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movidos a células a combustivel e veiculos elétricos em geral. Usando uma topologia de
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1. INTRODUCAO

O transporte de passageiros e cargas, seja terrestre, aéreo ou maritimo, ¢ hoje o
responsavel por grande parte da energia consumida mundialmente. A maior parte desta
energia ¢ proveniente dos derivados do petréleo, usado diretamente como combustivel
de um veiculo ou na producdo de outras formas de energia, como elétrica, que
alimentam um sistema. Em médio e longo prazo, devido ao aumento crescente da
demanda por energia, a utilizagdo deste tipo de recurso nao renovavel pode vir a se
tornar um problema, ja que ocorre uma diminuigdo das reservas naturais e
consequentemente o aumento de seu custo [1].

A queima de combustiveis fosseis pelos veiculos com motor de combustdo
interna (MCI) também tem grande impacto na poluicao atmosférica, principalmente em
grandes cidades onde hé concentragdo da populacdo e de veiculos de transporte de
passageiros, sejam eles individuais, como os veiculos de passeio e taxis, ou coletivos,
como Onibus e BRTs.

Num esfor¢o para mitigar os problemas causados pela utilizacdo de
combustiveis fosseis, diversos estudos tém apresentado alternativas visando a
combinacdo entre estes € combustiveis menos poluentes ou mesmo a sua completa
substitui¢do. Motores do tipo flex que misturam gasolina e etanol ou diesel e biodiesel
sao exemplos de implementagao destes esforcos.

Os veiculos hibridos, que ja possuem um mercado consolidado na Europa e
EUA, comegam a avangar em paises como o Brasil e outros paises em desenvolvimento.
Esses veiculos agregam o beneficio da tracdo elétrica com a combustdo interna e
conseguem de maneira eficiente diminuir os efeitos poluentes da queima de
combustiveis fosseis.

J& os veiculos chamados puramente elétricos sao tracionados apenas por motores
elétricos, que sdo alimentados por dispositivos armazenadores de energia como um
banco de baterias ou supercapacitores, que, por sua vez, necessitam ser carregados
através de uma fonte de energia externa periodicamente.

Os veiculos movidos a hidrogénio podem ser de combustdo interna, onde a
energia térmica do hidrogénio € convertida em energia cinética através de etapas
intermediarias envolvendo a queima direta do hidrogénio, ou podem ser veiculos

elétricos que utilizam células a combustivel (CaCs) para gerar energia elétrica a partir



de reagdes eletroquimicas envolvendo hidrogénio e oxigénio. Em ambos os casos o

produto final da reagdo principal é o vapor de 4gua, fazendo desta uma opcao

localmente nao poluente.

A Tabela 1-1 classifica e resume as caracteristicas de cada tipo de veiculo

elétrico.

Tabela 1-1: Classificaciio e caracteristicas dos veiculos elétricos. Adaptada de [2].

Tipo de Veiculo . ) Célula a Combustivel
o Hibrido (HEV) Baterias (BEV)
Elétrico (FCV)
Motor elétrico
Propulsao Motor a combustdo Motor elétrico Motor elétrico
interna
Bateria
. Ultracapacitor ) Células a combustivel
Sistema de ) Bateria .
Unidade de geragdo do _ Bateria
Energia Ultracapacitor _
motor a combustao Ultracapacitor
interna
Fonte de ) ) ) )
Gasolina Rede elétrica Hidrogénio
Energia
Baixa emissao Zero emissao
Alta economia de Alta eficiéncia )
_ Zero emissao
combustivel energética o
) Alta eficiéncia de
Alta autonomia Independente de )
. ; energética
Caracteristicas | Dependente do petroleo petroleo
_ Independente de petroleo
Alto custo em Autonomia )
_ Autonomia razoavel
comparagao aos veiculos relativamente
) Alto custo
a combustdo interna. curta
Alto custo inicial
Controle, otimizagao e _ )
) ) Custo, ciclo de vida e
gerenciamento de Gerenciamento .
. ) ) confiabilidade das
Maiores diversas fontes das baterias
células a combustivel
Problemas Tamanho e Postos de recarga

gerenciamento das

baterias

Custo

Infraestrutura do

hidrogénio




Entre 2005 ¢ 2007 foram produzidas 100 unidades do BWM Hydrogen 7, Figura
1.1, um veiculo que utiliza hidrogénio como combustivel num processo de combustio
junto a gasolina. Como o veiculo ndo apresentou a eficiéncia desejada, a montadora
finalizou a produc¢do e atualmente une esforcos com a Toyota na intengao de melhorar

os veiculos que usam células a combustivel para a producdo de energia elétrica [3].

Figura 1.1: BMW Hydrogen 7. Fonte [3].

Para que os veiculos elétricos sejam considerados “limpos” ou ndo poluentes, a
producdo da energia que os abastece deve partir de fontes renovaveis como a hidrica,
solar, eolica, etc. O mesmo vale para a producdo do hidrogénio nos veiculos movidos a
células a combustivel, que pode ser obtido através de processo de eletrolise da agua
utilizando fontes consideradas limpas, como a energia solar, edlica, etc. ou pela reforma
do etanol [4]. De fato, com o hidrogénio sendo produzido a partir da cana de agucar ou
milho, fecha-se um ciclo de CO, que torna o processo como um todo mais eficiente e
limpo.

Autores de estudos no ambito dos carros puramente elétricos € movidos a
hidrogénio costumam citar o alto custo dos sistemas no mercado e a menor autonomia
em relacdo aos veiculos a combustdo interna como limitadores. Em geral, os
dispositivos para armazenamento de energia utilizados em ambas as configuracdes
(baterias e super/ultracapacitores) e para o armazenamento do hidrogénio ainda
precisam evoluir para que esses veiculos se tornem competitivos no mercado. O mesmo
vale para as células a combustivel. Porém, aqueles que apostam nessas tecnologias,
ressaltam seus beneficios em relacdo ao meio ambiente para um futuro ndo muito

distante [5].



Outro ponto que ainda ¢ uma limitagdo para difundir o uso de ambos os tipos de
veiculos elétricos ¢ a infraestrutura necessaria para o abastecimento (no caso dos
veiculos alimentados a hidrogénio) ou postos de recarga (no caso dos veiculos
puramente elétricos). Os veiculos movidos a hidrogénio levam vantagem em relagio ao
tempo de recarga, que ja ¢ similar ao dos veiculos a combustao interna. Porém existem
bem mais estagdes de recarga de veiculos elétricos instaladas, devido a demanda que ja

¢ significativa.

1.1. PANORAMA ATUAL DOS VEICULOS COM CELULAS A COMBUSTIVEL (FUEL
CELL)

Os primeiros veiculos movidos a hidrogénio utilizando células a combustivel

datam da década de 1960. A General Motors desenvolveu uma Eletrovan para 6

passageiros, mostrada na Figura 1.2, que foi utilizada apenas na companhia por razdes

de seguranca [2].

GM ELECTROVAN

Figura 1.2: Eletrovan General Motors. Fonte: [6].

Atualmente o mercado ¢ bastante dividido em relacdo aos veiculos movidos a
hidrogénio. Montadoras como a Tesla Motors, Volvo e Nissan refutam a ideia e
apostam somente nos veiculos puramente elétricos e na infraestrutura associada para
recarga rapida.

As japonesas Toyota e Honda ja lideram o mercado com os modelos Mirai,
mostrado na Figura 1.3, e Clarity Fuel Cell, mostrado na Figura 1.4, que foram lancados
no salao de Toquio de 2015. A Hyundai também ja comercializa seu modelo ix35 Fuel
Cell, mostrado na Figura 1.5. A BMW e General Motors também estao na corrida pelo
mercado e uniram esfor¢cos com Toyota e Honda, respectivamente, para desenvolverem

suas tecnologias no segmento [7],[8].



Figura 1.5: Hyundai ix35 Fuel Cell. Fonte [10].

Os veiculos baseados em células a combustivel ou FCVs (da sigla em inglés para
fuel cell vehicles) em geral possuem uma arquitetura similar a de um veiculo hibrido
série, onde a energia produzida pelo empilhamento' de células a combustivel é utilizada

na propulsdo do motor elétrico e parte dela ¢ armazenada em um banco de baterias.

1 . s . , . ~ ] ;. . r .
Um empilhamento de células a combustivel é a ligacao elétrica em série de diversas CaCs unitarias
para alcangar uma determinada tensdo.



Existem duas diferengas basicas entre uma célula a combustivel ¢ uma bateria: a
bateria ¢ um dispositivo de armazenamento de energia, enquanto a CaC ¢ um gerador
que combina oxigénio e hidrogénio para produzir -eletricidade; baterias sdo
recarregaveis e independentes ¢ CaCs (ou empilhamentos de CaCs) sdo sistemas
complexos que incluem o empilhamento em si, trocadores de calor, compressores € etc.

O desempenho na partida de um veiculo alimentado por um empilhamento de
CaCs pode ser pior que o de um veiculo convencional devido a dindmica associada aos
processos eletroquimicos e termodinamicos que ocorrem nas CaCs para a geracao de
energia. Por esta razdo, deve ser associado ao empilhamento de CaCs um elemento
armazenador de energia que auxilie na aceleragdo. Este sistema deve ser dimensionado
de forma a fornecer os picos de poténcia necessarios na aceleragdo do veiculo e para
que este seja capaz de responder as solicitacdes de diferentes regimes de uso (drive
cycles).

Os motores elétricos utilizados nos FCVs sdo os mesmos dos veiculos hibridos
ou elétricos. O mais utilizado atualmente ¢ o motor sincrono de imas permanentes por
sua alta densidade de poténcia, que ¢ uma vantagem em relacdo ao peso e espaco
ocupado. Porém, com o aumento do custo dos materiais magnéticos utilizados em sua
composi¢do, muito se tem estudado a respeito dos motores de inducdo, que sdo
amplamente utilizados na industria, e dos motores de relutancia.

Outro foco de estudos dos veiculos elétricos acontece na configuracdo dos
conversores de poténcia que sdo utilizados para acionar o motor elétrico e alimentar as
diversas cargas auxiliares. A escolha correta do tipo de conversor a ser utilizado nestes
veiculos melhora a performance e economia de combustivel e ainda diminui o peso € o
tamanho do veiculo. As topologias de conversores aplicados aos veiculos com CaCs

devem ser capazes de acoplar e gerenciar as diversas fontes de energia.

1.2. MOTIVACAO
Uma pesquisa simples ao noticiario nacional e internacional mostra como os
veiculos movidos a hidrogénio tém se tornado uma realidade. Um esfor¢o conjunto
entre diversas companhias que atuam no segmento tem sido feito para ampliar o
mercado e diminuir o custo dos veiculos e de toda a infraestrutura envolvida [11].
No saldo de Toquio de 2015 os destaques foram os carros de passeio com células
a combustivel das montadoras japonesas Toyota e Honda [12]. O Mirai ja ¢

comercializado no Japao e Califérnia (EUA) e comeca a ganhar espaco na Europa [13].



O Clarity comecou a ser vendido no Japdo em 2016 e também ja estd ganhando
mercado [14]. Os modelos da Hyundai também sdo noticia [15]. E possivel encontrar
inclusive quadros comparativos entre os modelos da Honda, Hyundai e Toyota, que
mostram suas autonomias ¢ economia de combustivel [16].

Veiculos ndo comerciais também sdo destaque, como o trem Coradia iLint
movido a hidrogénio langado na Alemanha e que alcanga uma velocidade de 140 km/h
[17] e o caminhdo conceito da Toyota [18].

No ambito nacional, a Camara de Comércio Exterior publicou uma resolucao em
outubro de 2015 que isenta veiculos elétricos e movidos a hidrogénio do pagamento de
imposto de importacdo para incentivar as vendas, desde que tenham autonomia minima
de 80 km. O imposto para os hibridos fica entre 7% e zero, de acordo com o nivel de
eficiéncia energética e o tamanho do motor a combustao [19].

Além disso, 7 estados (Piaui, Maranhdo, Ceara, Sergipe, Rio Grande do Sul, Rio
Grande do Norte e Pernambuco) isentaram o IPVA dos veiculos “verdes” e mais 3 (Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul) oferecem 50% de desconto no imposto. Na
cidade de Sao Paulo, os veiculos desta natureza ndo participam do rodizio de placas
aplicado para melhorar o transito e a qualidade do ar [19].

O BMW i3 ¢ o unico EV comercializado atualmente no Brasil por
R$169.900,00. Dentre os hibridos, o mais barato ¢ o Toyota Prius vendido por
R$123.950,00. Este é considerado também o carro mais economico do pais, com um
consumo declarado do Inmetro de 18,9 km/l na cidade e 17 km/I na estrada, podendo
fazer at¢é 30 km/l. H4 ainda o modelo de luxo da Toyota Lexus CT200h por
R$129.990,00, o Ford Fusion Hybrid por R$159.500,00, o Mitsubishi Outlander PHEV
por R$204.990,00, que pode se conectar a rede elétrica e o quase exclusivo BMW i8 por
R$799.950,00 [20].

Veiculos ndo comerciais nacionais também sdo noticia. A Associacao Brasileira
de Veiculos Elétricos retine algumas informacdes sobre este panorama e destaca no
primeiro semestre de 2017 o primeiro veiculo elétrico com tecnologia 100% brasileira
[21], que foi apresentado no workshop "Energias Renovaveis e Inovagdes
Interconectadas" realizado em abril em Pernambuco, e ainda o 6nibus hibrido elétrico-
hidrogénio desenvolvido pela COPPE/UFRIJ em parceria com Furnas e Tracel que ja foi
testado e esta apto para iniciar sua comercializagdo [22].

O esfor¢o para implementar as estagdes de recarga também sdo noticia, o que

mostra um grande interesse na aplicacao desses veiculos [23],[24].



1.3. OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar a configuragdo basica de um veiculo
elétrico movido a hidrogénio e seus componentes principais.
Mais especificamente, o trabalho se propde a contribuir apresentando uma
configuragdo de conversor que pode ser usado para acionar um motor elétrico separando
de forma eficiente as quantidades de poténcia requeridas pela carga de acordo com a

possibilidade de fornecimento de cada fonte, como mostra a Figura 1.6.

Conversor + Conversor +
Conversor + - . 1 Motor
Fonte Princioal Fonte Auxiliar Fonte Auxiliar
P Ativa Reativa

Figura 1.6: Diagrama simplificado da estrutura proposta.

E proposto o controle separado da poténcia reativa e ativa média e oscilante
utilizando os fundamentos da teoria pq aplicados a um conversor modular em cascata
hibrido, isto €, que inclui um inversor fonte de tensdao (VSI), submddulos alimentados

com uma fonte de poténcia ativa e submoddulos capacitivos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. O primeiro deles apresentou uma
introducgdo aos FCVs incluindo a motivacao e os objetivos pretendidos.

No segundo capitulo ¢ apresentada a arquitetura de um FCV e ¢ dado foco aos
elementos principais que o compdem, nomeadamente a célula a combustivel, os
motores elétricos e os conversores de poténcia.

O terceiro capitulo trata da ampliagdo da regido de enfraquecimento de campo
de um motor de indugdo e apresenta a estrutura do conversor utilizado com a proposta
de gerenciar as diversas fontes de energia do FCV. Sao apresentadas a topologia minima
e a estratégia de controle proposta.

O quarto capitulo mostra as simulagdes computacionais realizadas para validar o
conceito apresentado no capitulo 3. Neste capitulo também € mostrado o prototipo de
conversor construido para validagao experimental.

O ultimo capitulo aborda as conclusdes e propde futuros trabalhos associados.



2. ENGENHARIA DOS FCVs

Os veiculos puramente elétricos ressurgem como uma alternativa aos veiculos de
combustdo interna que, além de poluentes, sdo ineficientes no aproveitamento da
energia disponivel nos combustiveis. Um motor a combustdo possui uma faixa de
eficiéncia em torno de 30 a 35%, enquanto um sistema de propulsdo elétrico pode
alcangar cerca de 90% de eficiéncia [25].

As desvantagens associadas aos veiculos elétricos, no geral, dizem respeito ao
sistema de armazenamento de energia. As mais criticas sao o longo tempo de carga e a
faixa de operacao limitada por ciclo de carga, que torna o veiculo elétrico pouco atrativo
em autonomia em relagdo aos veiculos a combustdo [26]. Muito tem sido estudado e
feito para diminuir o tempo de carga e aumentar a autonomia dos veiculos elétricos
[27]-[29], mas atualmente, a aposta do mercado € nos veiculos hibridos que sdao capazes
de associar as vantagens de ambos os modelos elétrico e a combustao.

Os veiculos movidos a hidrogénio que utilizam células a combustivel sao
equiparaveis aos veiculos de combustdo em termos de desempenho, alcangando uma
autonomia de quase 600 km e tempo de recarga de cerca de 3 minutos [30]. Em sua
arquitetura, apesar de serem puramente elétricos, os FCVs sdo similares aos veiculos
hibridos do tipo série [2],[31], onde o conjunto tanque de combustivel, motor a
combustdo e alternador ¢ substituido pelo cilindro de armazenamento de hidrogénio,
célula a combustivel e conversor de poténcia. Na Figura 2.1 € apresentada a arquitetura

simplificada de um FCV e a Figura 2.2 mostra o sistema do Toyota Mirai.

—

= Motor )

Conversor de Poténcia

— —

Armazenamento
de Energia

Hidrogénio

Cilindro de

Figura 2.1: Arquitetura basica de um FCV.
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Figura 2.2: Toyota Mirai. Adaptada de [32].

Como serda mostrado na secdo seguinte, o comportamento dindmico de uma
célula a combustivel ¢ lento (se comparado a um supercapacitor, por exemplo) e, por
1sso, esta fonte de energia necessita de um dispositivo auxiliar para suprir os transitorios
de poténcia solicitados na operacdao, como, por exemplo, na aceleracao ou frenagem do
veiculo. Assim, a energia produzida pelas CaCs ¢ utilizada tanto para a propulsdo do
motor em operagdo com poténcia constante, como pode ser armazenada em baterias
para uso futuro.

Além do fato da célula a combustivel ser uma fonte de poténcia ativa que nao
opera bem com grandes variacdes de poténcia, deve-se atentar também para o fato de
que os motores elétricos demandam tanto poténcia ativa como poténcia reativa em seu

funcionamento.
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Para que todo o sistema de propulsdao de um FCV possua uma alta eficiéncia a
um custo aceitavel, a ideia basica ¢ fazer com que todos os componentes pertencentes a

ele operem com o maior aproveitamento possivel. Isto significaria:

e A célula a combustivel operar fornecendo a poténcia média demandada;

e As maiores variagcdes de demanda, ou transitdrios de poténcia, seriam fornecidos
pelo banco de baterias ou outro componente armazenador de energia
(super/ultracapacitores);

e A poténcia reativa seria fornecida pelo conversor de poténcia.

Para tanto, deve-se escolher uma topologia de conversor que permita a operagao
com diversas fontes de poténcia ativa e reativa associadas e se faz necessario um
método de controle que seja capaz de determinar essa separacdo de poténcia de forma
rapida e eficaz.

Neste capitulo serdo apresentados e detalhados os principais componentes do
sistema de propulsdo de um FCV, nomeadamente: as células a combustivel, os motores

elétricos e os conversores de poténcia.

2.1. CELULA A COMBUSTIVEL

A célula a combustivel (CaC) ¢ o dispositivo responsavel pela conversdo da
energia quimica do hidrogénio em eletricidade. Esse processo se d& pelas reacdes
eletroquimicas de oxidacdo do hidrogénio e reducao do oxigénio do ar resultando em
vapor de agua e calor.

Uma CaC ¢ composta basicamente por dois eletrodos, catodo e anodo, e um
eletrolito que os separa. Existem cinco tipos diferentes de CaCs que sdo classificadas de
acordo com o material utilizado como eletrélito [33], sdo elas:

e Alcalina;

e Polimero solido;

e Acido fosforico;

e (Carbonato fundido e
e Oxido sélido.

As células de acido fosforico, as de 6xido sélido e as de carbonato fundido sdo
mais utilizadas em aplicagdes estaciondrias € em poténcias mais elevadas (podendo

chegar a MWs). As células alcalinas e de acido fosférico ja foram utilizadas para
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aplicagdes automotivas, porém as células de polimero so6lido sdo as mais indicadas
atualmente.

As células de polimero solido sao divididas em Membrana Trocadora de Protons
ou PEM (da sigla em inglés, Proton Exchange Membrane) ¢ Metanol Direto ou DMFC
(da sigla em inglés, Direct Methanol Fuel Cell). As DMFC evitam a necessidade de
armazenamento de hidrogénio a bordo, ja que o combustivel utilizado ¢ uma solugao de
metanol diluido em agua, ao custo de emitir localmente dioxido de carbono (CO,) como
produto da reacao.

Para aplicagdo veicular com zero emissdo local de carbono, as CaCs mais
utilizadas sdo as do tipo PEM. Estas ainda possuem limitagdes que influenciam
principalmente no seu alto custo e estdo em constante desenvolvimento principalmente
em relacdo a membrana trocadora de protons [34].

A Figura 2.3 [35] mostra o funcionamento bésico de uma CaC do tipo PEM. O
gas hidrogénio que ¢ fornecido a CaC reage ao entrar em contato com o anodo liberando
jons H' e elétrons. Os ions H', também chamados prétons, atravessam o eletrolito e os
elétrons seguem para circuito elétrico externo formando uma corrente elétrica. Ao
alcangarem o catodo, os protons se combinam com o oxigénio do ar e com os elétrons
formando vapor de 4gua. H4 ainda a liberacdo de calor de baixa temperatura na CaC do

tipo PEM em decorréncia das perdas nas reagoes.

Circuito elétrico

Oxigénio

Hidrogénio e “— (do ar)

=
=
H+
H+@
o )
Saida de
hidrogénio < —> Ar + Vapor
ndo reagido / o®
Anodo f - Catodo
Eletrolito

Figura 2.3: Célula 2 Combustivel. Fonte [35].

De maneira simplificada, as rea¢des que ocorrem no anodo e no catodo de uma

CaC podem ser escritas como:
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H, » 2H* + 2e~

1
%02+2H++Ze‘—>H20 M

Somadas as duas equacgdes, tem-se a reacao global:
Hy + 05 = H,0. )
O potencial termodinamico desta reagao ¢ dado pela variacdo da energia livre de
Gibbs utilizada para movimentar 2 elétrons [33]. Considerando que a temperatura e a
pressdo dos gases influenciam na energia disponivel, chega-se a seguinte equacao que

representa o potencial reversivel ou potencial de Nernst para uma CaC:

RT
Enernst = E;)ev + Eln(szpg'ZS), (3)
onde:

R ¢ a constante dos gases, 8,3143 L;
mol.K

F ¢ a constante de Faraday 96487 C/mol;

T ¢ a temperatura em Kelvin;

Pu, € a pressdo parcial do hidrogénio;

Do, € a pressdo parcial do oxigénio e

E?L,, é o potencial reversivel a pressdo atmosférica.

A equagdo (3) representa o potencial disponivel nos terminais de uma CaC, que
¢ cerca de 1,2V (na temperatura de 25°C e pressdo de 1 bar), desconsiderando as perdas
ou irreversibilidades, como sdo chamadas as perdas em sistemas termodindmicos e
eletroquimicos.

As irreversibilidades envolvidas em uma CaC sdo os chamados sobrepotenciais
de ativagdo, 6hmico e de concentragdo. Esses fendmenos diminuem a tensao disponivel
nos terminais da CaC que pode ser entdo dada por [36]:

Vout = ENernst - Vact - Vohm - Vconc: (4)
onde:

Vace € 0 sobrepotencial de ativagao;

Vonm € 0 sobrepotencial 6hmico e

V.one € 0 sobrepotencial de concentragdo.

O sobrepotencial de ativagdo ¢ a perda envolvida na ativagdo das reagdes
quimicas que ocorrem nas superficies dos eletrodos da CaC. Este efeito ¢ mais
pronunciado em baixas correntes. O sobrepotencial 6hmico est4 associado a resisténcia

ao fluxo de elétrons nos eletrodos € demais condutores e a resisténcia ao fluxo de

13



prétons no eletrédlito. Ha ainda um efeito resistivo de contato que esta associado aos
aspectos construtivos da CaC. O sobrepotencial de concentragdo ocorre devido ao
gradiente de concentragdo que se forma no transporte de massas. Em correntes altas,
uma “lentidao” no transporte dos reagentes, ou mesmo a falta deles, resulta em uma
variacdo na pressao dos gases e consequente alteragdao no potencial de Nernst.

Uma curva de polarizacdo caracteristica de uma célula a combustivel genérica ¢
mostrada na Figura 2.4: Curva de Polariza¢do de uma CaC., onde se podem observar as

trés regides caracteristicas de ativagdo, 6hmica ou linear e de concentracao.

/]\ Potencial de
Nernst
E

Concentragao

Tensdo [V]
Ativagdo

|% Regido Linear %l

[l [l >
I I

Corrente [A]

Figura 2.4: Curva de Polarizacio de uma CaC.

Na CaC os dois eletrodos sdo separados por um eletrdlito que permite apenas o
transporte de protons e bloqueia os elétrons. Os elétrons fluirdo pelo anodo para o
circuito externo e retornarao pelo catodo aonde, a0 mesmo tempo, chegarao os prétons.
Assim, duas camadas carregadas com polaridades opostas se formardo na superficie
entre o catodo e o eletrolito. Este efeito, chamado Dupla Camada de Carga, resulta em
um armazenamento de energia na forma de campo elétrico, similar a um capacitor,
alterando a dinamica de operacao da CaC.

Devido as suas caracteristicas termodinamicas e eletroquimicas, as CaCs ndo sao
capazes de responder rapidamente a transitorios de carga, se comparadas por exemplo
aos supercapacitores [37]. Desta forma, ¢ desejavel que sua operagdo se dé com
poténcia constante para que nao incorra em problemas que podem afetar a sua vida util.
Por isso o desempenho na partida de um veiculo alimentado apenas por uma CaC pode
ser pior que o de um veiculo convencional e, consequentemente, deve-se adicionar um

sistema de armazenamento de energia que auxilie nos transitorios de aceleracao.
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2.2. MOTORES ELETRICOS PARA TRACAO

A escolha do tipo de maquina utilizada na propulsdo dos veiculos hibridos e
elétricos a bateria ou movidos a hidrogénio impacta substancialmente na eficiéncia e no
custo do grupo de acionamento.

O motor de um veiculo, diferente dos utilizados em aplicagdes industriais,
precisa frequentemente ligar e desligar, acelerar e desacelerar em diferentes condigdes,
como subidas e estradas, ¢ ainda enfrentar diversas severidades associadas a condigdes
ambientais, como pistas esburacadas ou chuva [25]. Atualmente, ha trés tipos de
maquinas elétricas que sdo de interesse da industria para aplicagdo em tragao veicular,
nomeadamente: motor de indugdo, motor sincrono de imas permanentes e motor de
relutancia chaveada [38]. A Figura 2.5 mostra a vista em corte de cada uma destas

maquinas.

Figura 2.5: Vista em corte dos motores. Da esquerda para a direita: inducio, sincrono de imas permanentes e
relutincia chaveada [40].

Diversos estudos comparativos entre os motores aplicados nos veiculos hibridos
e elétricos foram produzidos ao longo dos anos [38]-[42]. A evolu¢do no estudo das
maquinas [43] e em suas técnicas de controle [44] faz com que a escolha por um ou
outro tipo seja dinamica. Porém, ambos os estudos, mais antigos ou atuais, convergem
para as mesmas caracteristicas desejaveis aos motores para propulsdo elétrica [45]:
e Alta densidade de torque e poténcia;
e Alto torque de partida, para baixas velocidade e subidas, e alta poténcia na
velocidade de cruzeiro;
e Ampla faixa de velocidade com operagao em poténcia constante;
e Alta eficiéncia em toda a faixa de velocidade e torque;
e Altas confiabilidade e robustez e

e Custo aceitavel.
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Outras caracteristicas desejaveis sdo a baixa oscilacao de torque, capacidade de
suportar sobrecarga por um determinado intervalo de tempo e baixo ruido audivel.

A Figura 2.6 ¢ uma ilustragdo da caracteristica de operagdo tipica de um motor
elétrico para tragao veicular. Ela mostra o perfil de torque, tensdo e corrente pela
velocidade. Qualquer motor elétrico de tragdo pode ser projetado para operar conforme
este perfil, ficando, contudo, limitado pelas caracteristicas do inversor utilizado para o

seu acionamento com variagao da velocidade.

Torque Poténcia Alta
Constante Constante Velocidade
Torque

Tensao do Estator

Corrente do Estator

Velocidade Velocidade Velocidade
Base Critica

Figura 2.6: Caracteristicas de torque e poténcia ideais.

Na regido de torque constante, a maxima capacidade de torque pode ser atingida
para qualquer valor de velocidade, ficando limitada apenas pela capacidade de corrente
do inversor. A partir da velocidade base, os valores de tensdo e corrente passam a ser
limitados e qualquer aumento de velocidade resulta em perda da capacidade de torque.
Esta segunda regido ¢ denominada regido de enfraquecimento de campo ou comutagao
por avango de fase’, onde a poténcia é constante e o torque decai proporcionalmente
com a velocidade. A partir de uma dada velocidade, denominada velocidade critica, a
poténcia ndo pode mais ser mantida constante e o torque passa a cair com o quadrado da
velocidade.

A seguir ¢ apresentado um resumo sobre as caracteristicas principais dos

motores citados e suas vantagens e desvantagens.

2.2.1. MOTOR DE INDUCAO
A maquina de induc¢do ¢ uma opgdo valida a ser utilizada em veiculos elétricos

devido a sua simplicidade — possuindo uma técnica de fabricagdo bem estabelecida — e

2 s . . s~ A .
Especifico para maquinas de imas permanentes ou de relutancia chaveada.
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custo relativamente baixo, baixa necessidade de manutengao, alta confiabilidade, gama
alta de velocidade de operacao e robustez.

Usando controle vetorial, a maquina de inducdo é capaz de operar como uma
maquina CC, desacoplando os controles de torque e do campo. Assim, ¢ possivel
estender sua regido de operagdo com poténcia constante a 4-5 vezes o valor da
velocidade base. Um bom desempenho dindmico também pode ser alcangcado com
técnica de controle direto do torque (DTC).

Sua eficiéncia ¢ menor se comparado a um motor de ima permanente, devido a
perdas inerentes no rotor. Pela mesma razao, a maquina de inducao ¢ geralmente maior
que a maquina de ima com mesma poténcia e velocidade nominal. Possui como
desvantagem também o seu baixo fator de poténcia.

Estas desvantagens, porém, ndo impedem sua aplicagdo em veiculos comerciais.
A Tesla Motors, por exemplo, que fabrica apenas veiculos elétricos, aposta nesta
tecnologia. A Hyundai langou recentemente seu modelo ix35 Fuel Cell movido a

hidrogénio e utiliza um motor de inducao [10].

2.2.2. MOTOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE

As maquinas sincronas de imas permanentes se desenvolveram muito nas
ultimas trés décadas e sdo as mais utilizadas atualmente nas aplicagdes veiculares. Se
comparados aos motores de inducdo, possuem maior densidade de poténcia e sdo mais
eficientes devido a excitacdo do campo feita pelos imas. Por serem mais compactos e
leves, se adequam bem a aplicacdo veicular e sdo mais eficientes também na dissipagao
de calor para a atmosfera.

Estes motores, porém, possuem uma capacidade de enfraquecimento de campo
limitada, o que diminui bastante a sua regido de operacdo com poténcia constante, que
pode ser ampliada para 3-4 vezes o valor da velocidade base utilizando algoritmos de
controle apropriados.

Existem diferentes tipos de motores de imds permanentes e estes sdo
classificados de acordo com a localizagdo dos imas. Na configuracdo mais convencional
os imas sdo colocados na superficie do rotor. No chamado IPM, da sigla em inglés para
imd permanente interior, os imds sdao alocados em ranhuras no interior do rotor
acrescentando ao torque uma componente devida a variacdo da relutancia, semelhante a
maquina de polos salientes. Com isso € possivel operar em situagdo de enfraquecimento

de campo ampliando a regido de poténcia constante.

17



Outra configuracao que surge para melhorar a eficiéncia e ampliar a faixa de
velocidade dos motores de imas ¢ a chamada hibrida, onde um enrolamento de campo ¢
adicionado para ampliar a capacidade de controle da méaquina [25],[40],[45].

Atualmente o que tem dificultado o uso desse tipo de maquina e ampliado a
procura por novas tecnologias ¢ o alto custo e suprimento dos materiais de terras raras
utilizados como imas [46].

Diversas montadoras usam os motores de imas permanentes em suas linhas de
veiculos hibrido e elétricos. Destacam-se aqui os langamentos no ano de 2016 dos
carros movidos a hidrogénio da Toyota e da Honda. O Mirai possui a base (plataforma)

do Toyota Prius [32] e o Clarity Fuel Cell possui a base do Honda Accord Hybrid [47].

2.2.3. MOTOR DE RELUTANCIA CHAVEADA

De construgdo simples e robusta, sem imads ou enrolamentos, o motor de
relutdncia chaveada pode operar satisfatoriamente em alta velocidade e com altas
temperaturas. Embora possua algumas sutilezas na sua fabricacdo, seu custo ¢
relativamente baixo pela sua simplicidade. Este tipo de maquina ¢ também tolerante a
faltas e pode ser controlada de maneira simples por excitacao sequencial das bobinas do
estator.

Possui como desvantagem uma baixa capacidade de torque, inclusive de curta
duragdo, para operacdo suave em baixa velocidade, perdas significativas no ferro,
necessidade de um perfil de forma de onda de corrente complexo por fase e medigdo
acurada da posicao do rotor. Outras caracteristicas que ainda inviabilizam sua utilizagao
de forma comercial para aplicacdo veicular sdo ruido audivel, vibragdo e oscilagao de
torque que tendem a ser altos. Mesmo ainda em desenvolvimento para essa aplicagdo
[48], elas sdo atrativas no geral para veiculos maiores como John Deere 944K [38].

Hé ainda montadoras, como a General Motors, que preferem ndo se ater as
configuragdes tradicionais de motores e customizam suas proprias maquinas de acordo
com as necessidades de aplicacdo [47].

Neste trabalho serd abordado apenas o motor de inducdo, que, apesar de ter uma
densidade menor de poténcia e torque em relagdo ao de imads permanentes, apresenta

alta confiabilidade e robustez € menor custo.
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2.3. CONVERSORES DE POTENCIA

Os conversores de poténcia sdo utilizados nos veiculos elétricos para controlar,
gerenciar e otimizar o fluxo de poténcia entre as diversas fontes de energia e as cargas,
sendo considerados assim o coragdo do sistema de propulsao.

O conversor influencia diretamente no desempenho do veiculo e no
aproveitamento das fontes de energia. Para tanto, ¢ necessario atentar para a
configuracdo adequada e caracteristicas fisicas como peso e volume que favorecam ndo
apenas o condicionamento de poténcia, mas também uma melhor distribuicdo no
veiculo e um sistema de arrefecimento adequado.

A interface para o motor elétrico ¢ feita por um inversor, seja nos FCV ou
puramente elétrico, pois as baterias e CaCs fornecem corrente continua € o motor opera
em corrente alternada. Para nivelar a tensdo das fontes e fazer com que elas sejam
compativeis com a alimentacdo do motor, utiliza-se um conversor CC-CC para conectd-
las ao lado CC do inversor. E interessante ainda que as configuragdes de ambos os
conversores sejam bidirecionais permitindo a recuperacdo e o armazenamento de
energia na desaceleracdo e frenagem regenerativa.

Segundo KUMAR et al. [25], nas arquiteturas mais avancadas dos veiculos
elétricos ¢ esperado ter diferentes fontes de energia e cargas que possuam caracteristicas
VxI e respostas dinamicas distintas conectadas a um Unico barramento CC, similar a
uma rede inteligente de distribui¢do CC. EMADI et al. [50] mostra a configuragdo em
blocos de um sistema para um Onibus movido a hidrogénio que possui estas
caracteristicas, Figura 2.7.

Barramento CC

Principal
Aproximadamente
100 kw
Cargas CC
Empﬂhamento Conversor (~25 kW)
de Célulasa cc/cc
Combustivel
Inversor Cargas CA
(~20kwW)
l | Controlador
— de Cargae
Descarga das Inversor + Motor Para as\rodas
Baterias Controlador Elétrico >
do Motor
Banco de Baterias
(600 - 650 V)
Unidade
Comandos

Figura 2.7: Esquema tipico de um 6nibus movido a hidrogénio. Adaptada de [50].
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Ao longo dos anos, diversos trabalhos foram publicados mostrando diferentes
formas de configuragdes para os sistemas dos FCVs. Alguns utilizam simples
associagdes dos conversores convencionais, incluindo isolamento galvanico como
mostrado na Figura 2.8, ou formas diferentes de controle e modulagao.

Outras configuragdes ou associagdes de conversores surgem como solugdes
interessantes. SOLERO et al. [52] sugere uma configura¢do de um conversor de
multipla entrada, para acoplar a CaC a um banco de baterias e um ultracapacitor, cuja
base € um inversor comercial. Ao conecta-lo de maneira inversa, o autor utiliza cada
uma de suas fases para controlar de maneira independente o fornecimento de energia de
cada uma das fontes e criar um barramento CC com o nivel de tensdo adequado que sera
associado ao inversor que alimenta o motor. A Figura 2.9 mostra essa solugao.

NEUBURGER et al. [53] sugere uma configuragdo onde o empilhamento de
CaCs ¢ conectado diretamente aos terminais do motor no chamado star point, ou ponto
de conexdo estrela (neutro) dos enrolamentos do estator da maquina, como mostra a
Figura 2.10.

J& ATTAIANESE ef al. [54] utiliza uma configura¢do de duplo conversor em
que sdo associados dois inversores aos enrolamentos abertos de uma maquina, como
mostra a Figura 2.11. Nesta topologia ¢ utilizado um supercapacitor em substituicdo ao

banco de baterias.

J2IV-GEY [ | A
4 / __HFAC/
Bi-directional LIS :9
—_— i ;
i i
Fuel[ .. —— il |_.-" i
Cell Battery | e ;-' J-phiase
-1 / Imverier
"I:H F .'H:' aﬂng
."
( ) h- E}uluu musdulation 33%, modulation
a
ATV -6RY '
it 10 /
Bi-directions] I)( II.-" I"_:. pa—
/ P = T
Fuel 12V = / L IM |
Cell Battery | ! J-phase |\
IIlI."' Iaverter =
/ HF AL
(b) t-pulse moddulation X3%% modalkation

Figura 2.8: Conversor para FCV: (a) tensdo CC variavel e (b) tensdo CC fixa. Fonte [51]
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Figura 2.9: Conversor de miltiplas entradas. Fonte [52].
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Figura 2.11: Duplo conversor. Fonte [S4].

A associagdo de multiplos empilhamentos de CaCs também tem sido bastante
estudada. MARX et al. [55] ressalta que este tipo de associagdo modular € bastante
interessante para aplicagao veicular podendo melhorar o desempenho do sistema em
nivel de poténcia de saida e eficiéncia e ainda aumentar sua confiabilidade por conta da

redundancia. Em relagdo a conexdo elétrica de empilhamentos, sdo mostradas na Figura

!
3

2.12 quatro configuragdes diferentes: série, paralelo, cascata e serie-paralelo.

DC bus DC bus
e Lo L+ L=
stack T T —m T — —:|
- | ncoc Hr =
4 T Y= T <=1
L= L Hanes
T T L= T _— =]
T = L = X
(a) (b) ()

Figura 2.12: Conexdes de multiplos empilhamentos de CaCs: (a) Série, (b) Paralelo, (¢) Cascata e (d) Série-

Paralelo. Fonte [55].

Apesar dos avancos na area, nos veiculos comerciais ainda sdo utilizadas as

configuragdes convencionais.
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3. METODOLOGIA

As maquinas de indugdo aplicadas aos veiculos elétricos possuem diversas
vantagens e algumas carcateristicas indesejaveis, como mencionado no capitulo
anterior. Foi visto também que um melhor aproveitamento do motor através da
ampliagdo da faixa de velocidade com operacdo em poténcia constante pode ser
alcancado com uma configuragdo de conversor e algoritmo de controle adequado.

Existem diversas topologias de conversores capazes de atender as especificacdes
necessarias a um sistema de propulsdo elétrica. A contribui¢do proposta nesta etapa ¢ a
utilizagdo de uma configuracdo modular em cascata que permite o gerenciamento do
fornecimento de energia a partir de diversas fontes e adicionalmente compensa os
reativos necessarios para melhorar a eficiéncia do sistema.

Nas seg¢Oes posteriores serdo mostrados: as caracteristicas do motor de indugao
que podem ser controladas para a ampliagdo da faixa de operagdo com poténcia
constante, detalhes da topologia dos conversores que permitem ampliar a faixa de
poténcia constante e a0 mesmo tempo gerenciar as fontes de energia de um veiculo

movido a hidrogénio e o método de controle sugerido.

3.1. VELOCIDADE E A REGIA0 DE ENFRAQUECIMENTO DE CAMPO
Um motor de indugdo trifasico em regime permanente pode ser caracterizado levando
em conta alguns pontos principais da sua relagdo torque-velocidade [56]. O torque

desenvolvido em regime permanente ¢ dado por:
3VZRy

wa[(Rs+?)2+(X5+Xr)2]’ &)

Tem =

onde V; ¢ a tensdo de alimentagdo da maquina, s € o escorregamento, w; ¢ a velocidade
base, R; e X sdo a resisténcia e reatancia de dispersdo do estator ¢ R, e X, sdo a
resisténcia e reatancia de dispersdo do rotor referidas ao estator da maquina.

O torque maximo pode ser escrito como:

T / oc VS2 w.% (6)
max fpXs+Xy) Ls+Ly’

onde 1) ¢ o fluxo enlacado do estator, f;, € a frequéncia base, Lg e L, sdo as indutincias
do estator e do rotor, respectivamente.

O torque de partida acontece quando o escorregamento € unitario:

3VEZR,
wp[(Rs+Ry)2+(Xs+Xr)?]

Ty = (7)
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E a corrente de partida ¢ calculada como:

Vs
st = TR e ®

E importante notar que o torque maximo desenvolvido na mdaquina é
proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo ou ao fluxo do estator e
inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia de alimentacao.

Alto torque e baixa corrente de partida podem ser alcangados quando a maquina
¢ alimentada por um inversor com tensdo e frequéncia variaveis. Porém, a gama de
velocidade ¢ limitada pela capacidade do inversor e pelo torque méaximo em altas
velocidades.

Analisando a Figura 2.6 e a equagdo (2) ¢ possivel perceber que, quando a
velocidade base ¢ atingida, a tensdo nominal também ¢ alcancada e, ndo podendo ser
excedida, o fluxo comega a diminuir. Com um controle minimo do escorregamento ¢
possivel fazer com que a corrente se mantenha constante € o torque maximo caia com o
inverso do fluxo, formando assim a chamada regido de poténcia constante [57].

Na regido de poténcia constante, ou enfraquecimento de campo, onde o fluxo ¢
reduzido com o aumento da frequéncia, ha uma reducao do torque maximo que se
agrava com a queda de tensdo através da reatdncia de magnetizagdo devido a influencia
da reatincia de dispersdo. Assim, para manter este controle de fluxo em altas
velocidades seria necessario aumentar a tensdo de alimentacao acima do valor nominal
para manter a operagdo em poténcia constante [58].

A Figura 3.1 apresenta o modelo de circuito equivalente por fase de um motor de
indugdo em regime permanente. A tensao de alimentacdo da maquina € composta por 3
parcelas que representam as perdas 6hmicas e reatancia de dispersdo nos enrolamentos

do estator € a tensao induzida no rotor.

Rs jwols

%_m

—

Is

V, @ C) jwLA,

Figura 3.1: Modelo de circuito equivalente por fase de um motor de inducio em regime permanente.
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As equagoes que descrevem a tensao de alimentacao e o fluxo enlagado do rotor

de forma fasorial sdo dadas por [59]:

V, = Ryl + joLsk + jo =21, 9)

A = Liply, (10)
onde w ¢é a velocidade, L,, ¢ a indutincia de magnetizacio, A, é o fluxo enlagado no
rotor, I é a corrente do estator e I; é a projecdo da corrente do estator na direcio do
fluxo enlacado no rotor.

A Figura 3.2 mostra o diagrama fasorial para a velocidade base e para uma

velocidade acima da velocidade base.

b

jwLl
jooll Jksls

Figura 3.2: Diagrama fasorial de um motor de inducio em regime permanente para velocidade base e
velocidade acima da velocidade base.

Com isso, fica evidente que, para ampliar a gama de velocidade de operacao

com poténcia constante, ¢ desejavel compensar as parcelas reativas de tensao.

3.2. TOPOLOGIA DO CONVERSOR DE POTENCIA
Com o objetivo de ampliar a regido de operagdo em poténcia constante de um
motor de inducdo, sdo apresentadas algumas alternativas de conversores e controle. A
configuragdo de duplo conversor ¢ uma das solucdes relatadas na literatura [59]-[61]. A
Figura 3.3 mostra o conceito do duplo conversor com compensacao da parcela reativa

da tensdo.
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Figura 3.3: Topologia de duplo conversor. Fonte [62].

As vantagens desta configuracdo sdo, segundo RUEDA [62], a possibilidade de
melhorar o fator de poténcia no conversor alimentado por uma fonte de poténcia ativa,
resultando em menores correntes requeridas para uma velocidade de operagdo mais alta
e a elevacdo da tensdo nos terminais do motor para uma mesma fonte CC. KIM et al.
[59] relata que, se a parte reativa da tensdo for suprida por um segundo conversor, o
nivel da tensao no lado CC ¢ melhorado em até 30%.

Configuracdo similar foi apresentada na Figura 2.11 para gerenciamento de
energia em um veiculo movido a hidrogénio que utiliza como fonte auxiliar um banco
de supercapacitores. ATTAIANESE et al. [54] ressalta como caracteristicas dessa
topologia: a possibilidade de operar com baixas tensoes eliminando a necessidade de
um conversor boost; a compensagdo instantdnea da queda de tensdo na saida do
conversor com o empilhamento de CaCs durante os transitorios de carga; possibilidade
de otimizar a estratégia de modulagdo e consequentemente a eficiéncia do conversor
devido a configuragdo em cascata; possibilidade de suprir transitorios curtos de
aceleracdo e desaceleracdo diretamente pelo banco de supercapacitores sem envolver o
empilhamento de CaCs; possibilidade de aumentar o desempenho dindmico do motor
durante o transitorio; redundancia que garante a propulsdo mesmo na ocorréncia de
falta.

Nota-se entdo que esta ¢ uma configuragdo que atende a ambos os interesses,
podendo unir, usando um algoritmo de controle adequado, os beneficios da ampliagao
da regido de operagdo com poténcia constante e o gerenciamento de energia entre as
fontes utilizadas para a propulsao em um veiculo movido a hidrogénio.

Uma desvantagem que a configuragdo de duplo conversor apresenta ¢ a
necessidade do acesso a ambos os terminais dos enrolamentos do motor. A topologia

relatada por DU et al. [63], mostrada na Figura 3.4, pode ser aplicavel a separagdo das
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parcelas da tensdo ativa e reativa de tal maneira que essa melhoria fosse feita por apenas
um terminal da maquina. Os autores ressaltam que, nesta configuragdo que inclui um
submodulo em ponte H em série com cada fase do VSI, € possivel operar de maneira

independente o controle do VSI e das pontes em cascata.

b1
7
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[ L I 3
‘?2.51 32‘5 2. b3 %glc?"-\_ Sac‘;}-‘\\.
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31.1\ Si3\ | Si5\
(n]ed L
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Sz Sta\ Sts)\
? ? 1§

Figura 3.4: Inversor boost multinivel com ponte H em cascata sem indutor. Fonte [63].

A topologia modular para a aplicagdo veicular permite ainda adicionar outras
funcionalidades ao conversor. Utilizando baterias como suprimento de energia, é
possivel associar diversos modulos de baixa tensdo para atingir o nivel de tensdo
necessario para acionar o motor e ainda operar como BMS (sigla em inglés para sistema
de gerenciamento de baterias) [64] ou fazer a conexdo com a rede elétrica num sistema
bidirecional de V2G (sigla em inglés para veiculo para rede) [65].

Feitas essas consideragdes, a topologia minima do conversor sugerida neste
trabalho ¢ constituida de um VSI para conectar um empilhamento de CaCs com dois
submodulos em cascata (SM), como mostra a Figura 3.5.

—
! __:—I SMBat B—‘ SM Cap
Inversor Fonte de ——| SMBat B_‘ SM Cap Motor )

Tensdo a
SM Bat SMCap

Hidrogénio

Figura 3.5: Topologia minima do conversor proposto.
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Cada submoédulo em cascata ¢ constituido por um circuito de meia ponte. Um
grupo ¢ alimentado por uma fonte de poténcia ativa (bateria) e o outro por capacitores,

como mostra a Figura 3.6.

Capacitor

|
—~

|

Bateria
|
1+

L ——
|

|

Figura 3.6: Circuitos meia ponte dos submé6dulos por fase.

Com esta topologia hibrida e um controle adequado, busca-se atender as func¢des
desejadas de gerenciamento das fontes de energia em um veiculo movido a hidrogénio e
compensagdo de poténcia reativa para ampliar a regido de operacdo de um motor de
indugdo com poténcia constante.

E importante ressaltar que essa topologia foi denominada “topologia minima”
pois ela pode ser ampliada acrescentando submodulos, tanto capacitivos quanto com
fonte de poténcia ativa, para implementar outras fungdes ao conversor ¢ melhorar sua

eficiéncia.

3.3. ESTRATEGIA DE CONTROLE
Um diagrama do controle proposto para o acionamento do motor de indugdo
usando a topologia minima descrita na secao anterior ¢ mostrado de forma simplificada

na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de Controle.

Nesta figura ¢ omitida a malha de controle externo da velocidade da maquina
para dar énfase a malha interna de controle da corrente. Os valores de referéncia das

componentes 1§ e Ig da corrente, assim como o angulo 8, sdo calculados por essa malha

externa que pode ser a aplicagdo de qualquer técnica de controle da velocidade de um
motor de inducdo baseada em controle realimentado da corrente.

As medidas das correntes em cada fase na saida do conversor sdo convertidas em
duas etapas nas componentes aff e dq e ambas alimentam o bloco que calcula as
diferentes componentes das tensdes a serem sintetizadas pelo conversor, com base na
teoria pq dual. As componentes dq da corrente sdo ao mesmo tempo comparadas com
suas referéncias e o erro produzido ¢ tratado por um controlador PI que fornece as
componentes dq da tensdo de referéncia para o conversor.

De posse dos valores de corrente e tensdo, usando a teoria pq dual, sdo
produzidas as tensdes de referéncia em aff para cada um dos niveis do conversor. Estas

componentes de tensdo sdo entao transformadas nos sinais de modulacdo abc.

3.3.1. SEPARACAO DAS POTENCIAS REAL E IMAGINARIA
Para separar as parcelas de tensdo referentes a poténcia ativa e reativa que serao
enviadas aos devidos submodulos, ¢ proposta uma mudanca do referencial dq para o

referencial PQ em fase com a corrente do estator como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Eixos referenciais dq e PQ.

A diferenga de fase entre os referenciais ¢ calculada por:

_ -1 i_q)
§ = tan (id . (11)
As componentes da tensdo no referencial dq sdo conhecidas e entdo se pode

calcular a decomposicao da tensdo em PQ pela equagio:

jé

; (12)

- _ = —
Vpg = Vgq€
ou, escrevendo na forma matricial:

Up cos8 siné1|Va
- = - . l
val —sind cos 6] lvq (13)

Para entdo calcular as componentes abc destas tensdes PQ, seria necessario

transformé-las em af e depois aplicar a transformada inversa de Clarke [66]. Os trés

referenciais sdo mostrados na Figura 3.9. O angulo 6 ¢ dado pelo controle vetorial da

maquina de indug¢do (controle orientado pelo campo).

Figura 3.9: Eixos de referéncia dq, aff e PQ.

Observando a figura, podem-se escrever as equagdes:
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Vg p = Up cos(S + 6), (14)

ﬁﬁ,P = 7._7)p Sin(6 + 9), (15)
Vg = Vg cos(8 + 6), (16)
E entdo, as componentes abc serdo:
- _ v ,P
Upp|=[C17] |, (18)
>4 .vﬁ'P.
[ Vc,p |
—’l_y)a'Q_ . }
- _ 1% )
Pho|=[C17H[ 7, (19)
B VB0
LY c,Q

onde [C]" ¢ a transformada inversa de Clarke.

Teoria pq dual
Outra forma de calcular essa decomposicao das tensoes ¢ utilizando o dual da
Teoria pq [67]. Assumindo que as poténcias real e imaginaria® sdo as mesmas em
qualquer referencial, estas podem ser calculadas a partir das tensdes e correntes no
referencial dq como seguem:
P = Vglg + Vyig, (20)
q = Vglg — Valg. (21)
Conhecidas as correntes no referencial aff, as componentes de tensdo usando a

teoria pq dual sao dadas por:

Vo] - —LB p
[vﬁ - iG+ig [lﬁ ] [ ] (22)
Separando as partes real e imaginaria, tem-se:
va,P _ p ia
[oor) = 28715 -
Vaol _ ¢ _lﬁ
[VB.Q] B ié+if;[ iq 24

Basta entdo aplicar a transformada inversa de Clarke como mostrado em (12) e
(13) para calcular as componentes abc sem a necessidade de operagdes trigonométricas

que aumentam esfor¢o de programagao.

3 . A . . .. ~ . N A . . . . s .
Na teoria pq as poténcias real e imaginaria sdo equivalentes a poténcia ativa e reativa da teoria cldssica
das poténcias.
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Estas tensdes de referéncia produzidas sdo, numa analise mais global, o indice
de modulacdo imposto ao conversor. Assim, ¢ importante notar que esta separacio
direta ¢ valida quando o nivel de tensdo dos conversores em questdo ¢ igual. Se por
acaso eles forem diferentes, € necessario multiplicar o valor encontrado por uma parcela
que ¢ a razao inversa das tensoes. Por exemplo, se o nivel da tensdao nos capacitores dos
submodulos ¢ a metade da tensdo da bateria que alimenta o VSI, o indice de modulacao
para o conversor que fornece a parcela de poténcia reativa deve ser multiplicado por 2.
E se isto acarretar em sobremodulacao, sera necessario aumentar a referéncia de tensao

dos capacitores para mitigar o problema.

Valor médio e oscilante da poténcia real

Esse processo ainda pode ser expandido separando a poté€ncia real p em suas
parcelas média p e oscilante p. No geral, pela teoria pq, o que difere um valor médio de
um valor oscilante ¢ a sua frequéncia. Denomina-se entdo como poténcia média aquela
que possui baixa frequéncia e a diferenca entre o valor total de poténcia e o valor médio

¢ a sua parcela oscilante. Assim:

p=p+p. (25)
Logo, a equacdo (17) pode ser reescrita separando estas duas parcelas:
Vap] 5 [la p[la
o) = 2l + 22z i) (26)
E ficam entdo definidas as tensdes nas coordenadas aff para cada uma das
parcelas como:
vd,ﬁ _ 19 i(,‘(
ool =255 @
va,ﬁ _ P ia
vgE| iG+iG [iﬁ]' (28)

Mais uma vez, as componentes abc sdao calculadas pela transformada inversa de
Clarke como em (12) agora para cada uma das parcelas de poténcia real.

Desta forma ¢é possivel gerenciar o fornecimento de energia para que, em um
veiculo movido a hidrogénio, um empilhamento de células a combustivel forneca a
parcela de poténcia real média, j& que esta ndo responde bem as rapidas variagdes de
poténcia, e a bateria forneca a parcela de poténcia real oscilante.

Diversos trabalhos sdo apresentados na literatura com técnicas para gerenciar

este fornecimento de energia entre as diversas fontes presentes em um veiculo movido a
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hidrogénio. Uma malha de controle mais externa deve ser acrescentada ao circuito para

a defini¢do destes valores, contudo isto ndo faz parte do escopo desta dissertagao.

3.3.2. CONTROLE DA TENSAO NOS SUBMODULOS CAPACITIVOS

Os submoddulos capacitivos s3o responsaveis no sistema por fornecer toda a
parcela de poténcia imagindria ou reativa. Porém, para que os capacitores possam ser
carregados e para manter sua tensao regulada ¢ necessario adicionar uma parcela de
poténcia real as suas moduladoras [68].

Assim, o controle da tensdo nos capacitores ¢ feito conforme o diagrama de
blocos da Figura 3.10.

aP

* A
Ve ™+ Pl p

mQ

Figura 3.10: Diagrama de controle dos capacitores.

A tensdo de referéncia e o valor medido da tensdo no capacitor sdo comparados
e o erro ¢ tratado em um controlador do tipo proporcional e integral. A saida deste
controlador ¢ o valor da variacdo de parcela de poténcia ativa Ap que deve ser
acrescentada a moduladora da poténcia reativa.

Para garantir que este valor ¢ proporcional a uma poténcia ativa, ele ¢
multiplicado por um vetor unitdrio GP em fase com a corrente da fase onde estd o
submodulo, conforme mostrado na Figura 3.11. A soma desta parcela de poténcia ativa
com a moduladora de poténcia reativa calculada anteriormente ¢ a referéncia para a

modulacdo PWM dos submddulos capacitivos.

Q

0Q(t) v(t)

aP(t)
ift)

Figura 3.11: Vetor unitario para controle da tensio nos capacitores.
O vetor unitario ¢ calculado de forma andloga a equacao (12):
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— — ua,P
ub,P - [C] 1 = D
_, ug,p
Uc,p

= Vap - B)B,P
ondeliyp = ——¢€elUgp = ——.
P qgp) T TRP T 1|

E 0 modulo |vp| é dado por:

|Up| = ’va,Pz + Uﬁ,PZ-

Esta forma de se calcular o vetor unitario ndo ¢ eficaz se a carga se torna
puramente indutiva, pois a parcela de poténcia ativa ¢ nula. No caso de um motor de
inducdo, isto pode ocorrer quando a velocidade de operagdo ¢é baixa, pois sua corrente
de magnetizacao ¢ alta. Logo, a melhor maneira de calcular o vetor unitario ainda ¢ a

partir do angulo 6 calculado pelo controle vetorial diretamente ou usando um PLL.
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4. SIMULACOES E VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para validar o sistema e o controle propostos, algumas simula¢des foram
realizadas utilizando o software PSIM. Um sistema minimo com um VSI e dois
submodulos conectados em série em cada fase, um capacitivo e um alimentado por uma
fonte de poténcia ativa, foi usado para mostrar a separacao das poténcias.

Numa etapa seguinte, um modelo de empilhamento de células a combustivel foi
reproduzido e acrescentado ao sistema levando em considera¢ao todas as suas nao
linearidades eletroquimicas e termodinamicas.

O sistema foi posteriormente reduzido para um VSI e um submodulo capacitivo
para validar a separacdo da poténcia associada ao controle orientado pelo campo
(vetorial) de um motor de indugdo. Nesta etapa, a célula a combustivel que era
conectada ao VSI foi novamente representada apenas por uma fonte ideal, uma vez que
a separagdo das parcelas média e oscilante de poténcia real ja havia sido validada.

Neste capitulo serdo detalhadas as simulagdes feitas e os resultados obtidos serdo

apresentados.

4,1. SEPARACAO DAS POTENCIAS
Esta primeira simulagdo realizada tem o objetivo de validar o controle proposto
para a separagdo das poténcias e para tanto sera utilizado o sistema minimo que foi
discutido no capitulo anterior.
A carga alimentada em todas as etapas ¢ representada por um motor de indugado
do tipo gaiola de esquilo com poténcia e tensdo reduzidas. Os parametros da maquina,
apresentados na Tabela 4-1, baseiam-se em [69]. A Figura 4.1 mostra a carga como foi

modelada no PSIM.

Tabela 4-1: Parametros dos enrolamentos da maquina de indugdo simulada.

R () Ls (mH) R, () L, (mH) Ly (mH)
2,00 74,24 1,43 74,24 71,91
'::-I. - K“'\L * ﬁ -
= & =
.'ntl - J.—-'_"\L * llr"i"‘\.' -
Ry ‘\___/J
S I~ %
py n

Figura 4.1: Representacio do Motor de Induc¢io no PSIM.

35



Como o objetivo principal desta primeira simulagdo ¢ validar o conceito da
separagdo de poténcias, apenas o controle da corrente ¢ feito e as fontes de poténcia
ativa, baterias e células a combustivel, sdo representadas como fontes ideais. Outra
aproximacao foi manter fixo o valor de referéncia para a poténcia média, isto significa
que ndo ¢ realizado nenhum controle secundario para otimizar o gerenciamento das
poténcias entre as fontes. A referéncia para a poténcia oscilante ¢ dada pela diferenca

entre a poténcia ativa calculada e o valor médio estipulado.

4.1.1. SISTEMA MiINIMO
A topologia do sistema minimo mostrada no capitulo 3 foi representada no
PSIM, como mostra o diagrama da Figura 4.2. Um VSI alimentado por uma fonte de
tensao ideal, representando a conexdao do empilhamento de células a combustivel,
recebe em cada fase dois submodulos conectados em série, um deles com fonte de
energia ¢ outro contendo apenas capacitancia no lado CC. Os submoddulos sao

representados por subcircuitos.

S Capachon M Capachor| S Capachon

Woi—ves a 1";33 "-."33
i

g

[ ‘."I:-at_ [ m S| .

S Bxerlas SM Baerlas

L
-]
m
m
g
Y
i)
il
@
m

I~ -1 = —1 =
Qs ] GhZ = Gr2 =

Figura 4.2: Topologia do Sistema Minimo Simulado.
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O primeiro subcircuito ¢ mostrado na Figura 4.3 e ¢ constituido de um circuito
de meia ponte alimentado por uma fonte de tensdo ideal, sendo capaz de suprir poténcia

ativa. Este subcircuito tem a fun¢do de fornecer a parcela oscilante da poténcia real.

>

Figura 4.3: Subcircuito com Meia Ponte Alimentada por uma Fonte Ideal.

O segundo subcircuito possui um circuito de meia ponte alimentado por um
capacitor, como mostra a Figura 4.4. Este subcircuito tem a fun¢do de fornecer a

totalidade da poténcia imaginaria.

—

Figura 4.4: Subcircuito com Meia Ponte Alimentada por um Capacitor.

Os terminais Va, Vb e Vc sdo conectados ao motor mostrado na Figura 4.1.

4.1.2. CARGA DOS CAPACITORES
Antes de realizar a separacdo das poténcias, € necessario carregar os capacitores
dos submddulos para que estes operem corretamente com a tensdo determinada. A carga
e o controle de tensao sao realizados como mostrado na se¢ao 3.3.2.
A Figura 4.5 mostra o transitorio da tensdo CC no submoddulo capacitivo da fase

A, sendo seu valor médio de regime permanente igual a 10V.
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Figura 4.5: Carga e Controle da Tensao nos Capacitores.

O inicio da separag¢do das poténcias se d& por volta de t = 0,3 s da simulacdo e

ndo afeta diretamente o controle da tensdo nos capacitores.

4.1.3. CORRENTES NO ESTATOR
O controle da corrente ¢ feito para manter uma frequéncia constante de 60Hz ¢
amplitude de 4 A, que equivale aproximadamente ao valor rms nominal do motor
utilizado.
Este valor ¢ atingido rapidamente, em menos de um ciclo da corrente, como
mostra a Figura 4.6. Vale ressaltar que no intervalo de tempo da figura mostrada, o

controle pela separacdo das poténcias ainda ndo estd sendo executado.

la [A] Ib [A] Ic [A]

Figura 4.6: Transitério da Corrente do Estator.

A Figura 4.7 mostra o intervalo de tempo em que a separacao das poténcias ¢
iniciada, de acordo com a carga do capacitor. E possivel notar que nenhuma alteragao

ocorre nas correntes do motor.
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Figura 4.7: Correntes no Estator na Separacio das Poténcias.

4.1.4. SINAIS DE MODULACAO

Quando a tensdo nos capacitores atinge 95% do valor estipulado,
aproximadamente em t = 0,3 s, inicia-se a separa¢ao das poténcias para cada uma das
fontes. Antes disto, apenas os submodulos com fonte de tensao sao modulados para
produzir toda a poténcia demandada pela carga, tanto ativa como reativa.

A Figura 4.8 mostra os sinais de modulagdo da fase A em comparagdo com a
corrente nesta mesma fase que foi dividida por um fator 8 para que ficasse na mesma
escala das moduladoras.

As varidveis maPm, maPd and maQ se referem as moduladoras do VSI, dos
submodulos de poténcia ativa e dos submoddulos capacitivos, respectivamente. Pode-se
notar que, antes da separagdo das poténcias o sinal de modulagdo dos submodulos de
poténcia ativa ¢ defasado da corrente, sendo responsavel por fornecer toda poténcia
demandada. Apds a separacdo, os sinais de modulagdo Pm e Pd ficam em fase com a
corrente e suas amplitudes se diferenciam conforme foi dito na secdo 4.1. O sinal Q ¢
adiantado 90° em relagdo a corrente e sua amplitude ¢ tal que forneca toda a poténcia

reativa demandada pelo motor.

maPd maPm maQ la [pu]
0.6
0.4
0.2
0 |
-0.2
-0.4
0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Time (s)

Figura 4.8: Sinais de Modulagio.
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4.2. COMPORTAMENTO DINAMICO DO EMPILHAMENTO DE CELULAS A

COMBUSTIVEL

E possivel encontrar na literatura diversos modelos de empilhamento de células
a combustivel. Em [35] ¢ feita uma analise detalhada dos diferentes tipos de modelos ja
estudados. Os trés modelos utilizados para compor a simulagdo deste trabalho foram
publicados por CORREA et al. [70], LIMA et al. [71] ¢ WANG et al. [72], sendo os
dois primeiros adaptagdes de um modelo originalmente proposto por MANN et al. [73]
e AMPHLETT et al. [74],[75]. Os trés autores trabalham com o mesmo empilhamento
do tipo PEM SR-12 de 500W da empresa Avista Labs. LIMA et al. faz uma abordagem
dindmica e desenvolve seu modelo no PSIM, ja WANG et al. adota um modelo de
circuito elétrico utilizando o PSPICE.

O circuito do PSIM que simula um empilhamento de CaCs, mostrado na Figura
4.9, se resume a uma fonte de tensdo controlada, a qual ¢ associada a um bloco de

programagao C, e um circuito equivalente dos efeitos térmicos.

e
FGStack [(Veut] + é
=] E
(a) (b) (©)

Figura 4.9 Modelo de simulacio do empilhamento de células a combustivel: (a) Bloco de programacio C, (b)
Fonte de tensio controlada e (c) Circuito equivalente dos efeitos térmicos.

A seguir serdo mostradas as equacdes para cada potencial envolvido, que foram
escritas em codigo C, formando a tensdo de saida do empilhamento e o detalhamento do

circuito equivalente da parte termodinamica.

4.2.1. POTENCIAL DE NERNST
Como foi mostrado no capitulo 2, o potencial de Nernst ¢ o potencial interno da
CaC disponivel devido a reagdo eletroquimica da oxidag¢do do hidrogénio e da redugao
do oxigénio.
No modelo elétrico de WANG et al., o potencial de Nernst ¢ representado por

uma fonte de tensdo ideal E,, que representa o potencial reversivel nas condi¢des
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padrdes de temperatura e pressdao (298 K e 1 atm, respectivamente), ¢ duas fontes de

tensdo controladas, como mostra a Figura 4.10.

Fa(1,T) F2(1)

—O—0—.

Eo — E

m |

Figura 4.10: Representacio do potencial de Nernst na forma de circuito segundo [72].
As duas fontes de tensdo controladas representam a influéncia da corrente e da
temperatura no potencial interno de um empilhamento. A primeira delas ¢ regida por (3)

mostrada na se¢ao 2:

NeenRT 0,5
AU T) = =220 [y, (po,) ™ | + Neeuks (T — 298). (29)
A segunda fonte de tensdo, no dominio de Laplace, é dada por:
fo(D) = Neeulel () 57 (30)

que representa o efeito transitorio de queda de tensdao devido ao atraso no transporte de
massa quando ha uma variagao na corrente do empilhamento.
O modelo dindmico de CORREA et al. é feito apenas pela equacgdo (29) e ndo

inclui a segunda fonte de tensao.

4.2.2. SOBREPOTENCIAL DE ATIVACAO

Pelo modelo de WANG et al., a queda de tensdo por ativagao do empilhamento
de células a combustivel pode ser dividida em duas partes: a primeira delas representada
por uma fonte de tensdo ideal em série com uma fonte de tensdo controlada por
temperatura; a segunda representada por resisténcias ndo lineares que dependem da
temperatura e também da corrente.

A equagdo empirica que representa o potencial de ativagdo ¢ dada por:

Vaet = Mo + (T —298)a + Th In(I). (31)

Assim, 1, ¢é representado pela fonte ideal, a parcela (T — 298)a ¢ representada pela
fonte de tensdo controlada e a terceira parcela da equacdo (3) ¢ dividida em 3
resisténcias ndo lineares.

Nesta etapa, CORREA ef al. ¢ e MANN et al. escrevem a equagdo referente ao

potencial de ativacdo como:
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Vaer = —[& + &T + €3T1n(C02) + &, TIn(D)], (32)
onde I € a corrente de operagdo da CaC, Cgp, € a concentragdo de oxigénio na interface
do catodo e os &’s sdo parametros para cada CaC calculados com base em equagdes

cinéticas, termodinamicas e eletroquimicas. Estes parametros foram calculados por

CORREA et al. e sdo mostrados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Parametros do sobrepotencial de ativacio.

Parametro Valor
& —0,948
&, 0,00286 + 0,0002 In(4) + 4,3.1075In(Cy,)
& 7,22.107°
&4 —1,0615.10~*

Como os dados que WANG et al. fornecem para as resisténcias nao lineares sao
inconsistentes, a partir desta etapa, sera adotado o modelo de CORREA et al. e LIMA et

al. para o célculo dos sobrepotenciais de ativagdo, 6hmico e de concentragao.

4.2.3. SOBREPOTENCIAL OHMICO (0U PERDAS OHMICAS)
A parcela de perdas resistivas, ou queda de tensdo 0hmica, citada na segdo 2 ¢
expressa por:
Vorm = I(Ropm + Re), (33)
onde R. representa a soma das resisténcias eletronicas e de contato, consideradas

constantes, € R,p,, € a resisténcia a transferéncia de prétons dada por:

l
Ronm = 225, (34)

onde [ ¢ a espessura da membrana, A ¢ a area ativa da CaC unitdria e py € a
resistividade especifica da membrana, que ¢ funcao da densidade de corrente na CaC, da

temperatura e do contetido de 4gua na membrana.

4.2.4. SOBREPOTENCIAL DE CONCENTRACAO
O efeito causado pelo transporte de massa na CaC ¢ determinado, segundo

CORREA et al., pela equagio:

Veone = —BIn (1 ~- )5 (35)

]max
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onde ] ¢ a densidade de corrente de operacdo da CaC, 4, € @ madxima densidade de
corrente suportada pela CaC e B ¢ um parametro que depende da CaC e seu estado de

operacao.

4.2.5. REPRESENTACAO ELETRICA DOS EFEITOS TERMICOS
O circuito da Figura 4.11 representa o equivalente elétrico dos efeitos térmicos
do empilhamento de células a combustivel segundo WANG et al. A poténcia consumida
nos circuitos de ativagdo, 6hmico e de concentracdo ¢ considerada a fonte de calor que
faz com que a temperatura aumente e ¢ representada pela fonte de corrente controlada.
Ha ainda uma resisténcia térmica devido a convec¢ao do ar e a fonte de tensao
constante Tyoom representa a temperatura ambiente. A tensdo medida no capacitor central

representa a varia¢ao da temperatura no empilhamento.

Figura 4.11: Circuito Equivalente dos Efeitos Térmicos.

4.2.6. CURVAS DE POLARIZACAO E TEMPERATURA
A curva de polarizagdo da Figura 4.12 mostra as trés regides caracteristicas de
um empilhamento de CaC. Para baixas correntes, ¢ observada a ndo linearidade causada
pelo potencial de ativagdo, a regido central que corresponde a queda de tensdo linear ou
potencial 6hmico e para altas correntes o efeito ndo linear da queda de tensdo por
concentracao.

Vout [V]
45

40
35
30
25

20

Figura 4.12: Curva de polarizacio obtida via simulacio.
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A variagdo da temperatura para o intervalo de tempo simulado ¢ mostrada na
Figura 4.13.
TIK]

320
315
310
305
300

295 ' ' '
0 1000 2000 3000 4000
Time (s)

Figura 4.13: Variacio da temperatura da CaC obtida via simulac¢ao.

4.3. CONTROLE DE CORRENTE COM CAC
O modelo de empilhamento de CaCs simulado na se¢do anterior foi entdo
utilizado como fonte de tensdo do VSI para uma simula¢do de controle da corrente
como feita na se¢do 4.1. A Figura 4.14 mostra o circuito completo com o

empilhamento.

-

4 [VEst_§

Figura 4.14: Circuito para Controle de Corrente com a CaC.
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Foram incluidos, na interface entre o empilhamento ¢ o VSI, um diodo para
impedir a circulagdo de corrente reversa e um filtro passa-baixas passivo de segunda
ordem para garantir que a corrente € a tensao nos terminais da CaC nao oscilem.

Como a poténcia nominal do modelo obtido de [70] para simulagdo do
empilhamento de CaCs ¢ cerca de dez vezes maior que a poténcia nominal do modelo
do motor obtido de [69], a corrente fornecida pelo empilhamento a esse motor seria
muito baixa e seu ponto de operacdo estaria fora da regido limite. Por esse motivo, os
parametros da maquina foram reajustados de modo que a poténcia resultante fosse
equivalente a 20 maquinas operando em paralelo. Os novos parametros do motor sao

mostrados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Novos pariametros para a maquina de inducio simulada.

Rs () Ls (mH) Ry () Ly (mH) Ly (mH)

0,100 3,712 0,072 3,712 3,595

Os dados obtidos para as correntes da carga no intervalo de tempo onde se inicia
o controle separado das poténcias sdo mostrados na Figura 4.15. A corrente agora

possui um valor de 80A pico ¢ hd uma pequena variagdo no momento em que o controle

da separagdo das poténcias ¢ iniciado.

la [A] Ib [A] Ic [A] -

100

Figura 4.15: Correntes no motor com separaciio de poténcias e CaC.

A Figura 4.16 mostra os sinais de modulacdo produzidos quando se insere o

modelo do empilhamento de CaCs no circuito.
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Figura 4.16: Sinais de modulacéo incluindo o circuito equivalente da CaC.

A corrente fornecida pelo empilhamento de células a combustivel € mostrada na
Figura 4.17. Seu valor inicial € nulo enquanto os capacitores estdo sendo carregados e a
partir do momento em que se inicia a separagao de poténcias a CaC passa a fornecer

cercade 11A.

|_CaC [A]
15 [ . —rtHHthbb S e
0 | AR S— S ———
. Z5 T 15 S S
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.17: Corrente fornecida pelo empilhamento de células a combustivel.

A tensdo nos terminais do empilhamento de CaCs ¢ mostrada na Figura 4.18. No
momento em que se inicia o controle com a separacao de poténcias, o seu valor tem

uma queda de cerca de 6V.

V_CacC [V]
42
40 [ e o " —
B - e — e
L — . — — — —
34 ' ' ' ' ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (s)

Figura 4.18: Tensio nos terminais do empilhamento de células a combustivel.
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A Figura 4.19 mostra a variagdo das poténcias ativas. Como nao ha nesta etapa
controle da velocidade do motor, este tende a acelerar e assim a poténcia ativa segue
aumentando. A poténcia das baterias, até que se inicie a separagdo das poténcias, supre
tanto a aceleracdo como a carga dos capacitores € por isso ¢ maior que a poténcia do
motor. Quando o empilhamento de CaCs ¢ incluido no sistema, a poténcia fornecida
pelas bateria diminui.

P_Motor P_Baterias P_CaC

1000
800
600

400
200

0

0 0.1 0.2

Figura 4.19: Poténcias demandada pelo motor e fornecida pelas baterias e empilhamento de CaCs.

4.4. CONTROLE DO MOTOR DE INDUCAO
Esta simulagdo foi realizada para demonstrar a operacdo da separagao das
poténcias com o controle de velocidade e torque do motor de indugdo. Como esta etapa
¢ uma preparagdo para utilizagdo de um protétipo (descrito na se¢do 4.5), o sistema foi
reduzido por limitagdo de hardware e possui apenas o VSI e submddulos capacitivos.
As Figura 4.20 e Figura 4.21 mostram o novo circuito utilizado nesta simulacdo. Foi

acrescido a carga um encoder para medir a velocidade do motor.

Figura 4.20: Circuito reduzido para controle de velocidade.
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Figura 4.21: Encoder aplicado a carga para medi¢io de posicio e velocidade.

Nesta simulacdo, o motor ¢ acionado apds 0,1s e sua velocidade € controlada

apenas pelo VSI com uma fonte de tensdo ideal conectado em seu elo CC até atingir o

valor de referéncia de 1800 rpm. Esta velocidade ¢ alcangada por volta de 0,4s, como
mostra a Figura 4.22.

nm [rpm]

2000 :
1500 r~~~~~~~~r~~~~~4~~~~~~~~~~~~~~~L~~~~~~~~~~~~~~€ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
1000 e ~~~~~~~ﬂ"~~~~~"~~~~~~~"v~~~~~~~~~~~~~~€ -------------------------------
500 r~~~~—~~~~~~~~~d~~~~~~~~~~~~~~~b~~~~~~~~~~~~~~{ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
[ S ————————_ AR ——
0 0.5 1 1.5 2

Time (s)

Figura 4.22: Velocidade do motor.

O torque desenvolvido pelo motor ¢ méaximo enquanto o motor estd em

aceleragdo, conforme a velocidade vai atingindo o regime permanente, o torque cai até o

valor nominal, como pode ser visto na Figura 4.23.

Tem [Nm]
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0 0.5 1 1.5 2
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Figura 4.23: Torque produzido.
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Assim que o motor atinge a velocidade de referéncia, o controle da tensdao nos
capacitores ¢ iniciado, por volta de 0,5s. A Figura 4.24 mostra a tensdo por unidade no
capacitor do submoédulo da fase A e dois sinais de modulagdo. A curva em azul ¢ a
moduladora de poténcia reativa na fase A, ja a curva em vermelho representa o sinal de
modulagdo de poténcia reativa acrescido da parcela de poténcia ativa necessaria para
carregar o capacitor e manter sua tensdo regulada.

Até que o capacitor atinja 0,95 pu, apenas poténcia ativa ¢ fornecida para que os
capacitores sejam carregados. Apds esse valor, em cerca de 1,6s, o controle separado
das poténcias se inicia e os submddulos capacitivos passam a fornecer poténcia reativa a
carga. E possivel notar que ndo ha nenhuma alteragdo na tensdo do capacitor com a
troca do controle.

maQp maQ Veap [pu]

N %........--&h-mm,‘,\,..‘.;,..MMMMMW
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0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.24: Tensao no capacitor do submodulo capacitivo da fase e seu sinal de modulacio.
Uma aproximag¢do nas curvas de modulacao, Figura 4.25, mostra a parcela de

poténcia ativa que € acrescida ao sinal de poténcia reativa para manter a tensdo no

capacitor.
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Figura 4.25: Moduladoras do submédulo capacitivo.
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A corrente medida na fase A do motor ¢ mostrada na Figura 4.26, assim como as
componentes 1g € i;. A componente iy ¢ mantida fixa em 1A e a componente iq ¢
proporcional ao torque. Algum ruido ¢ observado e atribuido ao sinal do encoder e
aparentemente a separagao das parcelas de poténcia nao afeta o valor da corrente e o
controle de velocidade do motor.

la [A] iq [A] id [A]

Figura 4.26: Componentes id e iq das correntes do motor.

Foi aplicada entdo uma variag@o na referéncia de velocidade apos o sistema estar
operando com a separagao de poténcia. A Figura 4.27 mostra a resposta da velocidade

quando a referéncia ¢ alterada.

n_ref [rpm] n [rpm]
2000
1500 (—f fffffffffffffff [ REREEEEEE
1000 (- fffffffffffffff N
500 | f I N —
0 Z
0 1 2 3 4

Figura 4.27: Variacao de velocidade.
Na Figura 4.28 ¢ mostrado o perfil de torque quando ha essa variacdo de
velocidade. O torque negativo sem alteragdo do sentido da rotagdo, pode-se dizer que o
sistema ¢ capaz de operar com frenagem regenerativa sendo a energia absorvida pelas

baterias.
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Figura 4.28: Perfil de torque para a varia¢io da velocidade.
O perfil de corrente para essa situagdo ¢ mostrado na Figura 4.29. Nota-se que a

variacdo da velocidade se reflete em uma variagdo diretamente proporcional da

frequéncia de operacao.
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Figura 4.29: Perfil da corrente com variaciio da velocidade.

4.5. VALIDAGCAO EXPERIMENTAL

Um prototipo foi construido para validar experimentalmente o conceito da
separacao de poténcias. Por limita¢do de hardware, foram utilizados apenas um inversor
fonte de tensdo (VSI) e um submodulo capacitivo por fase.

O prototipo, mostrado na Figura 4.30, foi produzido usando dois inversores
trifasicos a Mosfets com poténcia nominal de 1kW e tensdo nominal de 50V. Um destes
inversores foi adaptado para a fungdo dos submodulos capacitivos. Foram separadas as
pernas do inversor e a cada fase foi acrescentado um capacitor de 10mF. O controle ¢
feito usando um DSP F28335 da Texas Instruments. Todos os testes mostrados a seguir
foram realizados com uma carga trifasica puramente indutiva conectada em delta de

SmH por fase representando os enrolamentos do estator de uma méquina.
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Figura 4.30: Prototipo para validaciio experimental.

A primeira etapa dos testes experimentais foi realizar a pré-carga e o controle da
tensdo nos capacitores com corrente controlada. A tensdo nos capacitores ¢ regulada em
10V e a corrente de saida em cada fase do conversor ¢ de 1A (pico). A Figura4.31 e a

Figura 4.32 mostram os dados obtidos.

Tek i i Pos: 750.0ms MEDIOAS
+*

fl 250ms
A-par-16 04:20

Figura 4.31: Pré carga e controle de tensio nos capacitores.
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Figura 4.32: Controle de tensdo nos capacitores e controle da corrente do conversor.

A seguir, um degrau de corrente foi aplicado ao sistema. A tensdo entre dois
terminais do VSI foi medida e filtrada usando um filtro RC. A Figura 4.33 mostra a

resposta transitoria da tensao para um degrau de corrente variando de 0,5 a 1A.
Tek ol L @ 4cg Complete B Pos: 0,000s MEDIDAS
+

Ciclo RkS
484, ?

CH2
Frequéncia
111.6Hz?

CH2 1.004 P 10.0rns CH2 . BO0rmaA
Pressione um botio de tela para alterar a medicdo

Figura 4.33: Degrau de corrente.

Apo6s 3 ciclos contados a partir da aplicagdo do degrau de corrente, o controle
separado das poténcias ¢ iniciado. Como a carga alimentada ¢ puramente indutiva,
espera-se que a tensdo na saida do VSI passe a ser nula e toda a poténcia fornecida seja
proveniente dos capacitores. A Figura 4.34 mostra que o controle da corrente ¢ mantido

com a mudanca do controle para os submddulos capacitivos.
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Figura 4.34: Separacio das poténcias real e imaginaria.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados os principais sistemas de conversdao de
energia que compdoem um veiculo elétrico movido a hidrogénio, dando énfase aos
motores elétricos para propulsdo de veiculos, ao empilhamento de células a combustivel
e aos conversores estaticos utilizados para controlar a distribuicdo de poténcia entre
esses diferentes sistemas.

A Teoria-pq mostra-se vantajosa, dentre outras aplicagdes, para a separagao das
parcelas de poténcias num sistema com fontes de caracteristicas diferentes, como célula
a combustivel, baterias e capacitores, associadas a um conversor do tipo modular. No
caso especifico desta aplicagdo, o método proposto para separagdo de poténcias mostra-
se eficaz para minimizar a contribui¢do da CaC nas grandes variacdes de poténcia que
podem ocorrer em ciclos de direcdo tipicos, sendo esta uma funcionalidade importante
para evitar redugdes na vida 1til da CaC e permitir que a mesma opere com maior
eficiéncia.

Foram realizadas diferentes simulagdes com o objetivo de validar a proposta de
controle sugerida. O controle de corrente da carga com a separagdo de poténcias foi
analisado com e sem o modelo de um empilhamento de células a combustivel.

O modelo simulado das células a combustivel foi capaz de reproduzir
corretamente em termos qualitativos o desempenho de uma CaC tipica. Contudo, em
termos quantitativos mostra-se necessario aperfeicoar futuramente a forma de
parametrizacao desse modelo, tornando-o mais bem ajustado a carga para que opere na
regido linear com poténcias similares.

Um protdtipo construido, composto de um inversor fonte de tensdo com
submodulos capacitivos meia ponte em cascata, foi testado e mostrou que, usando uma
carga indutiva, o funcionamento do controle de corrente com a separacao das poténcias
real e imagindria ocorre de maneira correta, validando parcialmente a modelagem e as
analises apresentadas neste trabalho, bem como seus resultados de simulacao.

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir:

e Aplicagdes de diferentes controles de velocidade da méaquina, com e sem sensor,
para teste de compatibilidade;
e Aplicagdo de uma malha externa de controle para célculo apropriado dos valores

de poténcia real média e oscilante, visando otimizar a operagao da CaC;
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Testar diferentes modelos de célula a combustivel nas simulagdes;

Simular sistemas com poténcia mais elevada, da ordem de grandeza de veiculos
reais (scale-up);

Simular um sistema com empilhamento e controle do motor;

Testar o protdtipo com motor (malha aberta e malha fechada).
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APENDICE - CURVAS DE POLARIZACAO E EFICIENCIA DE UM EMPILHAMENTO DE

CELULAS A COMBUSTIVEL REAL

Usando o empilhamento de células a combustivel do tipo PEM H-3000 da
fabricante Horizon, foi realizado um ensaio de variagdo da corrente para mapear a
tensao produzida nos seus terminais. Este empilhamento, que se encontra no
Laboratorio de Células a Combustivel do Centro de Pesquisas em Energia Elétrica —
Cepel, possui poténcia nominal de 3kW com 72 células conectadas em série.

Com o auxilio de uma carga eletronica, variou-se a corrente em degraus e a
tensdo de saida do empilhamento e foi medida a cada degrau.

Para mapear de maneira mais precisa a regido do sobrepotencial de ativagdo
(baixas correntes), a corrente foi aumentada de 2,5A até que atingisse 10A. A partir
deste valor at¢ 70A, os degraus de corrente passaram a ser de SA. Ao atingir 70A, a
corrente passa a decrescer com o mesmo perfil de variacdo até que se anule. A Figura
A.1: Perfis da tensdo e da corrente medidas. mostra o perfil de corrente aplicado ¢ a

tensdo, ambos medidos com o auxilio de um osciloscopio.
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Figura A.1: Perfis da tensio e da corrente medidas.

Com os dados obtidos por um data logger, foi tragada a curva de polarizacao da
CaC. O intervalo de amostragem do data logger ¢ maior que o do osciloscopio e com
1sso temos um numero menor de pontos, ndo conseguindo um detalhamento tdo grande

nos perfis de corrente e tensdo. Porém, esse nimero menor de amostras € suficiente para
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fazer uma média aproximada dos dados e obter a curva de polarizacdo com alguma

precisdo. A Figura A.2 mostra a curva VxI obtida neste experimento.
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Figura A.2: Curva de polariza¢ido do empilhamento.

Para calcular a eficiéncia do empilhamento, que ¢ dada pela relagdo entre a

energia elétrica obtida e a energia quimica disponivel, foram feitas também medidas da

vazdo de hidrogénio. A Figura A.3 mostra o perfil da vazdo de H, medida em litros por

minuto.
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Figura A.3: Vazio de H, medida.
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Os dados de vazdo sdo importantes para o calculo da energia eletroquimica

disponivel neste empilhamento que ¢ dada pela integral da vazao no intervalo de tempo

que se quer determinar multiplicado pelo potencial calorifico inferior do hidrogénio que
¢ igual a -241,83 kJ.mol ™.
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A vazao de H; ¢ proporcional a corrente demandada pelo empilhamento e o seu
controle feito pelo controlador interno. A cada 10s ¢ acionada a purga ou saida do
excesso de gases inertes e 4gua que possam estar acumulados no anodo. Com a variagao
da pressao decorrente desta abertura, ha um pico na vazao de hidrogénio a cada 10s.

A forma de onda nao linear que mais se aproximou da curva de pico da vazao de
H,, mostrada na Figura A.4, ¢ da forma:

f(x) = aeb* + ce®
E os parametros ajustados sdo dados na Tabela A-0-1.

Tabela A-0-1: Ajuste de curva

Parametro Valor

a 2,966.10*
b —78,52
c 2,965.10*
d —78,51

T T T T

e Dados do pico de vazao de H2
= Ajuste da curva por uma Exponencial
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Figura A.4: Ajuste de curva do pico da vazio de hidrogénio.

Considerando que a subida do pico ¢ instantanea e que a cada degrau de corrente
ocorrem 6 picos, pode-se fazer um calculo aproximado da quantidade em porcentagem
da energia dos picos por ciclo comparando 6 vezes a area sob a Figura A.4 com a area
total em 1 ciclo.

A integral da vazao no periodo avaliado resultou em 8,53L, enquanto a integral
da vazdo apenas no pico resulta em 0,14L. Dessa forma, aproximadamente 10% da
energia quimica sdo provenientes dos picos ocasionados pela purga do H2. Entdo, esta
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nao linearidade ndao pode ser desprezada no célculo da eficiéncia do empilhamento,
resultando em um aumento da eficiéncia devido a diminui¢do da energia quimica
disponivel.

A energia elétrica ¢ dada pela integral no tempo que se deseja calcular a poténcia
elétrica instantanea, isto ¢, a multiplicagdo entre a corrente ¢ a tensao medidas no
terminal da pilha em cada instante. A Figura A.5 mostra a eficiéncia instantanea

calculada a cada intervalo de variagdo da corrente pela poténcia instantdnea do
empilhamento.
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Figura A.5: Eficiéncia e Poténcia Elétrica.
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