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Resumo

Motivados pela crescente dependéncia energética do petréleo e pelo enorme impacto
ambiental resultado da utilizacdo de combustiveis fésseis, temos de encontrar solu¢cdes menos
poluentes para as nossas deslocac¢des diarias. A mobilidade urbana assume aqui um papel
preponderante pois é nesse ambiente onde as solugGes de mobilidade elétrica melhor se
enquadram oferecendo vantagens competitivas face a utilizagcdo de motores de combustao que
utilizam combustiveis fésseis. Nas deslocagBes, em ambiente urbano que correspondam a
distancias curtas, a trotineta com motorizacdo elétrica pode aqui desempenhar um papel
importante, proporcionando um meio de transporte conveniente para a maioria das pessoas.
No entanto, os modelos comercializados ainda séo pouco eficientes na forma como aproveitam
a energia armazenada nas baterias e ndo apresentam caracteristicas que ja sdo vulgares em
viaturas elétricas mais sofisticadas, como por exemplo a recuperacéo da energia aguando das
travagens. Neste trabalho sdo desenvolvidos os sistemas eletrénicos que permitam dotar a
trotineta elétrica de um controlador para gerir de forma eficiente a energia, recuperagédo da
energia cinética aquando das travagens, recuperagdo da energia potencial durante as descidas

e ultracondensadores para 0 armazenamento temporario da energia recuperada.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana, Trotineta Elétrica, Eficiéncia, Recuperacdo de Energia,

Ultracondensadores.
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Abstract

Motivated by the growing energy dependence on oil and the enormous environmental impact
resulting from the use of fossil fuels, we must find less-polluting solutions for our commuting.
The urban mobility takes a leading role here as it is in this environment where the electric
mobility solutions best fit offering a competitive advantage over the use of combustion engines
that use fossil fuels. In an urban environment corresponding to short distances, an electric
scooter may play an important role here by providing a means of transport suitable for most
people. However, the marketed models are still poorly effective in the way of harness the
energy stored in batteries and do not exhibit characteristics that are already common in more
sophisticated electric cars, for example the recovery of energy during the braking. In this work
are developed electronic systems that give the electric scooter a controller to efficiently manage
energy, recovery of kinetic energy during the braking, recovery of potential energy during

descents and ultracapacitors for temporary storage of recovered energy.

Keywords: Urban Mobility, Electric Scooter, Efficiency, Energy Recovery, Ultracapacitors.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Preambulo

A crescente dependéncia energética do petréleo e 0 enorme impacto ambiental resultado da
utilizacdo de combustiveis fosseis, torna necessario encontrar solu¢cdes menos poluentes para
as deslocacdes. A mobilidade urbana assume aqui um papel preponderante pois é nesse
ambiente onde as solucdes de mobilidade elétrica melhor se enquadram oferecendo vantagens

competitivas face a utilizagdo de motores de combustao que utilizam combustiveis fosseis.

Uma trotineta elétrica € um pequeno veiculo que segundo o cédigo da estrada é equiparado a

velocipede, ndo sendo necessaria licenca de condu¢éo, matricula ou seguro.

Nas deslocagBes, em ambiente urbano a trotineta elétrica pode aqui desempenhar um papel

importante, proporcionando um meio de transporte conveniente para a maioria das pessoas.

1.2. Enquadramento

As trotinetas comercializadas (Go—Ped®, Razor®, ScooterX®, Super Cycles & Scooters LLC,
Unik®, X-Treme Scooters®, Zhejiang Yongkang Baojie Industry & Trade Co.,Ltd, ZAC elétrica
fabrico de veiculos eléctricos Lda.) ndo apresentam caracteristicas, como por exemplo a
recuperacdo da energia aquando das travagens, utilizadas em viaturas elétricas mais
sofisticadas tais como o0s motociclos elétricos (Zero™ Motorcycles, Lito green Motion),
automoveis elétricos (Mitsubishi i-Mev, Nissan Leaf) e automéveis hibridos (Toyota Prius, Ford

Escape, Honda Insight).

As baterias possuem uma elevada energia especifica, porém uma baixa poténcia especifica, o
que condiciona a capacidade da bateria fornecer ou receber rapidamente energia. Na travagem
de um veiculo, a energia cinética disponivel para ser recuperada tem de ser armazenada
rapidamente, o que invalida a utilizagdo das baterias como meio Unico de armazenamento de
energia. A solucdo assenta num sistema hibrido de armazenamento de energia; sendo este
composto por baterias e ultracondensadores que complementam as baterias na recuperagao

de energia.

O sistema eletrénico desenvolvido para a trotineta elétrica, na presente tese, com a finalidade
de recuperar energia nas travagens e nas descidas, efetua o armazenamento de energia num
sistema hibrido composto por baterias e ultracondensadores. O conjunto de
ultracondensadores € composto por um namero reduzido de elementos, ndo igualando o nivel
de tensédo das baterias de forma a reduzir a dimenséo, peso e custos do sistema; ndo atingindo
o sistema um desempenho maximo mas sendo viavel a nivel de rendimento e de custo de

instalacao.



1.3. Medidas de desempenho

Nesta tese sdo adotados como indicadores de medidas desempenho as simulacdes e os testes

do protétipo do sistema montado em bancada laboratorial.

1.4. Objetivos

A presente tese tem como objetivo implementar um sistema de controlo baseado numa

tecnologia de poténcia que permita dotar a trotineta elétrica de:

e Um controlo eficiente na gestdo de energia elétrica armazenada nas baterias e

ultracondensadores;

e Recuperacdo de energia cinética aquando das travagens, aumentando assim a
eficiéncia do veiculo através da recuperacdo de energia durante a travagem

regenerativa;

e Recuperacgdo de energia potencial durante as descidas, colocando o motor da trotineta
a funcionar como gerador recuperando energia, aumentado assim a eficiéncia

energética do veiculo;

e Um sistema hibrido composto por baterias e ultracondensadores para o

armazenamento de energia,;

e Arranque controlado para conforto do condutor. Ainda que o acelerador seja colocado

repentinamente no maximo o arranque é efetuado de forma suave.



1.5. Estrutura da Tese

O primeiro capitulo descreve a motivacao, enquadramento e objetivos da presente tese.

O segundo capitulo apresenta a evolugao dos veiculos elétricos e das tecnologias envolvidas
no funcionamento dos mesmos. E apresentada uma introduc&o histérica e seguidamente sio
abordadas as seguintes tecnologias: mecanica; materiais utilizados; motores — tipos de
motores; topologias de poténcia — descricdo de vérios tipos de conversores de poténcia
aplicados; armazenamento de energia — tipos de baterias, ultracondensadores, sistemas

hibridos; carregadores de baterias — métodos de carregamento.

O terceiro capitulo descreve pormenorizadamente os materiais, tecnologias e desempenho

das trotinetas elétricas atualmente disponiveis no mercado.

O quarto capitulo descreve pormenorizadamente os principios de funcionamento, conceitos

envolvidos, célculos tedricos e apresentacdo de simula¢cdes numéricas do sistema proposto.

O quinto capitulo relata as experiéncias laboratoriais efetuadas no protétipo desenvolvido.

Sao apresentados e comentados diversos resultados laboratoriais do protétipo proposto.

O sexto capitulo menciona as conclusdes e consideracdes finais obtidas apdés o

desenvolvimento da presente tese e ainda a possibilidade de desenvolvimentos futuros.

Os dados referentes a montagem/prototipo laboratorial estédo referenciados no Anexo.






Capitulo 2 - Veiculos Elétricos Autonomos

2.1. Introducéao

Neste capitulo é apresentada uma introducéo histérica da evolucéo dos veiculos elétricos e séo
abordadas tecnologias envolvidas no funcionamento dos mesmos. As tecnologias abordadas
sdo as seguintes: motores; topologias de conversores de poténcia; sistemas de
armazenamento de energia (baterias; ultracondensadores; condensadores de ides de litio;
células de combustivel; sistemas hibridos) e métodos de carregamento de baterias. E também
apresentado de um modo sucinto os componentes e desempenho das trotinetas elétricas
anunciadas pelos principais fabricantes (Go-Ped®, Razor®, ScooterX®, Super Cycles & Scooters
LLC, Unik®, X-Treme Scooters®, Zhejiang Yongkang Baojie Industry & Trade Co.,Ltd, ZAC

elétrica fabrico de veiculos eléctricos Lda.).

Entre 1832 e 1839 surge o primeiro carro elétrico, inventado por Robert Anderson, o veiculo
funcionava com baterias nao recarregaveis [1] . O primeiro automadvel elétrico bem-sucedido
nos estados unidos, foi inventado em 1890 por William Morisson, podia carregar seis pessoas,

atingia uma velocidade de 22,5 km/h e uma autonomia de 48,28 quilémetros[2]

No inicio do século XX o veiculo elétrico era um forte candidato ao meio de transporte do
futuro. A partir de 1911, com a invencdo do motor de arranque para 0s motores de combustado
interna e estando o petrdleo amplamente disponivel e a baixo preco, a utilizacdo dos veiculos
elétricos entrou em declinio. As desvantagens dos veiculos elétricos quando comparados com
os veiculos com motores de combustdo interna, eram: menor autonomia, tempo de

carregamento das baterias e custo das baterias. [3]

O interesse nos veiculos elétricos ressurge em 1970 com a crise do petroleo. O preco do
petréleo, os melhoramentos das tecnologias das baterias e a crescente preocupac¢do com a
pegada ecoldgica tem levado a uma forte investigacéo e desenvolvimento de veiculos elétricos
e veiculos hibridos (motor de combustdo — motor elétrico), hoje disponibilizados pelos

principais fabricantes de automaveis. [4]

Quanto aos veiculos de duas rodas, na Exposi¢cdo Mundial de 1867, Franz Kravog apresentou
uma bicicleta elétrica [5] . Em 1911, de acordo com publicages da época, estavam disponiveis
motocicletas elétricas [6] . Na década de 1940 com o racionamento de combustivel, surge a
primeira conversdo de uma motocicleta de motor de combustdo para motocicleta elétrica. Em
1967, karl Kordesch equipou a primeira motocicleta com uma célula de combustivel. Em 1996 a
Peugeot lanca a primeira producdo em massa de uma motocicleta elétrica, a Scoot’Elec. No

final da década de 1990, Scott Cronk e a Electric Motorbike Inc, sdo pioneiros na fabricacao de



motocicletas elétricas com motores de relutancia variavel. [6]

A primeira trotineta motorizada, equipada com motor de combustao, surge em 1915 construida
pela Autoped Company, a producdo é mais tarde continuada pela Krupp e termina em 1922 [7]
Em 1985 a Patmont Motor Werks langou um protétipo de um novo meio de transporte
motorizado, a trotineta Go-ped, baseado neste modelo é apresentada em 1995 a primeira
trotineta com motorizacdo elétrica, a Go-ped® [8] . Desde entdo surgiram no mercado uma

enorme quantidade de marcas, modelos e tecnologia empregues nestes veiculos.

2.2. Motores

Seguidamente sdo referidos tipos de motores aplicados em veiculos elétricos e em veiculos
hibridos.

2.2.1. Motor de Corrente Continua

O motor de corrente continua € composto por uma parte fixa, (estator) que tem a fungéo de
indutor e por uma parte mével (rotor) que tem a funcdo de induzido. O estator € constituido
pela estrutura exterior do motor, pelos pélos magnéticos, pelos suportes das escovas e
escovas de contacto com a parte mével. O cilindro que constitui o rotor € laminado e designado
por nucleo do induzido ou armadura. O campo magnético gerado pelo estator (excitagdo), pode
ser obtido por meio de magnetos permanentes ou através de uma fonte de corrente continua
exterior ao motor. [9]

Os motores de corrente continua apresentam a possibilidade de um vasto leque de controlo de
velocidade, apresentam um alto binario de arranque quando a excitacdo é ligada em série, tém
como desvantagem custos de manutencdo altos devido ao desgaste do comutador e das
escovas, as faiscas que surgem entre o comutador e as escovas durante o funcionamento
impede a operacdo em ambientes explosivos. As maquinas de corrente continua encontram-se
ainda hoje em variadas aplicacdes tais como tornos, mandriladoras, guindastes, maquinas de

fiacdo, maquinas de tecelagem, extrusoras e em veiculos elétricos.



2.2.2. Motor de Corrente Continua Sem Escovas (BLDC)

O primeiro motor do tipo BLDC surge em 1962, construido por T.G. Wilson e P.H. Trickey . Este
tipo de motor foi posteriormente desenvolvido para aplicagbes em drives de computadores e
em sistemas de posicionamento. A partir da década de 1980 com o aparecimento de magnetos
mais potentes construidos com terras raras e de semicondutores para poténcias mais
elevadas, foi possivel a construgdo deste tipo de motores com poténcias que permitissem a
aplicacéo na industria. Atualmente, quase todos os fabricantes de motores fabricam motores
BLDC para variadas poténcias [10] , a titulo de exemplo a empresa Powertec fabrica motores
BLDC com poténcias até 298 kW. Nos motores BLDC a armadura encontra-se na parte fixa (o
estator) e os polos magnéticos de excitacao constituidos por magnetos permanentes que se
encontram na parte moével (o rotor). A forma de onda da for¢a contra eletromotriz distingue o
motor BLDC do motor sincrono de magnetos permanentes (PMSM), que tem uma forca
contraeletromotriz com forma de onda sinusoidal, 0 que levou ao surgimento da terminologia
“trapezoidal motor” e “sinusoidal motor” para descrever estes dois tipos de motores CA de
magnetos permanentes [11] .

Os motores BLDC apresentam muitas vantagens relativamente aos motores de escovas de
corrente continua e aos motores de indugdo. Algumas das vantagens sdo: melhores
caracteristicas de velocidade/binario, elevada resposta dinamica, elevada eficiéncia, longo
periodo de vida, operagéo silenciosa, gamas de velocidades mais elevadas. Apresentam ainda
um r4cio, binario/ tamanho do motor, mais elevado tornando-os muito Uteis nas aplicacdes em
que o espaco e 0 peso sao fatores criticos [12]

Os motores BLDC séo utilizados numa variedade de aplicacdes e em diferentes industrias, por
exemplo em maquinas CNC, em transportadores, sistemas de embalagem e no ramo

automoével.



2.2.3. Motor Sincrono

A maquina sincrona é constituida por um estator e um rotor, ambos com enrolamentos
compostos por bobines. A ligacdo ao rotor é efetuada por meio de anéis. Quando opera como
gerador o rotor é alimentado por uma fonte de corrente continua e obtém-se no estator uma
forca eletromotriz sinusoidal. A frequéncia da tensdo de saida € proporcional a velocidade do
rotor. A maquina sincrona tem a velocidade do rotor igual a velocidade do campo magnético
girante e é utilizada como motor para grandes poténcias (P> 1 MW). [13] [14] [15] [16]

Quando opera como motor, uma fonte externa impde tensdes ao estator. Ndo tem bindrio se
ndo a velocidade de sincronismo pelo que deve ser arrancado por um processo auxiliar, por
exemplo um motor de arranque que leve o conjunto motor e carga até a velocidade de
sincronismo, ao atingir o ponto de sincronismo o motor auxiliar € desligado.

Para aplicagbes de poténcias menores surgiram 0S motores sincronos de magnetos
permanentes, designados por “permanent magnet synchronous motor” (PMSM). A maioria dos
motores PMSM sé&o construidos com magnetos montados na superficie do rotor, no entanto
alguns sé@o construidos com magnetos dentro da estrutura do rotor. Estes motores s&o
designados por “Internal Permanent Magnet Motors” (IPM motors), permitem obter poténcias
mais elevadas com motores de menor dimensdo. Quando comparados com 0s motores de
inducéo, os motores do tipo PMSM apresentam uma maior poténcia especifica, um rendimento
mais elevado e o controlador para operar a partir de uma fonte de corrente continua é mais
simples. As desvantagens destes motores sdo: o custo elevado dos magnetos permanentes,
possibilidade de uma avaria provocar o lancamento de pedacos dos magnetos instalados no
rotor, possivel desmagnetizac@o dos magnetos. O interesse da industria nestes motores tem
vindo a aumentar significativamente, sdo utilizados em variadas aplicacdes com necessidade
de regulagdo de velocidade, entre elas salienta-se a utilizacdo como motor de tracdo em

veiculos elétricos e como motor/gerador em veiculos automéveis hibridos. [17] [18] [19]



2.2.4. Motor de Inducéo

O motor de inducdo é uma maquina de corrente alternada, a corrente alternada no estator
origina um campo magnético variavel que induz tens@es no rotor, estas tensdes induzidas
originam correntes que percorrem 0s enrolamentos do rotor. A designacdo de maquina de
inducdo advém das correntes no rotor serem assim provocadas por indugédo eletromagnética.
Nesta maquina a velocidade do rotor ndo tem uma relagdo constante com frequéncia da rede
gue a alimenta, a velocidade do rotor depende da carga aplicada ao veio da maquina. Mesmo
em vazio a velocidade do rotor ndo atinge a velocidade de sincronismo com a frequéncia da
rede, existindo um pequeno escorregamento. A diferenca de velocidades leva a que a maquina
tenha a designacdo de maquina assincrona. A maquina é constituida por um estator (a parte
estatica da maquina) e por um rotor (a parte rotativa da maquina). Existem dois tipos de rotor,
nomeadamente; rotor bobinado — 0os enrolamentos do rotor tém as suas extremidades ligadas a
anéis montados no veio do rotor, a ligacdo do exterior ao rotor é efetuada através de escovas
em contacto com estes anéis, este tipo de rotor é mais adequado para aplicacdes com
necessidade de arranques progressivos ou para aplicacdes com necessidade de regulacéo de
velocidade (mais utilizados antes do advento dos variadores de frequéncia); rotores em gaiola
de esquilo — os enrolamentos do rotor sdo constituidos por barras de cobre ou no caso dos
motores de menor poténcia por uma liga de aluminio vazado nas cavas do rotor. As
extremidades destas barras sao interligadas através de uns anéis condutores, ficando assim
curto-circuitadas, a estrutura formada assemelha-se a uma gaiola de esquilo, dai este tipo de
rotor ser designado por rotor de gaiola de esquilo. O motor de indugéo é projetado para que em
condi¢cdes nominais de funcionamento 0 escorregamento seja pequeno e apresente um bom
rendimento. No arranque a corrente é muito elevada e o binario de arranque é inferior ao
binario maximo do motor. Uma das solugfes para o aumentar o binario de arranque é alterando
as formas e dimensdes relativas das barras do rotor. As limitagbes dos métodos atuais no
dominio da baixa velocidade e posicionamento angular do rotor da maquina trifasica de
inducdo estdo em fase de investigacdo e cré-se que futuramente, a curto ou médio prazo,
sejam ultrapassadas [20] . A dificuldade no controlo da velocidade (comparando com o motor
de corrente continua), a intensidade da corrente de arranque e o facto de apresentarem um
fator de poténcia relativamente baixo para cargas pequenas, sdo inconvenientes hoje
ultrapassados recorrendo aos variadores eletrénicos de velocidade [9] . O advento dos
sistemas eletronicos de poténcia, e a produgcdo massiva de variadores eletrénicos de
frequéncia, levou a que este tipo de motor substituisse os motores de corrente continua em
aplicacBes que requerem uma regulacao de velocidade eficaz. As maquinas de indugdo sdo
maquinas de construcdo simples, robustas, necessitam de pouca manutencdo, sao
econdmicas e eficientes 0 que leva a serem 0s motores mais usados na industria, sdo também

utilizados como motores de tracao em veiculos elétricos e em veiculos hibridos.



2.2.5. Resumo

O motor elétrico € uma maquina de conversédo de energia elétrica em energia mecanica (sendo
uma magquina reversivel pode converter energia mecanica em energia elétrica). Existem
variados tipos de motores entre 0os quais salientam-se o motor de corrente continua, o motor
BLDC, o motor sincrono e o motor de indugdo. Apresentam diferencas construtivas e de
desempenho, o motor de corrente continua é o mais antigo, a designacdo advém da
alimentacéo ser feita a partir de uma fonte de corrente continua, embora em desuso continuam
a ser utilizados em diversas aplicacdes tais como veiculos elétricos (empilhadores, trotinetas,
etc.). Os motores BLDC sdo motores de magnetos permanentes, sdo também conhecidos
como motores de corrente continua sem escovas, a alimentacao é efetuada a partir de um
controlador alimentado por corrente continua. Sao utilizados como motores / geradores em
diversas aplicagbes tais como em automoveis elétricos e em automoveis hibridos. Os motores
sincronos sdo motores de corrente alternada, necessitam de processos mais elaborados para o
arranque e sédo utilizados para aplicacdes de muito elevada poténcia. Os motores de inducao,
também conhecidos como motores assincronos, sdo motores de corrente alternada. S&o
motores muito robustos e os mais utilizados na indudstria. Nos Ultimos anos com a evolucéo da
eletrénica de poténcia tornou-se relativamente simples a variacdo de velocidade nos motores
assincronos, o que levou a novas aplicacdes para este tipo de motores, entre elas salienta-se a
substituicdo de motores de corrente continua e a aplicacdo para forca motriz em veiculos
hibridos.
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2.3. Armazenamento de Energia

Seguidamente sdo abordadas tecnologias utilizadas no armazenamento de energia em

veiculos elétricos e em veiculos hibridos.

2.3.1. Baterias

Existe um vasto leque de tecnologias de baterias, tendo em consideracdo os materiais
empregues na construgédo, existindo ainda varios subtipos das varias conjugacdes de materiais

ou caracteristicas construtivas e funcionais.

Dada a sua utilizagéo, existem trés tipos de baterias:

Baterias para aplicagées do tipo arranque, “Starter” — Sao baterias concebidas para
aplicacbes de arranque de motores de combustdo, disponibilizam uma corrente muito elevada
num curto periodo de tempo. Tém uma baixa resisténcia interna que é obtida pela adicdo de
um numero elevado de placas. As placas séo finas e o chumbo é adicionado numa forma
esponjosa tendo a aparéncia de uma espuma. Este método estende a superficie das placas
para obter uma resisténcia baixa e uma poténcia méxima. Nestas baterias é dada maior
importancia a poténcia do que a capacidade. [22]

Este tipo de bateria geralmente entra em falha se sujeita a 30-150 ciclos de descarga profunda

enquanto pode suportar milhares de ciclos de arranque (2-5% de descarga). [21]

A--’
T

Figura 2.1 — Bateria para aplicagbes do tipo “Starter” (extraido de [22] )
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Baterias para aplicagdes do tipo ciclo profundo, “Deep — Cycle” — S&o baterias concebidas
para aplicacdes que necessitam de poténcia constante, como a motorizagdo de veiculos
elétricos. Sao construidas para apresentarem uma elevada capacidade e um elevado nimero
de ciclos de carga / descarga. Este desempenho é obtido a custa de placas mais espessas.
Embora sejam concebidas para suportarem ciclos carga/descarga profundos, a descarga total
induz danos na bateria e a quantidade de ciclos depende do estado de descarga a que a
bateria é sujeita. [22]

Este tipo de baterias pode ser sujeito a profundidades de descarga de 80%, no entanto para se
obter uma melhor relagédo de custo / duragdo de vida, é aconselhavel que a profundidade da

descarga nao va para além dos 50%. [21]

Figura 2.2 — Bateria para aplicagbes do tipo “Deep — Cycle” (extraido de [22] )

Baterias para aplicagdes do tipo “Marine” — Sao baterias de constru¢do hibrida entre as

baterias “Starter” e as baterias “Deep — Cycle”.[21]

Neste trabalho apenas vai ser analisada a utilizacdo de baterias “deep-cycle” dada a sua
aplicacdo em veiculos elétricos. As baterias recarregaveis, de chumbo — acido, de ides de litio
(Li-ion) e de hidreto metédlico de niquel (Ni-MH), por serem normalmente empregues em

veiculos elétricos e em veiculos hibridos, serdo as tecnologias aqui abordadas.
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2.3.1.1. Bateriade Chumbo - acido

As baterias de chumbo — &cido continuam a ser as baterias mais utilizadas, encontrando a sua
aplicacdo principal no ramo automével. Apresentam como vantagens o0 baixo custo, elevada
tensdo por célula e um tempo de vida util interessante. No entanto séo relativamente pesadas,
perdem capacidade quando sujeitas a baixas temperaturas, o tempo Util de vida reduz-se
significativamente quando sujeitas a temperaturas elevadas e ndo podem ser deixadas
descarregadas por muito tempo sem ficarem danificadas. Alguns fabricantes produzem
pequenas baterias de chumbo — &acido que embora ndo sejam seladas, sdo especialmente
desenhadas para serem a prova de derramamento. Estas baterias encontram-se disponiveis
em duas versfes; standard e permanente. As baterias do tipo standard quando ndo em uso,
dependendo da temperatura ambiente, necessitam ser recarregadas a cada 4 — 6 semanas. As
baterias do tipo permanente armazenadas a uma temperatura de 20 °C, sem manutencao,
necessitam de ser recarregadas ap6s 10 meses (6 meses no caso de baterias mais velhas). As
baterias do tipo permanente, quando descarregadas necessitam ser recarregadas num espaco
de 2 semanas. [23]

A invencdo das baterias com vélvula reguladora (VRLA) permitiu o desenvolvimento de
baterias seladas. As primeiras unidades comercializadas foram inventadas pela Sonnenschein
GmbH na década de 1960 e pela gates Energy Products durante a década de 1970. Estas
baterias eram respectivamente do tipo “gel” e do tipo “separador de fibra de vidro absorvente
de liquido” (AGM). A designagdo VRLA advém destas baterias terem uma valvula, de sentido
Unico, que atua para aliviar a presséo se a quantidade de hidrogénio dentro da bateria atingir

um valor elevado. [24]

Baterias VRLA do tipo “gel” — Baterias em que ao acido foi adicionado gel de silica, tornando
o eletrélito numa massa gelatinosa. Tém a vantagem de poderem ser usadas em qualquer
posicdo e de ndo derramarem o eletrlito mesmo quando o involucro é quebrado. Como
desvantagem, devem ser carregadas a uma baixa taxa de corrente (C/20). Ndo podem ser
carregadas pelos carregadores convencionais sem controlo de limite de corrente. Quando
sobrecarregadas podem surgir espacos no gel que levam a irreversivel perda de capacidade
da bateria. Quando usadas em climas quentes, a perda de agua podem levar a falha prematura

da bateria num espaco de 2 a 4 anos. [21]

Baterias VRLA do tipo “AGM” — Um novo tipo de baterias em que sdo utilizados separadores
de fibra de vidro absorvente de liquido entre as placas. Apresentam todas as vantagens das
baterias de “gel”’, mas suportam utilizagdes menos cuidadas. Quase todas as baterias AGM séo
do tipo recombinado, ou seja, o oxigénio e o hidrogénio sdo recombinados dentro da prépria
bateria, assim quase nenhuma agua é perdida. As tensdes de carga sdo as mesmas que numa
bateria standard, apresentam uma resisténcia interna extremamente baixa pelo que néo
acontecem sobreaqguecimentos quando usadas com correntes elevadas de carga e de

descarga. Apresentam geralmente uma auto descarga de 1% a 3% por més, isto significa que
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podem ficar armazenadas mais tempo sem necessidade de recarga. A maioria das baterias
AGM pode ser carregada totalmente (95% ou mais) mesmo depois de estar 30 dias
descarregada. [21]

2.3.1.2. Bateria de niguel-hidreto metalico

As baterias de niquel-hidreto metalico (NiMH) foram introduzidas comercialmente na ultima
década do século XX. Apresentam um desempenho similar as baterias niquel cadmio (NiCad),
a principal diferenca reside no elétrodo negativo que utiliza hidrogénio, absorvido num hidreto
metalico, sendo assim livres de cadmio que é um metal téxico [3] .

E uma tecnologia razoavelmente matura com mais do dobro da energia especifica de uma
bateria de chumbo — acido e 40% superior a energia especifica de uma bateria de niquel
caddmio. Aceitam elevadas taxas de corrente de descarga e de carga e micro ciclos de carga /
descarga. Apresentam como vantagens; elevada energia especifica, baixa resisténcia interna,
tipicamente 3000 ciclos de vida, podem ser utilizadas em ciclos profundos de descarga, toleram
sobrecargas e sobre descargas, permitem cargas rapidas, mais seguras do que as baterias
baseadas em litio, apresentam uma caracteristica de descarga em que a tensdo permanece
relativamente estavel até a bateria estar praticamente descarregada. Apresentam como
desvantagens; uma elevada taxa de auto descarga, sofrem de efeito de memoria, a tenséo por
célula é de apenas 1,2 V, mais caras que as baterias de NiCad [25] .

Sao aplicadas em produtos tais como camaras de video, computadores portéteis, telemoéveis.
Tém também uma vincada importancia na aplicagdo em veiculos elétricos e em veiculos
hibridos.

Figura 2.3 — Bateria NiMH, com ventilacéo integrada (extraido de [3])
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2.3.1.3. Bateria de litio

As baterias de litio recarregaveis surgiram no mercado no final da década de 1980.
Apresentam uma energia especifica muito maior quando comparadas com outras baterias
recarregaveis. As baterias de polimero de litio (Li-po) tém um elétrodo negativo, metdlico,
composto por litio e o elétrodo positivo composto por uma transicdo de Oxido metélico
intercalado. O elétrodo negativo de litio sélido tem sido a causa de problemas com este tipo de
células, existem dificuldades na seguranca e por vezes dificuldades no desempenho devido a
passivacdo. Tém sido largamente substituidas pelas baterias de i6es de litio (Li-ion). As
baterias de ides de litio foram introduzidas no inicio da década de 1990, utilizam um &xido
metalico litico de transicdo intercalado no elétrodo positivo e um elétrodo negativo de carbono
litico. O eletrdlito € composto por uma solucdo de liquido orgéanico ou por um polimero. As
baterias de iBes de litio apresentam uma consideravel vantagem de peso, 0 que as torna uma
muito atrativa candidata para utilizacdo em futuros veiculos elétricos. A energia especifica, por
exemplo, é cerca de trés vezes superior a das baterias de chumbo — acido, o que pode
aumentar significativamente a autonomia de um veiculo. Contudo as baterias maiores tém
ainda um preco proibitivo. [3]

Apresentam as seguintes vantagens; elevada tensao por célula (3,6 V) o que significa menor
numero de células por bateria, eletrélito ndo liquido sendo assim imunes a fugas, energia
especifica muito elevada, elevada poténcia especifica, sdo leves, estdo disponiveis células
individuais com capacidades até 1000 Ah, permitem cargas rapidas, podem ser utilizadas em
ciclos profundos, taxas de auto descarga muito pequenas, ndo sofrem de efeito de meméria,
toleram micro ciclos, vida longa (1000 a 3000 ciclos). Apresentam como desvantagens; custo
elevado para aplicac6es de poténcia elevada, regulamentacdo especifica para o transporte
deste tipo de baterias, perda de capacidade quando sobrecarregadas, as células degradam-se
quando descarregadas abaixo de 2 V, necessitam de circuitos de protecdo, a medida do estado
de carga é mais complexo do que para a maioria das baterias eletroquimicas [25] .

Um dado importante sobre as baterias de Li-ion é a necessidade de um controlo preciso da
tensdo de carga. Se a tensdo de carga for ligeiramente elevada pode danificar a bateria, se for
muito baixa a bateria ficard insuficientemente carregada [3] .

A tensdo tipica por célula é de 4,2 V, o carregamento a uma tensdo de 4,1 V incrementa o ciclo
de vida mas reduz a capacidade da bateria em 10%. N&o toleram sobrecargas pelo que o

carregamento através de corrente residual (Trickle Charge) néo deve ser utilizado. [25]

Figura 2.4 — Bateria Li-ion, 14,8 V, 50 Ah (extraido de [26] )
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2.3.1.4. Resumo

As baterias recarregaveis de; chumbo — acido, niquel — hidreto metalico (NiMH) e ides de litio
(Li-ion) sdo dispositivos de armazenamento de energia com Trecurso a processos
eletroquimicos. As baterias de chumbo — acido continuam a ser as mais utilizadas em veiculos
elétricos e em veiculos hibridos, nestes veiculos as baterias para alimentacdo da motorizagédo
tém vindo a ser substituidas pelas baterias de niquel — hidreto metélico por estas
apresentarem, entre outras vantagens, maior energia especifica. As baterias de ides de litio,
sd0 uma nova geracao de baterias cuja investigacdo se encontra em curso, apresentam a mais
elevada energia especifica.

Na Tabela 2.1 encontram-se dados que permitem uma compara¢do entre estes trés tipos de

baterias.

Tecnologia
Especificacbes Chumbo - NiMH Li-ion Li-ion Li-ion
acido Cobalto Magnésio Fosfato
Energia especifica
(Whkg) 30-50 60 -120 150 -190 100 -135 90 -120
Resisténcia interna <100 200 - 300 150 — 300 25-75 25-50
(mQ) bat. de 12 V bat. de 6 V bat. 7,2V por célula por célula
Ciclos de vida (80% 1000 -
descarga) 200 - 300 300 - 500 500 - 1000 2000
Tempo de carga rapida 8 — 16h 1h tipico 2-4h <1h
Tolerancia a Elevada Reduzida Reduzida
sobrecarga
Auto descarga / més 5% 30 % <10%
Tensao por célula 2V 1,2V 36V 3,8V 33V
Periodicidade de Desnecessaria manutengdo quando
Manutencao 3 -6 Meses | 30 - 60 dias a0 q
armazenadas
(quando armazenadas)
Requerimentos de Estabilidade Tgfrtr?igé Circuitos de protegéo (tensdo minima e
Seguranca térmica L tensdo maxima)
fusivel
Em uso desde: Finais de 1990 1991 1996 1999
1800
Toxidade Muito Reduzida
elevada

Tabela 2.1 — Bat. Chumbo-acido, NiMH e Li-ion, dados comparativos (extraido de [22] )

Por observacédo dos dados que constam na Tabela 2.1, constata-se que as baterias de ides de
litio apresentam a mais elevada energia especifica, a maior tensdo por célula, a mais baixa
resisténcia interna (exceto baterias de I6es de litio e cobalto), o maior niUmero de ciclos vida e
reduzida toxidade; sdo uma grande promessa para a utilizagao nos veiculos do futuro. A titulo
de exemplo refere-se que o Toyota Prius, o Honda Insight e o Ford Escape estdo equipados
com baterias de NiMH, o prototipo Eclipse-EV da Mitsubishi e alguns Ford Escape tém sido

demonstrados com baterias de Li-ion.
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2.3.2. Condensadores de Dupla Camada (Supercapacitor ou

Ultracapacitor)

A tecnologia dos condensadores elétricos de dupla camada (EDLC), conhecidos como
supercondensadores e como ultracondensadores, avangou tremendamente na Ultima década,
embora a investigagdo continue é pouco provavel que atinjam uma energia especifica
suficiente para serem utlizados como Unica fonte de energia num veiculo, contudo a
conjugacao destes dispositivos com baterias ou com células de combustivel € uma excelente
fonte de energia portatil [19] . O principio basico de funcionamento de um ultracondensador
assenta no seguinte: quando duas hastes de carbono, separadas uma da outra, sdo imersas
numa fina solucdo de acido sulfarico e aplicada uma tenséo incrementada de zero a 1,5V,
praticamente nada ocorre até 1 V; ligeiramente acima de 1,2 V, uma pequena bolha aparece
junto a superficie de ambos os elétrodos. As bolhas que surgem acima de 1 V indicam a
decomposicdo da agua. Abaixo da tensdo de decomposicdo, enquanto a corrente nao flui,

ocorre uma “dupla camada elétrica” na fronteira dos elétrodos com o eletrdlito. [28]
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Figura 2.5 — Ultracondensador — principio de funcionamento (extraido de [28])

A dupla camada elétrica funciona como um isolador apenas abaixo da tensdo de
decomposicao. A energia armazenada no condensador é expressa pela equagdo (2.1) onde C

é a capacidade em farads e U é a tensdo em [V].

w=1cu? (2.1)
2

Dada a equacédo (2.1) sdo desejaveis valores elevados de U para se obter condensadores de
elevada densidade de energia. Até agora, a tensdo nominal dos condensadores com eletrélito
aquoso é de 0,9 V por célula, e nos eletrdlitos ndo aquosos é de 2,3-3,3V por cada célula.

Nos ultracondensadores a dupla camada é muito fina, tdo fina quanto uma molécula, e a
capacidade por area é bastante elevada (2,6-5 pF / cm?). Ainda que alguns pF / cm?® sejam
obtidos com recurso a condensadores com folha de aluminio, a densidade de energia ndo é

elevada.
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O incremento de capacidade é obtido com elétrodos feitos de materiais com grandes areas
especificas, como o carbono ativado que atinge areas de 1000-3000 m?/ g. Atualmente estéo
disponiveis ultracondensadores com capacidades até alguns milhares de farads, por exemplo
2600 F, 2,5 V, do fabricante Maxwell, estes dispositivos apresentam uma elevada poténcia
especifica, no entanto a densidade de energia dos ultracondensadores é bastante menor do
que nas baterias; a densidade de energia tipica de um ultracondensador é de 2 Wh / kg que
representa 1/20 da densidade de energia de uma bateria tipica de chumbo — acido, contudo
apresentam a vantagem de terem constantes de tempo de carga e de descarga muito mais
rapidas. O problema desta tecnologia reside no nivel de tensdo ser muito baixo, entre 1 e 3 V.
De forma a armazenar energia a uma tensdo razoavel tém de ser ligados em série muitos
condensadores. Como anteriormente referido, a conjugacéo destes dispositivos com baterias
ou com células de combustivel € um excelente meio fonte de energia portatil, em veiculos
elétricos e em veiculos hibridos, sdo utilizados como fonte intermédia de energia para
providenciar energia em momentos de necessidade subita, como quando o veiculo se encontra
em aceleracdo ou em subidas. Por vezes os ultracondensadores sdo utilizados como fonte

intermédia de energia no arranque de um motor de combustéo interna [29] .

Nos veiculos elétricos e nos veiculos hibridos os ultracondensadores sdo utilizados para
armazenar a energia recuperada durante uma travagem regenerativa [28] . Os
ultracondensadores apresentam uma resisténcia série sendo este o elemento causador de

perdas. A eficiéncia do ultracondensador é expressa por:

Ue

77U, 4R

(2.2)

Assim, a eficiéncia reduz-se com correntes elevadas e tensdes reduzidas, devendo o
ultracondensador ser mantido acima dos 60% da sua tensdao nominal, além disso note-se pela
equacao (2.1) que um ultracondensador com uma tenséo igual a 50% da sua tensdo nominal,
apresenta somente 25% da energia possivel de armazenar, pelo que ndo € viavel numa
aplicacdo real utilizar toda a energia armazenada.

Geralmente o fabricante apresenta um valor minimo de tensdo, Ucg, abaixo do qual o

ultracondensador deixaré de fornecer energia. [28]

Resumo

Os condensadores elétricos de dupla camada (EDLC), conhecidos como supercondensadores
ou ultracondensadores, sao dispositivos que acumulam energia elétrica. Apresentam uma
baixa energia especifica, porém uma elevada poténcia especifica sendo utilizados como fonte
de energia intermédia em veiculos elétricos e hibridos. Por apresentarem um elevada poténcia
especifica e uma reduzida resisténcia interna, podem disponibilizar correntes elevadas em

cargas e descargas muito rapidas, complementam uma outra fonte de energia (bateria ou

18



célula de combustivel) entregando energia quando necessario (necessidades subitas tais como
em aceleracbes e em subidas, armazenamento de energia durante uma travagem

regenerativa.

2.3.3. Condensador de I6es de Litio (Lithium-ion Capacitor)

Quando comparado um condensador de ides de litio com uma bateria de ides de litio, este
possibilita um nimero de ciclos de carga/descarga bastante superior, mais de 100.000 no caso
desta tecnologia contra poucos milhares nas baterias. Suportam correntes de carga / descarga
aproximadamente vinte vezes mais elevadas sendo também termicamente mais estaveis. [31]
Comparando com um ultracondensador o condensador de ides de litio apresenta uma
densidade de energia quatro vezes superior, o dobro da capacidade para a mesma quantidade
de carbono ativado, menor taxa de auto descarga e uma tensdo nominal de 3,8 V contra 2,5 V
do ultracondensador. [31]

O conceito do projeto de um condensador de ides de litio (LIC) é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Condensador de ides litio (extraido de [31])

Como exemplificado na Figura 2.6 o condensador de ides de litio € construido a partir da
combinacgéo da tecnologia de uma bateria de i6es de litio e da tecnologia de um condensador
de dupla camada. Tem um elétrodo composto por carbono dopado com ifes de litio e um
elétrodo composto por carbono ativado.

Comparando ultracondensadores com condensadores de ides de litio, uma consideravel
desvantagem destes Ultimos € o pequeno intervalo de tensdo de operacao (2,2 — 3,8 V), 0 que
pode levar a necessidade de topologias em paralelo para obter bons niveis de armazenamento
de energia. Se no futuro os condensadores de ifes de litio atingirem os mesmos valores
maximos de corrente que os ultracondensadores tradicionais 0 desempenho resultante seria

impressionante. [32]
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2.3.4. Células de Combustivel (Fuel Cell)

As células de combustivel (FC) geram eletricidade a partir do combustivel do anodo, de um
oxidante no catodo e de reacdes quimicas no eletrélito. Apresentam como vantagens alta
eficiéncia na conversdo do combustivel em eletricidade, funcionamento silencioso, baixa ou
nula emissdo de gases nocivos ou poluentes, recuperacdo das perdas em calor, flexibilidade
de combustivel devido ao hidrogénio ser o elemento mais abundante no planeta (pode ser
extraido da &gua, do gas natural do metanol, etc), durabilidade e fiabilidade. Sao possiveis
variadas combinacdes de combustiveis e oxidantes. O hidrogénio € um combustivel ideal para
as FC por ndo ser poluente e ter a mais elevada densidade de energia entre os combustiveis.
Na aplicacdo em veiculos é necessario um tanque especial abordo. Devido a relativamente
baixa densidade de energia (2,6 kwWh/l para o hidrogénio comparado com 6 kWh/l da gasolina),
s80 necessarios tanques maiores. A eficiéncia depende da energia retirada, quanto mais
energia estiver a ser retirada menor € a eficiéncia [33] O custo elevado, a baixa durabilidade, o
fraco desempenho em regime transitério e problemas de arranque com temperaturas abaixo de
zero sdo os principais obstaculos para a comercializagdo de veiculos alimentados
exclusivamente por células de combustivel. Além disso, os sistemas atuais de células de
combustivel ndo permitem fluxo bidirecional de energia e assim tém dificuldade em recuperar
energia durante a travagem do veiculo. Assim um sistema hibrido de armazenamento de
energia sera vantajoso por um longo periodo de tempo. [30]

Na Figura 2.7 pode ser observado o posicionamento das células de combustivel relativamente
as tecnologias de armazenamento de energia anteriormente abordadas, no que concerne a

densidade de energia e densidade de poténcia.
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Figura 2.7 — Condensador de ides litio (extraido de [31])

Como ja referido as células de combustivel apresentam uma relativamente baixa densidade de
energia quando comparadas com a gasolina, porém quando comparadas com as baterias,
ultracondensadores e condensadores de ides de litio, a densidade de energia das células de
combustivel € a mais elevada entre estas tecnologias. Contudo a baixa densidade de poténcia
ndo permite extrair muita energia num curto periodo de tempo, sendo uma desvantagem nesta

tecnologia de armazenamento de energia.
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2.3.5. Sistemas Hibridos

O sistema de armazenamento de energia elétrica de um veiculo elétrico ou de um veiculo
hibrido pode ser constituido por elementos de uma Unica tecnologia de armazenamento de
energia, sendo no entanto frequentemente constituido por um sistema hibrido compreendendo
neste caso duas ou mais tecnologias de armazenamento de energia. O sistema hibrido tem
como objetivo complementar uma tecnologia que apresente um ponto fraco com uma outra
tecnologia forte nesse mesmo ponto. Por exemplo as baterias de chumbo — &cido apresentam
uma baixa densidade de poténcia e uma elevada densidade de energia, pelo contrario os
ultracondensadores apresentam uma elevada densidade de poténcia e uma baixa densidade
de energia, assim estas duas tecnologias complementam-se ao serem conjugadas para formar

um sistema hibrido de armazenamento de energia elétrica.

2.3.5.1. Baterias / Baterias

Baterias de tecnologias diferentes tém caracteristicas diferentes pelo que podem ser
combinadas para obter resultados otimizados. Por exemplo, uma bateria de aluminio / ar tem
uma baixa densidade de poténcia e ndo pode ser recarregada, mas pode ser usa em
combinagdo com uma bateria que carregue e descarregue rapidamente e de forma eficiente, tal
como as baterias de niquel e hidreto metdlico. A bateria de aluminio / ar pode alimentar a carga
e enviar a energia em excesso para a bateria NIMH quando a energia ndo é necesséria. A
energia armazenada na bateria NiMH pode ser utilizada durante a aceleragéo do veiculo e esta

bateria pode ser utilizada para armazenar energia recuperada durante as travagens. [3]

2.3.5.2. Baterias / Roda de Inércia

Através de caixas de mudancas adequadas podem ser utilizadas rodas de inércia concebidas
para armazenar pequenas quantidades de energia de forma eficiente e devolverem, em
periodo breve, essa energia. Podem ser (teis combinadas com baterias que ndo podem

recuperar energia proveniente das travagens como por exemplo as baterias de zinco / ar. [3]

2.3.5.3. Célula de Combustivel / Baterias, Ultracondensadores

As células de combustivel apresentam uma elevada densidade de energia quando comparadas
com as restantes tecnologias de armazenamento de energia abordadas, porém apresentam
uma baixa densidade e além disso os sistemas atuais de células de combustivel ndo permitem
fluxo bidirecional de energia ndo permitindo por isso recuperar energia durante a travagem do
veiculo. Assim um sistema hibrido de armazenamento de energia sera vantajoso por um longo
periodo de tempo. Por exemplo, o veiculo com células de combustivel Toyota FCHV utiliza

baterias de NiMH como sistema secundario de armazenamento de energia e o0 Honda FCX
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complementa as células de combustivel com ultracondensadores. Em comboios elétricos, as
células de combustivel providenciam a energia base durante a operagdo a velocidade
constante, enquanto outro dispositivo de armazenamento fornecem energia durante os picos
de necessidade durante as aceleraces / operacdo com cargas pesadas e armazenam a

energia recuperada durante as travagens. [30]

2.3.5.4. Bateria / Ultracondensadores

Um grande problema operacional associado a maioria das baterias eletroquimicas utilizadas
para alimentar sistemas de tracdo, e em particular as baterias de chumbo — acido, é a
degradacdo do desempenho com elevadas correntes de carga /descarga, tipicas das
aceleragbes e travagens dos veiculos [35] As correntes resultantes que entram e saem das
baterias tendem a gerar aquecimento adicional dentro das baterias, o que leva a um aumento
da resisténcia interna levando a uma reducao da eficiéncia e podendo levar em Ultima instancia
a falha prematura das baterias. O problema de sobreaquecimento e perda de capacidade é
mais acentuado quando as baterias se encontram préximo do maximo estado de carga (SOC)
ja que ndo podem aceitar as correntes elevadas durante as travagens sem que se degradem
[36] A configuracdo Ultracondensadores / Baterias € o sistema HEES mais estudado e
investigado [37] . Os ultracondensadores tém grande vantagem relativamente as baterias na
recuperacao e fornecimento de curtos surtos de energia devido a sua densidade de poténcia e
habilidade de carregar e descarregar rapidamente. A adi¢cdo de ultracondensadores assiste a
bateria durante as subidas e acelera¢do do veiculo, a capacidade recarregar rapidamente,
assiste a bateria capturando a energia das travagens regenerativas. A aplicacdo de
ultracondensadores também permite a utilizacdo de baterias de menor dimenséo, e quase nao
tém limite de ciclos de carga/descarga (j& que a sua operacao ndo envolve reagdes quimicas).

Além disso ndo necessitam de manutengdo e ndo utilizam materiais toxicos. [36]
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2.3.5.5. Sistemas hibridos complexos

Sistemas hibridos de armazenamento de energia (HEES) com recurso simultdneo a varias

tecnologias de armazenamento tém sido propostos, nas figuras seguintes sdo apresentados

dois desses sistemas.

Load-scid Batiory hank

Comverter 0 Load |

Canvense k::' Power sousce I

(a]
Figura 2.8 — HEES, (a) extraido de [38] , (b) extraido de [39]

Além do custo associado a utilizagcdo de varias tecnologias uma das consideracdes importantes

€ o processo de gestdo e controlo do sistema hibrido de armazenamento de energia.

2.4. Topologias de Poténcia

Seguidamente sdo abordados alguns conversores de corrente continua, estes conversores
podem ser utilizados para converter uma tensao continua de entrada, em geral ndo regulada,
numa tensdo de saida continua e regulada. O comando é normalmente efetuado por
modulacdo em largura de pulsos a uma frequéncia fixa, sendo o dispositivo comandado,
vulgarmente designado por Switch, na maioria das vezes um BJT, MOSFET ou IGBT de
poténcia [40] Estes reguladores, na sua forma mais basica ou em combina¢des de topologias
e em variacdes das mesmas, séo utilizados nas topologias de poténcia em veiculos elétricos e
hibridos.
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2.4.1. Conversor Redutor de Tensao

Nos conversores redutores de tensédo, a tensdo de saida (Uo,) € menor ou igual a tenséo de
entrada (Uy). Quando estes conversores ndo tém na sua topologia elementos de

armazenamento de energia / filtragem, sédo geralmente designados como “Choppers”.
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Figura 2.9 — Conversores “Choppers”

Na Figura 2.9, (a) € um conversor de um quadrante (1Q) em que na carga a tensdo e corrente
sdo positivas, encontra-se representado a alimentar uma carga RL. O conversor (b) € um
conversor de dois quadrantes (2Q) em que na carga a tensdo é sempre positiva e a corrente
pode ser positiva ou negativa, encontra-se representado a alimentar uma carga do tipo RLE. O
conversor (c) € um conversor de quatro quadrantes em que a tensdo e corrente na carga
podem ser ambas positivas, ambas negativas, tensdo positiva e corrente negativa ou vice-

versa, encontra-se representado a alimentar uma carga do tipo RLE.
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O conversor redutor de tensdo, com filtragem LC na saida, representado na Figura 2.10 é

designado como “Buck™.

Ugyt

] -

Figura 2.10 — Conversor redutor de tensao, “Buck”

Os conversores do tipo “Buck” tém eficiéncia elevada, maior que 90% [40] e a derivada da
corrente de carga é limitada pela bobine “L”. O conversor disponibiliza uma tensdo de saida
polarizada e corrente de saida unidirecional. E necessario um circuito de prote¢cdo em caso de

possivel curto-circuito através do caminho do diodo. [40]

2.4.2. Conversor Elevador de Tensao

Num conversor elevador de tensdo a tensdo de saida (U,y,) € maior ou igual a tensdo de
entrada (Ujy). O conversor elevador de tensdo representado na Figura 2.11¢é designado como

conversor “Boost”.

=
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Carga
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Figura 2.11 — Conversor elevador de tenséo, “Boost”

O conversor “Boost” tem uma eficiéncia elevada [40] . E muito sensivel a variacdes no ciclo de
trabalho “5” e pode ser dificil estabilizar o conversor. A corrente média de saida € menor que a
corrente média da bobine por um fator de (1 — 8) e uma corrente eficaz muito mais elevada flui
através do condensador de filtro, resultando na utilizagdo de um condensador e uma bobine de

filtro maiores que no conversor do tipo “Buck” [40]
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2.4.3. Conversor Redutor — Elevador de Tenséao

Num conversor redutor — elevador de tensdo a tensdo de saida (Uo,) pode ser inferior ou

superior a tenséo de entrada (Uy).
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Figura 2.12 — Conversores redutores — elevadores de tenséo

Na Figura 2.12, (a) é designado como conversor “Buck-Boost”, (b) como conversor “Cuk” e (c)
como conversor “Sepic”. Os conversores (a) e (b) quando operam como elevadores de tensao

apresentam uma tenséo de saida de polaridade inversa a tensdo de entrada.

2.4.4. Conversor, Bidirecional, Redutor — Elevador de Tensao

Em [41] [42] [43] e [44] é utilizado um conversor bidirecional redutor — elevador de tensdo
“Bidirectional Buck — Boost”, como meio de interligacdo entre baterias e ultracondensadores
num sistema hibrido de armazenamento de energia em veiculos hibridos e elétricos. O
conversor permite o fluxo bidirecional de energia entre os ultracondensadores e as baterias. A

topologia de poténcia deste conversor é representada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Conv. bidirec. redutor — elevador de tenséo, “Bidirectional Buck — Boost”
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Este conversor quando opera como elevador de tensdo permite obter na saida uma tenséo
maior ou igual a tensdo de entrada sem inverter a polaridade. Quando o sentido do fluxo de
energia é da saida para a entrada do conversor, este opera como redutor de tensdo caso a
tensdo na saida se encontre a um nivel mais elevado que a tensdo de entrada. Em [42] esta
topologia é implementada num automdvel Chevrolet LUV truck convertido para veiculo elétrico.
Durante a aceleracdo do veiculo a energia armazenada no banco de ultracondensadores é
utilizada na aceleracao do veiculo sendo esta energia poupada a bateria aumentando assim a
sua vida util. Durante a travagem regenerativa € recuperada energia para o banco de
condensadores. O conversor apresenta uma eficiéncia de 84 % durante a operacdo de
transferéncia de energia para a carga e uma eficiéncia de 87 % durante a recuperacdo de

energia para os condensadores durante uma travagem regenerativa. [42]

2.4.5. Topologias de Poténcia em Sistemas Hibridos de

Armazenamento de Energia

Nos sistemas hibridos de armazenamento de energia compostos por baterias e

ultracondensadores, as topologias de poténcia mais amplamente utilizadas séo [37] :

Topologia basica em paralelo
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Figura 2.14 — HEES — Baterias/UC em paralelo (extraido de [37])
Esta topologia apresenta a vantagem de facil implementacdo n&do necessita de controlo e

dispendiosos conversores de eletronica de poténcia. O principal problema desta topologia é

que nao é possivel utilizar efetivamente a energia armazenada nos ultracondensadores. [37]
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Topologia Baterias / Ultracondensadores

i

Unidirectional
+ Bidirectianal oc
—_ ey Invartar
_—I DCiDC ™ Link
Coanmvarter

Battary Utracap l

hY!

Figura 2.15 — HESS — Topologia Baterias/ UC (extraido de [37])

Com esta topologia a tensao das baterias pode ser mantida abaixo ou acima da tensédo dos
ultracondensadores. Os ultracondensadores encontram-se diretamente ligados ao barramento
CC e trabalham com um filtro passa baixo. A estratégia de controlo aplicada a esta topologia
permite variar a tensdo no barramento CC dentro da gama em que o0s ultracondensadores

podem ser mais eficientemente utilizados. [37]

Topologia Ultracondensadores / Baterias
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Figura 2.16 — HESS — Topologia UC/Baterias (extraido de [37] )

Esta topologia € a mais estudada e investigada, utiliza um conversor bidirecional para
interligagdo com os ultracondensadores o que permite a utilizagdo de uma ampla gama de
tensdes nos ultracondensadores. O conversor bidirecional tem de ser maior para poder utilizar
a poténcia dos ultracondensadores. A tensdo dos ultracondensadores pode ser menor que a

tensdo do barramento de corrente continua. [37]

Topologia em cascata
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Figura 2.17 — HESS — Cascata Baterias/ UC (extraido de [37])
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Para melhorar a gama de utilizacdo de ultracondensadores é adicionado outro conversor

bidirecional formando uma cascata. [37]

Topologia com multiplos conversores
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Figura 2.18 — HESS — Conversores multiplos Bat./ UC (extraido de [37] )

Com esta topologia tanto os ultracondensadores como as baterias podem ser mantidos a uma
tensdo inferior ao barramento de corrente continua, ocorrem menos problemas de
balanceamento. A desvantagem deste método € que s&o necessarios dois conversores de

poténcia elevada. [37]

Topologia com conversor de multiplas entradas
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Figura 2.19 — HESS — Conversores multiplos Bat./ UC (extraido de [37] )
Esta topologia é proposta como alternativa a topologia anterior, com vista a reduzir os custos

de implementacao através da utilizacdo de um sé conversor dimensionado para a poténcia total

do sistema. [37]
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2.4.6. Modo de Operacao

Nos conversores podem ocorrer dois modos de operacdo, nhomeadamente a operacdo em
modo continuo e opera¢do em modo descontinuo.
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Figura 2.20 — Operacdo em modo conduc¢éo continua (extraido de [45])

Na operagdo em modo continuo quando o transistor na malha onde se encontra um elemento
de armazenamento de energia é desligado, a corrente que flui através desse elemento
decresce, no entanto ndo se anula porque o transistor € novamente ligado antes que a energia
armazenada se dissipe totalmente. Na Figura 2.20 observa-se as formas de onda da tenséo e
corrente na carga alimentada por um conversor, a carga é do tipo RL, verifica-se que a tenséo
de saida do conversor (up) € desligada no instante 3T e que a corrente na carga (ip) comega a
decrescer ndo se chegando a anular porque o transistor € novamente ligado no instante T
antes que a energia armazenada na bobine se tenha dissipado totalmente. O conversor
encontra-se assim a operar no modo continuo.

Uk

Y

8T T T+5T 2T

Figura 2.21 — Operacdo em modo conduc¢do descontinua (extraido de [45] )

Na operagdo em modo descontinuo quando o transistor na malha onde se encontra um
elemento de armazenamento de energia é desligado, a corrente que flui através desse
elemento decresce até se anular, o transistor € novamente ligado num instante em que a
energia armazenada ja se dissipou totalmente. Na Figura 2.21 observa-se as formas de onda
da tensao e corrente na carga alimentada por um conversor, a carga € do tipo RL, verifica-se
gue a tensdo de saida do conversor (up) é desligada no instante T e que a corrente na carga
(ip) comecga a decrescer anulando-se antes que o transistor seja novamente ligado no instante

T+3T. O conversor encontra-se assim a operar no modo descontinuo.
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2.5. Carregamento de Baterias

Sao utilizados dois métodos principais de carregamento de baterias; carregamento a tensao
constante e carregamento a corrente constante. Existem muitas variantes destes métodos, tais
como carregamento em regime de manutencéo e carregamento em regime superficial, que sédo
modificacdes do método de carregamento a tensdo constante. Também, existem muitos
métodos de controlo do processo de carga. Estes incluem carregamento por um determinado
tempo até uma determinada tensao final, carregamento até uma determinada corrente final,
carregamento controlado pela temperatura do eletrélito e carregamento controlado pela
pressao interna da bateria (no caso das baterias seladas com valvula reguladora). O método de
carregamento e de controlo do processo de carga deve ser adequado a tecnologia da bateria e
ao tipo de aplicacdo a que a bateria se destina.

Os métodos tradicionais de carregamento utilizados com baterias de chumbo — &cido sé&o;
Tensdo constante, Corrente constante, Tensdo constante Corrente constante e carregamento
por corrente pulsada. [46]

2.5.1. Método de Tensao Constante

Carregamento a tensdo constante € uma técnica em que a bateria é carregada com uma
tensdo de valor na regido de sobrecarga e um limite de corrente para ndo danificar a bateria.
Este método apresenta como vantagens a regulacdo precisa da tensdo, minimizacdo de
sobrecargas, possibilidade de variacdo do nivel de tenséo e limite de corrente para obter uma
carga rapida ou uma carga lenta e pode ser utilizado para carregamento de manutengéo (Float
Charge). Como desvantagens apresenta na maioria dos casos um longo tempo de carga, a
corrente de entrada (Ah) é indeterminada e tem que ser medida por integracdo de corrente,
pode ocorrer com facilidade subcarga e perda de capacidade, a bateria pode tornar-se
termicamente instavel com correntes relativamente elevadas correspondentes a cargas
rapidas. Sem controlo da temperatura ambiente pode ser necessario um ajuste da tenséo de

carga em funcéo da temperatura a que a bateria esté sujeita durante o processo de carga. [47]
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Figura 2.22 — Carregamento de baterias — método tensdo constante (extraido de [47])
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Observa-se na Figura 2.22 que a tenséo de carga estabiliza nos 2,23 V / célula mantendo-se
constante durante o processo de carga, a corrente de carga vai decrescendo e ficando proxima

de zero quando a célula se encontra préxima do estado maximo de carga.

2.5.2. Método de Corrente Constante

Nesta abordagem, é aplicada uma corrente constante a bateria, como geralmente ndo é
controlada a tensdo, existe o perigo das células passarem um tempo apreciavel sujeitas a
tensdes elevadas onde pode ocorrer formacéo de gas e corrosdo das grades. Por outro lado,
este tipo de carregamento garante que todas as células serdo capazes de alcancar o estado
maximo de carga. Um algoritmo comum de carregamento é estabelecer a corrente de carga em
dois patamares, uma corrente mais elevada até a bateria atingir 90% do SOC e seguidamente
uma corrente menor até ao final do processo de carga. Este método apresenta como
vantagens a possibilidade de cargas rapidas e controladas com uma corrente de entrada (Ah)
facilmente medida, carregadores relativamente baratos, a igualizac@o de carga célula a célula é
atingida em todos 0s carregamentos, ndo necessita compensacao de temperatura, improvavel
ocorréncia de instabilidade térmica devido as baixas e controladas correntes no final de carga,
nao é provavel a ocorréncia de subcarga. Apresenta como desvantagens a tensdo nao ser
controlada (tensdes elevadas podem produzir corrosdo e formagdo de gés), quando o
carregamento é efetuado com um s6 patamar de corrente pode produzir-se pesadas
sobretensdes (pode resultar em formagédo de gas, secagem do eletrdlito, corrosao das grades e
assim reduzir a vida da bateria), as correntes de final de carga devem ser ajustadas com o

envelhecimento das baterias VRLA. [47]
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Figura 2.23 — Carregamento de baterias — método corrente constante (extraido de [47])
Observa-se na Figura 2.23, (a) método de carregamento por corrente constante com um s

patamar de corrente, em (b) carregamento por corrente constante com Vvarios patamares de

corrente.
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2.5.3. Método de Tenséao e Corrente Constantes

Esta técnica € uma combinacdo dos dois métodos anteriores. O carregamento a corrente
constante é usado na fase inicial até que a tensé@o na bateria atinja um valor predefinido a partir
do qual a carga é efetuada pelo método de tensdo constante. [48]
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Figura 2.24 — Carreg. de baterias — método tenséo / corrente constante (extraido de [47])
Observa-se na Figura 2.24, que a corrente de carga € mantida constante até um determinado
instante a partir do qual passa a ser mantida constante a tensdo de carga.

2.5.4. Método de Carregamento por Corrente Pulsada

O carregamento por corrente pulsada € uma técnica antiga em que foram pioneiros Norvik e
Cominco [47] para se obter cargas muito rapidas em baterias de niquel — cddmio e em baterias
de chumbo — acido. Na Figura 2.25 é visivel duas abordagens a este método de carregamento,
uma utiliza um periodo constante e uma amplitude decrescente e outra com uma amplitude fixa
e um periodo decrescente. Em ambos os casos, cada pulso entrega uma carga decrescente a
célula / bateria com a aproximacao do final de carga, 0 que minimiza a sobrecarga e a
formacdo de gas. Uma outra variante é vista nos periodos “Off”, que podem ser de descanso
completo, uma descarga ou uma combinacéo dos dois. Em todos estes casos os periodos “Off”
permitem a dissipagdo de calor e a difusé@o do liquido do eletrélito, aumentando a eficiéncia do
processo de carga e possibilitando a utilizacdo de correntes mais elevadas na fase final de
carga. [47]
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Figura 2.25 — Baterias - Carregamento por corrente pulsada (extraido de [47])

Em [48] é utilizado o carregamento pelo método de corrente pulsada com variagéo de largura
de pulso, sendo o carregamento efetuado com um pulso de maior largura na etapa inicial e
decrementado, com a evolu¢éo do estado de carga, até um valor reduzido. O método proposto

foi especificado com uma frequéncia de 1 Hz e um fator de ciclo de 80%.

Na Figura 2.26 sao apresentadas formas de onda do carregamento pelo método de corrente

pulsada.
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Figura 2.26 — Carreg. por corrente pulsada, tenséo e corrente (extraido de [48] )

As formas de onda da tenséo e corrente da Figura 2.26 sédo da primeira etapa de carregamento
da bateria. O tempo a “Off” da tensdo permite o relaxamento da bateria, este tempo é alterado
em funcéo do estado de carga da bateria. O método proposto permite recuperar a capacidade

da bateria. [48]
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Capitulo 3 - Trotineta de Tracao Elétrica

Seguidamente sdo apresentados dados construtivos e de desempenho pesquisados em trés

dezenas de modelos de trotinetas de varios fabricantes.

3.1. Quadro e Corpo

Na construcdo do quadro, em funcdo da resisténcia pretendida que a estrutura devera
apresentar, do peso e preco do produto final, estdo disponiveis no mercado trotinetas
construidas com diferentes ligas; Liga de aluminio, A¢o, Ago de Alta tragdo e Ago carbono
molibdénio. Sendo este Ultimo o que permite a construgdo com uma melhor relacdo peso —

resisténcia da estrutura, sendo no entanto o mais dispendioso.

Os materiais utilizados para a construcdo do restante corpo da trotineta sdo, no caso do Deck
(placa onde o utilizador coloca os pés) o aluminio, aco e bambu. Para a constru¢cdo dos
restantes componentes que compdem o corpo (para-lamas, tampas de protecdo, etc.) da

trotineta sdo utilizados; aluminio, plastico ABS, madeira.

3.2. Barra de Direcéao

Os materiais utilizados para a construcdo da barra de dire¢do das trotinetas séo os ja referidos
para a construgdo do quadro, ndo sendo necessariamente a trotineta construida com material
igual no quadro e na barra de direcdo. O garfo (peca de ligagdo a roda da frente) € na maioria
dos casos construido sem sistema de suspensao, existem no entanto modelos topo de gama e
modelos mais adequados para todo o terreno que tem garfo com sistema de suspensdo
constituidos por molas amortecedoras. O sistema de suspensdo torna a condugdo mais

confortavel em especial em pavimentos irregulares.

3.3. Rodas

As rodas utilizadas nas trotinetas sdo construidas na maioria dos casos em borracha com
camara-de-ar, encontram-se também no mercado trotinetas construidas com rodas de plastico
macico, borracha macica, poliuretano. Em alguns modelos a roda da frente e a roda de tras sdo
de materiais de natureza diferente. Os diametros variam entre 0,15 e 0,4 metros, a jante é
construida em plastico ou em liga de aluminio. Alguns fabricantes disponibilizam modelos de

trotinetas com rodas adequadas para todo o terreno.
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3.4. Acionamento

Nas trotinetas elétricas o acionamento eletromecanico é composto por um motor elétrico de

corrente continua com magnetos permanentes e por uma das duas solucdes seguintes:

= Uma corrente metalica, um pinhdo de dentes montado no veio do motor e um pinhéo

de dentes montado no veio da roda traseira,

= Uma correia dentada, uma polia dentada montada no veio do motor e uma poli dentada

montada no eixo da roda traseira.

O sistema de tracdo com correia tem maior eficiéncia que o sistema de tracdo com corrente e
torna o sistema de tracdo mais silencioso. O sistema de tracdo com corrente tem a
desvantagem de ser mais ruidoso e de necessitar de ajustes de tensdo mais frequentes devido
ao desgaste dos elos que compdem a corrente, as correntes tém a vantagem de ser mais

duradouras que as correias.

3.5. Sistema de Travagem

Nos modelos disponiveis no mercado encontram-se trés tipos de sistema de travagem; travao
de tambor, travdo de disco, travdo de disco ventilado e travBes de ferradura com calgos. A

localizacéo do sistema de travagem é encontrada nas seguintes versoes:
* Travao a frente;
= Travao atras;
» Travao atras e travao a frente.

Alguns fabricantes optam pela construcdo de trotinetas em que o sistema de travagem a frente
€ de um tipo diferente do travao atras, a combinagdo mais comum € travdo de disco a frente e
trav@o de calgo atras. O travdo de disco apresenta melhor eficiéncia que o travdo de tambor na
medida em que consegue com maior facilidade dissipar a energia da travagem, é também
constituido por menor nimero componentes. Comparativamente aos travoes de ferradura com

calcos, o travao de disco tem uma maior superficie de contacto sendo assim mais eficaz.

3.6. Acelerador

O sistema de acelerador das trotinetas elétricas encontra-se disponivel em duas versoes;
acelerador de manete (tipo gatilho) e acelerador de punho rotativo. A opcdo por um sistema de
manete ou de punho rotativo depende de uma preferéncia pessoal do utilizador e ndo sera
certamente um fator decisivo na compra de um determinado modelo de trotineta, alguns
fabricantes alegam que os sistemas de acelerador com manete quebram-se mais faciimente e

como tal equipam todos os seus modelos com aceleradores de punho rotativo. [34]
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3.7. Sistema de Armazenamento de Energia

Entre os trinta e dois modelos de trotinetas pesquisados, sete modelos encontram-se
equipados com baterias de polimero de litio (Li-po), sendo esta tecnologia utilizada por dois
entre nove fabricantes pesquisados, a maioria dos modelos encontram-se equipados com
baterias seladas de chumbo — acido. O nivel de tenséo das baterias € na maioria dos casos 24
V, encontram-se no entanto outros niveis de tensées (28; 36; 7,6 V).

3.8. Motor

Nas trotinetas elétricas disponiveis no mercado, os motores utilizados sdo de corrente continua
com magnetos permanentes e escovas. Encontram-se disponiveis trotinetas com motores de
poténcia entre os 100 W e os 1000 W. Alguns modelos de motor sdo equipados com
dissipadores em aluminio, outros sdo também selados o que permite operacdo exposta a

poeiras, lama, salpicos de &gua, etc.

3.9. Autonomia

A autonomia depende ndo sé das baterias consideradas mas também da poténcia do motor,
eficiéncia do sistema de motorizagdo e das condi¢cdes de teste que levaram aos valores de
autonomia apresentados pelos fabricantes. Nos modelos de trotinetas pesquisados a
autonomia varia entre 8 km (modelo com motor de 100 W e bateria de 24 V) e 48 km (modelo
com motor de 300 W e bateria de 24 V).

3.10. Velocidade Maxima

Nos modelos de trotinetas pesquisados a velocidade maxima varia entre 15 km/h (modelo com
motor de 100 watts e bateria de 24 V) e 51 km/h (modelo com motor de 1000 watts e bateria de
48 V). Alguns fabricantes equipam a trotineta com um controlador com possibilidade do
utilizador selecionar entre dois modos de condugdo, modo econémico ou modo turbo. A
legislagdo em Portugal (artigo 112° do cddigo da estrada) impde um limite de velocidade

maximo de 25 km/h para este tipo de veiculos
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3.11. Peso da Trotineta e Peso Maximo Transportavel

O peso da trotineta varia bastante de acordo com os materiais utilizados, quantidade de
baterias, dimensao e matérias das rodas, etc. Nos modelos pesquisados 0 peso varia entre 0s
7 kg e 31,75 kg. O parametro de peso maximo transportavel encontrado com maior valor nos

modelos pesquisados é de 181 kg e o peso maximo transportavel com valor menor é de 90 kg.
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Capitulo 4 - Trotineta de Tracao Elétrica com
Recuperacao de Energia

4.1. Introducéo

Este capitulo descreve pormenorizadamente os principios de funcionamento, conceitos
envolvidos, calculos tedéricos e apresentacdo de simulagdes numéricas do sistema proposto.
Para a implementacdo do sistema proposto é utilizada uma trotineta elétrica do fabricante ZAC®
elétrica. S&o implementados ultracondensadores que em conjugacdo com as baterias formam
um sistema hibrido de armazenamento de energia. E substituido o conversor eletrénico de

poténcia e o sistema de controlo e comando.

4.2. Cinematica

As forgcas que atuam num veiculo durante a travagem em plano horizontal, onde a resisténcia
de rolamento e forca de resisténcia aerodindmica séo ignoradas, encontram-se representadas

na Figura 4.1.

!
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Figura 4.1 — Forcas que atuam durante a travagem de um veiculo

Onde v é a velocidade do veiculo, Wf e Wr sao as forgcas normais que atuam verticalmente na
roda dianteira e roda traseira. A massa do veiculo é representada por M e expressa em kg, j é
a desaceleracao do veiculo em m/s2. As forcas aplicadas as rodas pelo sistema de travagem
sdo respetivamente Fbf e Fbr. O centro de gravidade encontra-se no ponto O, a e b sdo as

distancias das rodas ao centro de gravidade.

Quando em deslocamento num plano horizontal, a poténcia nas rodas do veiculo pode ser
calculada pela equacao (4.1) onde, M é a massa do veiculo em kg, g é a aceleracdo gravitica, f,
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€ a resisténcia ao rolamento dos pneus, p, € a densidade da massa de ar, Cp é 0 coeficiente de
resisténcia aerodinamica. A é a éarea frontal do veiculo, V é a velocidade do veiculo, R o

coeficiente de inércia rotacional e dv/dt a aceleragéo do veiculo em m/s2.

\Y

p -V dv
1000

(Mgf +%,oaCDAv2 +MR, E) (4.1)

Quando a roda motriz recebe poténcia da fonte de energia e impulsiona o veiculo Pp>0.
Quando Pp<0 a energia cinética do veiculo é dissipada por atrito no sistema de travagem. [49]
Para a representacdo do centro de massa na Figura 4.1 foi considerado que um condutor se

encontra sentado no selim do veiculo. A energia huma massa em movimento é dada por:

E. - % MV 4.2)

Uma trotineta com uma massa de 113 kg que se encontre em deslocamento a 25 km/h, pela

equacao (4.2) a energia cinética do veiculo é:

E. = %*113*(6,944)2 = 2724[J] (4.3)

4.3. Armazenamento de Energia

A recuperacao de energia durante a travagem regenerativa € um meio efetivo para melhorar a
eficiéncia de um veiculo [49] Na travagem mecénica, a forca de atrito entre as partes rotativas
e os freios fornece a oposi¢do requerida ao movimento, os freios em contacto com as rodas
aguecem devido a energia cinética ser transformada em energia térmica. Na travagem
regenerativa uma maquina elétrica a trabalhar como gerador (maquina que poderia estar
anteriormente a trabalhar como motor), trava o veiculo e possibilita a recuperacdo de energia

para a fonte principal ou para outro sistema de armazenamento de energia [9] .

A equacéo (4.2) permite uma base de partida para o dimensionamento dos componentes do
sistema de recuperagdo e armazenamento da energia recuperada, a energia recuperada sera
inferior a esse valor base devido a perdas resultantes da resisténcia aerodinamica do veiculo,
resisténcia ao rolamento, atritos, perdas no cobre e no ferro da maquina elétrica, perdas no

conversor de poténcia e no sistema de armazenamento.

Considerando que a travagem do veiculo devera ocorrer em 2 segundos, € que ndo existem

perdas, o sistema recuperacdo e armazenamento de energia regenerativa deve ser
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dimensionado para uma poténcia de:

2724

P ~1,36[kW] (4.4)

Como referido no Capitulo 3, a fonte de energia mais usual em trotinetas elétricas é baterias de
chumbo — &cido (geralmente duas baterias de 12 V ligadas em série), tendo as baterias uma
baixa densidade de poténcia (ver Capitulo 2) leva a que estas ndo possam absorver as
correntes elevadas resultantes de uma travagem regenerativa, sendo mais elevado o risco de
danificar a bateria quando esta se encontra proxima do estado maximo de carga [50] , a

corrente que deve ser absorvida pelas baterias durante a travagem regenerativa é:

| _P_1360

——=57[A 4.5
0= 22 = IA (45)
Logo, a corrente a ser absorvida excede em muito a corrente que as baterias podem absorver

durante um processo de carga.

Os ultracondensadores apresentam uma elevada densidade de poténcia (ver Capitulo 2), por
exemplo um ultracondensador do tipo BCAP1200 da Maxwell, apresenta uma densidade de
poténcia de 5800 W/kg, suportando uma corrente permanente de 110 Agrus (AT=40°C) e uma
corrente nao repetitiva (1 segundo) de 1000A [51] . Podendo absorver correntes elevadas, os
ultracondensadores podem ser usados para armazenar a energia recuperada durante uma

travagem regenerativa. Podem ser carregados / descarregados em 0,3 a 30 segundos. [52]

O sistema de armazenamento de energia da trotineta elétrica é um sistema hibrido composto
por baterias de chumbo — acido e por ultracondensadores, estas duas tecnologias séo
interligadas através de um conversor de poténcia Buck-Boost bidirecional.

Com vista a ser economicamente viavel a implementag¢éo do sistema proposto numa trotineta
elétrica é necessario um compromisso entre a capacidade dos ultracondensadores e o custo
associado. Além de uma capacidade que permita armazenar a energia recuperada de varias
travagens é também desejavel que a tensdo do conjunto de ultracondensadores ndo seja

reduzida quando comparada com a tens&o aos terminais das baterias.
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Utilizando quatro condensadores BCAP3000 ligados em série obtém-se uma capacidade

equivalente de:

3 C 3000
n° condensadores 4

= 750[F] (4.6)

eq

Sendo Uy a tensdo de um ultracondensador (2,7 V).

A tensdo aos terminais do conjunto de ultracondensadores € de:

U = > Uy, =10,8V] 47

A energia armazenada num condensador é dada por:

w=1cu? 4.8)
2

Logo € possivel armazenar no conjunto de ultracondensadores uma energia de:

W = %*750*(10, 8)” = 43740[J] (4.9)

Comparando com o resultado obtido na equacdo (4.3), é possivel armazenar a energia

proveniente do seguinte niimero de travagens:

43740

n°Travagens = Winexue ~
2724

( C )travagem

16 (4.10)
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4.4. Estrutura de Poténcia

A estrutura de poténcia do sistema proposto € composta por um conversor Buck-Boost

bidirecional e por um conversor de dois quadrantes conforme representado na Figura 4.2.

Fusel

Figura 4.2 — Estrutura de poténcia.

O conversor Buck-Boost bidireccional (a esquerda das baterias) € composto por uma bobine,
dois transistores Mosfet de poténcia (S; e S,) e um condensador colocado em paralelo com as
baterias. Em cada um dos transistores (Mosfet) encontra-se um diodo Schottky em anti-
paralelo e um circuito RC Snubber.

A entrada deste conversor é ligado um conjunto de ultracondensadores e a saida séo ligadas
as baterias. Este conversor opera como Boost quando a energia € transferida dos
ultracondensadores para a bateria e/ou motor e como Buck quando a energia é transferida
para os ultracondensadores.

O conversor de dois quadrantes (a direita das baterias) € composto por dois transistores (IGBT)
de poténcia (S; e S,) com diodo em anti-paralelo. A entrada deste conversor s&o ligadas as
baterias e & saida é ligado o motor da trotineta elétrica. Este conversor opera no 1° quadrante
quando é transferida energia para o motor (operacao de motorizacdo) e opera no 2° quadrante
guando é transferida energia do motor para as baterias/ultracondensadores (operacao de

recuperacdo de energia).
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Os modos de operagédo dos dois conversores € esquematizado na Figura 4.3:

Boost 12

T, T
R ()

Bat.

— Conversar = Conversor

n®1 n°2

s

il
!
il

\____/ \____/
vv

Buck 20

Figura 4.3 — Estrutura de poténcia.

Por questbes de simplificagdo na exposi¢cdo, o conversor Buck-Boost passa neste documento a
ser referido como conversor n°l e o conversor de 2 quadrantes a ser referido como conversor
n°2.

As combinacdes possiveis de funcionamento dos transistores de poténcia sédo apresentadas na
Tabela 4.1, as combinac¢fes que resultariam em curto-circuito e na ligagdo simultinea de S; e

S, sao inibidas pelo sistema de controlo.

Si | S, S, S, Objectivo

0 0 0 0 -

0 0 0 1 | Recuperacao de energia para as baterias

0 0 1 0 | Envio de energia das baterias para o motor

0 1 0 0 | Armazenamento de energia na bobine (operacdo Boost)

0 1 0 1 | Recuperacao de energia para as baterias

0 1 1 0 | Envio de energia das baterias para o motor

1 0 0 0 | Envio de energia para os ultracondensadores

1 0 0 1 | Recuperacao de energia para as baterias e ultracondensadores
1 0 1 0 | Envio de energia das baterias para o motor e ultracondensadores

Tabela 4.1 — Combinacdes de funcionamento dos transistores de poténcia.
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4.4.1. EquacOes da Estrutura de Poténcia

Os dois conversores que constituem a estrutura de poténcia encontram-se interligados pelas
baterias e condensador, sendo independente a operacéo destes dois conversores. Se a tensao
aos terminais das baterias for inferior ao valor estabelecido como tensédo méxima, o conversor
n°l envia energia dos ultracondensadores para as baterias, sempre que a tensdo aos terminais
das baterias for superior ao valor estabelecido como tensdo maxima, o conversor n°1 recebera
energia para os ultracondensadores. O conversor n°2 envia energia das baterias para o motor
durante a motorizacdo (operacdo no 1°Q) e recupera energia durante as travagens

regenerativas e nas descidas (operacao no 2°Q).

A analise da estrutura de poténcia pode ser efetuada analisando em separado os dois

conversores, substituido um deles por uma fonte de corrente.
Na Figura 4.4 é possivel observar o conversor n°1, sendo o conversor n°2 modelado como uma

fonte de corrente dependente do modo de operagdo e do regime de funcionamento. Por
simplificagdo de andlise ndo séo considerados os circuitos Snubber.
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Figura 4.4 — Analise do conversor n°1
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Por exemplo, na Figura 4.4, o sentido da corrente da fonte que modela o conversor n°2 indica
que este conversor estd a entregar energia a bateria, logo, encontra-se a operar no 2°

quadrante e o motor encontra-se em travagem regenerativa.
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Na Figura 4.5 é visivel o modelo do conversor de 2Q no qual o conversor n°1 é modelado como

uma fonte de corrente (i.e. ultracondensador com bobine...).
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Figura 4.5 — Analise do conversor n°2

Na analise do conversor n° 2, o sentido da corrente da fonte que modela o conversor n°l na
figura 4.5, encontra-se a enviar energia para a bateria, logo encontra-se a operar no modo

Boost transferindo energia dos ultracondensadores para a bateria.
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4.4.1.1. Equac0Oes de Espaco de Estado do Conversor n°l

Sao observadas as seguintes consideracdes prévias, 0 conversor encontra-se a operar em
modo de operacao continua (CCM), tendo os ultracondensadores uma elevada capacidade e
uma baixa resisténcia série e sendo a analise efetuada para um periodo de comutacao,
considera-se constante (Uyc) a tensdo aos terminais dos ultracondensadores e despreza-se o

valor da resisténcia série dos ultracondensadores.

Operacdo como Boost:

Equacdes de estado 1 (S1=0ff, So=0n):

. RL o RDS(OI’\) 0 1 i 0 ]
i, L i, L
= +| T Upye + E (4.11)
¥ 1 | Ye 1
Uc 0 — 0
] CRoy | | CRut |
Equacdes de estado 2 (S1=0ff, So=0ff):
- _E : —% |1 1 0
"l ['L} “luge+| blug E (4.12)
g 1 1 u 1
Uc = - ¢ 0
C CRbat CRbat
Equacdes de estado pela média (SSA):
dx(t
% = (é‘(t).A1 +@1-o().A ).X(t) + (5(t).Bl +(@1-0o(1).B, ).u(t) (4.13)
t
% = (5(t).Cl +(1- 5(t).C2).X(t) + (5(t).E1 +(@-0o().E, ).u(t) (4.14)
Definindo: & = to?'\‘ e § = (1—5)
—R_ =Ry (on) _5_* 1 o 0
(I L L [i,] |1 L
= + Uy + Uy, + E (4.15)
. S5 1 || Uc 0 1
<uc> - 0 CR
C CR,, bat
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Operacédo como Buck:

Equacdes de estado 1 (S1=0n, Sy=0ff):

. _RL _RDS(on) l 1
i L L i R
.L - { ) ]" L U +
Uc 1 1 JLY% 0
C CR

Equacdes de estado 2 (S1=0ff, So=0ff):

Equacdes de estado pela média (SSA):

. _RL _5RDS(0n) é 1
i L L i T -
<|._> _ { L }_'_ L Uy +
(Ue) 9 0 It%d | o
C CR
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(4.17)
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4.4.1.2. EquacOes de Espaco de Estado do Conversor n°2

Sao observadas as seguintes consideracdes prévias, 0 conversor encontra-se a operar em
modo de operacao continua (CCM), sendo a andlise efetuada para um periodo de comutacéo e
sendo a dinamica lenta quando comparada com este tempo, considera-se constante (Upy) a
tensdo aos terminais da bateria. Despreza-se o tempo morto de comutagcdo dos transistores

por ser muito menor que o periodo de comutagao.

Equacdes de estado 1 (S3=0n, S4=0ff), operac¢éo no 1°Q:

. di

—Ubat+Ra|a+Lad—§+kt¢a)=O<:> -
di, 1 R,. kg (4.20)

< :_Ubat -7 kT,

d L, L, L,
Equacdes de estado 2 (S3=0ff, S4=0n), operagdo no 2°Q:
o di,
Ros(onla + Rala + La s Kipw=0 <

(4.21)

@%:_&i_kt¢a)
a - L L

Equacdes de estado pela média (SSA):

{@;&}:{—%}[ia]{%J[Ubat}{—kt—f}[w] (4.22)

a
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4.4.2. Dimensionamentos

4.4.2.1. Dimensionamento da Operacdo Boost do Conversor n°l

O conjunto de ultracondensadores do sistema proposto € composto por 4 elementos de 2,7 V,
logo a tensdo maxima aos terminais do conjunto de ultracondensadores é de 10,8 V, 0 modo
de operacdo Boost tem como objetivo elevar a tensdo de saida de forma a permitir a
transferéncia de energia dos ultracondensadores para as baterias. Encontram-se ligadas ao
conversor duas baterias (FIAMM FG21202) do tipo VRLA associadas em série, o fabricante
recomenda durante a carga uma corrente de 3 A e uma tensdo maxima de 14,4 - 15V, assim,
considera-se que o que o Boost deve ter como saida uma corrente de 3 A e que a tenséo nas
baterias ndo deve exceder 29 V.

Na Figura 4.6 € visivel a estrutura de poténcia do conversor n°l, em que um dos modos de
operacao é o de elevador de tensédo (operacao Boost).

Conversor n®1
D1

_..ﬂ:.,__

R L
|
—————e A I e -4
A
=
sl
I—" ] RBat .’
52 |ie 02 2. P
e 9 Bat _"_‘u
®

Figura 4.6 — Conversor n°1.
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Na operacdo Boost do conversor n°1 os elementos a considerar na estrutura da Figura 4.6 séo;
o transistor S,, a bobine e o diodo D;. Admitindo que a resisténcia da bobine (R,), a resisténcia
de conducdo do transistor (Rpsen) €© a resisténcia de condugdo do diodo D; s&o
suficientemente pequenas para serem ignoradas, o conversor pode ser considerado sem

perdas e a poténcia de entrada Py € igual a potencia de saida Pgyr.

PIN = POUT :UOUTIOUT (4.23)

As baterias ligadas a saida do conversor operam no intervalo de tensbes [21;24] V,
correspondendo o limite inferior deste intervalo & tensdo em vazio quando as baterias se
encontram descarregadas e o limite superior a tensdo em vazio quando as baterias se
encontram a tensdo nominal. Os ultracondensadores ligados a entrada do conversor operam
no intervalo de tensdes [5,4;10,8] V, correspondendo o limite inferior deste intervalo a tensao
minima de operacdo do conversor no modo Boost e o limite superior & tensdo nominal do

conjunto de ultracondensadores.

O fator de ciclo de operagcdo do conversor serd maximo para operacdo com a tensao nos
ultracondensadores no limite inferior e minimo quando a tens&o nos ultracondensadores estiver

no limite superior.
Determinacéao do fator de ciclo:

Pretende-se que a corrente de saida do conversor seja 3 A, recorrendo a equagédo (4.23) a

poténcia maxima de operacao do conversor é:

Pn = Four =3%24=72[W] (4.24)

A corrente média na bobine do conversor pode ser expressa por:

I === (4.25)
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Recorrendo a equagdo (4.25) e considerando que a tensdo nos ultracondensadores se

encontra a 50%, 75% e 100% da tensdo nominal, o valor médio da corrente na bobine do

conversor é:

72

( I )chzloo% - 10.8 =6,[A] (4.26)
72

( L )UUC=75% - 81 =8,9[A] (4.27)

72
(1 )oyms =5 5 =13.3(A] (4.28)

Num conversor Boost considerado ideal, a corrente de entrada pode ser expressa por:

— IOUT (429)

Sendo |y a corrente de entrada, loyr a corrente de saida e & o fator de ciclo de operag¢édo do

conversor.
Recorrendo a equacéo (4.29) e as equacdes (4.28),(4.27) e (4.26) o fator de ciclo de operacao

do conversor é:
3 09
(5)UUC=1OO% - l_g =50% (4.30)
(5) e, = ~62,3% (4.31)

3
(5)UUC —50% m =77,4% (4.32)

Na Tabela 2.1 encontra-se o registo dos valores anteriormente calculados para a corrente da

bobine e fator de ciclo de operagdo do conversor em func¢ao da tenséo de entrada do conversor

e dada e uma corrente de saida de 3 A.

chl
(Uuc)n [%] Uue [V] IL[A] I, [A] 5 [%]
100 10,8 6 3 0
75 8,1 8,9 3 62.3
50 5,4 13,3 3 174

Tabela 4.2 — Operagao Boost — Factor ciclo (Calculos teoricos)
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Observando a Tabela 4.2, verifica-se que a corrente média tem o valor maximo e o valor

minimo de:
( IL)MAX =13, 3[A]

( IL)MIN - 6[A]

7

Nos célculos efetuados considerou-se que o conversor é ideal ou seja sem perdas, num
conversor real existem perdas devido a componente resistiva da bobine e a resisténcia de
conducédo do transistor Mosfet de poténcia. A componente resistiva da bobine implica que a
tensdo na carga e consequentemente a corrente sejam menores do que os valores teéricos
para um dado fator de ciclo.

Na Figura 4.7 é visivel o ganho de tensdo da operacdo Boost tendo em consideracdo a

resisténcia na bobine (R.) e uma resisténcia de carga (R).

. / / R,/R=001
/ 1

s i

Figura 4.7 — Boost — Tenséo de saida / tensé@o entrada (extraido de [53])

Observa-se na Figura 4.7 que para um dado ganho na operacdo Boost o incremento da
componente resistiva da bobine implica fatores de ciclo mais elevados. E também notavel a
existéncia de um ponto de funcionamento em que o ganho € maximo, ponto a partir do qual um
incremento no fator de ciclo implica uma reducgéo da tensao de saida.

O conversor do presente dimensionamento tem como carga um conjunto de baterias que
podem estar, ou ndo, a alimentar uma carga (conversor n°2). A operacdo no modo mais
desfavoravel, no sentido de implicar uma corrente mais elevada absorvida pelas baterias,
ocorre quando as baterias se encontram descarregadas e o conversor n°2 desativado. Com
base no ensaio do protétipo € possivel determinar experimentalmente o valor da resisténcia
gue as baterias apresentam nestas condi¢des de funcionamento, recorrendo a este valor, a

componente resistiva da bobine e aos ensaios do protétipo é possivel determinar os valores
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tedricos e experimentais maximos a aplicar ao fator de ciclo para obter uma dada corrente de

saida do conversor.

O incremento de corrente na bobine do conversor durante o estado “On” do transistor S, pode

ser calculado a partir de:

U, —(R I +R |
A|L+: IN ( DS(fE) L L L)tON (4-33)

Sendo Rps(on) a resisténcia de conducéo do transistor Mosfet, R, a resisténcia da bobine, L a

indutancia da bobine e toy 0 tempo que o transistor se encontra ligado.

O decremento de corrente na bobine do conversor durante o estado “Off” do transistor de

poténcia pode ser calculado a partir de:

_ Ugyr tUp+R1)-U

Al -

Nt (4.34)

Sendo Up a tensédo de conducdo do diodo D; e torr O tempo que o transistor se encontra
desligado. Em condi¢8es de estado estacionario, o incremento de corrente e 0 decremento de

corrente na bobine sao iguais, de outro modo nao seria um estado estacionario
Com o objectivo de calcular qual a indutadncia minima que garante a operagdo em modo de

condugéo continua, e considerando que a corrente na bobine tem uma variacao de 4 A, define-

se entdo o valor minimo da corrente para manter o modo de condug&o continua:

lere = ATIL =2[A] (4.35)

Sendo l;; definida como corrente critica.

Dada uma corrente minima pode-se recorrer a equacdo (4.36) ou a equacao (4.37) para

determinar o valor de L que satisfaca a equacéo (4.35), assim:

A indutancia minima para manter o modo de condugédo continua pode ser calculada através de:

1 t
Lin ZE(UIN —Rpsom I —RLIL) = (4.36)

ICrit.
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Pela observacdo da equacéo (4.36) verificacdo que dado um determinado fator de ciclo, uma
frequéncia de comutagcédo elevada permite selecionar uma indutancia de menor valor. Uma
indutancia reduzida é vantajoso na medida em que a uma bobina de dimenséo reduzida é
importante para a aplicacdo na trotineta elétrica, além disso uma bobine com menor indutancia
€ constituida por menor nimero de espiras, logo menor comprimento de condutor e
consequentemente menor sera a resisténcia e as perdas associadas. Por outro lado, uma
frequéncia de comutacédo elevada condiciona a escolha do transistor de poténcia e origina
maiores perdas de comutacao, tem de existir assim um compromisso na sele¢éo da frequéncia
de comutagdo. O transistor de poténcia selecionado é do tipo Mosfet e opera a uma frequéncia
de comutacéo de 48 kHz. A situacdo mais desfavoravel no sentido de implicar uma bobine com

uma indutancia mais elevada é a correspondente a uma menor corrente de entrada no

conversor pelo que sera considerada a corrente calculada na equacao (4.35).

Recorrendo a equacao (4.36), considerando que a bobine tem uma resisténcia 60 mQ e que a

resisténcia Rpson) tem um valor de 9,8 mQ, a induténcia da bobine tem um valor minimo de:

16.10°

Lo = %(5,4—0, 0098*2-0,06*2) ——— = 21[uH] (4.37)

A bobine é construida com nucleo de ar para evitar a possibilidade de saturagdo magnética. A

indutancia L de uma bobine pode ser calcula através de:

(4.38)

Sendo [, a permeabilidade do vazio, N o numero de espiras, S a secgéo das espiras e £ 0

comprimento da bobine. Considerando que a bobine tem um didmetro de 0,025 [m] e um
comprimento 0,1 [m], recorrendo a equacédo (4.38) pode-se calcular o nimero de espiras

necessarias:

LI —6 % * 5
N = %" _ |10 0’1_48'10 = 59[espiras] (4.39)
S 4,91.10

A capacidade do condensador na saida do conversor, que tem como objetivo reduzir o ripple

da corrente de carga da bateria, pode ser determinada por:

C> IOUTmax*§ 440
- fSAUOUT ( . )

55



Considerando a operagdo do conversor no modo mais desfavoravel, a tensdo na entrada tera
um valor minimo 5,4 V e o fator de ciclo é de 77,4%. Admitindo que a tensdo nas baterias se
encontra no valor minimo (21 V) e que se pretende submeter as baterias a um valor maximo de

29 V, a variacao de tensdo da saida € 8 V. Recorrendo a equacéo (4.40):

oo 350,774

> ~ 6[ uF 4.41
2800078 -~ 04Tl (4.41)

Para o dimensionamento do transistor de poténcia e do dissipador é considerada a operacéo
no modo mais desfavoravel, no sentido de implicar correntes mais elevadas, assim é

considerada a corrente calculada na equacéo (4.28).

Na Figura 4.8 é possivel observar a forma de onda da corrente na bobine do conversor n°1,
durante a operacdo Boost com um fator de ciclo de 77,4%. Com base nesta forma de onda séo

calculados os valores médios e eficazes da corrente i, durante os estados “On” e “Off” do

transistor So.

IL [A]

% ! ! ! ! ! ;

i st AAAAAAAAAAAAAAAA ................ AAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAA 4
: : %181 : :

Y:173

0 i ; ; i ; i &
0 5 10 15 20 25 30 3510
Time [s]

Figura 4.8 — Corrente na bobine (operacdo Boost do conversor n°l1).

De acordo com as equacgdes (4.28)(4.35), e visivel na figura Figura 4.8 que o valor maximo da

corrente na bobine € i, =17,3[A], a operacdo Boost € desativada se as baterias atingirem
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uma tensdo superior a 29 V, estando assim definidas a corrente maxima e maxima tensao
reversa que o transistor (Mosfet) S, deve suportar. Assim considerando 100 °C a temperatura

maxima da juncéo:

(ID )@Tc o0ee 2 iLmax =17,3A] (4.42)

Upss 229V] (4.43)

A partir deste momento considera-se que o transistor S, utilizado € um Mosfet de poténcia
referéncia IRFP4668PbF.

Calculo da corrente média e corrente eficaz na bobine durante os estados “On” e “Off” do

transistor Sy:

A corrente média no Mosfet Sy durante o estado “On” é dada por:

1 tON

sz =7 | L (Oct (4.44)

0

A corrente eficaz no Mosfet S, durante o estado “On” é dada por:

(4.45)

(IMSZ)ef =

Considerando T = 20,8 us, toy = 16,1us e recorrendo as equacgdes (4.44)(4.45) obtém-se:
lvs, =10,29[A]

(IMSZ)ef ~11,88[A]

A poténcia de perdas de conducao de um transistor Mosfet pode ser determinada por:

PCM = RDS(on) Iezf (4-46)

Dado que Ry =9,8[MQ] e com I = 11,88 [A], obtém-se que a poténcia das perdas de

condugéo, obtidas de (4.46) sgo P s, =1,38W].
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A poténcia das perdas de comutacao do transistor Mosfet pode ser expressa por:

P 20U, | (tan * o) i

comms2 — “Yolo 2 c

(4.47)

Consultando o datasheet do transistor obtém-se t,,, =109[ns] e t = 74[ns]. Dado que U,
=29 [V] e |, = 10,29 [A], substituindo na equagio (4.47) obtém-se que a poténcia das perdas

de comutag&o no transistor S2 sdo P, s, =5,13W].

Balanc¢o de perdas do transistor Mosfet S»:

PMSZ = PcomMSZ + PcondMSZ =513+1,38=6, 51[W] (4.48)

O dimensionamento do dissipador para o transistor de poténcia pode ser efectuado através de:

(T, -T)=P,. DR (4.49)

Em que T; € a temperatura méaxima da juncao, T, é a temperatura ambiente, Py € a poténcia de
perdas e Ry sdo as resisténcias térmicas (juncdo - invoélucro, involucro - dissipador e

dissipador - ambiente).
Consultando o datasheet do transistor obtém-se Ry;c=0,29°C/W, Rycs=0,24°C/W, considerando

Ta=40°C e T,=150°C, recorrendo a equacao (4.49) a resisténcia térmica do dissipador tem o

valor de:

n _(150-40)

on =" g~ 0:25-0,24=16,400°C/W] (4.50)

Logo o dissipador para o transistor Sp, tem que ter uma resisténcia térmica inferior ao valor

calculado na equag&o (4.50).

Calculo da corrente média e corrente eficaz no diodo D4 durante o estado “Off” do transistor S,:
A corrente média no diodo D1 durante o estado “Off’ de Sy é dada por:

1'%
loy == j i, (t)dt (4.51)

torr
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A Corrente eficaz no diodo D1 durante o estado “Off” do Mosfet S é dada por:

(IDl)ef -

(4.52)

Considerando T = 20,8 pus, ton = 16,1 ps, torr = 20,8 us e recorrendo as equagdes (4.51)(4.52)
obtém-se:

IDl ES[A]
(1), =6,4[A]

Desprezando a queda de tensdo no diodo D2 o diodo D1 deve suportar como tensao reversa a

tensdo maxima nas baterias e a corrente eficaz calculada na equacéo (4.52), assim:
( ID )RMS = ( I Dl)ef =6, 4[A] (4-53)

Upgs = (U Bat.)MAX =30[V] (4.54)
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4.4.2.2. Dimensionamento da Operacdo Buck do Conversor n°l

O controlo do conversor n°1 é efetuado em cadeia aberta, 0 dimensionamento da operacéo
Buck é efetuado considerando que a corrente na bobine tem um valor maximo de 40 A de
forma a garantir a integridade da bobine, pistas e condutores de ligacdo aos
ultracondensadores. O valor da corrente de entrada do conversor varia em fungédo da tenséo
nos ultracondensadores e tensdo de entrada do conversor. O valor médio da corrente na

bobine do conversor n°1 pode ser expresso por;

I UOUT_UUC
" Rpgion + RL

N

(4.55)

DS (on)

Onde, Ugyr € a tensdo de saida do conversor na operacdo Buck e Uy a tensdo aos terminais
dos ultracondensadores. Resolvendo a equacdo (4.55) em ordem a Ugyr, considerando a
limitag&o de corrente na bobine e a tensé@o nos ultracondensadores, o valor da tenséo de saida

do conversor durante a operacao Buck é dada por:

(Uour )ch =40*(0,0098+0,06) +U,,. (4.56)

A operacdo no modo Buck é ativada quando a tens&o nas baterias ultrapassa 29 V. O factor de

ciclo da operacao do conversor é:

(5), =—= (4.57)

Recorrendo as equacgdes (4.56)(4.57), a corrente de entrada do conversor e o factor de ciclo

em fungédo da tenséo nos ultracondensadores, é:

UUC / UUC

(Uue)n V] IL[Al | LAl | &[%]
%]
0 0 40 3,85 9,6
25 2,7 40 7,58 18,9
50 54 40 11,30 28,2
75 8,1 40 15,02 37,5
100 10,8 40 18,75 46,8

Tabela 4.3 — Operacao Buck — Factor ciclo (Célculos teéricos)
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Verifica-se pela observacdo da Tabela 4.3 que a corrente media na entrada do conversor tem o

valor maximo de:

=loyr * =40*0,47 =18,8[A] (4.58)

IIN max. —

Corrente eficaz no Mosfet S1 é dada por:

(|M51)ef = (4.59)
Considerando T = 20,8 us, ton= 9,78 us e recorrendo a equagéo (4.59) obtém-se:
(IM31)ef = 27,43[A]
Desprezando a queda de tensdo no diodo D1 o diodo D, deve suportar:
(ID)@TC:100°C > 1, =18, 79[A] (4.60)
Upss 2 (U Bat. )max =30[V] (4.61)

A partir deste momento considera-se que o transistor S; utilizado € um Mosfet de poténcia

referéncia IRFP4668PbF.

Dado que RDSon = 9,8[mQ], recorrendo a equacao (4.46) as poténcia de perdas por conducao

no transistor Mosfet sao:

Pt = 9,8.107°%(27,43)" =2 7,37[W] (4.62)

Consultando o datasheet do transistor obtém-se t,,, =105[ns] e t  =74[ns]. Dado os

valores maximos Uy = 13,60 [V] e I, = 40 [A], substituindo na equagio (4.47) obtém-se que a

poténcia das perdas de comutag&o no transistor Sq s&o P\, =4,67[W].
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Balango de perdas do transistor Mosfet S1:

PMSl = PcondMSl + PcomMSl+ =7,371+4,67= 12’1[\/\/] (4.63)

Consultando o datasheet do transistor obtém-se Ry;c=0,29°C/W, Rycs=0,24°C/W, considerando

Ta=40°C e T,=150°C, dada as perdas do transistor S;, recorrendo a equacdo (4.49) o

dissipador para o transistor S1, deve ter uma resisténcia térmica inferior a 8,6[°C /W].

Tendo sido considerada continua a corrente na bobine, a corrente eficaz no diodo D2 durante o

estado “Off” do Mosfet S1 é de valor igual ao valor médio da corrente na bobine (40A), assim:
( ID )RMS = ( I D2 )ef - 4O[A] (4-64)
Upss = (Ugar )yne =30IV1] (4.65)

4.4.2.3. Dimensionamento do Conversor n°2

O controlo do conversor n°2 é efetuado em cadeia fechada ficando a corrente limitada a 20 A
(corrente nominal do motor) durante a operacdo nos dois quadrantes. Logo os transistores
IGBT e os diodos do conversor n°2 tém de suportar uma corrente média de 20 A e uma tensao

maxima reversa igual a tensdo maxima que as baterias poderao atingir (30 V).

Devido a influéncia da indutancia do rotor do motor (L,), que na maquina utilizada é de 207 pH,
uma elevada frequéncia de comutagdo garante uma corrente com um ripple reduzido podendo
a corrente ser considerada continua, porém uma frequéncia muito elevada implica elevadas
perdas por comutacao.

Dado existir no laboratério de maquinas elétricas uma meia ponte de IGBT’s j& montada em
placa de circuito impresso, por facilidade de implementacao do protétipo, esta montagem seréa
a utilizada no conversor n°2. A frequéncia de comutagdo, a semelhanca de outros trabalhos

realizados anteriormente com este componente, é de 6 kHz.

As perdas por comutagdo num transistor IGBT podem ser expressas por:

I:)com = fc (tr +tf )* Ief (466)

Recorrendo a equacgédo a (4.66) e ao datasheet do componente, as perdas por comutacdo em

cada transistor da meia ponte, séo P, csr =0,042[W].
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As perdas por condugdo num transistor IGBT pode ser expressa por:

2
PcondIGBT :UCE(SAT) * Imed + R(125°C) * Ief (4.67)

Dado que |, =1, = 20[ A] recorrendo ao datasheet do componente e & equagéo (4.67), as

perdas de condugéo s&o P ,csr =84[W]. Representando as perdas de condugéo 21% da

poténcia do motor, os transistores do conversor n°2 devem numa fase futura ser substituidos

por componentes com perdas menores.

Balan¢o de perdas na meia ponte de transistores IGBT durante a operacdo de Sz, estando

motor a carga nominal:

PIGBT = R:omtIGBT + PcondIGBT =0,042+84 = 84[\/\/] (4-68)

Consultando o datasheet do componente obtém-se Ryc=0,3°C/W, considerando
Rocs=0,24°C/W, Ta=40°C e T,;=150°C, recorrendo a equacdo (4.49) a resisténcia térmica do

dissipador tem o valor de:

_ (150-40)

R
@SA 84

~0,3-0,24=0,77[°C /W] (4.69)

Logo o dissipador para a meia ponte de transistores IGBT deve ter uma resisténcia térmica

inferior ao valor calculado na equacéo (4.69).
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4 5. Estrutura de Comando e Controlo

45.1. Buck - Boost

Na figura Na Figura 4.9 é visivel a l6gica de controlo do conversor Buck — Boost com recurso a

simbologia do software Simulink®.

Tensdo nos ultracondensadores Boost

PWM
E,

fator de ciclo em funcdoe da tensao
Uuc

h 4

nos ultracondensadores

— WM .

L

== — PWM
b
29 — [

h 4

b A 4

h 4

h 4

¥
o

PWM

29 —‘QD_. i
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Figura 4.9 — Controlo do conversor Buck - Boost.

O controlo da operagdo Buck - Boost é baseado na medida da tensdo aos terminais das

baterias e aos terminais dos ultracondensadores:

e Sempre que a tensdo das baterias seja menor ou igual a 29 V e a tensdo nos
ultracondensadores seja maior ou igual a 5,4 V é ativada a operag¢do Boost, ocorrendo

transferéncia de energia dos ultracondensadores para as baterias.

e Sempre que a tensdo das baterias seja maior que 29 V (expectavel devido a
recuperacdo de energia nas travagens e descidas) e a tensédo nos ultracondensadores
seja menor ou igual a 10,8 V, é ativada a operacao Buck ocorrendo transferéncia de

energia das baterias para os ultracondensadores.
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4.5.1.1. Operacao Boost

Na Figura 4.10 é visivel a logica de geracdo do sinal PWM da operacdo Boost.

/VM—"’,
=
R ti
epesating
: Relsticnal

Operator

Fen Saturstion

M fu) i S
-n * T
F

Figura 4.10 — Operacao Boost - Ldgica de geragéo do sinal PWM.

A frequéncia de comutacdo do transistor de poténcia é fixa nos 48 kHz, o fator de ciclo &
funcdo da tensé@o nos ultracondensadores, com a finalidade de obter na saida do conversor
uma corrente de valor aproximado a corrente de carga das baterias (3A). Na Tabela 4.4 séo
apresentados os valores obtidos na simulacdo da operacdo Boost ajustando o fator de ciclo
para uma determinada tensdo nos ultracondensadores, encontra-se também registado o valor

do fator de ciclo resultante dos céalculos tedricos do dimensionamento da operag&o Boost.

O [%]
Uuc[V] I, [A] O [%] (Célculos
Tebricos)
10,8 2,92 58 50
8,1 3,15 73 62,3
54 1,84 88 77,4

Tabela 4.4 — Operacédo Boost — Fator ciclo (Simulag&o)

Observa-se na Tabela 4.4 que os valores obtidos na simulacdo para o fator de ciclo sdo mais
elevados que os valores obtidos nos célculos tedricos. Os calculos tedricos do capitulo 4.4.2.1
que determinaram o fator de ciclo e a corrente na bobine (l.) assentaram no pressuposto de
que o conversor ndo tinha perdas, na simulagdo efetuada no Matlab® as perdas séo
consideradas o que resulta numa poténcia de entrada superior a poténcia de saida. Para se
obter uma poténcia mais elevada na entrada, mantendo o mesmo nivel de tensdo, sdo
necessarias correntes mais elevadas o que resulta em fatores de ciclo maiores que os

calculados teoricamente no capitulo 4.4.2.1.
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Comparando os valores da Tabela 4.2 com a Tabela 4.4 verifica-se que a diferenca entre os
valores calculados e os valores da simulagcdo apresentam uma diferenga maxima de 15%,
tendo os célculos tedricos partido do pressuposto de que se tratava de um conversor sem
perdas, era esperado quer os valores da simulacdo ndo fossem exatamente iguais aos
calculados, assim, tendo em consideracdo a ordem de grandeza da diferenca, a simulacéo

valida os calculos teoricos.

Efetuando uma interpolacéo aos valores obtidos na simulacéo (Tabela 4.4), a relacdo do fator

de ciclo com a tenséo nos ultracondensadores pode ser determinada através de:

§=-56*U,. +120 (4.70)

Assim no controlo apresentado na Figura 4.10 é utilizada a equacédo (4.70) para determinar o

fator de ciclo.

Na Figura 4.11 é visivel a l6gica de geragédo do sinal PWM da operagédo Buck.
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Figura 4.11 — Operacédo Buck - LAgica de geracao do sinal PWM.
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4.5.1.2. Operacao Buck

A frequéncia de comutacdo do transistor de poténcia é fixa nos 48 kHz, o fator de ciclo é
funcéo da tensédo nos ultracondensadores, com a finalidade de limitar a corrente na bobine e
pistas do conversor n°1 a um valor maximo de aproximadamente 40 A. Na Tabela 4.5 séo
apresentados os valores obtidos na simulacdo da operacdo Buck ajustando o fator de ciclo
para uma determinada tenséo nos ultracondensadores, é também apresentado o valor do fator

ciclo resultante dos célculos teéricos.

0
et | WA | B0 | e
0 38,6 9,6 9,6
2,7 34,2 18,9 18,9
54 30,5 28,2 28,2
8,1 27,5 37,5 37,5
10,8 25,1 46,8 46,8

Tabela 4.5 — Operacdo Buck — Fator ciclo

E visivel na Tabela 4.5 que para os valores mais elevados de fator de ciclo a corrente na
bobine (I.) apresenta valores menores que o0s tedricos. Na simulacdo sdo avaliadas variaveis
que foram desprezadas no cdlculo tedrico, resisténcia séria dos ultracondensadores e
resisténcia série das baterias, o que implica maior rigor nos calculos obtidos na simulagdo. A
implementacao no protétipo sera efetuada considerando os valores de fator ciclo dos calculos
tedricos ainda que na simulagdo as correntes sejam inferiores aos esperados 40 A.

Interpolando os valores obtidos na Tabela 4.5 a relagdo do fator de ciclo com a tensdo nos

ultracondensadores pode ser determinada por:

§=3,4*U . +9,6 (4.71)

Assim no controlo apresentado na Figura 4.11 é utilizada a equacao (4.71) para determinar o

fator de ciclo.

Os ultracondensadores no sistema proposto operam no intervalo de tensdes [5,4; 10,8] V, é
visivel na Tabela 4.5 que durante a recuperagéo de energia a corrente é reduzida quando os
ultracondensadores se encontram a um nivel abaixo dos 5,4 V, portanto quando o sistema
inicia a operacdo os ultracondensadores sédo carregados até atingirem uma tensdo de 5,4 V

ficando assim a um nivel de tensao adequado para a recuperagédo de energia.
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4.5.2. Conversor 2Q

O controlo do conversor é efetuado por tensdo e corrente e em cadeia fechada, nos dois

quadrantes de operacdo. O sistema de controlo é apresentado na Figura 4.12.

. SIS

|
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= e 1

Figura 4.12 — Sistema de controlo do conversor n°2.

O sistema de controlo proposto pretende obter um controlo de velocidade do veiculo de modo a
que o condutor obtenha uma experiéncia semelhante a possivel de obter na condugéo de um

veiculo automével, nomeadamente um arranque suave controlado pela posi¢cdo do acelerador.

A referéncia de velocidade do veiculo é dada pela posicao do acelerador (bloco DTYr). O
sistema de controlo é discreto, tendo as variaveis fator de ciclo e a corrente um valor discreto
de 256 niveis (i.e. 8 bits). A cada iteragdo do sistema de controlo o valor de referéncia DTYr &
comparado com o valor de saida DTY, o valor de DTY determina o fator de ciclo do sinal PWM
aplicado ao transistor da operacdo do conversor n°2 no 1° quadrante (motorizacao), sendo
complementar o fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor da operacdo no 2°

quadrante (travagem, recuperacao de energia).

O valor de DTY é incrementado ou decrementado em funcao de se encontrar, respetivamente,
abaixo ou acima do valor de referéncia DTYr.

Este incremento / decremento € um peso atribuido pelo controlo de tensé@o que atribui um valor
de +1 ou de -1 ao fator de ciclo (DTY) anterior.

O controlo de corrente em cadeia fechada avalia o valor da corrente da armadura do motor.
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Quando a corrente é positiva em funcao da posi¢do do acelerador (DTYr) e de dois limites de
corrente pré-definidos. Quando é excedido o primeiro limite o controlo de corrente atribui um
peso -1 ao ajuste do fator de ciclo ndo permitindo assim o incremento do fator de ciclo por acédo
do controlo de tensdo. Caso a corrente exceda o segundo limite, o controlo de corrente atribui
um peso -2 ao ajuste do fator de ciclo de forma a reduzir obrigatoriamente o fator de ciclo
(DTY) para reduzir e controlar o valor de corrente na armadura do motor.

Quando a corrente da armadura do motor é negativa e atinge o valor limite pré-definido o
controlo de corrente atribui um peso +1 ao ajuste do fator de ciclo (DTY), sendo assim
decrementando o fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor de operacdo no 2°
quadrante. A reducdo do fator de ciclo permite obter uma redugdo do valor da corrente da
armadura e possibilita a recuperagéo de energia. Se apesar deste ajuste a corrente aumentar
(em valor absoluto) quando é atingido o segundo limite pré-definido o controlo de corrente
atribui um peso +2 ao ajuste do fator de ciclo (DTY) forcando assim uma redugédo mais rapida

do fator de ciclo de forma a estabilizar a corrente nos limites admissiveis.

Na Figura 4.13 é visivel a identificacdo dos blocos correspondentes do sistema de controlo de

tensao e corrente.

Fator de ciclo

N de Saida
SREE e
+ =

= b

CTYr

Ajuste do fator

- i ontr e Tensd :
Fator de cicla | Controlo de Tensédo de ciclo

Referéncia

-

e
RSN

Controlo de Corrente

Figura 4.13 — Sistema de controlo do conversor n°2 - Blocos

O motor da trotineta tem uma corrente nominal de 20 A, devido a limitagbes fisicas da

montagem do protétipo em bancada nos ensaios laboratoriais ndo serdo atingidos os valores
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nominais de corrente da armadura do motor. As simulacbes e ensaios laboratoriais s&o
efetuados com fatores de escala no que concerne a definicao dos limites de corrente definidos
no sistema de controlo de corrente, assim os limites de corrente apresentados nas simulacdes

nao serdo concordantes com os limites representados na Figura 4.12.
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4.6. Simulagobes

4.6.1. Simulacdes do Conversor n°1 (Buck — Boost)

Na Figura 4.14 é visivel o modelo utilizado no software Matlab Simulink® para a simulacdo da

operacao do conversor Buck — Boost em varios pontos de funcionamento.

i

—|—-HL-—-—H-—-4H»-—-—H—«+-[—

Teriar

Figura 4.14 — Simulacédo operacdo do conversor Buck - Boost.

Nas simulacdes sdo registadas as formas de onda das correntes, tensdes e fatores de ciclo
relevantes para a validacao do modo de operagdo em questédo (Buck / Boost).

A indutancia da bobine é de 115 uH, a resisténcia da bobine é de 60 mQ, a resisténcia série
das baterias é de 14,8 mQ, a capacidade de cada condensador é de 3000 F e respetiva
resisténcia série € de 0,29 mQ. No dimensionamento da operacdo Boost dimensionou-se um
condensador a ser colocado em paralelo com as baterias. O conversor n°2, que ja se
encontrava disponivel no laboratério de méquinas elétricas, tem na entrada um condensador
eletrolitico de 1000 uF, na montagem este condensador fica em paralelo com as baterias pelo
gue o valor de C na simulagdo sera de 1000 pF. O condensador anteriormente dimensionado
era de menor capacidade pelo que a utilizacdo de um condensador de maior capacidade é
vantajosa na medida em que reduz o fator de ripple da tensé@o nas baterias durante a operacao

Boost.
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4.6.1.1. Conversor n°l - Operacéo no Modo Boost

Nas condic¢8es iniciais da simulacdo a tensdo aos terminais das baterias é de 24 V, a tensdo
aos terminais dos ultracondensadores encontra-se no intervalo [5,4; 10,8] V conforme
descriminado em cada uma das simulacdes ou tabelas de dados de simulacéo. A frequéncia do
sinal PWM de comando do transistor S, é de 48 kHz e o fator de ciclo é ajustado pelo sistema
de controlo de acordo com capitulo 4.5.

O conversor n°2 encontra-se desativado.

Na Figura 4.15. é apresentado o esquema do conversor n°1 com a indicacdo das correntes e

tens@es monitorizadas nas simulacdes.
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Figura 4.15 — Conversor n°1 — Simulacdo da Operacdo Boost — Esquema.

Nas simulacdes da operagdo Boost a corrente na bobine (I.), a corrente de saida do conversor
(1), a corrente das baterias (lgat.), @ corrente do conversor n°2 (I,) e as tensées (Ugat, Uyc) s@o
convencionadas como positivas de acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura
4.15.
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Na Figura 4.16 séo apresentas as formas de onda retiradas da simulacédo da operacao Boost.

Nas condigdes iniciais da simulacéo a tensédo aos terminais dos condensadores é de 10,8 V.

CH1

0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151

A] 20 ; ; ; :

20 1 1
0.015 0.015 0.015 0.0151

CH3
V] 10.794 ; ; , :

10.792

10.79 L i i i
0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151

CH4

] 1 ;

-] ST N S P ............. ............. A J—

0 3 ; : ;
0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151
Time[s]

Mean(CH1) 7.48 A Mean(CH2) 2.92 A Mean(CH3) 10.79V Duty(CH4) 58.0%

Figura 4.16 — Conversor n°1 — Operacéo Boost — Formas Onda, n°1.

E visivel na Figura 4.16, as seguintes formas de onda:

Canal 1 (CH1) — Corrente na bobine (1)

Canal 2 (CH2) — Corrente do conversor n°1 (lIy)

Canal 3 (CH3) — Tenséo nos Ultracondensadores (Uyc)
Canal 4 (CH4) — Sinal PWM aplicado ao transistor S,

Verifica-se que a corrente na bobine ndo se anula indicando que, conforme dimensionado, o
conversor encontra-se a operar em modo de condugao continua, tendo a corrente (I.) um valor
médio de 7,48 A. A corrente de saida do conversor, como esperado, é pulsada tendo um valor
médio de 2,92 A. O fator de ciclo no ponto de funcionamento em analise é de 58%. Os valores

retirados da simulacao sao aproximados dos valores tedricos apresentados na Tabela 4.2.
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Na Figura 4.17 s&o apresentadas as formas de onda das correntes (I) a amarelo, (l;) a verde

confrontando-as com a corrente das baterias (Izat) a violeta.

CH1

Fh s e oy L ¥ ............. ...............

0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151

CH2
[Al 10

0.015 0.0151 0.0151 0.0151

CH3

35 L i 1 i
0015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151
Time [s]

Mean(CH1) 7.48 A Mean(CH2) 292 A  Mean(CH3) -2.92 A
Figura 4.17 — Conversor n°1 — Operacéo Boost — Formas Onda, n°2.
Observa-se que o valor médio da corrente nas baterias € igual ao valor médio da corrente do

conversor n°l1, de acordo com o sinal da corrente das baterias estas encontram-se a receber

energia. Ocorre da transferéncia de energia dos ultracondensadores para as baterias.
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados os dados retirados das simula¢des tendo em consideracéo

trés niveis de tensdo inicial nos ultracondensadores e uma tensédo de 24 V nas baterias.

chl
Uuc [V IL[A I [A O [%
(UUC)N [%] UC[ ] L[ ] 1[ ] [ 0]
100 10,8 7,48 2,92 58
75 8,1 12,51 3,15 73
50 54 17,20 1,84 88

Tabela 4.6 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados de Simulacao, 1.

Os dados apresentados na Tabela 4.6 resultam das simulacdes de funcionamento do
conversor Boost estando o conjunto de baterias com a tenséo nominal (24 V) e o conversor n°2
desativado.

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento em que a
tensdo dos ultracondensadores se encontra préxima da tensdo nominal e as baterias se
encontram descarregadas, sendo este o ponto de funcionamento mais desfavoravel no sentido

de implicar maiores correntes de carga das baterias.
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Time [s]
Mean{CH1) 16.05 A Mean{CH2) 6.54 A Mean(CH3) - 6.54 A

Figura 4.18 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Formas Onda, n°3.
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Na Tabela 4.7 séo sintetizados os dados desta simulacéo:

(CH1) (CH2) (CH3)
Uuc[V] Ugat[V] 6 [%] L [A] 11 [A] lgat. [A]
10,78 21,10 58 16,05 6,54 -6,54

Tabela 4.7 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados de Simulacao, 2.

Verifica-se que a corrente de carga das baterias neste ponto de funcionamento tem um valor
médio de 6,54 A sendo assim superior ao valor aconselhado pelo fabricante. A corrente de
carga das baterias manter-se-a neste valor durante um periodo de tempo reduzido (tendo em
consideragéo o tempo de carga de uma bateria) uma vez que a tenséo nos ultracondensadores
irA decrescendo durante a transferéncia de energia para as baterias. Se justificavel a
necessidade de reduzir o valor médio da corrente, pelos testes efetuados no protétipo, o fator
de ciclo durante a operag¢é@o Boost podera ser ajustado automaticamente em funcdo do ponto
de funcionamento quando as baterias se encontram descarregadas e 0 conversor n°2

desativado.
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4.6.1.2. Conversor n°l - Operacdo no Modo Buck

Nas condic¢8es iniciais da simulacdo a tensdo aos terminais das baterias é de 29 V, a tensdo
aos terminais dos ultracondensadores encontra-se no intervalo [0;10,8] V conforme
descriminado em cada uma das simulacdes ou tabelas de dados de simulacéo. A frequéncia do
sinal PWM de comando do transistor S; é de 48 kHz e o fator de ciclo é ajustado pelo sistema
de controlo de acordo com o Capitulo 4.5.

O conversor n°2 encontra-se desativado.

Na Figura 4.19 é apresentado o esquema do conversor n°1 com a indicacdo das correntes e

tens@es monitorizadas nas simulacdes.
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Figura 4.19 — Conversor n°1 — Simulacdo da Operac¢éo Buck — Esquema.

Nas simulacdes da operacao Buck a corrente na bobine (l.), a corrente de saida do conversor
(1), a corrente das baterias (lgat.), @ corrente do conversor n°2 (I,) e as tensées (Ugat, Uyc) s@o
convencionadas como positivas de acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura
4.19.
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Na Figura 4.20 séo apresentadas as formas de onda retiradas da simulacao da operacdo Buck.
Nas condicdes iniciais a tensdo aos terminais dos condensadores € de 0 V e a tensdo aos
terminais das baterias € de 29 V.

CH1
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a5 [Fr s . ........................................... ot SEEER
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(Al 100 : : :
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0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151
CH3
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0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151
CH4
[%] 1 ™
iy - R .......................................... ER L PETERR J
0 ; ; : Z
0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151
Time [s]

Mean(CH1) 386 A Mean(CH2) 3.96 A Mean(CH3) 3.95 A Duty(CH4) 9.6%

Figura 4.20 — Conversor n°1 — Operac¢éo Buck- Formas Onda, n°1.

E visivel na Figura 4.20, as seguintes formas de onda:

CH1 — Corrente na bobine (1)

CH2 - Corrente do conversor n°1 (1)

CH3 — Corrente das baterias (lgat.)

CH4 - Sinal PWM aplicado ao transistor S;

Verifica-se que a corrente na bobine ndo se anula indicando que o conversor encontra-se a
operar em modo de conducéo continua, tendo a corrente (I.) um valor médio de 38,6 A. A
corrente do conversor n°1, como esperado, é pulsada tendo um valor médio de 3,96 A. A
corrente das baterias é positiva indicando que se encontram a fornecer energia, o valor médio
da corrente (lzga1) € de 3,96 A, ocorre transferéncia de energia das baterias para os
ultracondensadores. O fator de ciclo no ponto de funcionamento em andlise é de 9,6%. Os
valores retirados da simulacdo sao aproximados dos valores tedricos apresentados na Tabela
4.3.
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Na Tabela 4.8 sdo apresentados os dados retirados das simulacdes tendo em consideracéo

cinco niveis de tensao inicial nos ultracondensadores e uma tenséo de 29 V nas baterias.

chl

(Uue)n Uuc[V] IL [A] 1 [A] O (%]
[%]
0 0 38,6 3,96 9,6
25 2,7 34,2 6,70 18,9
50 54 30,5 8,80 28,2
75 8,1 27,5 10,60 37,5
100 10,8 25,1 12 46,8

Tabela 4.8 — Conversor n°1 — Operacédo Buck— Dados de Simulacgéo, 1.

Verifica-se que a transferéncia de energia das baterias para os ultracondensadores ocorre de
forma controlada independentemente do nivel de tensdo a que os ultracondensadores se
encontram. Os valores obtidos na simulacdo para a corrente (I.) s&o menores que os valores
tedricos, ver Capitulo 4.5.1.2, resultando assim em perdas menores durante a operacdo Buck
pelo que os fatores de ciclo s6 serdo alterados se for justificAvel no protétipo a necessidade de

obter correntes de entrada maiores do que as previstas na Tabela 4.5.
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4.6.1.3. Conversor n°2 em operacdo e Conversor n°l em

operacédo no Modo Boost

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento do
conversor n°l em operagcdo Boost encontrando-se o conversor n°2 a operar no 1° quadrante

(entrega de energia ao motor).
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Figura 4.21 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Formas Onda, n°4.

A corrente de saida do conversor (I;), a corrente das baterias (lgat.), @ corrente do conversor
n°2 (l,) e as tensdes (Ugat, Uyc) S0 convencionadas como positivas de acordo com os
sentidos indicados no esquema da Figura 4.15. A corrente da armadura é convencionada como

positiva se apresenta 0 mesmo sentido que I,.

E visivel na Figura 4.21, as seguintes formas de onda:
CH1 - Corrente do conversor n°1 (1)
CH2 — Corrente das baterias (lgat)

CH3 - Corrente do conversor n°2 (1)

CH4 - Corrente da armadura do motor (1)
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Verifica-se que a corrente a corrente da bateria € positiva indicando que esta se encontra a
fornecer energia. A corrente da bateria tem um valor médio de 1,66 A, a corrente do conversor
n°l tem um valor médio de 6,71 A e a corrente absorvida pelo motor (I,) tem um valor médio de
8,85 A. Ocorre transferéncia de energia das baterias e dos ultracondensadores para o
conversor n°2 sendo esta entregue ao motor.

Na Tabela 4.9 encontram-se registados os valores médios das correntes em outro ponto de

funcionamento.

Uuc[V] | ILTA] | 1L[A] lsat.[A] | 12[A]

10,8 11,9 4,81 -1,33 3.48
Tabela 4.9 — Conversor n°2 e Conversor n°1 — Operagdo no Modo Boost.

A corrente das baterias é negativa indicando que as baterias se encontram a receber energia, a
corrente do conversor n°2 é positiva indicando que este se encontra a receber energia. Ocorre

transferéncia de energia dos ultracondensadores para as baterias e para o conversor n°2.
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Na Figura 4.22 s@o apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento do
conversor n°l em operagcdo Boost encontrando-se 0 conversor n°2 a operar no 2° quadrante
(recuperacéo de energia).

Al 8 ! ! ; ! ; ; ) ; ;
P v ol ......... .......... ......... : : ; : :
TR s ........... ........

i 1 i 1
0015 0.015 0.015 0.015 0.015

(Al 10 — .
| S v, B

005 0015 0015 0015 0015 0015 00151 00151 00151 00151 0.0151

[Al

CH4
A 20 ; ! ! ! ! ) ! ; !
Ol AN L S REAIAS e . Y L . 4
o) R ? sl b oS o e BTl oo B oo o]
40 i 1 i 1 1 i 1 i 1
0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0015 00151 00151 00151 00151 0.0151
Time [s]
Mean(CH1) 7.39 A Mean(CH2) 2.85 A Mean(CH3) -5.34 A Mean(CH4) -2.45 A

Figura 4.22 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Formas Onda, n°5.

A corrente na bobine (1), a corrente de saida do conversor (l,), a corrente das baterias (lga7), @
corrente do conversor n°2 (I,) e as tensdes (Ugat, Uyc) Sdo convencionadas como positivas de

acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura 4.15.

E visivel na Figura 4.22, as seguintes formas de onda:

CH1 - Corrente na bobine (1)
CH2 - Corrente do conversor n°1 (1)
CH3 — Corrente da bateria (Igat)

CH4 — Corrente do conversor n°2 (1)

Verifica-se que a corrente a corrente das baterias € negativa indicando que estas se encontram
a receber energia. A corrente das baterias tem um valor médio de -5,34 A, a corrente de saida
do conversor n°1 tem um valor médio de 2,88 A e a corrente fornecida pelo conversor n°2 tem
um valor médio de -2,46 A. Ocorre transferéncia de energia do conversor n°2 e dos

ultracondensadores para as baterias.
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4.6.1.4. Conversor n°2 em operacdo e Conversor n°l em

operacédo no Modo Buck

Na Figura 4.23 sdo apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento do
conversor n°1 em operacdo Buck encontrando-se o conversor n°2 a operar no 2° quadrante

(recuperacéo de energia). A tenséo inicial dos ultracondensadores era de 5,4 V.

A corrente na bobine (1), a corrente de saida do conversor (l,), a corrente das baterias (lga7), @
corrente do conversor n°2 (l,) e as tensdes (Ugat, Uyc) Sdo convencionadas como positivas de
acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura 4.19.
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Al L —_— — 1 f o R——— !
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40 : 3 - K . E 3
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Time [s]
Mean(CH1) 18.69 A Mean(CH2) 550 A Mean(CH3) 1.65 A Mean(CH4) -3.84 A

Figura 4.23 — Conversor n°1 — Operacao Buck- Formas Onda, n°2.

E visivel na Figura 4.23, as seguintes formas de onda:

CH1 - Corrente na bobine (1)
CH2 — Corrente do conversor n°l1 (I,)
CH3 — Corrente das baterias (lgat)

CH4 — Corrente do conversor n°2 (1)

Verifica-se que a corrente a corrente das baterias é positiva indicando que estas se encontram

a fornecer energia. A corrente das baterias tem um valor médio de 1,65 A, a corrente do
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conversor n°1 tem um valor médio de 5,50 A e a corrente fornecida pelo conversor n°2 tem um
valor médio de -3,84 A. Ocorre transferéncia de energia do conversor n°2 e das baterias para
os ultracondensadores.
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4.6.2. Simulagdes do Conversor 2Q

Na Figura 4.24 é visivel o modelo utilizado para a simulagido em Matlab® do conversor n°2, este
modelo é composto por um sistema que engloba a maquina DC, a estrutura de poténcia do

conversor e a fonte de corrente que modela o conversor n°l.

S
SaneE

oooo

i1

g

'@

Figura 4.24 — Conversor n°2 — Simulacéo - Modelo

O modelo apresentado na Figura 4.24 em conjunto com 0 modelo do sistema de controlo
apresentado na Figura 4.12, permite simular os modos de operacdo do conversor n°2
(motorizagdo e recuperagdo de energia) e a operagao simultdnea com o conversor n°1. O bloco
“Gerador de Sinal” ligado ao motor permite simular o binario resistente aplicado ao motor. S&o

registadas as formas de onda de variaveis relevantes para a andlise da operacao do conversor.
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A corrente na armadura do motor (1), a corrente do conversor n°1, a corrente do conversor n°2

(1), a corrente das baterias (Igat), € as tensdes (Ugat, Us) S0 convencionadas como positivas

de acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura 4.25.

N

!

Conversor n®2

Figura 4.25 — Conversor n°2 — Simulacdo — Esquema.
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Na Figura 4.26 € visivel o desenvolvimento temporal da simulagdo de operacdo do conversor
n°2. Os pontos notaveis de funcionamento no 1° e 2° quadrante sédo analisados na Figura 4.27

a Figura 4.29 sendo efetuada uma ampliagéo as formas de onda.

CH1
[0:255] 250 F ; : : : N T T -
200k .............. .............. ........... ............ i
- ; ; ; ; ; : ;
1 ; : : ! 3 :
[A]
[A]
[RPM] 2500
2000 : 2 :
1500 i i i i i i i
v

1 12 1.2 1.3 1.4 15 16 152 18
Time [s]

Figura 4.26 — Conversor n°2 — Simulacdo da operacéo nos 2 quadrantes.

E visivel na Figura 4.26, as seguintes formas de onda:

CH1 - Fator de ciclo de referéncia dado pelo acelerador (DTYr)
CH2 — Corrente da armadura do motor (l)

CH3 — Corrente das baterias (lgat)

CH4 — Velocidade do motor

CH5 — Tensao na armadura do motor (Uy)
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4.6.2.1. Conversor n°2 - Operacédo no 1° Quadrante

Na Figura 4.27 é efetuada uma ampliacdo as formas de onda apresentadas na Figura 4.26,
correspondendo a um ponto de funcionamento em que o0 conversor n°2 se encontra a operar no

1° quadrante (motorizacao).
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[A] S ! ! ! ! ! ) ; !
3-1 ....... ...... ..... ...... ...... x]
25 | 1 | | 1 | | |
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JIE) [—— ............ S P T e ............. SR S 2
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1.1 1.1001 1.1002 1.1003 1.1004 1.1005 1.1006 1.1007 1.1003 1.1009
CHa
v ey e ST SR [ o T SR AT T
gggi ......... P E ............ N— i ..... R 'i ......... T ! ............. —— l
o el EomvaReE e R e e e e
1.1 1.1001 1.1002 1.1003 1.1004 1.1005 1.1008 1.1007 1.1003 1.1009
Time [s]
Mean(CH2) 2.96 A Wean(CH3) 2.96 A Mean(CHS) 23.40 %

Figura 4.27 — Conversor n°2 — Simula¢éo — Motorizacao, 1.

Observa-se na forma de onda do canal 1 (CH1) que o acelerador do veiculo encontra-se
préximo da posicao de velocidade maxima que corresponde a DTYr = 255, tal fato é também
visivel na forma de onda da tensao da armadura (CH4) uma vez que a tensdo esta proxima dos
24 V que corresponde a um fator de ciclo de 100%.

A corrente da armadura (CH2) tem um valor médio de 2,96 A, sendo positiva tal como a tensao
da armadura indicando o funcionamento no 1° quadrante (motorizacdo). A corrente das
baterias (CH3) é positiva e com um valor médio de 2,96 A, ocorre transferéncia de energia das
baterias para o0 motor. Observa-se que a velocidade do motor (CH4) é constante. Neste ponto

da simulacéo o veiculo encontra-se em deslocamento num plano horizontal.
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Na Figura 4.28 é efetuada uma ampliagdo as formas de onda apresentadas na Figura 4.26,
correspondendo a um ponto de funcionamento em que o conversor n°2 se encontra a operar no

1° quadrante (motorizacao) estando o veiculo em deslocamento num plano descendente.
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Mean(CHZ) 017 A Mean(CHZ) 017 A Mean(CHa) 23.75 %

Figura 4.28 — Conversor n°2 — Simula¢éo — Motorizacao, 2.

Comparativamente ao ponto de funcionamento apresentado na Figura 4.27 observa-se que
ndo ocorreu alteracdo na posi¢cdo do acelerador. A corrente na armadura (CH2) e a corrente
das baterias (CH3) s&o desprezaveis e a velocidade de rotagdo do motor aumentou. E visivel
um ligeiro incremento da tensao na armadura. Neste ponto temporal da simulagdo o veiculo
encontra-se em deslocamento num plano descendente com o conversor n°2 a operar no 1°

guadrante (motorizag&o).
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4.6.2.2. Conversor n°2 - Operacédo no 2° Quadrante

Na Figura 4.29 é efetuada uma ampliacdo as formas de onda apresentadas na Figura 4.26,
correspondendo a um ponto de funcionamento em que o0 conversor n°2 se encontra a operar no

2° quadrante (Recuperacéo de Energia).
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Figura 4.29 — Conversor n°2 — Simula¢do — Recuperacao Energia.

Comparativamente ao ponto de funcionamento apresentado na Figura 4.28 observa-se que
ocorreu uma reducao do valor relativo & posi¢éo do acelerador (CH1) indicando que o condutor
pretende reduzir a velocidade do veiculo.

A velocidade de rotacdo do motor (CH4) reduziu-se, a corrente da armadura do motor (CH2)
apresenta valor negativo e a tensdo na armadura (CH5) valor positivo, indicando que o
conversor n°2 se encontra a operar no 2° quadrante. A corrente das baterias (CH3) é negativa
indicando que estas se encontram a receber a energia recuperada pelo conversor n°2 durante

o0 processo de desaceleragdo do veiculo.
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4.6.2.3. Conversor n°2 - Controlo de Tenséao.

Na Figura 4.30 sdo visiveis as formas de onda retiradas numa simulacao para demonstrar a

operacao do controlo de tensao exposto no capitulo 4.5.2.
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Figura 4.30 — Conversor n°2 — Controlo de Tens&o - Simulag&o.

No canal CH1 é visivel o fator de ciclo de referéncia, dado pela posicdo do acelerador da
trotineta. No canal CH2 é visivel o fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor da

operacao no 1° quadrante. No canal CH2 é visivel o valor médio da tenséo aplicada ao motor.
Verifica-se que quando a posicédo do acelerador € alterado indicando que é pretendido um valor

mais elevado de velocidade, o fator de ciclo do sinal PWM é incrementado paulatinamente. A

tensdo da armadura acompanha, como esperado, o incremento do fator de ciclo.
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4.6.2.4. Conversor n°2 - Controlo de Corrente.

Na Figura 4.31 séo visiveis as formas de onda retiradas numa simulacdo para demonstrar a

operacéao do controlo de corrente exposto no capitulo 4.5.2.

el ! ! ) ) ! ! ! )
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[1N=] ............. ............. .............. ............. .............
07 | ............. : :
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0.55 0.6 0.65 nr 075 0s 0.5 0a 0.95
Time[s]

Figura 4.31 — Conversor n°2 — Controlo de Corrente - Simulagé&o.

No canal CH1 é visivel o fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor da operagdo no 1°
quadrante. No canal CH2 é visivel o valor médio da corrente na armadura do motor e no canal
CH3 o valor do binario resistente aplicado ao motor. O limite de corrente definido no sistema de
controlo é de 8 A. Durante a simulacdo € mantido constante o valor referente a posicao do

acelerador.

Verifica-se que inicialmente a corrente se encontra abaixo dos 8 A, aos 0,6 segundos ocorre
um incremento do binério resistente a corrente aumenta excedendo ligeiramente o valor limite,
0 sistema de controlo inicia uma reducéo paulatina do fator de ciclo. Aos 0,8 segundos ocorre
acentuado incremento no binario resistente, a corrente aumenta o que leva o sistema de
controlo a reduzir o fator de ciclo de forma mais rapida para que a corrente se mantenha

controlada.
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4.6.2.5. Conversor n°2 e Conversor n°1 em Operacgao.

Nos capitulos (4.6.1.3) (4.6.1.4) sédo apresentadas as formas de onda retiradas em pontos de
funcionamento que correspondem a operacdo simultdnea do conversor n°l e conversor n°2.
Sendo nesses capitulos o conversor n°2 modelado por uma fonte de corrente. Tendo ja sido
simulada a troca de energia entre os dois conversores.

De forma a demonstrar que as observactes efetuadas nas simula¢cdes em que o conversor n°2
€ modelado por uma fonte de corrente devido a analise centrar-se no conversor n°l, sédo
coerentes com as observacdes efetuadas quando a analise se centra no conversor n°2 e é 0
conversor n°1 modelado por uma fonte de corrente, apresenta-se na Figura 4.32 as formas de
onda retiradas na simulagdo do conversor n°2 a operar no 1° quadrante e o conversor n°l a
operar no modo Boost.
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| i L I | 1 1
0.7 0.8 0s 1 1.1 12 1.3 1.4 15
Time[s]

Figura 4.32 — Conversor n°2 e Conversor n°1 em Operacdo — Simulagéo.

E visivel na Figura 4.32 as seguintes formas de onda:
CH1 — Corrente da armadura do motor (l)

CH2 — Corrente das baterias (lgat)

CH2 — Corrente do conversor n°l1 (I,)
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Observa-se que no intervalo temporal t = [0,7;1,1] [s] a corrente da armadura e a corrente das
baterias tém um valor médio de 13 A, a corrente da fonte que modela o conversor n°1 é nula.
Ocorre transferéncia de energia da bateria para o motor. No intervalo temporal t =]1,2;1,5] [s] a
corrente da armadura mantém um valor médio de 13 A, a corrente das baterias reduziu-se para
9,5 A em virtude do conversor n°1 se encontrar em operacdo Boost e a entregar uma corrente
de 3,5 A ao conversor n°2. Ocorre transferéncia de energia das baterias e dos
ultracondensadores para o conversor n°2 sendo esta entregue ao motor, sendo as observacdes

efetuadas coerentes com as da Figura 4.21 (capitulo 4.6.1.3).
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Capitulo 5 - Resultados Experimentais

5.1.1. Desenvolvimento do Protétipo

A estrutura de poténcia do prototipo, desenvolvido para a elaboracdo dos testes laboratoriais
em bancada, é composta por um conversor Buck-Boost e um conversor de 2 quadrantes (2Q)

de acordo o exposto no Capitulo 4.

O sistema hibrido de armazenamento de energia é composto por quatro ultracondensadores
associados em série e por duas baterias do tipo VRLA de 12 V associadas em série. A
estrutura do sistema hibrido é do tipo Ultracondensadores / Baterias, idéntica a apresentado na
Figura 2.16 com a diferenca de o segundo conversor indicado na figura ser no protétipo um
conversor de dois quadrantes e o motor ser de corrente continua.

O sistema de comando e controlo é montado em Breadboard. A estratégia de controlo é
implementada num dispositivo de légica programavel (dsPIC30F2010). O comando dos
transistores de poténcia é efetuado através de circuitos driver com opto — isoladores. A
aquisicao de sinais é efetuada com recurso a seguidores de tensao (buffer) para isolamento de
sinais e com filtragem tipo “passa baixo” (filtros RC). A aquisi¢do do sinal de corrente da
armadura do motor é efetuada através de um transdutor de corrente. O sinal indicativo da
posicdo do acelerador da trotineta é enviado para o sistema de controlo com recurso a um
potencidmetro. O esquema elétrico e fluxograma do cdédigo utilizado no protétipo pode ser
consultado no ANEXO A. O acionamento € composto por um motor de corrente continua de 24
V, retirado da trotineta elétrica disponibilizada pela ZAC®. O motor tem uma poténcia nominal
de 400 W e uma rotacdo em vazio de 2500 RPM.

Para os ensaios laboratoriais em bancada é acoplado ao motor da trotineta, por meio de uma
correia de transmissdo, um motor auxiliar aos testes laboratoriais. O motor auxiliar é de
caracteristicas semelhantes ao motor do protétipo. Mediamente o objetivo do ensaio no que
concerne a interacéo dos dois motores sao criados dois cenarios distintos. Na necessidade de
aplicar um binario resistente negativo ao motor da trotineta é ligado ao motor auxiliar uma fonte
de alimentacdo e colocado em motorizagdo com rotagdo no mesmo sentido que o motor da
trotineta para demonstrar a situacdo da descida numa rampa. Para ter um binério resistente
fixo aplicado ao motor da trotineta é necessario ter uma carga que controle a corrente e a
mantenha constante e a fonte de alimentacdo tem que estar construida para receber energia,
as fontes disponiveis no laboratério ndo séo adequadas para este ensaio. A ligacao de um
redstato de carga ao motor auxiliar resulta num binario (de atrito), aplicado ao motor da
trotineta, que é proporcional a velocidade. Estando o motor com velocidade constante este
cenario é adequado a demonstracao do funcionamento do sistema quando é aplicada carga

mecanica ao motor da trotineta. Figuras do prot6tipo podem ser Consultadas no ANEXO B.

95



5.1.2. Conversor n°1 (Buck — Boost)

5.1.2.1. Conversor n°l - Operacao no Modo Boost

Nas formas de onda registadas nos ensaios laboratoriais da operacdo Boost a corrente na
bobine (I.), a corrente de saida do conversor (I;), a corrente das baterias (Igat), @ corrente do
conversor n°2 (l,) e as tensdes (Ugar, Uyc) Ss@o positivas de acordo com os sentidos

convencionados no esquema da Figura 4.15.

Neste ensaio laboratorial 0 conversor n°2 encontra-se desativado. A frequéncia do sinal PWM
aplicado ao transistor S, é de 48 kHz, o fator de ciclo é ajustado pelo sistema de controlo de
acordo com capitulo 4.5.

Nas condi¢des iniciais dos ensaios laboratoriais a tensdo nos ultracondensadores encontra-se
no intervalo [5,4;10,8] V conforme descriminado nos dados de cada ensaio e a tensdo nas

baterias, quando nao especificado, é de 24 V.

Nas condi¢@es iniciais do ensaio a tensdo aos terminais dos condensadores é de 10,8 V. O
sistema de controlo ativa a operacdo Boost e séo registadas as formas de onda apresentadas
na Figura 5.1. O ponto de funcionamento registado corresponde a condi¢c6es de funcionamento

préximas da simulacdo apresentada na Figura 5.1.

YOKOGAWA #  2013/01/20)19:32:46
5l

20us/div

Mean(G1) 6.39115 A Mean(C2) 2.38893 A Mean(C3) 10.5754 ¥ Duty(C4) 63.7%

Figura 5.1 — Conversor n°1 — Operacdo Boost — Formas Onda, n°1.
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E visivel na Figura 5.1, as seguintes formas de onda:

A amarelo (C1) — Corrente na bobine (1)

A verde (C2) — Corrente do conversor n°1 (1)

A magenta (C3) — Tensao nos Ultracondensadores (Uyc)
A azul (C4) — Sinal PWM aplicado ao transistor S,

Verifica-se que a corrente na bobine (l), a semelhanca do verificado na simulagdo, ndo se
anula. A corrente (I.) apresenta um valor médio de 6,39 A.
A corrente de saida do conversor (I;) tem um valor médio de 2,38 A e o fator de ciclo da

operacao Boost neste ponto de funcionamento é de 63,7%.

Na Tabela 5.1 sdo comparados os dados retirados do ensaio laboratorial com os dados da

simulacdo em pontos de funcionamento préximos.

Uuc[V] IL[A] 11 [A] S [%]
Simulacéo 10,80 7,48 2,92 58
Ensaio Laboratorial 10,58 6,39 2,38 63,7

Tabela 5.1 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados Ensaios Laboratoriais, 1.

Verifica-se na Tabela 5.1 que os valores obtidos no ensaio laboratorial sdo aproximados dos

valores obtidos na simula¢ao.
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Na Figura 5.2 séo apresentadas as formas de onda retiradas de um ensaio laboratorial da
operacdo Boost. Nas condic8es iniciais do ensaio laboratorial a tensdo aos terminais dos
condensadores é de 10,8 V.

O ponto de funcionamento registado na Figura 5.2 corresponde a condi¢cdes de funcionamento

préximas da simulacdo apresentada na Figura 4.16.

Main = 125 k 50us/div

I8

E=i

SMAMAAAAAAAMAAAAAAAARAN

10.9719 A Mean(C2) 3.62236 A Mean(C3) -3.71061 A

Figura 5.2 — Conversor n°1 — Operacdo Boost — Formas Onda, n°2.

E visivel na Figura 5.2, as seguintes formas de onda:

A amarelo (C1) — Corrente na bobine (1)

A verde (C2) — Corrente do conversor n°1 (l,)

A magenta (C3) — Corrente das baterias (lgat)
Verifica-se que a corrente nas baterias é negativa indicando que se encontram a receber
energia, ou seja, durante a operacdo Boost ocorre transferéncia de energia dos
ultracondensadores para as baterias. Os valores obtidos séo coerentes com 0s registados na

simulagéo.
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Na Tabela 5.2 s@o apresentados os dados retirados dos ensaios laboratoriais tendo em

consideragéo trés niveis de tenséo inicial nos ultracondensadores e uma tensdo de 24 V nas

baterias.

Uyc [V] IL[A] I [A] S [%]
10,58 6,39 2,38 63,7
8,17 13,59 2,88 74,5
5,42 22,28 2,59 85,9

Tabela 5.2 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados de Ensaios Laboratoriais, 2.

Com o objetivo de verificar o rendimento do conversor durante a operacdo Boost s&o

apresentados na Tabela 5.3 as tensdes e correntes na entrada e saida do conversor durante a

operacgdo em trés pontos de funcionamento distintos.

Uuc[V] Ugat[V] IL[A] 11 [A] n [%]
10,43 28,07 7,09 2,24 85
8,19 30,11 8,60 1,54 66
5,46 30,47 18,89 2,16 64

Tabela 5.3 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados de Ensaios Laboratoriais, 3.
Verifica-se que os rendimentos sdo menores quando o nivel de tensdo nos ultracondensadores

€ mais reduzido, justificado pelo facto de que nesses pontos de operagdo as correntes de

entrada sdo maiores o que leva a perdas maiores.
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Na Figura 5.3 séo apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento em que a
tensdo dos ultracondensadores se encontram proxima da tensdo nominal e as baterias se
encontram descarregadas, sendo este o ponto de funcionamento mais desfavoravel no sentido

de implicar maiores correntes de carga das baterias.

YOKOGAWA 4 2013/01/25 14:34:25 i Edee 013 £ 0,9,
1 BMey

0 Ao ieve]|

Main = 125 k 20us/div

Mean(C1) 13.2865 A Mean(C2?) 4.68685 A Mean(C3) -4.65228 A

Figura 5.3 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Formas Onda, n°3.

E visivel na Figura 5.3, as seguintes formas de onda:
A amarelo (C1) — Corrente na bobine (1)
A verde (C2) — Corrente do conversor n°1 (l,)

A magenta (C3) — Corrente das baterias (lgat)

Na Tabela 5.4 sao sintetizados os dados do ensaio laboratorial e comparados com os dados da

simula¢éo:
Uuc[V] Ugat[V] O [%] I [A] I1 [A] lgaT. [A]
Ensaio 10,73 20,92 64 13,28 4,69 -4,65
Laboratorial
Simulacao 10,78 21,10 58 16,05 6,54 -6,54

Tabela 5.4 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados de Ensaios Laboratoriais, 4.
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Verifica-se que a corrente de carga das baterias neste ponto de funcionamento tem um valor
médio de -4,65 A sendo assim um pouco superior ao valor aconselhado pelo fabricante (3 A). A
corrente de carga das baterias mantém-se neste valor durante um periodo de tempo reduzido
(tendo em consideracdo o tempo de carga de uma bateria), verificou-se experimentalmente que
0 processo de descarga dos ultracondensadores durante a transferéncia de energia para as
baterias ocorre durante aproximadamente 5 minutos. Durante este tempo ndo se verifica
incremento na temperatura das baterias pelo que na auséncia de indicativos de possibilidade
de danos as baterias considera-se adequada a operagdo do sistema neste ponto de

funcionamento.
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5.1.2.2. Conversor n°l - Operacdo no Modo Buck

Nas formas de onda registadas nos ensaios laboratoriais da operagdo Buck a corrente na
bobine (l.), a corrente de saida do conversor (I1), a corrente das baterias (Igat), a corrente do
conversor n°2 (l,) e as tensdes (Ugar, Uyc) s@o positivas de acordo com os sentidos

convencionados no esquema da Figura 4.19.

Neste ensaio laboratorial 0 conversor n°2 encontra-se desativado. A frequéncia do sinal PWM
de comando do transistor S; é de 48 kHz e o fator de ciclo é ajustado pelo sistema de controlo

de acordo com capitulo 4.5. O conversor n°2 encontra-se desativado.

Nas condi¢des iniciais dos ensaios laboratoriais a tensdo nos ultracondensadores encontra-se
no intervalo [5,4;10,8] V conforme descriminado nos dados de cada ensaio e a tensdo nas
baterias, quando néo especificado, é de 29 V, o sistema de controlo ativa a operacdo Buck.

Séo registadas as formas de onda apresentadas na Figura 5.4.

O ponto de funcionamento registado corresponde a condi¢des de funcionamento préximas da

simulacdo apresentada na Figura 4.20.

YOKOGAWA 4 2013/01/20 18:58:51 Normal Edge GHI £ 2570 &
) bS] Ao sevel|
5.0 I . I 2 10.0 Vi

Main = 125 k 20us/div

Mean(G1) 25.4465 A Mean(C2) 7.35932 A Mean(C3) 846 .915mV Duty(C4)

Figura 5.4 — Conversor n°1 — Operacéo Buck — Formas Onda, n°1.

102



E visivel na Figura 5.4, as seguintes formas de onda:

A amarelo (C1) — Corrente na bobine (1)

A verde (C2) — Corrente do conversor n°1 (l,)

A magenta (C3) — Tensao nos ultracondensadores (Uyc)
A azul (C4) — Sinal PWM aplicado ao transistor S;

Verifica-se que a corrente na bobine (l), a semelhanca do verificado na simulagdo, ndo se
anula. A corrente (I.) apresenta um valor médio de 25,45 A.
A corrente de entrada do conversor (I;) tem um valor médio de 7,36 A e o fator de ciclo da

operacao Buck neste ponto de funcionamento é de 13,2%.

Na Tabela 5.5 sdo comparados os dados retirados do ensaio laboratorial com os dados da

simulacdo em pontos de funcionamento préximos.

Uuc[V] Ugart. [V] IL[A] 11 [A] 6 [%]
Simulacéo 0 29 38,6 3,96 9,6
Ensaio Laboratorial 0,85 30 25,5 7,36 13,2

Tabela 5.5 — Conversor n°1 — Operacao Buck — Dados Ensaios Laboratoriais, 1.

Os valores do ensaio laboratorial apresentados na Tabela 5.5 sdo retirados num ponto de
funcionamento em que a tensdo nos ultracondensadores é ligeiramente superior ao valor da
simulagdo o que implica que o valor do fator de ciclo do ensaio seja superior ao fator de ciclo
da simulagdo. Os valores de corrente ndo sendo iguais aos da simulacdo séo coerentes com o
modo de operacédo do conversor demonstrando a transferéncia de energia das baterias para os

ultracondensadores estando estes numa situacdo de carga inicial.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os dados retirados dos ensaios laboratoriais tendo em
consideragéo cinco niveis de tensé&o inicial nos ultracondensadores e uma tenséo de 29 V nas

baterias.

Uuc[V] | Uear.[V] | LL[A] I [A] G [%] n [%]
0,85 30 255 7,36 13,2 9,8
3 29,9 24,7 4,47 16,5 55
5,6 29,3 24,6 9,56 27,9 50
8,3 28,9 24,7 13,60 375 52
10,83 29,2 23,9 16,60 48 53

Tabela 5.6 — Conversor n°1 — Operacdo Buck— Dados Ensaios Laboratoriais, 2.
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Verifica-se na Tabela 5.6 que os valores de corrente de entrada (l;) e corrente de saida do
conversor (I) na operacdo Buck sdo coerentes com os valores resultantes da simulagéo
(Tabela 4.8). A transferéncia de energia das baterias para os ultracondensadores ocorre de

forma estavel independentemente do nivel de tensdo aos terminais dos ultracondensadores.

Apés a carga inicial dos ultracondensadores a operagdo do conversor no modo Buck
corresponde ao intervalo em que a tenséo nos ultracondensadores se situa entre os 5,4 e 0s
10,8 V. Observa-se Tabela 5.6 que neste intervalo de operagdo o rendimento se encontra
acima dos 50%. O rendimento obtido pode ser futuramente melhorado por duas vias, uma das
vias a otimizacdo do circuito snubber. A segunda é efetuada apoOs ensaios do prototipo
instalado na trotineta, em fungdo dos ensaios efetuados poder-se-a implementar uma alteragdo
ao controlo para que a determinacdo do fator de ciclo da operagdo Buck dependa néo sé do
nivel de tensdo dos ultracondensadores mas também do valor da corrente recuperada pelo
conversor n°2, com o objetivo de reduzir, se possivel, a corrente de entrada do conversor n°1 o
que implicara correntes menores no transistor e na bobine do conversor e consequentemente

menores perdas.
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5.1.2.3. Conversor n° em operacao e Conversor n°l em

operacédo no Modo Boost

A corrente na bobine (l,), a corrente de saida do conversor (I;), a corrente das baterias (lgat), @
corrente do conversor n°2 (I,) e as tensdes (Ugat, Uyc) Sdo convencionadas como positivas de

acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura 4.15.

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento do
conversor n°l em operagcdo Boost encontrando-se o conversor n°2 a operar no 1° quadrante

(entrega de energia ao motor).

O ponto de funcionamento registado corresponde a condi¢des de funcionamento préximas da

simulacéo apresentada na Figura 4.21.

YOKOGAWA 4 2013/01/31 21:40:42 Normal Edge CHZ2 £ 0.20. 4
T

|Zatisys) Aio]

LT

100us/div |

Vo VNV A AV VA A A

Mean(G1) 6.96843 A Mean(C2) 1.52218 & Mean(C3) 8.39080 A Mean(C4) 8.79436 A

Figura 5.5 — Conversor n°1 — Operacdo Boost — Formas Onda, n°4.

105



E visivel na Figura 5.5, as seguintes formas de onda:

A amarelo (C1) — Corrente do conversor n°1 (l,)
A verde (C2) — Corrente da bateria (Igat)
A magenta (C3) — Corrente do conversor n°2 (l,)

A azul (C4) — Corrente da armadura do motor (I,)

Verifica-se que a corrente da bateria é positiva indicando que esta se encontra a fornecer
energia. A corrente da bateria tem um valor médio de 1,52 A, a corrente do conversor n°1 tem
um valor médio de 6,96 A e a corrente absorvida pelo conversor n°2 tem um valor médio de
8,79 A. Ocorre transferéncia de energia das baterias e dos ultracondensadores para o

conversor n°2 sendo esta entregue ao motor.

Na Tabela 5.7sdo comparados os dados retirados do ensaio laboratorial com os dados da

simulacdo em pontos de funcionamento préximos.

11 [A] lgat. [A] 12 [A] la. [A]
Simulacéo 6,71 1,66 8,38 8,48
Ensaio Laboratorial 6,96 1,52 8,39 8,79

Tabela 5.7 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Dados Ensaios Laboratoriais, 5.

Observa-se na Tabela 5.7 que os valores obtidos no ensaio laboratorial sdo aproximados dos

valores obtidos na simulacéo.
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Na Figura 5.6 sdo apresentadas as formas de onda de um ponto de funcionamento do
conversor n°l em operagcdo Boost encontrando-se o conversor n°2 a operar no 2° quadrante
(recuperacéo de energia).

O ponto de funcionamento registado corresponde a condi¢cdes de funcionamento préximas da

simulacéo apresentada na Figura 4.22.

Normal

T 10.0 Ay 0E

E=

AMAANAANANNANAANAAAAANAAA

AV

Mean(C1) 10.4339 A Mean(C2?) 3.34604 A Mean(C3) 5. 74472 A Mean(C4) —2.46999 A

Figura 5.6 — Conversor n°1 — Operacao Boost — Formas Onda, n°5.

E visivel na Figura 5.6, as seguintes formas de onda:

A amarelo (C1) — Corrente na bobine (1)
A verde (C2) — Corrente do conversor n°1 (l,)
A magenta (C3) — Corrente das baterias (Igat)

A azul (C4) — Corrente do conversor n°2 (1)

Verifica-se que a corrente a corrente das baterias é negativa indicando que estas se encontram
a receber energia. A corrente das baterias tem um valor médio de -5,74 A, a corrente de saida
do conversor n°1 tem um valor médio de 3,34 A. A corrente do conversor n°2 é negativa
confirmando a operacdo no 2° quadrante, tendo (I,) um valor médio de -2,47 A. Ocorre
transferéncia de energia do conversor n°2 e dos ultracondensadores para as baterias. Os

valores obtidos no ensaio laboratorial sdo aproximados dos valores obtidos na simulacéo.
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5.1.2.4. Conversor n° em operacao e Conversor n°l em

operacédo no Modo Buck

Nas condi¢des iniciais do ensaio laboratorial o conversor n°2 encontra-se a operar no 2°
guadrante (recuperagdo de energia). A tensdo inicial dos ultracondensadores € de 5,4 V.
Quando a tensao nas baterias atinge os 29 V € ativada a operacéo do conversor n°1 no modo
Buck. Séo registadas as formas de onda apresentadas na Figura 5.7.

A corrente na bobine (), a corrente de saida do conversor (I,), a corrente das baterias (lgat), @
corrente do conversor n°2 (l,) e as tensdes (Ugat, Uyc) Sdo convencionadas como positivas de
acordo com os sentidos indicados no esquema da Figura 4.19.

O ponto de funcionamento registado corresponde a condi¢des de funcionamento préximas da
simulacdo apresentada na Figura 4.23.

YOKOGAWA 4 2013/01/31 20:48:40 Normal Edge CH2 £ 0.20 4
W | LIMBYS, Hlrte
: 3 10.0 Ay

Main = 125 k 50us/div

14.7674 A Mean(C2) 43147 A Mean(C3) 1.79724 A Mean(C4) -3.83749 A

Figura 5.7 — Conversor n°1 — Operacéo Buck — Formas Onda, n°2.
E visivel na Figura 5.7, as seguintes formas de onda:
A amarelo (C1) — Corrente na bobine (1)
A verde (C2) — Corrente do conversor n°1 (1)

A magenta (C3) — Corrente das baterias (lgat)

A azul (C4) — Corrente do conversor n°2 (1)

108



Observa-se na Figura 5.7 que a corrente (I,) é negativa indicando que o conversor n°2 se
encontra a operar no 2° quadrante. A corrente das baterias € positiva indicando que se
encontra a entregar energia. A corrente (I,) é positiva indicando que o conversor n°l se
encontra a operar no modo Buck. Ocorre transferéncia de energia do conversor n°2 e das

baterias para os ultracondensadores.

Na Tabela 5.8 sdo comparados os dados retirados do ensaio laboratorial com os dados da

simulagédo em pontos de funcionamento préximos.

IL[A] 11 [A] lgat. [A] 12 [A]
Simulacéo 18.69 5,50 1,65 -3,84
Ensaio Laboratorial 14,77 4,31 1,80 -3,84

Tabela 5.8 — Conversor n°1 — Operacao Buck — Dados Ensaios Laboratoriais, 3.

Observa-se na Tabela 5.7 que os valores obtidos no ensaio laboratorial sdo aproximados dos

valores obtidos na simula¢ao.
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5.1.3. Conversor 2Q

Nas formas de onda registadas nos ensaios laboratoriais da operacdo do conversor 2Q a
corrente na bobine (I.), a corrente na armadura do motor (l,), a corrente do conversor n°1, a
corrente do conversor n°2 (I,), a corrente das baterias (Igat), @ corrente do motor auxiliar aos
ensaios laboratoriais (I3) e as tensdes (Ugat, U,) S80 positivas de acordo com os sentidos
convencionados no esquema da Figura 5.8.

N D3
A R i 13 5 la |
= b . = —) - —
il 1yl it
(. T

Al
s}

P Ua motor S
i auxiliar
B el ke | Ge) 42
R [ g - correia -
i P g

Figura 5.8 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Esquema.
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5.1.3.1. Conversor n°2 - Operacado no 1° Quadrante

Nas condic@es iniciais do ensaio laboratorial a tensao nas baterias é de 24 V e o conversor n°1
encontra-se desativado. O motor encontra-se ligado por meio de uma correia a um segundo
motor que ndo se encontra alimentado, este segundo motor representa para o motor da
trotineta uma carga mecanica devido ao atrito da correia e rolamentos.

O acelerador é colocado proximo da posicao de velocidade maxima, sendo assim solicitado ao
sistema de controlo um fator de ciclo proximo de 100%, o motor acelera até estabilizar quando
atinge o fator de ciclo pretendido. Séo registadas as formas de onda apresentadas na Figura
5.9.

O ponto de funcionamento registado € proximo das condi¢bes de simulacdo apresentadas na
Figura 4.27. Na simulacdo a carga mecénica € dada por um valor de binario resistente
associado ao bloco do motor.

98.7% Mean(G2) 2.90816 A Mean(C3) 2.85160 A Mean(C4) -15.6992mA

Figura 5.9 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Motorizacgéo, 1.
E visivel na Figura 5.9 as seguintes formas de onda:
A amarelo (C1) — Fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor (S3)
A verde (C2) — Corrente da armadura do motor (1I,)

A magenta (C3) — Corrente das baterias (lgat)

A azul (C4) — Corrente do motor auxiliar (I3)
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Observa-se na forma de onda do canal 1 (C1) que o acelerador do veiculo encontra-se proximo
da posigéo de velocidade maxima, dado o fator de ciclo aplicado ao transistor S do conversor
n°2, ser de 98,7%. A corrente da armadura (C2) tem um valor médio de 2,91 A, que sendo
positiva indica o funcionamento de motorizacdo. A corrente das baterias (C3) é positiva e com
um valor médio de 2,85 A, ocorre transferéncia de energia das baterias para o motor. A
corrente do motor auxiliar n°2 é desprezavel dado ndo se encontrar alimentado pela fonte
auxiliar. Este ensaio laboratorial corresponde a um deslocamento do veiculo em plano

horizontal. O veiculo desloca-se devido a energia entregue pelas baterias ao motor.

As formas de onda e valores obtidos no ensaio laboratorial sdo aproximados dos obtidos na

simulacéo apresentada na Figura 4.27.

No seguimento do ensaio laboratorial € ligada a alimentagdo ao motor auxiliar que inicia a
motorizacdo com o mesmo sentido de rotagdo do motor da trotineta. Este ensaio corresponde
ao veiculo passar do plano horizontal a um plano descendente. E mantida a posi¢ido do

acelerador. As formas de onda séo registadas e apresentadas na Figura 5.10.

D | 20,45/ Al et/

YOKOGAWA 4 2013/01/22 16:08:27 Normal Edge CHil £ 2.40. Y/
i

100us/div |

98.7% Mean(C2) -38.6589maA Mean(C3) -37.0181mA Mean(C4) 3.72840 A

Figura 5.10 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Motorizacéo, 2.
Verifica-se na forma de onda do canal (C1l) que mantém-se o fator de ciclo aplicado ao

transistor Sz, mantendo-se assim a operacao no modo de motorizagdo. Um fator de ciclo de

98,7% implicaria uma tensdo na armadura de aproximadamente 24 V no entanto verifica-se
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gue a corrente na armadura, canal (C2) é nula. No canal (C3) observa-se uma corrente nas
baterias nula. O veiculo encontra-se em deslocamento num plano descendente e por acéo da
gravidade encontra-se a uma velocidade superior a determinada pela posicdo do acelerador.
Neste ponto de funcionamento o motor da trotineta inicia o funcionamento de gerador, a tensdo
aos seus terminais é ligeiramente superior ao valor determinado pelo fator de ciclo de operacdo
do conversor. A corrente do motor auxiliar tem um valor médio de 3,73 A indicando que este se
encontra em motorizacdo.

O desenvolvimento do ensaio laboratorial, interpretacdo dos valores e as formas de onda sé&o

coerentes com a simulacéo apresentada na Figura 4.28.
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5.1.3.2. Conversor n°2 - Operacado no 2° Quadrante

No seguimento do ensaio laboratorial (ver 5.1.3.1) o veiculo encontra-se em deslocamento num
plano descendente, o condutor pretende reduzir a velocidade e altera a posicdo do acelerador.
As formas de onda séo registadas e apresentadas na Figura 5.11.

Edge CHil 42 2. 401V,

> 500 A
Main = 125 k 100us/div |

L

Mean(G2) -5.34012 & Mean(C3) -3.17616 A Mean(C4) 921149 4

Figura 5.11 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Recuperacao de Energia.

Observa-se na forma de onda do canal (C1) que ocorreu uma reducéo do fator de ciclo do sinal
PWM aplicado ao transistor S; dada a nova posicédo do acelerador. Aumenta o fator de ciclo do
sinal PWM aplicado ao transistor S, devido aos dois sinais PWM serem complementares.

A corrente da armadura (C2) deixa de ser nula apresentando agora um valor médio de -5,34 A,
a corrente negativa indica que o0 conversor se encontra a operar no 2° quadrante. A corrente
das baterias € negativa, com um valor médio de -3,18 A, indicando que se encontram a receber

energia recuperada durante a desaceleragéo do veiculo.

O desenvolvimento do ensaio laboratorial, interpretacdo dos valores e as formas de onda s&o
coerentes com a simulacéo apresentada na Figura 4.29.
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5.1.3.3. Conversor n°2 - Controlo de Tenséao.

Na Figura 5.12 a Figura 5.14 séo visiveis as formas de onda retiradas numa simulacdo para
demonstrar a operacdo do controlo de tensdo exposto no capitulo 4.5.2 e simulado no capitulo
4.6.2.3.

O acelerador é colocado préoximo da posicdo de valor maximo, o motor acelera
progressivamente. Durante o processo de aceleracdo sao registadas as formas de onda da
corrente da armadura do motor (l,), o fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor (Ss3) e a

tensdo na armadura do motor (U,).
Na Figura 5.12 a Figura 5.14 s&o visiveis as seguintes formas de onda:
A verde (C2) — Corrente da armadura do motor (I,)

A magenta (C3) — Tensdo na armadura do motor (U,)
A azul (C4) — Sinal PWM aplicado ao transistor (S3)

YOKOGAWA €  2013/01/22 15:42:00 Normal Edge CHi £ 0.35 V.

ROTIRIES DM fito Late]

> 5.00 Vi

Main = 125 k 100us/div |

2.15514 A Mean(3) 1.64F15 ¥ Duty(C4)

Figura 5.12 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Controlo tenséo, 1.

Observa-se na Figura 5.12 que no instante em que sao registadas as formas de onda o fator de
ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor S; é de 7,5 % o implicando uma tensao na armadura

do motor (U,) de 1,65 V.
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Observa-se na Figura 5.13 o quarto registo efetuado:

& 2013/01/22 15:42:18
2

100us/div |

Mean(C?) 4.76174 A Mean(03) 15.7903 ¥ Duty(C4)

Figura 5.13 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Controlo tenséo, 2.
Observa-se na Figura 5.13 que 10 segundos ap0s o registo das anteriores formas de onda o

fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor S; € de 71,3 % o implicando uma tenséo na
armadura do motor (U,) de 15,79 V.

116



Observa-se na Figura 5.13 o sexto registo efetuado:

Mean(C2) 5.63162 A Mean(C3)

21.5633 ¥

2 5.00 ¥ty

Main = 129 k

Duty(C4)

Normal

Edge CH4 £ 0.35 V.

100us/div |

Figura 5.14 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Controlo tenséo, 3.

Observa-se na Figura 5.13 que 10 segundos apés o registo das anteriores formas de onda, o
fator de ciclo do sinal PWM aplicado ao transistor S; € de 71,3 % o implicando uma tenséo na
armadura do motor (U,) de 15,79 V.

Na Tabela 5.9 sao sintetizados os dados do ensaio laboratorial:

Tempo [s] S [%] Ua[V] la [A]
0 7,5 1,65 2,15
7 31,6 7,00 3,69
12 51,5 11,42 4,49
18 71,3 15,80 4,76
22 88,4 19,45 5,43
28 98,7 21,57 5,63

Tabela 5.9 — Conversor n°2 — Controlo Tensdo — Ensaio Laboratorial.

Observa-se na Tabela 5.9 que o fator de ciclo do sinal PWM é incrementado paulatinamente. O
limite de corrente da armadura do motor é de 8 A, verifica-se que este limite ndo é ultrapassado
0 que implica que o controlo de corrente ndo atue na definicdo do fator de ciclo, assim a tenséo

na armadura do motor é progressivamente incrementada pelo controlo de tensdo. O resultado

laboratorial obtido é coerente com a simulacgéo.
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5.1.3.4. Conversor n°2 - Controlo de Corrente.

Na Figura 5.15 a Figura 5.17 séo visiveis as formas de onda retiradas numa simulacdo para
demonstrar a operacdo do controlo de corrente exposto no capitulo 4.5.2 e simulado no
capitulo 4.6.2.4.

O limite de controlo de corrente na armadura do motor € definido para 8 A. O motor da trotineta
encontra-se acoplado por uma correia de transmissdao ao motor auxiliar. O motor auxiliar é
acionado pelo motor da trotineta funcionado como gerador. Aos terminais do gerador encontra-
se ligado um redstato de carga. A reducdo do valor do reéstato implica um aumento de carga
no gerador e consequentemente um aumento da carga mecénica aplicada ao motor da
trotineta. O motor da trotineta é colocado em funcionamento e o redstato ligado ao gerador

regulado até que a corrente da armadura do motor da trotineta atinja os 8 A.

S&o registadas as formas de onda apresentadas na Figura 5.15.

YOKOGAWA 4 2013/01/22 12:37:27 Normal deeiCHA. £ 01.35 V.
& ; Gl

slopped| 2
T 5.00 Vg

Main = 125 k 100us/div |

8.007H A Duty(C4)

Figura 5.15 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Controlo Corrente, 1.

Na Figura 5.15, séo visiveis as seguintes formas de onda:

A verde (C2) — Corrente da armadura do motor (I,)
A azul (C4) — Sinal PWM aplicado ao transistor (Ss)
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Observa-se na Figura 5.15 que a corrente na armadura do motor tem um valor médio de 8 A e

gue o fator de ciclo do transistor S; é 57,3%.

Recorrendo ao procedimento anteriormente referido, € incrementada a carga mecanica

aplicada ao motor da trotineta e registadas as formas de onda apresentadas na Figura 5.16.

2 5.00 ¥

Main = 125 k 100us/div |

7.83147 A Duty(CD

Figura 5.16 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Controlo Corrente, 2.

Observa-se na Figura 5.16, a branco as formas de onda do registo anterior e a cores as formas
de onda do registo atual. Verifica-se que apesar do incremento da carga mecénica a corrente
da armadura do motor se mantém proxima dos 8 A, o controlo de corrente atuou reduzindo o

fator de ciclo para 47,6%.

119



Recorrendo ao procedimento anteriormente referido, € incrementada a carga mecanica

aplicada ao motor da trotineta e registadas as formas de onda apresentadas na Figura 5.17.

& 2013/01/22 12:40:01 al Edee CHia 40,35V,
f d b0 fo |
k2> 5.00 A 2: 5.00 ¥

Main = 125 k 100us/div |

7.93189 A Duty(C4)

Figura 5.17 — Conversor n°2 — Ensaio Laboratorial — Controlo Corrente, 3.

Observa-se na Figura 5.17, a branco as formas de onda dos registos anteriores e a cores as
formas de onda do registo atual. Verifica-se que apesar do incremento da carga mecanica a
corrente da armadura do motor se mantém proxima dos 8 A, o controlo de corrente atuou

reduzindo o fator de ciclo para 43,1%.
Conclui-se que o sucessivo incremento da carga mecanica aplicada ao motor ndo implica um
aumento na corrente da armadura do motor, o sistema de controlo em cadeia fechada mantém

o funcionamento estavel do motor com uma corrente préxima do valor limite definido.

O comportamento do sistema de controlo observado € coerente com a simulacao.
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Capitulo 6 — Conclusdes

6.1. Consideracdes Finais

O sistema proposto demonstra a utilizacdo de um sistema de armazenamento hibrido de
energia num micro veiculo elétrico. O sistema dota o micro veiculo com um sistema de gestédo
da energia armazenada e de fun¢des tais como recuperagdo de energia. A energia recuperada
através do motor durante as travagens é transferida para as baterias, caso as baterias se
encontrarem a um nivel de tensdo que impossibilite 0 armazenamento da energia recuperada o
sistema de gestdo direciona energia para os ultracondensadores. O sistema proposto dota
ainda trotineta com um sistema de arranque progressivo e controlo de corrente do motor.

Nos ensaios laboratoriais efetuados foi possivel verificar que o conversor n°l (Buck-Boost)
implementado é adequado a transferéncia bidirecional de energia entre as baterias e os
ultracondensadores. Nos ensaios laboratoriais observou-se um rendimento médio de 72% na
operacao Boost e um rendimento médio de 52% na operacéo Buck.

Os rendimentos obtidos poderdo ser aumentados recorrendo a um dimensionamento otimizado
dos circuitos snnuber e a eventual selecdo de transistores com perdas mais reduzidas. Apos a
eventual implementacdo do sistema numa trotineta e a consequente recolha de dados de
funcionamento em contexto de condu¢éo do micro veiculo, podera ser seguida uma estratégia
adicional de melhoramento global do sistema que passa pelo ajuste automatico dos niveis
limite de corrente durante a recuperacdo de energia em funcdo da tensdo nos
ultracondensadores. A recuperagdo de energia para os ultracondensadores com recurso a
correntes menores no motor durante as travagens possibilita que o sistema de controlo ajuste o
fator de ciclo da operagdo Buck para a obtencdo de correntes de entrada de valor igual a
corrente recuperada pelo conversor n°2. Correntes menores na entrada do conversor n°l
durante a operacdo Buck implicam menores correntes na saida do conversor e
consequentemente menores perdas de operagéo. A reducdo das correntes durante a travagem
do motor implica tempos maiores de paragem que poderao levar a necessidade do operador
atuar o travdo mecénico, os ajustes dos limites e melhoramento desta estratégia implica a

necessidade de testes em contexto de conduc¢édo do veiculo.
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6.2. Contribuicdes Originais

O presente trabalho tem como contribuicdes originais a aplicacdo de um sistema hibrido de
armazenamento de energia composto baterias / ultracondensadores a uma trotineta elétrica. A
aplicacdo de um sistema hibrido num micro veiculo em que a tensdo maxima nos
ultracondensadores é de aproximadamente metade da tensdo das baterias e o método de

controlo de tensao / corrente no conversor n°2.

6.3. Perspectivas de Desenvolvimento Futuro

Poderao servir de ponto de partida para a melhoria do sistema proposto nesta tese:

- Implementacédo de fun¢des ao nivel do software de controlo que permitam dois modos de
condugéo do veiculo; modo normal e modo econémico.

- Um sistema de interface com o utilizador com base num dispositivo movel (por exemplo um
Smartphone), que permita a visualizagdo de dados de funcionamento tais como a autonomia
prevista, e selecdo de modo de conducéo.

- Implementacdo de um sistema de carregamento das baterias abordo da trotineta,
possibilitado o carregamento da trotineta em locais onde existe disponivel uma rede de tensdo
alternada.

- Otimizag&o a nivel de dimens&es/peso e custo do protétipo utilizado experimentalmente para

implementacdo numa trotineta elétrica de aplicagdo comercial.
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ANEXO A
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Figura A-1- Esquemal- Aquisi¢cdo Sinais e dsPIC.
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Figura A-2— Esquema 2- Circuitos Driver e Estrutura de Poténcia.
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Figura A-3— Fluxograma do Codigo no dsPIC30F2010.
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ANEXO B

Figura B-1 — Protétipo — Bancada de Ensaios Laboratoriais.
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Figura B-2 — Prot6tipo — Acionamento.
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Figura B-3 — Prot6tipo — Ultracondensadores.
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Figura B-5 — Prototipo — Conversor n°1 e Conversor n°2.
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Figura B-6 — Prot6tipo — Transdutor de Corrente.
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Figura B-7 — Prototipo — Circuitos de Controlo e Comando
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