleB duty_cycleB (periods) YT A2
Ban A2 B -
Lig_DesA Lig_DesAA LY
B A5 E
. B AlG
Lig_DesB Lig_DesEB B — B =
an Al Al
S ]
fall]
Sinais para relés
— AT
Carregar [ ] Irms primaric
PWDI0Y] o
o
Dsscarregar
(a) (b)

Figura B.8 - Ciclo de aquisi¢do das varaveis provenientes do host (a) e ciclo de aquisigdo de sinais analdgicos provenientes dos
sensores (b).
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Figura B.9 - Diagrama de blocos do controlo dos sinais para as duas pontes de IGBT's: Ponte A (a) e ponte B (b).
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Apéndice C

Outros resultados experim

entais

Como forma de completar os resultados do Capitulo 5, nos préximos subcapitulos serdo

apresentados outros resultados experimentais.

C.1 Sentido G2V em corrente constante

45 50 55 60 65 7O 75 8 85 9 95 100

( a) t(s)

Figura C.1 - Poténcia da rede para variagdo dos estados de carga

t(s)

(b)

em corrente constante: resultados experimentais (a) e resultados

tedricos (b).

8 90 t (5)1 00

@

t(s)

(b)

Figura C.2 - Poténcia das baterias para variacdo dos estados de carga em corrente constante: resultados experimentais (a) e

resultados tedricos (b).

77



C.2 Descarga de baterias para uma carga variavel

2 2 T T T T T
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Figura C.3 - Descarga de baterias - Corrente absorvida pela carga: resultado experimental (a) e resultado teérico (b).
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Figura C.4 - Descarga de baterias - Potencia fornecida pelas baterias: resultado experimental (a) e resultado teérico (b).
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Figura C.5 - Descarga de baterias para uma carga de 15W: resultado experimental (a) e resultado teorico (b).
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Apéndice D

Projeto e construcao do transformador monofasico

Para o projeto do transformador utilizado no protétipo do CLLC, teve-se em conta a

seguinte equacao (Lei de Faraday):

_N 94 D.1
v_Nedt (D.1)

Onde v € a tensdo induzida, Ne € 0 nimero de espiras do enrolamento, dt a variacdo temporal e d¢
a variacao do fluxo magnético, que é representada pela seguinte expressao:
dg=0dB-A (D.2)
Onde B é a densidade de fluxo e a Ac é a area da sec¢do do nucleo magnético utilizado no
transformador.
A forma de onda de tens&o aplicada aos terminais do transformador num conversor CLLC

é quadrada. Tendo em conta que o B varia em funcdo da tensdo aplicado aos terminais dos

enrolamentos e a Figura D.1, podem-se considerar as seguintes expressoes:

db=2B__ (D.3)
T
dt=—= D.4
> (D.4)
v=V (D.5)
4 T.
V+ S ——
\" >
t
V. |- - - - L — ] N
Bmax ‘
B >
Bmin

Figura D.1 - Forma de onda do fluxo em fungdo da forma da onda de tenséo aplicada a um enrolamento do transformador.
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Substituindo as equagdes (D.2), (D.3), (D.4) e (D.5) em (D.1), obtém-se a seguinte

expresséo:
\Y,
N — prms (DG)
P Kf fsA:Bmax

Como a forma da onda da tenséo aplicada aos terminais do transformador é quadrada e o

duty-cycle é de 50%, o fator de onda Krassume o valor de 4 e ¢ calculado a partir da seguinte
expressao:

2
K =—/— (D.7)

J/D(1-D)

Atraveés da expressao (D.6) calculou-se o nimero de espiras do primério e secundario em
funcdo das caracteristicas do material ferromagnético, frequéncia e amplitude da onda de tenséo
quadrada aplicada ao transformador. Na Tabela D.1 estdo apresentados os valores utilizados na
férmula (D.6).

Tabela D.1 - Valores utilizados no calculo do nimero de espiras

Parametros Valor
fs 20 kHz

A 488x10° m?
Bmax 0.32T

N, para 15V 2 espiras
Ns para 35V 4 espiras

O nucleo magnético do transformador é constituido por duas pecas em forma de U e é
representado pela Figura D.2 (a). As suas dimens@es sdo representadas pela Figura D.2 (b) em
milimetros. A ferrite utilizada como nucleo magnético é a 3C94 e algumas das suas
particularidades estéo representadas no Anexo 1.

Segundo a Tabela D.1 e a formula (D.6), o nimero de espiras a usar para uma tensao do
primario de 15 V é de 2e. Porém, construi-se o transformador com 4 espiras no primario e 8 espiras
no secundario, assegurando assim a capacidade do transformador de funcionar a frequéncias
menores do que 20 kHz sem a saturagdo do nucleo.

Os enrolamentos do transformador foram projetados com um fio de cobre de 4 mm? de
seccao, permitindo uma corrente maxima de 28 A. Contudo, para o enrolamento secundario de 8
espiras foi utilizado dois fios em paralelo, com o objetivo de reduzir ao maximo a sua resisténcia

interna.
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Figura D.2 - Ndcleo de ferrite em forma de U utilizado na construgéo do nucleo do transformador.

Na Figura D.3 pode-se visualizar o aspeto do transformador construido. Toda a sua

construcdo foi feita durante a elaboracdo da dissertagéo.

Figura D.3 - Transformador construido. O enrolamento verde representa o primario e o enrolamento azul representa o secundario
do conversor.

A medicdo das indutancias mutuas e proprias dos enrolamentos foi feito com recurso a um
LCR meter (Figura D.4). Este equipamento permite medir o valor das indutancias e das resisténcias

dos enrolamentos para diferentes frequéncias.

Figura D.4 - LCR meter
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Para determinar os valores das indutancias do transformador realizaram-se 0s ensaios com

as ligacOes a e b apresentadas na Figura D.5.

Ly Ly

L, )
( )

N1:N2 N1:N2 N1:N2

(a) (b) (©)
Figura D.5 - Ensaios realizados ao transformador.

Através das equages (D.11), (D.12), (D.13) e (D.14) foi possivel calcular as induténcias

Lip, Liks € Lm do transformador. As induténcias Li e Lo representam as indutancias proprias do
primario e secundario e M representa a indutancia mutua do transformador, calculada através de
(D.10).

L =L+L +2M (D.8)
L=L+L,-2M (D.9)
M — La;Lb (D.10)
L :%M (D.11)
Lo = % M (D.12)
Ly =L -L, (D.13)
L =L~ L (D.14)

Na Tabela D.2 estdo indicados alguns parametros do transformador construido.

Tabela D.2 - Parametros do transformador construido

Parametro Valor
La, Lo 555.7 puH, 73.52 pH
Ly, Lo 63.52 pH, 249.4 pH
Likp, Liks, L 3.135 pH, 7.86 pH, 242 uH
Rp, Rs 0.058 Q, 0.26 Q
N 2
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Para provar que o transforador tem uma razédo de transformacao de dois, fez-se um ensaio
a 17 kHz para um carregamento das baterias com corrente constate em modo rapido. Os resultados

obtidos e representados na Figura D.6 demonstram esta carateristica.

Vacp | . . . . I . : ! .
VacSE

N YD
./ / / )

\/

04254 0425 0425 04255 04255 04255 04256 04256 04256 04256 04256

(a) (b)

Figura D.6 - Carga de baterias em corrente constante - Formas de onda das tensdes aos terminais do transformador para um

[2) vacP 500 mv  20.us

ool T b T T by T i v L

carregamento em modo Répido: resultado experimental (a) e resultado tedrico (b)

83






Apéndice E
123electric BMS

As baterias LiFePO4 séo bastante sensiveis e podem facilmente ficar danificadas se algum
valor ultrapassar os valores limite de tensdo e temperatura. Como forma de protecéo, usou-se um

BMS (battery manager system) da 123electric representado na Figura E.1.

N

<&

Figura E.1 - Sistema BMS da 123electric utilizado.

O BMS é constituido por um sistema inovador de alta velocidade que retine informacéo
proveniente de cada célula de bateria (Figura E.2 (2)) e gere-as de maneira a controlar a carga e
descarga das baterias, sempre dentro dos limites de tensdo e temperatura programados. Sempre
que a tensdo ou temperatura maxima ou minima ultrapassam os limites de cada bateria, 0 BMS
acionava um contator que abre o circuito. Por outro lado, sempre que é necessario equilibrar a
tensdo de cada bateria para uma tensdo limite programada, um transistor externo ligado ao BMS
dissipa energia em excesso até que todas as baterias tenha na tensdo pretendida. O BMS ¢

composto por duas partes, células individuais que acompanham cada bateria e um controlador.

(b)

Figura E.2 - Células individuais aplicadas a cada bateria (a) e controlador (b).
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O sistema BMS s06 foi utilizado nesta dissertagdo como sistema de equilibrio de tenséo e
de protecido das baterias. Contudo, todas as ligaches necessarias para assegurar 0 correto
funcionamento do sistema foram realizadas durante esta tese, de acordo com o esquema

representado na Figura E.3.

R1 fecha sempre que Sw1 esta R2 fecha quando o

ON e exista algum problema: interruptor Sw1 esta ON
T>Tma
-V<Vimin R1 R2
V>V
Carregador Protecgoes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 32 5 g9 10
0000000OCGO 000000000 .
Células das
Sensor de corrente baterias
<@ c c ¢ 1@
3@ 3@
2@ ‘@
1@ 1@
N
N 3"
Ligar ao Ligar ao
terminalin  terminal out
[ o
-+ Swil Banco de

baterias

[
1

]
%)

|

ormalmente aberto

—
L)

)

[_,;‘
N

|¢¢ ]
Barramento DC | i L

das baterias

Figura E.3 - Esquema das ligagGes ao controlador do BMS e contactores de protecéo.

A 123electric disponibiliza um software gratuito que faz todo o interface com o BMS via
porta USB do PC. Como o sistema sé foi utilizado como sistema de protecdo, os dados a atualizar

no software sdo apenas os indicados na Figura E.4.

Cell Voltage
Reequilibrio de baterias:
Tensdo ao qual as Minimum: Volt (2.00 - 5.00)
baterias comegam a )
dissipar energia Maximum: ﬂ Volt (2.00 - 5.00)
Bypass: 3.55 Volt (2.00 - 5.00)
N3o aplicavel Recharge: Volt (2.00 - 5.00)

Cell Temperature

Minimum: - Celsius (-40 - +99)
Maximum: Celsius (-40 - +99)

Figura E.4 - Software BMS V1.5.1 - Opgdes programaveis.
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Apéndice F

Detalhes dos testes experimentais

Nesta seccdo sdo apresentados os componentes utilizados no trabalho experimental
disponiveis nos laboratérios LEP do DEEC e de Sistemas de Energia do IT, bem como os detalhes
dos protétipos desenvolvidos para esta dissertacao.

De maneira a ligar a rede elétrica trifasica ao barramento DC foi utilizado o
autotransformador, ligado a um retificador monofésico a diodos com um filtro capacitivo,

designado por Cdc (Figura F.1).

Figura F.1 - Autotransformador (a), Rectificador a diodos (b) e condensador Cdc (c).

Para se poder implementar duas pontes completas controladas, ou seja, que funcionem
como retificador ou inversor, foi desenvolvido o prototipo representado na Figura F.2. Os modulos
de IGBT’s foram colocados sobre um dissipador de aluminio, para promover um maior
arrefecimento durante o seu funcionamento. Cada médulo contém dois IGBT’s, cada um com um
condensador de snubber de 0.22 puF, sendo que cada IGBT possui um diodo colocado em

antiparalelo.

(@) (b)

Figura F.2 - Duas pontes de IGBT's (a) e modulo de IGBT's SEMiX® 202GB066 HD (b).

A malha ressonante construida é representada na Figura F.3 e é idéntica a da Figura 2.5

que utiliza os componentes passivos representados na Tabela A.9.
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(@) (b)

Figura F.3 - Malha ressonante mais transformador (a) e vista em pormenor da malha ressonante (b).

A carga comutavel utilizada na fase de descarga das baterias é representada pela Figura F.4

Figura F.4 - Carga resistiva comutavel.

De maneira a adquirir as formas de onda desejadas, foram utilizados médulos de medigédo

de tensdo e corrente, pontas de prova de tensao e de corrente, representados na Figura F.5.

(a) (b)

Figura F.5 - Sensores de tenséo e corrente (a), ponta de prova de corrente (b) e ponta de prova de tensdo (c).

Para garantir que os sinais enviados para os drivers estdo isolados das saidas digitais da
FPGA, utilizou-se um circuito com optoisoladores, representado na Figura F.6.
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Figura F.6 - Optoisoladores.
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Anexo 1

Caracteristicas gerais da ferrite 3C94 em U

500 CBWz238
o T
B _, gg g 3C94 SYMBOL | CONDITIONS VALUE UNIT
(mT) L 25 °C; <10 kHz; | 2300 +20%
= 0.25 mT
400 ' la 100 °C; 25 kHz; | 5500 £25%
/ 200 mT
| =t
/7’/ B 25 °C; 10 kHz; =470 mT
300 7 o 1200 A/m
/ /(/ 100 °C; 10 kHz; |~ 380
4 1200 A/m
// / Py 100 °C; 100 kHz; | =50 kW/m3
200 // // 100 mT
/ 100 °C; 100 kHz; | = 350
/ / 200 mT
100 / DC, 25°C = Qm
717 T T
// ” density = 4800 kg/m?3
0
Core halves
AL measured on a combination of 2 U cores.
AL
GRADE (nH) e TYPE NUMBER
3C90 3400 +25% = 2200 U93/76/16-3C90
3C94 3400 +25% = 2200 U93/76/16-3C94
Properties of core sets under power conditions
B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H =250 A/m; f =25 kHz; f =100 kHz;
f = 25 kHz; B =200 mT; B =100 mT;
T=100°C T=100°C T=100°C
3C90 =320 <20 <23
3C94 >320 - <18
U CORES
Effective core parameters
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
Z(I/A) core factor (C1) 0.790 |mm™!
Ve effective volume 159000 | mm3
le effective length 354 mm
Ae effective area 448 mm?2
m mass of core half =400 |g
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Anexo 2

Carateristicas gerais das baterias LiFePOg utilizadas

Model name SE60AHA Alternative product marking CSE60AH
Nominal voltage 3,2V Operating voltage under load is 3,0V
Capacity 60 AH +/- 5%
Internal impenetrableness <1 mOhm 1kHz AC
Operating voltage min 2.6V-max 3,6V |At80%DOD
Discharging cut-off voltage 25V The cells is damaged if voltage drops below this level
Charging cut-off voltage 3,65V The cells is damaged if voltage exceeds this level
Recommended 18 A 0,3C
charging - discharging Current
Maximum short-time 600 A 10C period =10s
discharging current
Life cycles 2000 0,3C 80% DDC
Operating thermal ambient 0°C~45°C The battery temperature should not increase this level
- charging
Operating thermal ambient -20°C~ 55°C The battery temperature should not increase this level
- discharging
Storage thermal Ambient -20°C~ 45°C The battery temperature should not increase this level
Shell Material Plastic flame retardants
Dimensions 142 x50 x 217 mm Millimeters (tolerance +/- 1 mm)
Weight 2,5kg Kilograms (tolerance +/- 100 g)|
— x a0 .
’ 17 6A 18A GOA
; {4 36
N e N ’ 3.4 ’
ol | < ¢ 5 = 3.2¢ —
_" ¥ A l 030
3| | 3 [ 028
3 — 3 ; *26
[ 2
v - ' i < o—4 g 2 4
: 22
- —» - .
504+ 1mm 142+ 1mm 2.0
18 ’
D EE— 0 10 20 30 40 50 60 70 80
| ® e Capacity/Ah
B —
3 81+0. S5mm
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Anexo 3

Carateristicas gerais do sbRIO 9636

Comunicacao a rede
Sistema operacional / target
Restricdo a substancia perigosas
FPGA reconfiguravel
Alimentacgéo
Memoria néo volatil e do sistema
Processador
Comprimento e largura

Temperatura de operacgéo

Portas

Entr. analogic.: Quantidade de canais
Entr. analogic.: Resolugdo
Entr. analogic.: Amostragem simultanea
Entr. analogic.: Faixa maxima de tenséo
Saidas analdgic.: Quantidade de canais
Saidas analdgic.: Resolucao

Saidas analdgic.: Faixa maxima de tenséo

Canais bidirecionais

Niveis légicos

10BaseT e100BaseT X Ethernet
Real-Time
Sim
Spartan-6 LX45
9Va30Vv
512 MB e 256 MB
400 MHz PowerPC
15.4 cm, 10.3 cm
-40°Cag5°C
RS-232 DTE Serial, RS-485 Serial,
Embedded CAN, USB Port, SD Port

16
16 bits
Nao'
-10ValoVv
4
16 bits
-10ValoVv

28
3.3V

" A velocidade de aquisigdo analogia é de 200 kS/s. Contudo, esta velocidade é dividida pelo nimero de entradas

analdgicas adquiridas simultaneamente.
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