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Os veiculos elétricos estdo se tornando cada vez mais populares devido a
possibilidade de uso de recursos energéticos renovaveis e assim propor uma forma de
transporte sustentavel. Entretanto, os carros elétricos ainda precisam melhorar tanto no
sistema de baterias quanto no sistema de propulsdo de forma a competir com 0s
automoveis atuais. Esta tese propde uma integracdo do sistema de tracdo do motor ao
gerenciador de baterias e para isso adota a topologia nomeada Conversor Multinivel tipo
Escada (LMC, Ladder Multilevel Converter) como uma solu¢do mais compacta do que
as topologias tradicionais, como os Conversores Multinivel em Cascata (CHB, Cascaded
H-Bridge Converter). Como a estrutura utiliza menos chaves, a equalizacdo das células
torna-se mais complexa e um algoritmo é também proposto como solucdo. Finalmente,
um prototipo é construido e testes sugerem ser viavel a utilizacdo do conversor de maneira
bidirecional, equalizando as células tanto no acionamento do motor, quanto na conexao

com a rede elétrica.
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Electrical Vehicles use energy systems that can be related with renewable
resources like solar, wind and biomass. Unfortunately, electric cars still need to improve
efficiency from the point of view of the battery and propulsion system. This thesis
presents a reduced part-count topology called Ladder Multilevel Converter (LMC) that
can improve both the traction and the battery management system while integrating each
other. As the topology uses less switches than other traditional topologies like Cascaded
Multilevel Converter (CHB), the equalization system is more complex and an algorithm
is proposed as a solution. Also, this converter creates a possibility to interact with the grid
network controlling the current flowing in and out of the system. Prototype test results
suggest that the inverter can be used in electric vehicles equalizing the energy in both for

traction and grid connection.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

H& mais de um século motores a combustdo sdo empregados como principal
conversor da energia dos combustiveis fosseis em mecénica, desempenhando tarefas
como transporte, producdo industrial, geracdo de eletricidade, entre outros. A
consolidacdo desta tecnologia deve-se a praticidade encontrada no armazenamento e
transporte do combustivel. Os veiculos a combustdo s&o reabastecidos em minutos e o
armazenamento de apenas alguns litros de combustivel permite uma autonomia de

dezenas de quilémetros.

Entretanto, o uso indiscriminado desta tecnologia, apesar de ter viabilizado uma
aceleracdo no crescimento, agrava diversos problemas ambientais atuais, principalmente
a poluicéo e a geracdo excessiva de dioxido de carbono (€0O,), o que contribuiu para o
aquecimento global. Além disso, o petroleo, principal base para a maioria dos
combustiveis € uma fonte que esta se tornando cada vez mais escassa e de custo elevado

devido a reducdo de disponibilidade.

A poluicdo do ar ndo s6 provoca aquecimento global, e tanto que em 2014 a WHO
(World Health Organization) divulgou um relatério que indica que sete milhdes de
pessoas morreram prematuramente em 2012 devido a problemas provenientes da poluicao
do ar [1]. Muitos paises ainda utilizam o carvdo mineral como fonte priméria de energia
na maior parte de suas usinas elétricas sendo a China um exemplo. Essa forma de geracdo
de energia é mais prejudicial do que outras tecnologias empregadas nas termoelétricas
atuais, que usam o gas natural como combustivel, apesar de ambas poluirem o ar e serem

provenientes de recursos fosseis.

Frente a cenarios como este, varios paises vém investindo em pesquisa por fontes
renovaveis de energia do tipo, por exemplo, solar, e6lica, biomassa e hidrelétrica. Estes
métodos de extracdo de energia sd0 menos agressivos a0 meio ambiente e menos
propensos a escassez. Neste novo panorama, surge a necessidade de existirem
conversores de energia de alta poténcia, eficientes, modulares e inteligentes que sdo

necessarios para permitir manipular a energia renovavel seja para injeta-la nas redes



elétricas, armazena-la em baterias ou ainda acionar motores. Devem-se criar recursos que

viabilizem de fato a substituicdo da tecnologia baseada em combustiveis fosseis.

Veiculos elétricos (VE) sdo uma alternativa rumo a independéncia dos
combustiveis fdsseis nos transportes devido a emissdo zero. Eles utilizam motores
elétricos (ME) para propulsionar o sistema e sdo mais eficientes do que a tecnologia atual.
Além disso, a energia elétrica usada, quando produzida de forma renovavel, torna-se uma

alternativa ndo agressiva ao meio ambiente [2].

Uma barreira tecnolégica para difusdo dos veiculos elétricos encontra-se na forma
de armazenamento de energia elétrica. Ainda ndo existe de forma popularizada uma
bateria capaz de competir com um tanque de gasolina de cinquenta litros para mover um
automovel de uma tonelada por mais de quinhentos quilémetros, ser reabastecido em
apenas cinco minutos e ndo se degradar apds inimeros ciclos de operacdo, sendo um

numero considerado satisfatorio em torno de dez mil ciclos.

Atualmente os carros elétricos possuem baterias que pesam em torno de duzentos
e cinquenta quilos e possuem autonomia média de cento e cinquenta quildmetros, como
sera apontado no Capitulo 2. Quando submetidas a recarga doméstica, o usuario deve
aguardar em média trés horas para atingir a carga completa se estiver em uma tensao de
240 VAC, porém se utilizar uma carga rapida, normalmente em 400 VDC, a mesma atinge

a carga completa em um periodo que varia de vinte a trinta minutos [3].

Assim, maior desafio dos VE é possuir um sistema energético eficiente e robusto
que permita armazenar uma quantidade de energia suficiente para uma autonomia e
robustez comparavel aos veiculos a combustdo. Para isso, € necessario um sistema
elétrico eficiente e de alta densidade de poténcia, quimicamente estavel, seguro e que

permita recarga em poucos minutos.

As baterias mais popularmente utilizadas nos VE séo as de ions de Litio ou as de
Chumbo-Acido. Os motores dos VE operam na faixa de 100 a 400 volts enquanto a tens&o
de operacéo dessas baterias ¢ menor, estando na faixa de 2 a 4 volts. Para compatibilizar
o sistema de propulsdo dos motores dos VE é necessario combinar uma grande quantidade
dessas células em série para assim alcancar uma tensédo compativel com esses motores. O
Chevrolet Volt, por exemplo, possui 288 células de Litio alcangando uma tensdo de mais

de 300 volts por fase (motores trifasicos).



As baterias de ions de Litio convencionais tém se destacado no mercado devido a
sua alta densidade, auséncia de efeito memoria e robustez a ciclos de carga e descarga
[4]. Entretanto, essas baterias apresentam uma tolerancia baixa a situagdes extremas.
Quando submetidas a condigdes criticas de sobrecarga, este efeito provoca alta geracao
de calor, que pode levar a fogo ou até a explosdo. Baterias de Litio baseadas em uma
quimica de Litio, Ferro e Fosfato (LiFePO4) estdo se difundindo no mercado e contornam
esse problema [5]. Elas sdo mais robustas tanto na questdo da seguranga, como na
poténcia e vida util. Assim, apesar de apresentarem densidade de energia mais baixa do
que as de Litio convencionais, sdo mais propicias em aplicacbes que exigem altas

poténcias, como € o caso dos veiculos elétricos.

A associacdo série para compatibilizar com a poténcia e tensdo dos motores
submete todo o conjunto & mesma corrente. Baterias semelhantes em capacidade, de
mesma fabricacdo e fornecendo a mesma corrente irdo apresentar diferentes niveis de
carga (SOC, State of Charge), mesmo quando iniciadas com a mesma quantidade de
energia. No caso da propulsdo do motor, a célula que alcancar primeiro a menor tensdo
permitida ird definir o fim do ciclo de funcionamento. Analogamente, a célula que
alcancar a maior tensao ira definir o fim do ciclo de carregamento do conjunto. As tensdes

de maxima e minima sdo chamadas de tensdo de corte (cutoff voltage).

A simples associacdo das baterias s6 permite aumentar a tensdao CC, porém 0s
motores dos VE funcionam em corrente alternada (CA). Assim, é necessario um circuito
de eletrdnica de poténcia conversor de energia, chamado de inversor. Este conversor € o
elemento que sintetiza a forma de onda da tenséo com valores instantaneos definidos pelo
controlador. O controlador € o circuito gue interpreta os sinais que vem do motorista e

converte para os sinais que serdo recebidos pelo inversor.

Assim, além do inversor, um sistema gerenciador de baterias BMS (Battery
Management System) é necessario para garantir a melhoria no desempenho dos carros
elétricos. Alem de proteger as células, a funcdo do BMS é distribuir a energia que entra
ou sai uniformizando as tensbes ou SOC das células [6]. Estes controladores podem ser
ativos ou passivos [7]. Os sistemas passivos dissipam a energia das células mais
carregadas, ja os ativos, tem a funcgdo de distribuir uniformemente pelas células a energia
que flui no sistema. Normalmente, os BMS ativos s@o mais eficientes e de rapida

convergéncia, porém sdo mais caros e mais complexos. Naturalmente, para otimizar o



desempenho é desejavel utilizar uma arquitetura em que cada célula seja monitorada e

possa ser inserida ou retirada do circuito de forma independente.

Além do BMS, a melhoria nos conversores de poténcia também permitira uma
evolugdo no desempenho do sistema. Inversores multinivel (MLI, Multilevel Inverter)
possuem uma qualidade superior na forma da tensdo de saida, o que permite reduzir
perdas causadas pela producdo de harmdnicos, aumentar a vida util e eliminar a
necessidade do uso de filtros e transformadores, tornando o sistema mais eficiente e
compacto. Além disso, devido ao uso de multiplos modulos de menor tensdo do que a
produzida na saida, é possivel utilizar semicondutores de menor custo, mais rapidos e
menor resisténcia equivalente, como por exemplo, chaves MOSFET, o que permite

reduzir as perdas de conducado e de chaveamento em algumas aplicaces.

O MLI tem o objetivo de sintetizar a tensdo de saida a partir de multiplas tensdes
CC. No caso dos VE, as tensdes CC das células de Litio podem alimentar diretamente o

inversor que estd conectado ao motor elétrico como mostra a Figura 1.1.

Um inversor multinivel ponte completa em cascata (CHB), por exemplo, permite
o controle individual de cada célula [8]. Ao incluir uma inteligéncia ao conversor, isto
permite integrar a funcdo do BMS e dispensar 0 uso de circuito dedicado [9]. Este
controlador tem a funcdo de equalizar a energia das células tanto na descarga quando
ocorre a propulsao, quanto na carga, quando conectado a rede elétrica ou quando ocorrem
frenagens regenerativa e a energia cinética € utilizada para carregar as células. Quando o
inversor e 0 BMS estdo integrados em um mesmo circuito, como proposto nesta tese, é
possivel também injetar a energia na rede elétrica através do controle da fase da tensdo
de saida em relacdo a rede. JA no caso de um carregamento rapido em CC, ndo ha
necessidade deste controle e o préprio enrolamento do motor pode atuar como filtro, pois

sendo a corrente CC, ndo produz torque no motor.
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Figura 1.1 Inversor trifasico CHB, conexdes ao motor, rede e carregador CC.

Uma contribuicdo deste trabalho esta em propor a utilizacdo de conversores MLI
com a funcdo do BMS integrada para a aplicagdo em VE utilizando a topologia de
inversor em cascata, ja bastante consolidada para outras aplicacfes. Para demonstrar esta
viabilidade, simulacdes sdo realizadas e um protétipo foi construido para verificar
experimentalmente os resultados. E objetivo também do trabalho sugerir algoritmos que
permitam controlar a carga das células de Litio individualmente e integrar no mesmo
circuito as funcGes de interface com a rede elétrica e propulsdo do motor. Além disso, a
arquitetura proposta permite modularidade e escalabilidade para permitir expansdo do

inversor para centenas de células e atingir poténcias elevadas que sdo necessarias nos VE.

Outra contribuicdo deste trabalho € analisar a aplicacdo da topologia multinivel
denominada como conversor multinivel Escada (LMC, Ladder Multilevel Converter) que
é estudada no Capitulo 5 em profundidade. A estrutura possui um numero reduzido de
chaves e é elaborada a partir da topologia CHB. Para um numero de niveis elevado, o
conversor possui aproximadamente metade da quantidade de chaves usadas no CHB.
Inversores mais compactos reduzem custo e podem aumentar a eficiéncia. Em
contrapartida, o controlador BMS perde a liberdade de ativar as células em qualquer

ordem o que torna a equalizacdo de energia mais complexa. Diante dessa limitacédo, é



proposta uma logica nomeada algoritmo Escada, que permite equalizar a energia de
maneira satisfatoria. Para validar a arquitetura proposta de maneira experimental,
verificando seu desempenho através de resultados praticos. Foi construido um protétipo
de conversor CHB monofasico contendo oito células por fase. Com esse prototipo foi
possivel avaliar o desempenho do inversor no que se refere a qualidade da tens&o de saida,
a equalizacdo das células na carga e na descarga, bem como o sincronismo e conexdo com

a rede elétrica.

Durante este trabalho, foi verificado que ja existem estruturas de BMS com
topologias semelhantes aos conversores de poténcia multinivel aplicados a sistemas de
armazenamento de energia e acionamento de motores que mostram a viabilidade da
integracdo [10]. Ao integrar as fungdes, torna-se possivel realizar um balanceamento de
carga continuo e sofisticado durante o funcionamento do automovel, carregar as baterias
e propulsionar o motor sem a necessidade de circuitos adicionais, o que reduz custos

associados a quantidade de componentes eletrénicos e torna o circuito mais compacto.

1.1 Estrutura do Texto

No Capitulo 2 o contexto da aplicacdo € descrito e sdo apresentadas as tecnologias

para processamento de energia em veiculos elétricos e sistemas de carregamento.

No Capitulo 3, tipos de baterias também sdo explorados no intuito de identificar
aquelas que possuem caracteristicas mais adequadas ao objetivo e sdo discutidos os
requisitos funcionais para carregamento de baterias. As caracteristicas das células de Litio
sdo analisadas, os tipos de BMS séo estudados e as semelhancas com 0s conversores

multinivel sdo discutidas.

No Capitulo 4 topologias dos conversores multinivel sdo revisadas a luz do
objetivo desta tese, que é um conversor bidirecional para acionamento de motor e controle
guando conectado a rede elétrica. Este conversor preenche o requisito de ser inteligente,
como sugerido no conceito V2G (Vehicle to Grid ou “Veiculo para a Rede”) [11],
proposto em sistemas de Geracdo Distribuida (GD) e Redes Elétricas Inteligentes (REI),
e assim poderia injetar a energia armazenada de volta na rede em momentos oportunos
[12]. As caracteristicas desejadas para o conversor multinivel cascata investigado nesta

tese sdo especificadas a seguir:



e Possuir um numero reduzido de chaves.

e Gerenciar a energia das células e manté-las aproximadamente iguais.

e Permitir controlar centenas de células.

e Priorizar o uso das células com melhor desempenho.

e Ser mais eficiente que inversores tradicionais.

e Permitir que todas as células possam ser ativadas para aumento de poténcia.

e Possibilitar o uso tanto em CC quanto em CA.

No Capitulo 5, equalizadores de energia utilizando inversores multinivel séo

propostos, simulados e os resultados apresentados e discutidos.

No Capitulo 6, a construcdo de um inversor multinivel cascata contendo oito
células de Litio e 32 chaves MOSFET ¢é descrita. A metodologia de validacdo do
conversor é apresentada e os resultados sdo discutidos. Como sera visto nesta tese, o
conversor construido em topologia CHB também podera funcionar como o conversor na
topologia Escada, também uma contribui¢do do trabalho, quando pares de chaves em
modulos adjacentes sdo acionados sempre juntos. Neste modo o conversor torna-se um
caso particular do multinivel cascata (CHB), o que permite validar a estrutura e o

algoritmo de controle proposto utilizando o protétipo construido em ambas topologias.

No Capitulo 7, as consideraces finais sdo apresentadas e propostas de trabalhos

futuros s&o sugeridas.



CAPITULO 2 - O CONTEXTO: VEICULOS ELETRICOS E V2G

Apesar de ser uma invencao antiga, datando do final do século XIX, e possuirem
vantagens frente aos veiculos a combustéo (ICE, internal combustion engine), os veiculos
elétricos (VE) ainda possuem custo elevado e dependem de incentivos do governo para
serem inseridos no mercado. Entretanto, desde 2008 este tipo de veiculo vem se tornando
cada vez mais popular devido ao avango das baterias e das tecnologias de gerenciamento
de energia [13]. Os VE ja sdo encontrados em diversas formas de deslocamento como,
por exemplo, bicicletas, motocicletas, automdveis, 6nibus entre outras. O crescente
aumento de preco do combustivel, escassez do petroleo, aumento da poluicdo e o
aquecimento global s&o fortes agentes que contribuem para pressionar o amadurecimento

e popularizacdo desta tecnologia.

2.1 Tipos de Veiculos Elétricos

Os VE sao classificados em trés tipos basicos: veiculos elétricos a bateria (BEV,
battery electric vehicles), veiculos elétricos hibridos (HEV, hybrid electric vehicles) e

veiculos elétricos baseados em célula combustivel (FCV, fuel cell vehicles).

Os BEV sdo veiculos que possuem motor elétrico e somente bateria como fonte
de energia e devem ser conectados a rede elétrica para recarga das baterias. A rede pode
ser tanto a tomada da residéncia do usuario como um posto de recarga rapida [14]. A
maior vantagem destes automdveis estd em ndao emissdo de poluentes localmente
(inclusive diéxido de carbono) e eficiéncia energética para deslocamento. Porém esses
veiculos normalmente possuem uma autonomia baixa (150 km) e quando submetidos a
recarga doméstica, exigem um longo tempo, de trés a sete horas, para carregar suas
baterias. Nos postos de carga rapida, o tempo é de trinta minutos. O Nissan Leaf e 0
Mitsubishi MIEV séo exemplos de automoveis puramente elétricos j& no mercado.
Todavia o custo mais alto do que os veiculos convencionais, baixa autonomia e longo

periodo de carga ainda dificultam sua popularizacéo.



A Tabela 2.1 exemplifica tamanho das baterias, tempo de carga e autonomia para
diferentes tipos de VE no mercado. Uma comparacdo € realizada ao veiculo a combustéo
convencional, com tanque de cinquenta litros e uma autonomia tipica de 500 quildmetros
(Gltima linha). Como a gasolina possui uma densidade energética de 42,4 MJ/Kg que é
equivalente a 6,5 kWh/I, pode-se entdo considerar uma energia de 326 kWh para 50 litros
[15].

Tabela 2.1 Comparagéo de eficiéncia entre os veiculos [15].

Modelo Células Energia Tempo de Poténcia | Autonomia Eficiéncia
(kWh) Carga (kW) (km) (km/kwh)
MIEV 88 16 7h (240V) 47 130 8,1
Mitsubishi 14h (120V)
30 min
(quick)
Fit EV 20 3h (240V) 92 160 8,0
Honda 15h (120V)
Spark EV 192 21 20 min 97 132 6,3
Chevrolet (80%)
Fast Charge
Leaf 192 24 30 min 80 135 5,6
Nissan (80%)
Quick Port
Roadster 53 35h 215 393 7.4
Tesla Motors (240V)
ICE (50 L) 317 5 min 89 500 1,6

Como alternativa a baixa autonomia, os veiculos hibridos foram desenvolvidos.
Sdo veiculos que possuem uma combinacdo de motor elétrico e motor a combustdo sendo
assim mais eficientes que os convencionais. Existem dois tipos de hibridos: os nédo
conectaveis a rede elétrica (HEV), um exemplo é o Toyota Prius; e 0s conectaveis a rede
elétrica (PHEV, plug-in hybrid electric vehicle), um exemplo € o Chevrolet Volt. Os
HEV possuem bateria de pequeno porte e o motor elétrico que tem a funcdo de captar a
energia obtida no processo de frenagem do automoével. Eles também utilizam o motor a
combustdo como gerador de eletricidade para carregar as baterias. Os modelos PHEV

possuem as mesmas funcdes do HEV, porém suas baterias possuem maior porte e



densidade e os automdveis sdo capazes de se locomoverem somente com o uso do motor
elétrico com uma autonomia em torno de cinquenta quildmetros. A maior vantagem
destes veiculos seria contribuir para reducdo de poluentes e o consumo de energia
proveniente de combustiveis fosseis. O alto custo inicial da tecnologia ainda é uma
barreira para o consumo de massa. Dessa forma, esses automdveis seriam uma solucao
intermediaria para amadurecimento da tecnologia de VE, uma vez que os HEV néo
eliminam completamente o problema do consumo de combustivel fossil e emissbes de

gases poluentes.

Os FCV séo veiculos movidos a eletricidade, mas utilizam a energia gerada
através de células a combustivel, normalmente usando o hidrogénio (H2) como fonte de
energia [16]. Estas células sdo responsaveis por realizarem uma reac¢do quimica entre o
H2 e o oxigénio gerando eletricidade e &gua e se diferenciam das baterias por
necessitarem continuamente do combustivel para geracdo de eletricidade, nao
armazenando energia. Estes automoveis possuem uma autonomia maior do que os VE e
ja sdo encontrados no mercado [17]. Entretanto, devido a dependéncia de uma
infraestrutura de distribuicdo de hidrogénio e seu alto custo de producgéo a popularizacao
destes veiculos ndo é uma tarefa trivial. O hidrogénio ndo € uma fonte primaria de energia
e sua fabricacdo é realizada a partir de outras fontes como, por exemplo, a eletrélise da
agua, que utiliza corrente elétrica para separar o hidrogénio do oxigénio. Processos
baseados em combustiveis fosseis sdo mais eficientes (80%), como por exemplo, a
geracgdo a partir do metano. Porém esta libera gases para a atmosfera fazendo com que o
processo por eletrélise seja mais adequado por ser potencialmente uma producdo limpa e
renovavel. Além disso, as células a combustivel possuem uma vida Util baixa, o que

também contribui para que o custo de utilizacdo deste gerador seja alto.

A maioria dos fabricantes de automéveis langou em 2010 veiculos conectaveis a
rede elétrica (PEV, Plug-in Electric Vehicles), o que evidencia o aumento do interesse
em PEV pelos consumidores. Com o crescente numero de veiculos conectados a rede
elétrica, nasce a necessidade de gerenciar a energia e a infraestrutura de distribuicdo de
eletricidade com o objetivo de dimensionar e otimizar seu funcionamento para a nova
realidade. Existem projecOes que esperam um crescimento do mercado global de 425 mil
unidades em 2016 para 2,5 milhGes em 2025 [18]. Assim, esta alta quantidade de veiculos

conectados a rede pode representar uma ameaca a estabilidade e qualidade da mesma
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[19], ao se considerar que inimeros automoveis serdo inevitavelmente conectados de

forma simultanea [20].

2.2 V2G, Conexdao do Veiculo a Rede Elétrica

O conceito V2G (Vehicle to Grid) introduz a ideia de se controlar a energia fluindo
entre o veiculo e a rede elétrica de forma bidirecional, atendendo tanto as necessidades
dos consumidores quanto das concessionarias [21]. Isto significa que a energia poderia
fluir na rede tanto para carregar as baterias dos automdveis quanto para cobrir um surto
de demanda local (energia sai das baterias para ser injetada na rede elétrica). Um
motorista comum, que utiliza um automovel para deslocar-se ao trabalho, o mantém
parado em 95% do tempo. Com isso, se for considerado que eles estdo conectados e
carregando, tornam-se sistemas de armazenamento de energia distribuido funcionando
como um backup da rede. Uma vantagem seria 0s automdveis estarem frequentemente
com carga completa, quando estacionados, o que configura a possibilidade do usuario se

beneficiar ao fornecer energia.

Pode-se dizer que 0 V2G faz parte de um conceito maior chamado Redes Elétricas
Inteligentes (REI), ou Smart Grids [22]. A proposta da REI é de integrar vérias
tecnologias baseadas em sistemas computacionais para tornar o sistema elétrico mais
auténomo, confiavel, seguro, eficiente, ambientalmente correto e responsivo em tempo
real, como mostrado na Figura 2.1 [23]. Algumas tecnologias que viabilizardo as redes
inteligentes sdo: infraestrutura avancada de medigdo (AMI), sistemas de comunicacao,
equipamentos de eletrdnica de poténcia inteligentes, microgeracdo, geracdo distribuida,
precificacdo dinamica e V2G [11]. A Smart Grid permitird que o consumidor de energia
se transforme também em um fornecedor por utilizar fontes renovaveis de geracdo de
energia como painéis solares, geradores edlicos, sistemas de armazenamento de energia
[24].

Além de backup para sistema elétrico, 0 V2G incentiva o usuario a optar por VEs
como meio de transporte. Ele poderad fornecer energia ao sistema elétrico quando for
conveniente e obter um possivel beneficio, como, por exemplo, uma redugdo da tarifa.
Assim, o preco de energia ird variar conforme as necessidades de mercado tornando-se

mais dindmico e fiel a realidade do momento.
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Figura 2.1 Integracgéo de diferentes dominios formando a Smart Grid [25].

Por outro lado, 0 V2G exige uma complexidade no funcionamento da rede. Para
que a energia flua de forma bidirecional é necessario que exista um sistema de
comunicacdo entre as redes elétricas e os veiculos para controlar e gerenciar a quantidade
de energia e sua direcdo, entrando ou saindo das baterias. Problemas de estabilidade de
tensdo poderdo ser enfrentados caso varios automoveis entrem no modo fornecedor ou
consumidor simultaneamente. Como, por exemplo, caso muitos veiculos entrem em
modo fornecedor, préximos entre si, o sistema elétrico podera sofrer uma sobretenséo,
devido ao excesso de fontes geradoras. As Redes Elétricas Inteligentes seriam
responsaveis por contornar estas situacdes gerenciando o fluxo de energia entre os

veiculos, os consumidores e a geracdo, tornando o sistema elétrico seguro e confiavel.

Uma desvantagem para usuario utilizando o V2G seria o desgaste prematuro da
bateria de seu veiculo. Como sera visto mais a frente, a bateria € um fator critico ao VE e
é sensivel a quantidade de ciclos de carga e descarga, degradando-se conforme este
namero aumenta. Como o0 V2G se caracteriza por uma continua troca de energia entre a
rede elétrica e os veiculos, as baterias sofrerdo mais ciclos de carga e descarga quando
utilizam este recurso. Assim, o usuario devera avaliar se os beneficios obtidos utilizando
0 V2G irdo superar os custos relacionados ao desgaste acelerado de seu sistema de

armazenamento.

Para suportar o fluxo de energia relacionado a carga dos PEVs, um aumento da
capacidade das redes elétricas podera ser necessario. Por outro lado, como os veiculos
sdo sistemas de armazenamento conectados a rede, podendo fornecer localmente a

energia necessaria em um momento de uso excessivo, isso podera se refletir em uma
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reducdo no valor de demanda maxima na linha de distribuicéo referente ao momento que

os veiculos estdo atuando como fornecedores.

Um possivel empecilho em relacdo & adogdo do V2G é a dificuldade de conciliar
os interessados: usuario, concessionaria € o governo, de forma a todos se sentirem

satisfeitos e beneficiados com o uso da tecnologia.

2.3 Infraestrutura de Recarga

A infraestrutura de carga € um componente critico ao sucesso dos veiculos
elétricos [26]. Um estudo do MIT aponta que criar postos para abastecimento em rede
nacional nos EUA é um desafio ainda maior do que o desenvolvimento de baterias

economicamente viaveis para alimentar os automaveis [27].

A sociedade internacional dos engenheiros da mobilidade (SAE) [28] definiu
padrdes para os carregadores dos automaveis elétricos (EVSE — Electric Vehicle Supply
Equipment). A norma J1172 define os tipos de conectores e 0s niveis de carga suportados,
AC Nivel 1 e AC Nivel 2, para os carregadores internos aos veiculos [29]. A norma J2293
[30] define os requisitos para os carregadores externos aos automoveis, responsaveis por
transferir a energia da rede em AC diretamente para as baterias em CC. A Tabela 2.2

mostra os padrdes de carregadores CC e CA.

Os carregadores CA Nivel 1 sdo especificados para uma tensdo de 120 V CA, que
¢ a mais comum em instalacGes domésticas, podendo chegar a correntes de 15 ou 20
amperes e utilizam conectores compativeis com as tomadas convencionais. Dependendo
da capacidade da bateria o tempo de carga pode variar entre trés a vinte horas, sendo mais

indicado para cargas noturnas devido a longa duracéo.

Os carregadores CA Nivel 2 sdo especificados para uma tensdo de 220 a 240 V
CA e, apesar dos conectores suportarem uma corrente maxima de 80 A (SAE J1172), as
correntes normalmente medidas nas instalacbes estdo na faixa de 32 A. Este é
normalmente o padrdo usado por estacdes publicas e privadas de recarga por reduzir

significativamente o tempo de carregamento em relacdo ao CA Nivel 1.
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Tabela 2.2 Padrdes de carregadores

Tipo Carregador Tenséo Corrente (A) Poténcia (kW)
CA Nivel 1 1102120V CA 15a20 1,9
CA Nivel 2 2202240V CA 80 19,2
CA Nivel 3! 2202400V CA - 43
CC Nivel 1 2002450V CC 80 19,2
CC Nivel 2 2002450V CC 200 90
CC Nivel 32 200a 600V CC 400 240

1 CA Nivel 3 a ser definido.
2 cC Nivel 3 a ser homologado.

Os carregadores CC funcionam em tensdes mais elevadas, séo chamados de carga
rapida CC (Nivel 2 e Nivel 3) e possuem trés niveis de capacidade como mostra a Tabela
2.2. A proposta destes carregadores é de servirem ao publico de forma semelhante aos
postos de reabastecimento de combustivel atuais. Este tipo de carga permite reduzir
significativamente o tempo de carregamento permitindo uso intensivo do veiculo como,
por exemplo, em viagens de longa distancia. No padrédo CC, o circuito de conversdo de
energia CA em CC encontra-se fora do veiculo e utiliza a rede trifasica em 208 V CA,
480 V CA ou 600 V CA com capacidade de corrente de até 400 amperes. A conexdo para
a carga € realizada diretamente a bateria sendo responsabilidade do posto gerenciar o

carregamento das células [31].

Os carregadores CA Nivel 3 estdo ainda em definicdo pela SAE, mas as discussées
envolvem carregadores trifasicos, tensdes que podem chegar a 400 VV CA e poténcias na
faixa de 43 kW. Os carregadores CC Nivel 3 estdo em processo de homologacdo. A

Tabela 2.3 aponta o tempo de carga para os diferentes tipos de carregadores [32].

Para o ambiente do V2G, os carregadores CA Nivel 2 sdo mais indicados por
utilizarem conectores dedicados e cargas de longos periodos, seja em instalaces
publicas, domésticas ou corporativas. Além disso, este padrdo ja permite 0s usuarios
controlarem o carregamento dos veiculos a distancia, atraves de aplicativos, podendo
decidir quando ceder ou receber energia consultando precos de mercado, 0 que poderia

incentivar o uso da tecnologia.
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Tabela 2.3 Tempo de carga para diferentes veiculos e padrdes de carregadores

Configuracdo do | Capacidade da CA Nivel 1 CA Nivel 2 CC Nivel 3
Veiculo Elétrico | bateria (kWh) 120 VAC, 16A, | 240 VAC, 32A, | 480 VAC, 85A,
1,6 kWh 6,5 kWh 60 kWh
PHEV - 10 4 2 h 30 min 35 min 4 min
milhas
PHEV - 20 7 4 h 22 min 1h5min 7 min
milhas
PHEV - 40 13 8 h 8 min 2h 13 min
milhas
BEV 20 12 h 30 min 2 h5min 20 min
BEV 35 21 h 53 min 5h 23 min 35 min
PHEV Onibus 50 31 h 15 min 7 h 41 min 50 min
Observacdo: A eficiéncia do circuito foi considerada na conversédo
CA Nivel 1: 120 V CA x 16 A x 0,85 eficiéncia = 1,6 kW
CA Nivel 2: 240 V CA x 32 A x 0,85 eficiéncia = 6,5 kW
CC Nivel 3: 480 V CA x 85 A x 0,85 eficiéncia x V3 = 60 kW

2.4 Conclusdes Parciais

A capacidade energética, a autonomia e o tempo de carregamento dos veiculos
elétricos bem como o conceito de VV2G foram apontados neste capitulo. Ao analisar a
Tabela 2.1 nota-se que os veiculos elétricos sdo em torno de cinco vezes mais eficientes
gue os movidos a combustdo (considerando apenas a etapa final de converséao no veiculo),
mas esta eficiéncia é reduzida quando é também considerada a eficiéncia do processo de

geracdo de eletricidade.

Foi possivel verificar que diferentes padrGes de carregadores foram estipulados e,
para 0 V2G, o carregador CA Nivel 2 é o mais adequado. Percebe-se que a autonomia
dos veiculos ainda é pequena e que 0s sistemas de armazenamento de energia ainda sdo
0 ponto critico dos automdveis elétricos, limitando as possibilidades de uso. Apesar dos
carregadores rapidos CC (Nivel 3) idealmente fornecerem uma poténcia de 240 kW, esta
capacidade permite apenas uma autonomia de 135 km quando, no caso ideal, um veiculo

tipo Nissan Leaf é carregado em aproximadamente em seis minutos. Atualmente um
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veiculo a combustdo convencional permite uma autonomia de 500 km com uma carga
menor que cinco minutos (abastecimento de cinquenta litros de gasolina). Entretanto,
novos padrdes e tecnologias poderdo ser desenvolvidos no futuro permitindo que o

desempenho dos VE se torne comparavel ou superior aos padrdes atuais.

Nota-se que as baterias sdo o limitador principal do uso intensivo dos automoveis
elétricos e que necessitam ainda de um aprimoramento. No Capitulo 3, o carregamento
das células de Litio e as formas de equalizacdo sdo estudadas. Sera verificado que a
estrutura de BMS adotada permite carregar as baterias diretamente na rede trifasica CA,

sugerindo um tipo de carregador para ser utilizado seguindo os requisitos do CA Nivel 3.
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CAPITULO 3 - CARREGAMENTO DE BATERIAS

Como observado ao final do Capitulo 2, as baterias sdo um ponto critico nos VE
e necessitam ainda de aprimoramento para tornarem 0 novo meio de transporte
competitivo. Elas ndo s6 adicionam aos veiculos um custo extra, ocupam espaco e
aumentam o peso como também, em alguns casos, principalmente nas baterias de ions de
Litio, introduzem riscos a seguranca quando submetidas a impacto ou uso abusivo, devido
a instabilidade térmica. Além disso, as baterias degradam ao longo da vida do automovel

reduzindo o desempenho do veiculo e provocando gastos associados a substituicdo [33].

Um estudo mais aprofundado sobre o funcionamento das células de Litio e outros
tipos de baterias encontra-se no Apéndice A. As células de Litio do tipo LiFePO4 foram
escolhidas para a construcao do inversor por serem consideradas mais robustas no quesito
seguranca, suportarem um namero elevado de ciclos de carga e descarga (3000 ciclos),
serem indicadas a aplicacdes em alta poténcia (da ordem de 100 kW) e por serem

largamente disponiveis no mercado.

Este capitulo estuda o funcionamento da célula de Litio como o objetivo de
entender o comportamento das células na carga e na descarga e as formas de estimacao
da energia disponivel. Além disso, os tipos mais comuns de circuitos balanceadores de
energia sdo apresentados. Primeiramente os equalizadores passivos e em seguida os ativos
baseados em capacitores, indutores e transformadores. Por fim, equalizadores baseados
em conversores chaveados sdo apresentados e sua semelhanga com o conversor proposto

nesta tese é discutida.

3.1 Carregamento das Celulas de Litio

A taxa C define o valor de corrente requerido para carregar ou descarregar
completamente a bateria em uma hora. Por exemplo, uma célula de 20 Ah possui uma
taxa C de 20 amperes, o que significa que 0,5C = 10A e que nesta taxa a bateria levaria
duas horas para carregar completamente. Porém, isto normalmente ndo ocorre porque o

carregador ndo mantém a corrente constante durante todo o processo de carga. Ao final
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da carga, a corrente reduz gradualmente para continuar carregando, mas impedindo a
bateria de ultrapassar a tensdo méxima. A Figura 3.1 mostra um processo de carga em
que a corrente se mantém constante em torno de 1C no primeiro estagio e no segundo
mantém a tensdo constante 3,6V para carregar uma célula de Litio LiFePO4 (LFP ou
Fosfato de Ferro-Litio). Existem células que suportam serem carregadas a taxas maiores

que C. Nas células do tipo LiFePO4 a tensdo maxima considerada é 3,65V.

Tensdo : : _ Corrente
(Volts) TENSAO | (Taxa C)
3 i | | CONSTANTE
3.6 =~ CORRENTE | : :
CONSTANTE; |
: | — 10
32 i
2,8 | | |
| | | | | 0
| | [ |
0 1 2 3

Tempo (h)
Figura 3.1 Curva tipica para carregamento das baterias de LFP [34].

Carregar uma bateria de LCO (4,2V) com uma tensdo de 4,1V pode levar a uma
carga de apenas 90% e assim provocar perda de 10% na capacidade de armazenamento
[35]. A Figura 3.2 apresenta curva da tensdo da célula LFP em funcdo do SOC e uma
comparacgao entre e a bateria de Chumbo com taxa C similar, submetidas a uma carga de
corrente constante de 0,5C [36][37]. E possivel notar que nas baterias de LFP quando
SOC esta entre 10% a 90% a tenséo da célula se mantém aproximadamente constante e
préxima aos 3,4V, o que torna estima¢do do SOC nesta faixa mais complexa do que nas

células de Chumbo em que as varia¢fes sdo maiores para a mesma faixa de SOC.
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Figura 3.2 Comparacao de carregamento entre LFP e Chumbo-écido [37].

Um excesso de tensdo ou tensdo muito baixa nos terminais das baterias contribui
para provocar danos irreversiveis e degradacdo acelerada nos ciclos de carga e descarga.
Ao observar a Figura 3.2 € possivel perceber que uma tensdo tipica de 3,5 V a 3,85V ja
seriam o suficiente para iniciar o modo tensdo constante com um SOC maior que 90%
nas células LFP. Quanto menor for a tensdo deste estagio mais tempo a bateria ira
necessitar para se carregar completamente. Assim, 0 compromisso entre degradacdo da
bateria e velocidade de carga devera ser avaliado pelo projetista do carregador

considerando os objetivos finais da aplicacao.

Testes realizados em [38] sugerem que tensbes em torno de 3,65V séo
consideradas suficientes para carregar baterias de LFP no segundo estagio sem provocar
desgaste acelerado das células. A Figura 3.3 mostra a perda de capacidade das células em
funcdo dos ciclos de carga/descarga. Nota-se que foi possivel alcancar 2000 ciclos com
uma capacidade de 80% do valor original, o que é considerado excelente para as opcoes

disponiveis atualmente no mercado.
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Figura 3.3 Perda de capacidade ao longo dos ciclos de carga e descarga [38].

3.2 Modelo Elétrico da bateria LFP

O modelo elétrico da bateria LFP é representado por uma fonte CC, uma
resisténcia série Rs e dois ramos RC paralelos conectados em série. Estes valores sdo
parametros que variam em fungdo do SOC e da corrente na bateria [4]. A fonte CC
representa a tenséo de circuito aberto, Rs representa a resisténcia interna e as constantes
de tempo R1C1 e R2C2 sdo usadas para representar respostas transientes. Ao observar a
Figura 3.4(b) verifica-se que ao se provocar um degrau de corrente saindo da bateria, a
tensdo Vt nos seus terminais apresenta uma queda inicial, provocada por Rs, e em seguida
uma resposta mais rapida e depois lenta, modeladas por R1C1 e R2C2, respectivamente.
A referéncia [5] mostra um estudo das células prismatica LFP em que os parametros sao
extraidos e seu grau de complexidade, mas ndo é o foco desta tese extrair o modelo
elétrico das células LFP cilindricas de 20Ah utilizadas nesta tese com especificacdes
apresentadas no Anexo 1. Entretanto, estudos podem ser realizados no futuro com o
objetivo estimar com maior precisdo a carga das células e com isso melhorar o

equalizador construido nesta tese.
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Figura 3.4 (a) Modelo elétrico da célula de Litio-ion (b) Resposta ao degrau de corrente Is [4], [39].

Ao analisar o modelo da Figura 3.4(a), nota-se que devido as impedancias
internas das células, a tensdo medida nos seus terminais (Vt) ira variar em funcdo da

corrente que esta fluindo, o que torna complexa a estimacao da carga disponivel na célula.

3.3 Estimacéo do estado da carga (SOC)

SOC significa o estado da carga (State of Charge) e € uma medida que indica a
quantidade de energia ainda disponivel nas células, sendo um valor que varia de 0 (0%)
a1 (100%). A forma mais direta de estimar este valor é contabilizando através de medicao
direta a quantidade de carga (Q) entrando e saindo da célula. Definindo matematicamente,

seja Q,, a carga inicial da bateria, tem-se que [5]:

Qs = Qo — [isdt (3.1)
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em que Qg é o valor atual da carga e is € a corrente saindo da bateria quando for positiva
e quando for negativa indica a corrente entrando na bateria. Dessa forma, podemos definir

0 SOC como:

soc = QS/QN (3.2)

onde Qy € a capacidade nominal da bateria. Este método é chamado contador de Columb,
ou método ampere-hora (AH). Para obter precisdo neste método é necessario conhecer
Qo € Qy a priori para entdo calcular Qs. Entretanto, obter estes valores ndo é uma tarefa
trivial por exigir realizar um ciclo completo de carga e descarga. Devido a integracédo
apontada em (3.1), pequenos erros que sdo inerentes ao processo de medicéo de is séo
acumulados provocando uma divergéncia, ao longo dos ciclos, entre o valor real da carga
e o valor estimado. Como observado Figura 3.3, Q, varia ao longo dos ciclos da bateria.
Como forma de zerar estes erros, o sistema deve frequentemente se aproximar de SOC=0
e SOC=1 para atualizar valores de Qy € Q,. Esta pode ndo ser uma tarefa factivel para
todas as aplicacdes. Como alternativa a isso, € possivel combinar o AH com métodos que

serdo apresentados mais adiante, como por exemplo, o0 OCV (Open Circuit Voltage).

O método OCV se baseia na tensdo de circuito aberto da bateria. Como pode ser
observado na Figura 3.5(a) existe uma relacdo ndo linear entre esta tensdo e 0 SOC na
carga na descarga em baterias LFP. Porém, este método pode apresentar uma precisdo
baixa, pois a relacdo apresenta uma histerese devido ao longo tempo exigido para estas
células alcancarem a tensdo OCV de regime permanente, como sugere a Figura 3.5(b)
[40]. Esta curva aponta as condi¢cdes de descanso de um minuto (vermelho), cinco
minutos (verde) e sessenta minutos (preto) da bateria apds pulsos de correntes. Além
disso, a regido plana da curva nos 80% da carga intermediéria também dificulta muito a
estimacdo do SOC com preciséo.
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Figura 3.5 (a) Curva OCV em funcéo do SOC para carga e descarga. (b) Curva OCV-SOC com intervalos
de descanso para a bateria de 1, 5 e 60 minutos [40].

Como alternativa a essas dificuldades outros métodos foram propostos na
literatura [41]. Como é possivel observar na , redes neurais (RN) podem ser utilizadas
para estimar o SOC e se destacam por possuirem a habilidade de solucionar a modelagem
de sistemas complexos, ndo lineares através de algoritmos de treinamentos com dados de
entrada e saida. Este método permite estimar SOC para qualquer tipo de bateria, mas 0s
dados de treinamento e a metodologia utilizadas sdo muito sensiveis para a estimacgéo

com precisdo. Dependendo da combinacdo de ambos, o sistema pode nao convergir.

O método baseado em Filtro Kalman Estendido (EKF) depende de um modelo
elétrico fiel das células para obter uma boa precisdo [40]. Este é obtido através de
experimentos para obter o modelo da bateria conforme apresentado na Secéo 3.2 e pode
incluir outras variaveis como temperatura e idade das células. Este método utiliza
equac0es de estado para estimar os valores dos parametros elétricos da bateria e com isso

deduzir o valor do SOC. A vantagem deste método € a alta precisao obtida nos resultados.
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Tabela 3.1 Métodos de estimacéo da carga em baterias de Litio.

Método de SOC Vantagem Desvantagem
AH e Simples. e Acumulagéo de erro.
Ampere-hora e Exige calibragdo periddica com ciclos

de carga e descarga.

e SOC inicial conhecido.

ocv e Precisdo maior e Longo tempo para estabilizar

Tenséo de que o metodo e Necessita de tensdo em aberto para a
circuito aberto da AH. bateria.

bateria e Curva quase plana em 80% do SOC.

e Baixa precisdo.

RN e Versatil. e Longos periodos de treinamento.

Redes Neurais e Precisdo depende da qualidade dos
dados de treinamento.

e Possibilidade de ndo convergir.

e Complexidade de implementacéo.

EKF e Muito preciso. e Necessidade de modelo elétrico acurado
Filtro Kalman para a célula.
Estendido e Variagdo com a temperatura.

e Complexidade de implementacéo.

3.4 Consideracdes sobre equalizacédo das células

Diversas formas de estimar o SOC das células foram discutidas e foi possivel
perceber que sdo necessarios 0 monitoramento e o controle das baterias para evitar os
estados proibidos que provocam danos e aceleram o desgaste das mesmas. Foi visto que
existe uma relacdo entre a tensdo nos terminais da célula e a quantidade de energia que
ela possui. Quanto maior for a tenséo da célula, maior sera sua carga, porém devido as
variacbes de impedancia que ocorre entre as células, seja na fabricacdo ou no
funcionamento, mesmo que aplicada as iguais condic¢Oes de funcionamento, os SOC e as
tensdes das células irdo possuir valores diferentes. E também funcio do BMS estimar o
SOC para equalizar a carga das celulas [42], [43]. Nesta tese apenas a tensdo da célula é

considerada para realizar a equalizacdo, com base na hipotese de que a longo prazo a
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variacdo media do SOC de cada célula sera proporcional a respectiva variacdo média de

tensao.

3.5 Influéncia do Ripple de corrente nas células

Como foi visto, a forma ideal de carregar uma célula de Litio é realizada pelo
método corrente constante, tensdo constante. Entretanto, este controle de carga s6 podera
ser realizado quando o inversor estiver submetido a um carregador CC. Quando o inversor
estiver conectado a rede elétrica para carregar, ele estd operando em CA e a forma de
onda de corrente das células se apresenta de forma pulsada. Como sera observado nas
simulacdes do Capitulo 5, as frequéncias dos pulsos de corrente dependem das
frequéncias da moduladora (f1) e da moduladora do PWM. Contudo, sempre haverad uma
componente de baixa frequéncia (2 x f1), por causa da parte oscilante da poténcia ativa,

referente as componentes fundamentais da tensdo e da corrente no lado CA.

Submeter as células de Litio a pulsos de corrente pode provocar desgaste
acelerado e elevacdo de temperatura [44]. Em [45], a presenca de pulsos na corrente das
células de Litio mostrou abreviar o tempo de carregamento, principalmente pela etapa de
tensdo constante. Os periodos entre pulsos reduzem a concentracdo de ions na célula o

que aumenta a capacidade de absorcédo de energia dentro dos limites de operagéo.

Na referéncia [46] um carregador de indugdo magnética foi proposto para células
de LFP e investigou-se a influéncia de pulsos de 100 a 120Hz sobre o desgaste das
baterias. Foram realizados dois mil ciclos de carga com objetivo de comparar efeitos do
carregamento pulsado (CP) e o carregamento convencional (CC) nas células. Concluiu-
se ao final do processo que a perda em capacidade da célula (desgaste) ndo foi
significativamente mais baixa (1,2%) sendo considerada aceitavel. Além disso, a
eficiéncia no modo CP também foi menor, porém a reducdo também foi pequena (1,5%),
o0 que significa que a quantidade de poténcia entregue a célula pelo carregador foi menor.
Este resultado € interessante e sera considerado permitir correntes pulsadas nas células

do inversor tanto no acionamento do motor quanto na conexao a rede CA.
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3.6 Sistemas de Gerenciamento de Baterias (BMS)

Sistemas de gerenciamento de baterias (BMS) sdo fundamentais para otimizar o
desempenho nos dispositivos que utilizam vérias células. Eles sdo responséveis por
proteger contra danos, estimar e aumentar a vida da bateria e manter o sistema de bateria
em condic¢des saudaveis [47]. O BMS realiza varias tarefas como: medir tensdo, corrente
e temperatura das células para calcular os SOC, proteger as células, gerenciar a
temperatura do sistema, e 0 mais importante, garantir que a carga total estd
uniformemente distribuida entre as células, equalizando (ou balanceando) o armazenador

de energia.

O desbalanceamento de energia pode ocorrer por diversos motivos sejam eles
internos ou externos a célula. Causas internas estdo relacionadas a fabricacdo da célula
devido a variagdes quanto a capacidade de armazenamento, impedancia e autodescarga.
Causas externas ocorrem devido a varia¢fes de impedancia nos componentes de prote¢do
associados as células e, principalmente, pela diferenca de temperatura ao longo do
conjunto. VariacGes nas caracteristicas eletroquimicas das células também provocam

desbalanceamento [48].

Existem diversas topologias de circuito BMS para realizar o processo de
equalizagdo. Estes circuitos podem ser passivos ou ativos. Os BMS passivos se baseiam
na dissipacdo de energia das células mais carregadas para equalizar o sistema. Eles
utilizam resistores para transformar o excesso de energia das células em calor. Dessa
forma, eles sdo pouco eficientes por desperdicarem energia, porém estruturas mais

simples de serem realizadas.

Ja os BMS ativos sdo eficientes por transferir energia entre as células, porém sdo
complexos de serem realizados devido & necessidade de controle inerente ao processo.
Esta técnica utiliza componentes passivos armazenadores como capacitores, indutores e
transformadores para servir de elemento intermediario na transferéncia de energia. Por
exemplo, carrega-se um capacitor com parte da energia da célula com maior SOC e em

seguida transferem-na para a célula com menor SOC.

Os circuitos equalizadores eficientes utilizam processadores para executarem a
I6gica de transferéncia comandando chaves semicondutoras, como transistores

MOSFETs e IGBTSs, para conectar os elementos armazenadores as células desejadas.
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Quando estes circuitos se tornam sofisticados, assemelham-se aos conversores de
eletronica de poténcia como as topologias buck-boost e conversores Multinivel como é o
caso desta tese [49], [50]. Porém, devido ao excesso de chaves e complexidade, a razdo
custo-beneficio destes equalizadores pode ndo justificar 0 seu uso pratico. Nesta tese,
aborda-se essa questao utilizando um circuito multinivel para integrar as funcGes de driver
do motor, gerenciador das células e carregador em um sé conversor, possibilitando

aumentar a economicidade nesse tipo de aplicacao.

3.6.1 Equalizadores Resistivos

Como mencionado no Capitulo 3, quando as baterias de Litio carregam
completamente ndo ha passagem de corrente impedindo que outras células em série no
circuito recebam corrente. Um método simples é incluir resistores em paralelo com as
baterias como mostrado na Figura 3.6(a), chamado de Resistor Fixo Shunt (FR, Fixed
Resistor) [51]. Entretanto, este método nao regula a corrente consumida pelos resistores

e assim nao regula totalmente a tensdo das células.

Uma forma de tornar o processo mais eficiente é incluir chaves semicondutoras
em série com os resistores. Assim as chaves sé entrariam em conducao quando a tenséo
das células excedesse o limite méximo estabelecido. A Figura 3.6(b) mostra o circuito
proposto. Nesta situacdo ndo ha necessidade de calcular o SOC, o que torna o circuito de

controle muito simples.

A desvantagem deste processo é que 0 excesso de energia nas células é dissipado
em calor pelos resistores desperdi¢cando energia e ndo transferindo para as outras células
como ¢é feito nos métodos apresentados mais adiante.

l Al I e 14-|‘|h

!

(a) (b)

i

1

Figura 3.6 Balanceamento passivo resistivo. (a) Resistor shunt fixo. (b) Resistor shunt chaveado [51].
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3.6.2 Equalizadores capacitivos

Como o proprio nome sugere, os equalizadores capacitivos utilizam capacitores
para armazenar temporariamente parte da energia da célula mais carregada para transferi-
la a outras células. A Figura 3.7(a) mostra a topologia. A desvantagem esta na limitacao
de cada capacitor s6 permitir trabalhar com células adjacentes. Sendo assim o tempo de
equalizacdo é considerado longo. A Figura 3.7(b) mostra uma topologia que permite
acelerar este processo em quatro vezes devido a existéncia de um segundo nivel de

capacitor (C3) no circuito [52].
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Figura 3.7 Equalizadores capacitivos. (a) Capacitor chaveado. (b) Capacitor chaveado em dois niveis
[52].

Estes circuitos sdo capazes de operar tanto durante o carregamento como no
descarregamento das células. E necessario dimensionar as chaves e os capacitores
corretamente para evitar que uma corrente de valor elevado danifique estes componentes.
Como sdo ligados diretamente, o fluxo de energia fica apenas limitado pelas resisténcias

internas a estes componentes.

3.6.3 Equalizadores indutivos e a transformadores

Os equalizadores indutivos ou a transformadores podem transferir energia entre
células, entre grupos de células ou de célula para grupo de células e vice-versa.
Normalmente por funcionarem com correntes maiores, sd0 mais compactos e o tempo
para equalizacdo é mais rdpido, quando comparado com 0s sistemas capacitivos.

Entretanto, devido & presenca de indutores e transformadores o custo do sistema é
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relativamente maior e perdas ocorrem no acoplamento magnético dos transformadores.
Além disso, como funcionam com frequéncias de chaveamento altas, filtros com
capacitores necessitam ser acoplados as células para suavizar os pulsos de corrente [53].

A Figura 3.8 mostra sistemas equalizadores usando apenas um ou mais indutores.
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Figura 3.8 Equalizadores indutivos. (a) Indutor Unico. (b) Multiplos indutores [54].

A Figura 3.8(a) aponta uma proposta de equalizador usando apenas um indutor
para transferir energia entre todo o conjunto chamado de SSI (Single Switched Inductor).
A fonte de corrente representa o carregador, o controlador mede as tensdes nas células e
escolhe duas para transferir a energia. Normalmente a célula com maior energia transfere
parte da energia para a menos carregada e assim sucessivamente até que todas as células

estejam carregadas igualmente e completamente.

Na topologia com multiplos indutores, mostrada na Figura 3.8(b), uma
semelhanca com a estrutura buck-boost pode ser verificada [54]. O médulo elementar de
balanceamento ¢ composto por um indutor e dois transistores e é capaz de transferir
energia entre as células adjacentes. Assim o numero de mddulos sera sempre um a menos
que o numero de células. O controle ¢ feito atraves de PWM, regulando-se a largura de

pulso é possivel controlar a intensidade de corrente fluindo nos dois sentidos no indutor.
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Topologias que utilizam transformadores normalmente transferem energia de uma
célula para todo o conjunto (ou fonte do carregador) ou vice-versa. A Figura 3.9(a) mostra
um conversor Flyback. Quando a chave conectada ao priméario do transformador é
acionada, uma parcela da energia do conjunto (ou fonte) € armazenada no transformador,
quando a chave é liberada a maior parte da energia vai para a célula com menor tenséo

através do diodo.

Na topologia Foward, Figura 3.9(b), a chave é acionada para a célula com maior
tensdo e parte da energia desta é entdo transferida para o transformador. Em seguida, a

energia é distribuida para todo o conjunto.
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Figura 3.9 Equalizadores com transformadores. (a) Topologia Flyback. (b) Topologia Foward [54].

3.6.4 Equalizadores Modulares

O conceito de equalizadores modulares ou mddulos de poténcia de bateria (BPM)
é apresentado em [55]. Nesta topologia cada célula possui um circuito de poténcia
bidirecional que normalmente ficam préximos as células e podem ser conectados em série
e/ou paralelo para aumentar a poténcia ou autonomia do conjunto. A Figura 3.10 mostra
0 esquema de um carregador com modulos conectados em série. Durante o carregamento
uma fonte CC é conectada nos terminais externos do circuito e a corrente da carga pode
ser controlada pelas chaves MOSFET dos conversores. Por outro lado, durante a descarga
0s terminais externos sdo usados para ligar a carga e os modulos sao selecionados pelas

chaves para atingir uma determinada tensdo necessaria ao funcionamento da aplicagéo.
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Realizando uma combinacdo dos modulos durante o funcionamento € possivel equalizar

a descarga das células otimizando o consumo de energia das baterias.

BATERTA 1 CONVERSOR
BIDIRECIONAL 1 |
Carregamento
BATERIA 2 CONVERSOR T
BIDIRECIONAL 2 | L | CARREGADOR
ou
| cARGA
BATERTA M CONVERSOR — Descarregamento

BIDIRECIONAL M

Figura 3.10 BMS modular com células conectas em série [55].

3.6.4.1 Equalizadores Modulares a Conversor Buck-Boost

Conversores de poténcia Buck (Step-Down), Boost (Step-Up) ou Buck-Boost sdo
largamente utilizados em sistemas de balanceamento por serem eficientes, mas com a
desvantagem do alto custo e complexidade. A Figura 3.11 mostra um conversor Buck/
Boost utilizado para transferir a energia de uma fonte ou de todo o conjunto de células
para as células com menos carga usando chaves MOSFET e chaveamento modulado por

largura de pulso (PWM), normalmente em alta frequéncia.
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Figura 3.11 Carregador equalizador modular Buck/Boost [55].

Este € atraente por permitir equalizar a energia nas células individualmente
guando, o SOC das mesmas é monitorado, e por utilizar apenas dois semicondutores por
modulo. Além disso, o circuito permite utilizar o método corrente constante tensdo
constante conforme apontado mencionado no Capitulo 3. Uma desvantagem desta
topologia estd na presenca indutores em cada modulo. Para poténcias elevadas, este
componente pode se tornar um inconveniente aumentando exageradamente o custo e
espaco ocupado pelo equipamento. Uma andlise mais profunda desta topologia é realizada
em [55].

3.6.4.2 Equalizadores Modulares Full-Bridge (Ponte Completa)

Os equalizadores modulares com configuragdo em Ponte H Completa lembram o
caso anterior, porém o conjunto de quatro chaves por médulo, conforme mostrado na
Figura 3.12, permite o carregador operar também com fontes de tensdo CA. Estes
conversores de poténcia sdo chamados de Conversor Multinivel em Cascata (CHB) e séo

estudados em maior profundidade no Capitulo 5 [56], [57].
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Figura 3.12 Equalizador a conversor multinivel com ponte completa [56].

Como estes conversores sao bidirecionais, podem operar tanto carregando as
baterias através da fonte CA como fornecendo energia das baterias para uma carga ou até
para a propria rede elétrica. Em modo carregador, por exemplo, durante o semi-ciclo
positivo da corrente absorvida pelo lado CA, as chaves Q1 e Q4 entram em
funcionamento para conectar o conjunto de baterias a fonte e produzir uma corrente
entrando nas mesmas e no capacitor do modulo. Durante o semi-ciclo negativo da fonte
CA, o acionamento de Q2 e Q3 permite produzir também uma corrente entrando nas
células (baterias) e assim o carregador é capaz de operar em ambos os semi-ciclos. Além
disso, um acionamento de Q1 e Q3 ou de Q2 e Q4 permite realizar um curto-circuito nos
terminais de saida do modulo e retird-lo de operacéo, desviando a corrente para fluir para
os outros médulos. Uma central de controle deve monitorar a corrente da fonte, tensdo da
fonte, corrente e tensdo dos maédulos e regular o nimero de médulos em operacédo, para
dosar a quantidade de energia saindo ou entrando no conversor. Normalmente o nimero
de modulos em operacdo varia proporcionalmente com o valor da tensdo instantanea da
fonte CA (modo carregador). No modo fornecedor de energia, uma tensdo CA pode ser

sintetizada aumentando e reduzindo a quantidade de médulos em operagéo.

Para realizar a funcdo de balanceamento de energia, no modo carregador o
conversor aproveita para selecionar os médulos com células menos carregadas mais vezes

com o objetivo de equalizar o carregamento. Em modo de descarga, os modulos mais
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carregados sdo priorizados na escolha de forma a descarregar as baterias uniformemente
[58].

3.7 Conclusdes Parciais

Neste capitulo verificou-se que a tensdo de operacao da célula LFP esta na faixa
de 2,8V a 3,65V e que o0 método corrente constante seguido de tensdo constante deve ser
utilizado no carregamento. Este resultado é importante e serd utilizado quando o inversor
estiver conectado a rede elétrica para carregar. Inicialmente o controlador do inversor ird
manter a corrente que entra no conversor constante até que a primeira célula atinja a
tensdo maxima para em seguida reduzir gradualmente a corrente até que ela fique baixa

o suficiente para considerar o fim a carga.

Apontou-se que devido a célula possuir uma impedancia interna, estimar a carga
disponivel quando a célula estd em operacdo € uma tarefa complexa, porém como ndo é
o foco desta tese, apenas a tensdo da célula sera considerada para estimacéo da carga

disponivel.

Diferentes abordagens para sistemas de balanceamento de energia foram
apontadas. Foi possivel verificar que os equalizadores passivos ndo sdo indicados para
aplicaces que demandem maior eficiéncia devido ao desperdicio de energia. Sugere-se
que os equalizadores capacitivos sdo lentos para equalizar a energia e que 0s indutivos
sdo mais compactos e mais velozes, porém de custo mais elevado. Além disso, a presenca
de indutores ou espiras isoladas de transformadores tornam estes circuitos mais caros e

complexos de se controlar [59]-[62].

Equalizadores de bateria com topologia similar aos inversores Multinivel, como
sera visto no préximo capitulo, sdo especialmente interessantes para a aplicacdo em VE
por operarem alimentados por multiplas fontes de tensdo CC, que séo as células de Litio.

Assim, € possivel utilizar a estrutura Multinivel para controlar a energia de cada célula.

Nesta tese, propde-se integrar as funcdes de acionamento do motor, carregador da
bateria (em CA ou em CC) e BMS num unico conversor. Possiveis desvantagens deste
tipo de conversor estdo no alto custo, excesso de chaves e complexidade, porém ao
integrar estas diversas funcdes, o conversor pode tornar-se vidvel a aplicacdo por

dispensar o uso de circuitos adicionais e por estender a vida util da bateria. No Capitulo
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5, caracteristicas destes conversores sdo estudadas, diferentes topologias sdo analisadas e

uma arquitetura de conversor possuindo um nimero reduzido de chaves é proposta.
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CAPITULO 4 - TOPOLOGIA DE INVERSORES MULTINIVEL
PARA PROPULSAO E EQUALIZACAO

No Capitulo 3, verificou-se que os equalizadores de bateria mais sofisticados se
assemelham aos inversores multiniveis em cascata. Eles convertem a energia de corrente

continua (CC) para corrente alternada (CA) e vice-versa [63], [64].

Inversores de poténcia tradicionais de dois niveis, como o mostrado na Figura 4.1,
quando utilizam a modulacdo PWM de alta frequéncia podem provocar problemas de
aquecimento nos motores, tensdo de modo comum nas bobinas e altos niveis de distor¢oes
harmdnicas (THD) [65].

Por outro lado, as topologias de conversores multiniveis tém se destacado em
aplicacbes de sistemas de energia renovaveis [66], nos sistemas que controlam a
qualidade da energia das redes elétricas como os compensadores de reativos e filtros de
poténcia, nos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) [67], e no acionamento dos
motores de propulsdo para Veiculos Elétricos [68], [69]. Estes conversores possuem uma
qualidade na forma de onda da saida muito superior aos conversores tradicionais de dois

niveis.

O sistema multinivel sintetiza a forma de onda na saida com varios degraus,
formados a partir de multiplas fontes CC aplicadas na entrada que podem ser baterias,
capacitores, pilhas combustivel, células fotovoltaicas, etc. Na medida em que o nimero
de fontes aumenta, cresce a quantidade de degraus da saida aproximando a forma senoidal
pura. Este fato melhora o desempenho do inversor de diversas formas: permite reduzir
perdas causadas pela producdo de harménicos, aumenta a vida Gtil do sistema e elimina
a necessidade de uso de transformadores ou filtros tornando o sistema mais compacto e
eficiente.

Neste capitulo, séo estudadas diferentes estruturas de conversores de poténcia que
podem ser usados na propulsdo veicular. As vantagens de se utilizar a topologia
Multinivel para VE sdo discutidas. A topologia Ponte Completa em Cascata (CHB,
Cascaded H-Brigdge Multilevel Converter) [70] é propicia por utilizar fontes CC

flutuantes, que podem ser substituidas por células de Litio permitindo controle individual
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e independente. Assim, o conversor transforma-se também em um equalizador de energia
das baterias. Por fim, conversores multinivel com um numero reduzido de chaves

(conversores compactos) descritos na literatura sdo analisados.

4.1 Inversores tradicionais

Conversores trifasicos de poténcia de dois niveis, como o mostrado na Figura 4.1,
sdo os inversores para propulsdo veicular mais comuns do mercado. Eles sé&o
caracterizados por possuirem apenas dois niveis de tensdo na saida, poucas chaves
semicondutoras e utilizam a modulagdo PWM para sintetizar a tensdo de saida. Por usar
apenas duas chaves semicondutoras por fase, os conversores deste tipo ndo sdo tolerantes
a falhas nesses dispositivos, pois ndo hé redundancia dos mesmos. Além disso, a poténcia
atingida por conversores deste tipo geralmente esta limitada pelas caracteristicas elétricas
dos semicondutores [33]. Uma desvantagem deste tipo de conversor € a necessidade de
elevar a frequéncia de chaveamento para melhorar a qualidade de suas formas de onda de

saida.

A Figura 4.1 mostra o esquema de um sistema BMS independente do inversor
acionador do motor. Nota-se que as chaves que formam o inversor estdo submetidas a
tensdo total do conjunto de baterias e que ndo se pode definir quais células irdo compor a
tensdo de saida. Normalmente, todas as células estdo ativas participando do processo de
sintetizacdo da forma de onda da saida e o controle da tensdo nao aproveita a conexdo
série dindmica entre as células para reduzir ou aumentar a tensdo de saida. Este BMS é
apenas um circuito gerenciador de energia acoplado que opera de forma independente ao

inversor.
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Figura 4.1 BMS independente ao Inversor trifasico tradicional de dois niveis.

Devido a comutagdo em dois niveis, ocorrem transi¢des com grande variagdo de
tensdo em um curto periodo de tempo, ou seja, um valor alto de dV/dt. Muito ja foi
discutido na literatura sobre o efeito prejudicial que um dV/dt excessivo pode provocar
aos inversores e aos motores. Problemas de rompimento no isolamento do semicondutor,
envelhecimento precoce, falhas, aquecimento e emissdo de interferéncia eletromagnética
sdo apontados [71]. Vérios inversores fabricados com a tecnologia tradicional possuindo
altas variacGes de tensdo (dV/dt) ja foram identificados como motivo de falhas em
motores elétricos. Como conversores multinivel geram a saida em degraus com baixos

dV/dt, previnem falhas e aumentam a vida Gtil dos motores [72].

4.2 Conversor Multinivel em Cascata

Os conversores multinivel tradicionais podem ser divididos em trés tipos de
topologias ja consolidadas na literatura: conversor grampeado a diodo (Diode Clamped)
e seu caso particular NPC (Neutral Point Clamped) [73], conversor capacitor flutuante
(FC, Flying Capacitor) e conversor ponte completa (ou ponte H) em cascata (CHB) [74].
Uma analise dos tipos de MLI tradicionais é realizada no Apéndice B, nesta secdo

somente o conversor CHB sera estudado por ser 0 mais indicado aos interesses da tese.
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Enquanto os conversores NPC e FC utilizam chaves semicondutoras de menor
tensdo associadas em série para aumentar a poténcia do inversor, 0s conversores em
cascata sdo formados a partir da associacdo série de varios inversores de menor tensao
(mddulos), o que permite a modularidade. Nesta topologia, cada médulo (ponte H ou
meia ponte) possui uma fonte CC (ou capacitor) isolada eletricamente das demais, a forma

geral de um conversor CHB triféasico é apresentado na Figura 4.2 [72], [75].
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Figura 4.2 Forma geral conversor mulinivel CHB trifésico.

Cada modulo é formado por um inversor monofésico que é o circuito ponte H
ligado a uma fonte CC de valor Vcc que permite produzir tensées nos terminais de saida
com trés valores, -Vcc, 0 e +Vcc, conforme mostrado na Tabela 4.1. A partir da associacdo
série dos modulos é possivel gerar degraus na forma de onda da saida. Cada modulo
adicionado é responsavel por adicionar um degrau tanto ao semi-ciclo positivo quando ao
negativo da saida. Um conversor com quatro modulos, por exemplo, produziria uma
tensdo na saida com nove niveis (-4Vcc a4Vcec). Dessa forma, para um conversor cascata
com um namero n de niveis tal que n =2 m + 1 em que m é a quantidade de médulos, o
numero de chaves c € tal que ¢ =2 n — 2, considerando que n € sempre impar e maior ou
igual a 3. A Figura 4.3 mostra dois circuitos ponte H conectados para formar um

conversor multinivel com cinco niveis.
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Figura 4.3 Conversor CHB de cinco niveis.

Tabela 4.1 Estados e saida de um modulo.

S1 Sr’ S2 S2’° Vout
1 0 0 1 +Vce
1 0 1 0 0
0 1 1 0 -Vce
0 1 0 1 0

A vantagem da topologia cascata estd na sua modularidade. A relacdo entre o
aumento dos degraus da tensdo da saida e 0 numero de médulos no circuito é linear. Isto
permite conectar centenas de modulos por exemplo, e ainda ocupar um espaco
proporcional a centenas de células de Litio aumentando a poténcia e atingindo tensdes
elevadas a partir de elementos de poténcia reduzida. Cada bateria possui uma ponte
completa e sdo fontes isoladas, o0 que permite comanda-las de maneira independente para
escolher as células com liberdade de forma a utiliza-las de maneira uniforme. Em um
conversor cascata de N niveis, existem N graus de liberdade na escolha do acionamento
das células, o que permite otimizar o balanceamento de energia entre as células. Diversas
formas de controle das tensdes CC (ou SOC) em conversores multinivel cascata ja foram

propostas na literatura, assunto que é estudado no Capitulo 5.

Por outro lado, os conversores em cascata sdo mais complexos de serem
controlados devido ao alto numero de chaves semicondutoras. Para o correto desempenho
do circuito € necessario garantir que 0s capacitores (ou baterias) possuam a energia
necessaria ao funcionamento. Para isso, um controle da saida deve ser realizado com
intuito de carregar ou descarregar energia do elo CC dos submaédulos e um balanceamento

deve ser feito com o objetivo de equalizar a energia entre as células.
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Em [132] um conversor multinivel cascata trifasico (CHB) foi proposto para
compor o inversor do motor e o sistema apresentou um bom desempenho em termos de
eficiéncia. A reducéo do dV/dt e da quantidade de chaveamentos melhorou a robustez as
interferéncias eletromagnéticas. O uso de chaves MOSFET permitiu distribuir a
dissipacdo de calor em varios elementos. Dessa forma, os resultados foram considerados

satisfatorios para o uso do multinivel CHB com a fun¢do BMS integrada.

4.3 Conversores Multinivel Compactos (numero reduzido de chaves)

O avanco dos conversores multinivel dispensou o uso de filtros e transformadores
para integracdo com a rede elétrica e acionamento de motores. Varios conversores
Multinivel que diferem das topologias classicas NPC, FC e CHB visando reduzir a
quantidade de semicondutores j& foram propostos na literatura [8]. A reducdo do nimero
de chaves no circuito permite ganhos em eficiéncia, reducéo de espaco e reducéo de custo.
As topologias com nimero de chaves reduzido séo divididas em dois grupos: hibridos e
ndo hibridos. Os conversores hibridos utilizam modulos que produzem apenas tensao
unipolar positiva (ou negativa) e utilizam uma ponte H ao final da associagdo dos médulos
para permitir inverter a polaridade da tensdo de saida [76], [77]. Ja os ndo-hibridos
utilizam a estrutura basica modular para formar todo o conversor e a mesma estrutura

permite gerar tensdo positiva e negativa na saida [78].

Os tipos de conversores que atendem ao objetivo desta tese devem possuir
caracteristicas que sdo desejadas para a aplicacdo nos veiculos elétricos, sdo elas: fontes
CC isoladas, que permite liberdade na conexd@o entre as células, modularidade, que
proporcione escalabilidade e expansao do sistema para centenas de células e possibilidade
de equalizar a energia das fontes CC estendendo a autonomia do sistema. Além disso, o
conversor BMS deve comportar a energia fluindo de forma bidirecional para carregar as
baterias e reaproveitar a energia cinética em momentos de frenagem do veiculo (ou

descida) e permitir também injetar a prdpria energia das células nas redes elétricas.

4.3.1 Conversor compacto tipo |

Em [79] apresenta-se um conversor multinivel que realiza a associacdo série do
elemento formado pelo circuito meia ponte conectado a uma fonte CC (bateria). Ao

repetir este circuito m vezes gera-se um conversor multinivel com namero de niveis tal
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quen=2m + 1, como mostra a Figura 4.4. A Tabela 4.2 mostra os estados das chaves
para gerar as tensdes positivas, zero e negativas de cada modulo. Babaei et al. também

propds em [80] um circuito equivalente para este conversor.

vl ﬁ]}

S11

S T T3

1 | { % Vout

PONTE H

Figura 4.4 Conversor compacto tipo | (hibrido)

A vantagem deste conversor esta na reducdo do nimero de chaves do circuito.
Para um conversor de n niveis e com ¢ chaves a relacdo € tal que ¢ = n + 3, sendo n=3,
5,7, 9 e assim por diante. Quando muitos niveis sdo utilizados, por exemplo para acionar
0 motor do veiculo com multiplas baterias, o numero de chaves reduz-se a

aproximadamente metade quando comparado com o circuito CHB.

Tabela 4.2 Estados do conversor compacto tipo |

S11 | S21 | S21 | S22 T1 T2 T3 T4 Vout
1 0 0 1 1 0 0 1 +V1
0 1 1 0 1 0 0 1 +V?2
1 0 1 0 1 0 0 1 | +V1+V2
0 1 0 1 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 -V1
0 1 1 0 0 1 1 0 -V2
1 0 1 0 0 1 1 0 -V1-V2
0 1 0 1 0 1 1 0 0
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Entretanto, o uso da ponte H para permitir gerar tensdes negativas € uma
desvantagem que deve ser verificada, 0 que caracteriza esta topologia como hibrida. Ao
observar o circuito da Figura 4.4, percebe-se que as chaves que formam a ponte H estéo
submetidas a tensdo total da saida e neste caso perde-se a possibilidade de utilizar chaves
tipo MOSFET de baixa tensdo (dezenas ou centenas de volts) que sdo rapidas e eficientes.
Esta ponte H deve ser projetada com semicondutores que suportem tensdes maiores do
que a soma das tensdes geradas por todos os modulos. Essas chaves sdo maiores e de alto
custo, como o custo das chaves de um conversor de dois niveis trifasico tradicional em
que seis chaves de alta poténcia sdo necessarias para gerar as saidas PWM. No sistema
proposto, trés pontes H independentes sdo adicionadas ao conjunto de médulos e assim
utiliza-se doze semicondutores de alta poténcia, além das chaves que compdem o0s
modulos. Assim, os valores esperados de custo, tamanho e perdas sdo maiores que em um

conversor tradicional.

Por outro lado, como BMS este conversor torna-se muito atraente. Semelhante ao
que ocorre no CHB, é possivel regular a energia de cada célula de forma independente,
com m graus de liberdade. Como seré visto no Capitulo 5, essa caracteristica permite
simplificar o algoritmo de equalizacdo reduzindo os custos associados a implementacédo

de controladores quando comparado a topologia Escada (LMC).

4.3.2 Conversor compacto tipo Il

Nilkar propde em [81] um conversor cascata em que cada modulo possui um
inversor sub-multinivel com quatro semicondutores e duas fontes CC conforme mostra
Figura 4.5. Apenas uma chave pode entrar em conducdo e as outras devem estar abertas.
Cada mddulo deste circuito permite gerar cinco niveis de tensdo incluindo o zero. Ao
associar varios deles em série, a contribuicdo gerada por eles é de dois degraus no semi-
ciclo positivo e negativo da saida, ou seja, quatro niveis para a saida. A Tabela 4.3 mostra

0s estados possiveis e as tensdes geradas por eles.
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Figura 4.5 Conversor compacto tipo Il

Quando a chave S11 encontra-se fechada (e as demais abertas) a tensdo da fonte
V1 é aplicada a saida, a chave S31 aplica a tensdo V2, a chave S2 aplica a tensdo V1+V2

na saida e a chave S41 aplica um curto na saida.

Tabela 4.3 Estados do médulo 1 do conversor tipo 11

S11 S21 S31 S41 Vout
1 0 0 0 +V1
0 1 0 0 +V?2
0 0 1 0 +V1+V2
0 0 0 1 0

A vantagem deste circuito esta também no namero reduzido ¢ de chaves tal que
para n niveis ¢ = n + 3. Ao comparar com o CHB, aproximadamente metade do nimero
de chaves é necessario para gerar 0 mesmo numero de niveis na saida. Por outro lado,
cada médulo s6 permite gerar tensdes positivas € uma ponte completa se faz necessaria
novamente caracterizando esta topologia como hibrida. As desvantagens sdo as mesmas
do tipo I. Como gerenciador de carga das celulas, este circuito também permite um
algoritmo de baixa complexidade semelhante ao necessario nos conversores CHB e tipo
l.
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4.3.3 Conversor compacto Tipo 11

O conversor tipo Il proposto por Khosroshahi em [82] é formado por uma
estrutura cascata de modulos com duas fontes CC e quatro chaves ideais. No caso em que
chaves com bloqueio unidirecional sdo utilizadas, como IGBTs e MOSFETSs, cada
modulo utiliza seis semicondutores, como mostra a Figura 4.6. As chaves S11 e S41 séo,
cada uma, formadas por dois semicondutores com o objetivo de permitir a corrente fluir
em ambos sentidos. Uma ponte H € usada na saida da associagdo série dos modulos, o
que configura o conversor compacto como do tipo hibrido. Quando uma chave ideal no
modulo € acionada as trés outras devem estar abertas e assim as tensdes geradas por cada
modulo sdo +V1, +V2, +V1+V2 e zero, como no caso das estruturas do tipo 1 e Il. A
Tabela 4.4 mostra os estados possiveis e a tensdo gerada de cada mddulo.
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Figura 4.6 Conversor compacto tipo 111

Tabela 4.4 Estados do médulo 1 do conversor tipo 111

S11 S21 S31 S41 Va
1 0 0 0 +V11
0 1 0 0 +V21
0 0 1 0 +V11+Vv21
0 0 0 1 0

Caso chaves do tipo MOSFET ou IGBT, que possuem bloqueio unidirecional
sejam utilizadas no projeto deste conversor serdo necessarios dois dispositivos para

formar Sli e S4i. Assim, o nimero de semicondutores s necessario para realizar um

PR 3n+5
conversor de n niveis é tal que s =

,n=1>5,9,13 ... Como esta estrutura € hibrida,

as vantagens e desvantagens sdo semelhantes ao que ocorre nos tipos I e Il, porém nota-
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se a necessidade de um nimero maior de semicondutores devido a duas chaves, S2i e S3i,
em cada modulo serem bidirecionais. Nesta topologia, também é possivel controlar

individualmente a energia das células como ocorre nos outros tipos hibridos.

4.3.4 Conversor compacto Tipo IV

O conversor tipo 1V proposto por Mokhberdoran em [83] também mistura chaves
unidirecionais e chaves bidirecionais como o que ocorre no tipo Il1, porém em uma forma
ndo hibrida. Nesta estrutura, duas chaves bidirecionais SU e SL, quatro chaves
unidirecionais e duas fontes CC constituem o médulo. Cada conjunto permite adicionar
quatro niveis na forma de onda de saida como ocorre nos tipos Il e I1l. A Figura 4.7 mostra
0s modulos bésicos do conversor, que ao serem conectados em série permitem constituir
um conversor multinivel de n niveis com saida positiva e negativa sem necessidade de

ponte H. A Tabela 4.5 mostra os estados das chaves de um mddulo para sua tensdo de
saida Va.

LT
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Figura 4.7 Conversor compacto tipo IV

Para um nimero m de mddulos o nimero de niveis n é tal que n =4 m +1. Sendo

, . . 3n-1
s 0 numero de semicondutores, pode-se deduzir que s = "T , paran =5,9,13,17 ...
Se consideradas chaves unidirecionais para o projeto, cada modulo passa a possuir oito

semicondutores e verifica-se que s = 2 n — 2. Ao observar esta relacdo conclui-se que é

semelhante a obtida em relacéo a topologia multinivel CHB.

Pelo ponto de vista do controle das baterias, a complexidade aumenta, porém
levemente. No caso do CHB cada nivel esta associado a um estado do médulo sendo
simples definir os estados a partir de uma tabela ordenada por tensdo das células. Na

topologia em questdo, de posse de uma tabela das células que irdo operar, devera existir

46



uma verificacdo de quais modulos possuem duas células ativas, pois seus estados serdo

distintos.

Considerando-se que a topologia tipo IV possui semicondutores equivalentes
entre si, requerendo, portanto, dois semicondutores para formar uma chave bidirecional e
circuitos de disparo mais complexos, ndo se percebe vantagem em custo e espaco ao
implementar o conversor integrado almejado nesta tese optando por esta tecnologia,

quando comparado ao CHB.

Tabela 4.5 Estados do médulo 1 do conversor tipo 1V

S11 S1r° S2r S21 Sul SL1 Va

0 0 +V11+Vv21
+V21
+V11

0

-V11
-V21

-V11-V21

ol O O O r| O B~

0 0
0 0
0 0
1 0
0 1
1 1

o O O O O | Bk
O k| O | k| O O
o O | k| O | O

4.3.5 Conversor compacto Tipo V

Babaei propde em [80] um modulo contendo duas fontes e seis chaves
bidirecionais em conducéo e unidirecionais em bloqueio (diodo). Cada conjunto é capaz
de gerar tanto tensdes positivas quanto negativas permitindo agregar quatro degraus de
tensdo na saida do conversor formado pela associacdo série destes mddulos. A relacéo

entre 0 nimero de chaves ¢ e 0 nimero de niveis n gerado pelo conversor é tal que ¢ =
3 T . ,
Py (n—1),n =5,9,13... 0 que significa que em um conversor com muitas células ocorre

uma reducdo de aproximadamente 25% na quantidade de chaves, quando comparado ao

CHB. A Figura 4.8 mostra a topologia do conversor compacto tipo V.
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Figura 4.8 Conversor compacto tipo V

A Tabela 4.6 mostra os estados das chaves de um modulo e as possiveis tensdes
geradas. Pelo ponto de vista do controle de carga das baterias, este conversor é
equivalente ao multinivel CHB porque permite também livre associacdo das células de
Litio. Apesar do equalizador necessitar de um algoritmo pouco mais complexo por
possuir duas células por mddulo, a complexidade é equivalente a do tipo V. Assim, esta
topologia parece ser atraente pela possibilidade de optar por reducéo de chaves projetando
um circuito mais eficiente e menor. Porém, o conversor compacto tipo Escada, que sera

estudado em seguida, sugere uma reducédo de chaves ainda maior.

Tabela 4.6 Estados do médulo 1 do conversor tipo V

S11 S’11 S21 S§°21 SuUl SL1 Va

1 0 1 0 0 1 +V11+Vv21
1 0 0 1 0 1 +V11

0 1 1 0 0 1 +V21

0 1 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 0 -V21

1 0 0 1 1 0 -V11

0 1 0 1 1 0 -V11-Vv21

4.4 Conclustes Parciais

Neste capitulo verificou-se que os conversores multinivel sdo vantajosos por
apresentarem uma qualidade de forma de onda superior e, devido a modularidade, a

possibilidade de utilizar componentes de baixa tensdo e combina-los para atingir
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poténcias elevadas, quesito necessario a aplicacdes em veiculos elétricos. No Capitulo 5

o conversor multinivel Escada proposto é apresentado e analisado em detalhes.
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CAPITULO 5 - CONVERSOR ESCADA E TECNICAS DE
MODULACAO

Neste Capitulo, a aplicagdo da topologia chamada Conversor Multinivel tipo
Escada (LMC, Ladder Multilevel Converter) é proposta como uma alternativa devido ao
nimero menor de semicondutores, sendo estudada em profundidade. Ao utilizar esta
estrutura para realizar fungbes de BMS e inversor simultaneamente, é perceptivel que o
grau de independéncia no controle das células torna-se limitado e complexo, porém
formas factiveis de gerenciar as células sdo sugeridas como solu¢des e no Capitulo 6 uma

I6gica de equalizacdo é proposta.

5.1 Conversor Multinivel Escada (LMC)

Foi concebida uma topologia compacta que € obtida a partir da estrutura CHB
redesenhada, verificou-se que a mesma estrutura é apresentada em [84], porém nesta tese
sdo apresentados de forma original um caminho para sua concepc¢do e técnicas para
equalizacdo, como serd visto no Capitulo 6. Para efeitos de analise, considera-se o
conversor formado por dois modulos com cinco niveis (degraus) de saida conforme
mostrado na Figura 5.1, cujas chaves superiores sdo complementares as inferiores
(quando uma esté fechada a outra necessariamente esta aberta e vice-versa). O mddulo 1
é formado pelas chaves S1, S1°, S2, S2° e a fonte V1, enquanto o modulo 2 é formado por
S3, 83°, 84, S4’ e V2.

e T HE ~T T
{TII;TF I {H H} Vout

Figura 5.1 Circuito CHB em cascata com dois mddulos (5 niveis).
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Considerando que as chaves do modulo m, Sm estdo acionadas (LIG) em 1, desligadas
(DES) em 0 e que sdo complementares, define-se a fun¢éo de chaveamento Cm como:

1, seSyLIGeS',, DES

Cm = {0, seS, DESeS', LIG (51)

Para o caso da estrutura CHB da Figura 5.1 é possivel definir a tensdo de saida

Vout em funcdo do chaveamento, como [116]:

Vour = Vi(C1 — C) + Vo(C3— Cy) (5.2)

Ao substituir a fonte V2 do segundo mddulo por uma fonte V2n de mesmo valor, porém
negativa, define-se entéo que:

Vour = Vi(Cy— Cy) + Vpu(C3 = Cy) (5.3)
Onde:
VZTL = —V2 (54)

Ao inverter a polaridade da fonte deve-se atentar ao fato de que as chaves
utilizadas sdo todas iguais e neste caso semicondutores Mosfet tipo N que sdo
bidirecionais em condugdo, porém unidirecionais em bloqueio (diodo). Assim, a
orientacdo do diodo de bloqueio deve acompanhar o sentido da fonte. Quando um dos
terminais da chave estd conectado a uma célula, deve-se sempre conectar o catodo do
diodo ao polo positivo da fonte CC (e o anodo ao negativo) de modo a evitar fluxo de
corrente quando as chaves se encontram abertas. Assim, é possivel expressar a tensao de

saida do circuito da Figura 5.2 como:

Vout=V1(C1_Cz)_V2(C3_C4) (5-5)
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Figura 5.2 Circuito CHB com dois modulos (redesenhado).

Para sintetizar os degraus de tensdo na saida, as baterias do conversor devem ser
conectadas com mesma orientacdo de polaridade para somar os Vcc, por exemplo, V1+V2
(2 Vce) na Figura 5.2. Caso as duas células sejam conectadas em série com orientagéo
opostas, através da conexao indicada pelo ponto a da Figura 5.2, a tenséo de saida sera
V1-V2 que é aproximadamente zero e ndo contribui para aumentar a tenséo de saida. Caso
essa conexdo (ponto a) seja removida, perde-se a possibilidade de conectar células
adjacentes em polaridades semelhantes, o que significa que o polo positivo da fonte V1
ndo podera mais conectar no positivo da fonte V2 e também que os polos negativos da

fonte V1 e V2 ndo se conectam mais.

Para o caso proposto nesta tese, as fontes CC possuem todas aproximadamente o
mesmo valor, pois sdo baterias de Litio com tensdo nominal de 3.2V. Assim, ao utilizar
0 caminho indicado por a, o par de médulos ird produzir a tensao zero (0 V) na saida.
Como é possivel produzir a tensdo zero simplesmente acionando as chaves para realizar
um curto-circuito nos terminais de saida, de forma a corrente ndo passar por nenhuma

fonte, considera-se remover o0 ponto a.

Ao analisar o circuito sem a conexao a, verifica-se que as chaves S2 e S3 sdo
iguais, de mesmo sentido e realizam a mesma func¢édo, assim como as chaves S2’ e S3".
Isto permite remover um dos pares de chaves complementares (por exemplo S3 e S’3) e
obter o circuito da Figura 5.3. Esta estrutura é interessante porque permite construir um
conversor ndo-hibrido com um ndmero reduzido de chaves e ainda produzir tensdes que
vao de -m Vcc a +m Vcc. A Tabela 5.2 mostra a comparagdo da quantidade de chaves
necessarias para as diferentes estruturas de conversor apontadas neste capitulo e no

anterior.

52



-
-
-

1T 111 . 1T
ey o M By
V1
st T s2 V2 54
1 J - PR Vout
111 ) ITT 111 o
L] el Ly
Figura 5.3 Conversor compacto Escada proposto, com 5 niveis
Considerando que as chaves sao ideais, é possivel estabelecer a relagao:
Cz == C3 ( 56 )
E assim rescrever (5.5) como:
Vour = Vi(Cy = G ) + V(G — C3) (5.7)

Para gerar as diferentes tensdes de saida, os disparos dos conjuntos
complementares visam adicionar células conectadas em série com mesma orientagdo de
forma a incrementar a tensdo de saida. Para gerar as tensGes negativas, basta ativar-se as
chaves complementares (que estavam abertas). A Tabela 5.1 e a Figura 5.4 mostram 0s
estados das chaves em um conversor tipo Escada com cinco niveis. Os algoritmos de

controle e simulagcGes deste conversor sdo explorados em detalhes no Capitulo 6.

*+—»
$1 52 “s3 '
1 3 5 7
sy Bl sz Ml sy . =
—>

Figura 5.4 Formas de associagdo das células no LMC.
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Tabela 5.1 Estados de saida do conversor LMC de dois modulos

Estado S1 S2 S3 SI’ S§2’ S3’ Vout
1 1 1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1 1 Vcc
3 0 0 1 1 1 0 Vce
4 1 0 1 0 1 0 2 \Vce
5 0 0 0 1 1 1 0
6 0 1 1 1 0 0 -Vce
7 1 1 0 0 0 1 -Vce
8 0 1 0 1 0 1 -2 Vce

A vantagem desta topologia esta na quantidade reduzida de chaves c. E possivel
deduzir que a relacdo sera tal que ¢ = n + 1, sendo n 0 nimero de niveis da tensdo de
saida. Isso significa que para uma grande quantidade de modulos, o conversor compacto
ird possuir aproximadamente metade da quantidade de chaves quando comparado ao
multinivel CHB. A estrutura generalizada do conversor proposto nesta tese é apontada na
Figura 5.5.
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Figura 5.5 Conversor compacto LMC proposto, forma generalizada.

Considerando m como sendo cada modulo do conversor e possuindo uma fonte
CC (Vm) e dois semicondutores (Sm e Sm’), constata-se que para uma quantidade M de
modulos, havera M+1 pares de chaves complementares. Sendo a funcdo de chaveamento
Cm definida como em (5.1), verifica-se que a tenséo de saida Vout do conversor da Figura
5.5 é definida como:

Vour = Vi(Cy— C3) + Vo(C3— Co) + Va(C3— C) + -+ Vy(Cuyyr — Ci) (5.8)
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Rescrevendo (5.6) na forma geral, definindo Vm como a tensdo da bateria do

maodulo, a tensdo de saida Vout do conversor é dada por:

Vour = %:i Vin ( Cms1— Cn ) (_1)m ( 2.9 )

Como sera visto no Capitulo 6, a desvantagem deste conversor estd na
complexidade maior necessaria para manter as células balanceadas. Devido a estrutura
possuir células adjacentes com polaridades opostas, ao retirar uma célula do circuito,
considerando um conversor com mais de quatro células, a célula seguinte, ao entrar no
circuito, ird entrar com polaridade oposta as demais. Isso deve ser considerado no
algoritmo de controle. Dessa forma, a liberdade de acionamento das células torna-se
limitada, ndo se pode mais introduzir as baterias no circuito em qualquer ordem com todos

os graus de liberdade, porém solucdes para essas questdes sdo propostas adiante.

5.2 Componentes utilizados nos conversores compactos

A escolha do tipo de dispositivo semicondutor que ird comandar as células de Litio
em cada modulo ¢ definida primeiramente pela tensdo de bloqueio que a chave suporta
(Vblog). Em seguida, deve-se considerar a capacidade de condugdo e dissipagdo de
poténcia. No caso do conversor de dois niveis apresentado no inicio deste capitulo, o
IGBT (insulated gate bipolar transistor) é o componente utilizado devido a sua
capacidade de suportar tensdes mais elevadas, ser mais rapido na comutacao e necessitar
menos corrente para acionamento, quando comparado ao GTO (gate-turn-off-thyristor)
[79].

Quando a tecnologia multinivel € utilizada, uma desvantagem evidente é a
necessidade de utilizar um grande nimero de chaves e ainda uma quantidade alta de
circuitos acionamento para cada chave (gate driver circuit). Entretanto, as tensbes de
blogqueio necessarias de cada mddulo (Vm) sdo menores e, considerando uma quantidade
de degraus na tensédo de saida N, esta pode ser definida como Vm = Vblog/N. No caso do
conversor Escada, a tensdo Vm das chaves internas (S2 a Sm) € o dobro quando
comparado ao CHB, pois elas necessitam suportar a soma das células adjacentes.
Contudo, para tensdes nominais das células suficientemente baixas, esses diferentes

requisitos para tensdes nominais das chaves podem ter pouca influéncia no custo. Por este
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motivo, semicondutores do tipo MOSFET sao mais apropriados para esta aplicacao. Eles
apresentam tensdo de blogueio mais baixa (Vds), uma resisténcia de conducdo (on
resistance) menor e uma frequéncia de trabalho maior quando comparados aos IGBTS.
Além disso, semicondutores de tensdo baixa sdo mais faceis de serem encontrados no
mercado, mais baratos e seus circuitos para acionamento sdo de simples implementacao,
0 que reduz o custo do conversor [8]. A Tabela 5.2 aponta a quantidade semicondutores
para cada topologia estudada em fungdo da quantidade de degraus n da tenséo de saida.

Tabela 5.2 Quantidade de componentes em funcéo dos niveis (n) para formar o

conversor
Topologia Fonte CC Chaves Diodos
NPC (n-1)/2 2n-2 (n-1)(n-2)/2
FC (n-1)(n-2)/2 2n-2 2n-2
CHB (n-1)/2 2n-2 2n-2
TIPO | (n-1)/2 n+3 n+3
TIPO I (n-1)/2 n+3 n+3
TIPO 111 (n-1)/2 3(n+5)/2 3(n+5)/2
TIPO IV (n-1)/2 3(n-1)/2 (5n-11)/2
TIPOV (n-1)/2 3(n-1)12 3(n-1)/2
LMC (n-1)/2 n+1 n+1

Observando a Tabela 5.2 é possivel perceber que o conversor compacto LMC é a
estrutura que utiliza o0 menor nimero de semicondutores e por isso foi escolhida para ser
investigada nesta tese. Apesar dos conversores compactos tipo | e 1l também possuirem
namero reduzido de chaves, eles ndo sdo uma solucéo atraente por serem hibridos e assim
possuirem chaves de alto custo que suportam tensdes elevadas quando comparadas as

chaves dos médulos.

5.3 Meétodos de Modulagéo

Como foi apontado no inicio deste capitulo, a qualidade da tensdo gerada pelo
conversor e relevante para aumento da eficiéncia e vida util do sistema formado pelo VE.

Existem diferentes formas de modular a tenséo de saida. Geralmente o projetista deve
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encontrar um compromisso satisfatorio entre complexidade, eficiéncia e reducdo de

harmonicos.

Os métodos de modulacéo aplicados em conversores multinivel sdo classificados
em dois grupos: os gque se baseiam na frequéncia fundamental [70], [85] e os que utilizam
PWM [86]. No primeiro grupo, os semicondutores geralmente realizam uma ou duas
comutagdes por ciclo da frequéncia fundamental para formar a tensdo em degraus
mostrada na Figura 5.6(a). Para este caso, dois métodos conhecidos sdo utilizados:
eliminacdo seletiva de harmonicos (SHE — Selective Harmonic Elimination) [87], [88],
[89] e controle vetores espaciais (SVC — Space Vector Control) [90]. No segundo grupo,
as comutacOes das chaves sdo realizadas varias vezes por ciclo caracterizando uma tensao
de saida em degraus, porém modulada em alta frequéncia como mostra Figura 5.6(b).
Dois métodos conhecidos normalmente utilizados sdo PWM senoidal multinivel (SPWM)
e PWM vetorial (Space Vector PWM) [91].

As modulagdes PWM por comutarem em alta frequéncia, tendem a ser menos
eficientes que os métodos que comutam poucas vezes por ciclo da fundamental, por
exemplo, a modulacdo em degraus (Staircase). Existem modulacdes que combinam
modulacdo PWM e SHE permitindo reduzir as distor¢Ges na saida, porém demandam
mais recursos computacionais e memdria [92]. Modula¢des muito complexas ja foram
sugeridas na literatura e propdem redes neurais e algoritmos genéticos como alternativa
a reduzir ainda mais a distor¢do harménica [93]. Entretanto, a modulacdo atraente para
esta tese deve compor um equilibrio entre simplicidade de algoritmo e baixo THD, de
forma a tornar o sistema escalavel a centenas de células de Litio. A modulagdo proposta
nesta ndo deve possuir alta frequéncia como mostrado na Figura 5.6(b), mas sim um
aspecto similar ao SHE, sem o alto grau de complexidade nos calculos dos angulos de

disparo.
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Figura 5.6 Tensdo de saida do conversor sete niveis: (a) modulacdo SHE, (b) Modulagdo PWM

5.3.1 Modulacdo por Vetores Espaciais (SVC)

O método de modulacao por vetores espaciais (SVC) pode ser utilizado em todos os tipos
de conversores multinivel. O principio de funcionamento se baseia em encontrar um vetor
gue minimiza o erro espacial entre a referéncia e a saida [94]. A Figura 5.7 apresenta o
diagrama de vetores para conversores multinivel dois, trés e cinco niveis na saida. Estes
diagramas sdo universais e independem do tipo do conversor. O objetivo é encontrar a
sequéncia de vetores espaciais que minimiza o erro em relacdo a V* que é o vetor de
referéncia. Calculam-se os periodos de chaveamento (duty cycle) para cada vetor definido
no triangulo do diagrama (Vj, Vj+1, Vj+2), define-se entdo a relacao:

_ (TjVj+Tj11Vje1+Tj42Vji2)
T

V*

(5.10)

T=Ti+ Tj41 +Tjs2 (5.11)

em que Tj, Tj+1 e Tj+2 sdo os tempos de chaveamento de cada vetor e T é o0 periodo de

chaveamento.

A vantagem deste método estd em produzir um conteudo menor de harménicos na
saida quando comparado ao PWM senoidal multinivel [95]. Entretanto, com o aumento
da quantidade de células no conversor, como é o caso desta tese, a complexidade ao

encontrar os triangulos cresce muito tornando dificil a implementacéo préatica [96].
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Figura 5.7 Diagrama de vetores para a modula¢do SVC.

5.3.2 Eliminagéo Seletiva de Harmonicos

O método de eliminacdo seletiva de harménicos (SHE, Selective Harmonic
Elimination) se baseia em definir o angulo o das func¢Ges de chaveamento dos mddulos
que formam o conversor. A soma das fungdes de chaveamento que disparam as chaves
produz Vout. A relacdo entre a tensdo de saida (Vout) e as fungdes de

chaveamento, f,,(«), que disparam as chaves é definida por:

Voue(a) = %:1 Vinfm (@) (5.12)

Em que o indice m identifica 0 moédulo, M é o nimero total de mddulos e Vm é a tensao

da célula de Litio.

Como sera visto no Capitulo 6, algoritmos sdo usados no controle par manter as
tensGes das baterias todas proximas, o que permite considerar que Vm € tal que: V1 =V2
= V3... A Figura 5.8 mostra Vout do conversor de cinco niveis em fungdo dos sinais de
disparo (fm). Nota-se que mesmo alterando a sequéncia de disparo, ndo se altera o

resultado final por considerar as tensdes Vm todas iguais.

A quantidade de modulos define entdo a quantidade de angulos a de disparo.
Quanto maior for o nimero de células, maior a quantidade de harménicos que se pode

anular e menor também sera a distor¢do harmonica total.

59



m T’ b
2

Tensdo (V)
~.
15

Lo = T
o8] [s6] o3 Z

-3 I 1 1 1 . I
Tempo (ms)

Figura 5.8 Angulos de disparo a/, a2 e a3 do conversor de sete niveis.

Como a quantidade de niveis é tal que n = 2m+1, a relagdo entre os niveis e a

quantidade de harmdnicos que se pode eliminar (H) é tal que:
H=— (5.13)

Um estudo detalhado com célculos para eliminacdo de harmonicos e reducgdo de

THD em diferentes casos é realizado no Apéndice C.

5.3.3 SPWM (PWM Senoidal Multinivel)

Como apontado no inicio deste capitulo, a modulacdo PWM se baseia em
comparar a referéncia com uma portadora triangular de frequéncia superior. No caso de
conversores multinivel contendo N degraus na tensdo de saida, N-1 portadoras
triangulares sdo utilizadas e podem ser separadas na amplitude (vertically shifted
carriers) ou defasadas no tempo (horizontally shifted carriers) como mostra a Figura 5.9

[90]. Trés casos existem:

1. Quando todas as portadoras estdo em fase, PD (Phase Disposition), como mostra
a Figura 5.9(c).

2. Quando as portadoras que sintetizam tensdo positiva estdo em fase e as negativas
em fase oposta, PO (Phase Opposition), como mostra a Figura 5.9(d).

3. Quando as portadoras alternam as fases, APOD (Alternate Phase Opposition

Disposition, Figura 5.9(e). Modulagéo utilizada nesta tese.
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(a)
Figura 5.9 Tipos de modulacdo multinivel PWM.

A vantagem de se utilizar as portadoras separadas no tempo esta em garantir que
cada mddulo ird entrar em operacdo a mesma quantidade de vezes independente do sinal
de referéncia. Todavia, quando deseja-se realizar o balanceamento de carga das baterias,
é importante que os modulos permanecam ativos por tempos diferentes e o controle
decida a ordem de acionamento. SimulacGes serdo realizadas adiante com o objetivo de

selecionar o tipo de modulacdo PWM que introduz menor THD.

Um ponto importante é que a frequéncia da portadora triangular define a
quantidade de comutacGes dos semicondutores por ciclo da fundamental. Quanto maior
for a frequéncia da portadora, maior serd 0 nimero de transicdes e assim, conforme sera
constatado adiante, maiores serdo as perdas e possivel aumento de THD. Para reducéao
das comutac6es, verificou-se que a modulacdo SHE é mais indicada, porém concluiu-se
que a complexidade cresce de forma acelerada. Assim o projetista devera especificar as
caracteristicas de modulacao que satisfaca 0 compromisso entre complexidade, distor¢do

harmonica e perdas de chaveamento.

Como serd visto adiante, anélises de THD em diferentes casos foram realizadas
através do Matlab (Apéndice D), utilizando a definicdo apontada em (5.14), considerando
os 50 primeiros harmonicos. Para a analise, assume-se casos em que as portadoras
triangulares possuem apenas o dobro da frequéncia fundamental (PWM1) a até cem vezes
maior que a frequéncia da fundamental (PWM50). Considera-se também a modulagéo
(PWM1) em que a portadora triangular possui fase de 180 graus em relacdo a PWM1. A
Figura 5.10 mostra a forma tensdo de saida (em vermelho) para diferentes casos de
modulagdo em um conversor de sete niveis. E importante ressaltar que para atingir o nivel
THD = 14,6% é importante que as fases das portadoras triangulares estejam travadas
(phase locked) com a fase do sinal de referéncia (sincronismo). Esta funcionalidade nao
é complexa de ser atingida uma vez que o sinal de referéncia e as portadoras triangulares

sdo geradas no mesmo controlador utilizando tabelas. Como a variagdo da frequéncia da
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portadora pode causar problemas no acionamento do motor € necessario investigar as

implicagdes deste tipo de modulagdo em baixa frequéncia nas correntes do motor.
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Figura 5.10 Conversor sete niveis. (a) Modulacdo SHE (3 angulos), (b) PWM dois ciclos de triangular, (c)
PWM com dois ciclos de triangular 180 graus, (d) PWM com 100 ciclos de triangular.

5.4  Analise de Harménicos para SPWM e SHE

Verificou-se que a modulagdo PWM possui um algoritmo de disparo das chaves
com menor complexidade quando comparado ao método SHE, pois aquele aplica somente
uma comparacdo seno-triangulo enquanto este devera solucionar um sistema de equacgdes
ndo lineares em que o numero equacdes € o nimero de médulos que compdem o
conversor. O custo computacional no caso da SHE cresce conforme a quantidade de
maodulos aumenta, tornando-se bastante complexo para um numero grande que inviabiliza
0 projeto. Além disso, uma pequena variacdo nos instantes de disparo ou
desbalanceamento nas fontes CC ha o surgimento de harménicos ndo previstos no projeto

perdendo a riqueza do método.
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Como forma de avaliar o ganho em reducdo de harmonicos (THD) e melhora na
eficiéncia do conversor, um script em Matlab (Apéndice D) calculou as distorgdes
harmonicas nos casos PWM1 e PWM10 em que a frequéncia da portadora triangular
PWM é o dobro da fundamental (120Hz) e vinte vezes maior (1200Hz), respectivamente,
e comparou-as ao método SHE, apenas para avaliar a ordem de grandeza em ambos 0s

métodos.

No script € possivel definir o nimero de moédulos do conversor, a frequéncia da
fundamental, a frequéncia do PWM, o nimero de ciclos da fundamental e os &ngulos de
disparo da SHE. De posse dos sinais gerados em ambas modulacdes, aplica-se a
transformada de Fourier (FFT) para medir os harmoénicos gerados nos dois casos e

computar o THD considerando os primeiros 50 harménicos, que é definido por:

25(; h2
THD = Y2 F (5.14)

hy

Em que hl é o moédulo do harménico fundamental e hk sdo todos os harménicos
subsequentes até um valor méaximo definido, neste caso 50. Esta razdo entdo define o
nivel de distor¢do na saida. Serdo apresentados os resultados para o conversor multinivel
contendo de um a sete modulos (niveis = 3, 5, 7, até 15) utilizando SHE para o caso

especifico em que o THD é minimizado [98].

No caso da modulacdo PWM, realizaram-se varias simula¢6es modificando-se a
quantidade de ciclos e fase das portadoras triangulares. A menor distor¢cdo harmdnica foi
obtida quando se utilizaram portadoras triangulares com dois ciclos por periodo da
fundamental (60Hz), modo PWM1 (portadora 120Hz), apresentado na Figura 5.11. Este
resultado é favoravel por permitir melhorar a eficiéncia do conversor, na medida em que
cada modulo ira realizar o menor numero de comutacGes (quatro). Foi considerado
computar o THD para quantidade de até 70 modulos (141 niveis), quando entdo foram
obtidos valores de THD inferiores a 1% para todos os casos simulados, conforme

mostrado na Tabela 5.3.
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Figura 5.11 Analise de frequéncias da tensdo de saida do conversor de sete niveis. Método SHE
THD=11,5%, (b) PWM1 THD=14,6%.

Tabela 5.3 THD estimado em diferentes técnicas de modulacao

SemFiltro | THD (%) | THD (%) | THD (%) | THD (%)
Niveis\ Mod SHE PWM1 PWM1 180 | PWMI0
3 28,96 36,57 48,34 53,0
5 16,42 20,75 26,46 27,0
7 11,53 14,60 18,99 18,12
9 8,90 11,23 14,61 13,88
11 7,26 9,16 11,84 11,07
13 6,13 7,80 9,98 9,31
15 5,32 6,74 8,48 7,63
17 - 5,95 755 7,04
21 - 4,84 6,06 5,95
41 - 2,42 3,04 2,71
61 - 1,60 2,07 1,89
81 - 1,13 157 1,42
101 - 0,93 1,31 1,12
121 - 0,75 1,11 0,94
141 - 0,64 0,99 0,85
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Observando a Tabela 5.3 nota-se que o menor THD é obtido quando a modulagéo
SHE é implementada, resultado anteriormente comprovado em [98]. Entretanto, devido
a complexidade computacional, esta solucéo torna-se pouco atraente quando considerado
um namero de células elevado. Verificou-se, como esperado, que a medida que o numero

de niveis aumenta, a distorcdo se reduz.

Em termos praticos, este resultado € limitado. Quando a modulacdo PWM é
utilizada, a frequéncia da portadora triangular é escolhida no intuito de filtra-la. Ao retirar
0 conteudo de alta frequéncia, o nivel de distor¢do da tensdo resultante é menor quando
comparado aos métodos anteriormente apresentados, em especial o SHE. E importante
lembrar que, neste caso, os filtros sdo baixas impedancias nas frequéncias de rejeicdo e a
energia filtrada é perdida e ndo entregue ao motor [99]. Dessa forma, o baixo nivel de
THD da Tabela 5.3 pode ser um indicador do grau de eficiéncia que o0 conversor possui

ao sintetizar a tensdo de saida.

Com intuito de investigar as implicacdes da modulagdo PWM de alta frequéncia
na distor¢cdo da tensdo resultante (apo6s a filtragem), um filtro passa baixas FIR de ordem
100 e frequéncia de corte de 3 kHz foi aplicado aos sinais obtidos no script anterior para
remover o contetdo de alta frequéncia do PWM, simulando o que ocorreria na pratica.
Assim, os sinais sintetizados em PWM1 (fundamental em 60Hz e portadora de 120Hz),
PWM50 (fundamental 60Hz e portadora de 6kHz) e SHE sdo filtrados para em seguida
ser aplicada a transformada de Fourier e computar o THD considerando os primeiros 50
harmonicos, utilizando a Equacao (5.14). A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos
considerando o processo de filtragem.

Deve-se lembrar que ao projetar um conversor multinivel para VE utilizando
células de Litio (3 V), muitos modulos sempre estardo em operacao devido a tensdo baixa,
por exemplo, para atingir uma tensdo de 120 Vrms sdo necessarias 60 baterias (121
niveis). Este € um cenario diferente dos conversores que implementam sistemas
multinivel contendo poucos médulos [100], [101], assemelhando-se mais ao caso dos
conversores do tipo MMC com elevada quantidade de niveis [102]. Como as células sdo
fontes CC disponiveis, esta caracteristica deve ser explorada como forma otimizar o custo

e eficiéncia do conversor.
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Tabela 5.4 THD para tensdes moduladas e filtradas com diferentes degraus.

ComFIR | THD (%) | THD (%) | THD (%)
Niveis\ Mod SHE PWM1 PWM50
3 27,77 35,35 7,69
5 15,20 19,65 3,22
7 10,28 13,55 1,76
9 7,62 10,18 1,55
11 6,00 8,15 1,12
13 4,87 6,79 1,04
15 3,93 5,66 0,70
17 - 4,80 0,98
41 - 1,58 0,57
121 - 0,40 0,30

Devido a sempre existirem muitos degraus na saida (121 niveis), como observado
na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4, mesmo realizando poucas comuta¢ées como no caso do
PWM1, atinge-se niveis de THD considerados baixos (0,4%), que sdo préximos a
modulacdo em alta frequéncia filtrada simulando um caso prético (0,3% em PWM50).
Mesmao considerando a energia do ruido gerado quando ndo se utiliza filtros em PWM1
(Tabela 5.3), atinge-se um THD de 0,75%, resultado que pode ser considerado proximo
aos anteriores. Dessa forma, devido ao nimero reduzido de comutagdes e baixo THD
obtido pela modulacdo PWM1, esta é escolhida a compor o conversor desta tese.

No funcionamento normal do veiculo, a tensdo nominal e a frequéncia da
fundamental estardo dinamicamente aumentando e reduzindo devido aos processos de
aceleracdo e frenagens. Este fato implica que o nimero de degraus modifique se seja mais
baixo em alguns momentos implicando em um THD maior. Entretanto, como ainda
muitas células de Litio sdo necessérias para atingir a tensdo compativel ao motor elétrico
0 THD continua suficientemente baixo. Como a modulagdo PWM1 implica em poucos
chaveamentos em uma frequéncia fundamental mais alta ndo provoca um impacto

relevante na sintese da tenséo de saida.
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5.5 Conclusdes Parciais

O conversor compacto LMC proposto foi estudado em profundidade. Este
conversor sugere uma eficiéncia maior quando comparado ao multinivel com ponte H em
cascata, porém existem limitagdes no seu funcionamento e na ordem de acionamento dos
modulos que compdem as células para formar a tensdo de saida. Esta ldgica € analisada

no Capitulo 6.

Os tipos de modulacéo e as distorcBes provocadas também foram estudados.
Verificou-se que devido a particularidades do conversor LMC proposto € conveniente
utilizar uma modulagdo que implique em um ndmero baixo de comuta¢des. O método
PWM com portadora triangular de baixa frequéncia (PWML1) se mostrou promissor ao
objetivo da tese devido a simplicidade de implementacéo e ao baixo THD e dV/dt. Obter
maodulos com uma eletrdnica de baixo custo e um algoritmo de controle de baixa
complexidade permitem a escalabilidade da solugdo. Nesta tese considera-se que centenas
de células serdo utilizadas para comandar o motor do veiculo de forma a atingir a tensédo
necessaria. Este conceito pode ser estendido para aplicacGes em redes elétricas de média
tenséo, por exemplo, com milhares de células para formar tensGes na faixa de quilovolts
(kV) sugerindo solugdes como forma de armazenar energia e melhorar a qualidade da

tensdo da rede elétrica. Trabalhos neste campo poderdo ser realizados no futuro.

Para ser possivel explorar os resultados e melhorar a qualidade da saida, é
importante que as células de Litio possuam tensdes préximas entre si, caso contrario
distorcBes ndo previstas aparecerdo. Para isso, além do controle da tensdo na saida, existe
a necessidade de ativamente controlar a tensdo em cada célula, com intuito de distribuir
a energia entrando ou saindo do conversor balanceando a carga no sistema. Além disso,
0 processo de equalizacdo também permite estender a autonomia de todo o sistema. No
Capitulo 6, algoritmos de balanceamento serdo explorados e simulagdes em Matlab serdo
realizas com forma de validar o desempenho. No Capitulo 7, um prot6tipo do conversor
em menor escala € construido e avaliado, a luz das consideracfes anteriores, sua logica

de funcionamento é descrita e resultados obtidos sdo apresentados.
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CAPITULO 6 - BALANCEAMENTO DE CARGA

Como foi estudado nos Capitulos 4 e 5, os conversores multinivel cascata sdo
formados por modulos compostos por um conjunto de semicondutores associados a uma
ou mais fontes CC. Formas de acionamento das chaves para sintetizar a tenséo de saida
foram exploradas e concluiu-se que uma modulacdo PWM de baixa frequéncia
sincronizada com a frequéncia fundamental se mostrou apropriada ao sistema. Um
chaveamento lento causa uma distor¢do maior na tensdo quando comparado ao PWM de
alta frequéncia, entretanto este tltimo implica em aumento de perdas no sistema. No caso
particular do veiculo elétrico, centenas de células formam o armazenador de energia de
forma que a maioria delas sempre estara em funcionamento. Assim, a tensao sintetizada
a partir de um nimero grande de degraus reduz significativamente o contetdo harménico
(THD).

Diferentes tipos de elementos podem ser escolhidos para realizar a funcéo da fonte
CC como, por exemplo, capacitores, super-capacitores, células fotovoltaicas, baterias ou
uma combinacao destes componentes. Na maioria dos casos, em sistemas com multiplas
fontes CC, é desejavel monitorar o fluxo de energia das células individualmente com o
objetivo de distribuir uniformemente equalizando a energia do sistema. Um
desbalanceamento pode levar a uma degradacgdo da qualidade da tensdo de saida, perdas,
em muitos casos, a um colapso total do sistema [103].

No conversor proposto nesta tese, as fontes CC sdo formadas por baterias de Litio.
Um desbalanceamento de energia das células implica diretamente na interrup¢do precoce
da operacdo do sistema. Isto ira refletir em uma baixa na autonomia, pois se uma a célula
chegar a tensdo minima antes que as outras, o sistema devera parar. Da mesma forma, ao
se carregar as células de energia, a primeira que alcancar a tensdo maxima irad definir o

fim do carregamento, o que também reflete em reducdo de autonomia.

O balanceamento de carga das fontes CC pode ser realizado utilizando ou nao
realimentacdo. Quando o controle ndo utiliza realimentacdo, uma alternancia entre 0s
padrdes de chaveamento das células é realizada segundo uma légica. No caso de um

conversor com baixa frequéncia de chaveamento (SHE), distribui-se a energia que esta

68



fluindo simplesmente alternando o tempo em as células estdo operando [104], conforme
mostra a Figura 6.1, para deixa-las operando o mesmo tempo. Neste caso, a taxa de

alternancia das células esta necessariamente atrelada a frequéncia da referéncia.

Tensdo de Saida (V)

2 I

Tempo (ms)

Figura 6.1 Conversor de cinco niveis SHE com alternancia de células para balanceamento.

Os algoritmos sem realimentacdo nao consideram que de fato existe uma variagédo
real dos componentes e também uma variacdo na forma de consumo que levam ao
desbalanceamento, que de fato ocorre na pratica. Porém, em alguns casos especificos, por
exemplo, o baixo custo e a baixa complexidade podem tornar a légica uma opgao viavel.
Ja a equalizagdo com realimentacdo, o ajuste do tempo é realizado de forma a equilibrar
a energia das células do conjunto. Nesta tese, apenas a equalizacdo com realimentacéo

sera contemplada.

A modulacdo PWM multinivel é composta por varias portadoras triangulares,
cada uma associada a um moédulo do conversor. As que estdo mais proximas da base
fazem com que as células permanecam em operacdo por mais tempo. Analogamente ao
que ocorre no caso da Figura 6.1, é possivel modificar a sequéncia das portadoras
triangulares, e assim das células, de forma a atingir uma distribuicdo uniforme da energia
que esta fluindo. A Figura 6.2 mostra um conversor de sete niveis PWM em que é possivel

modificar a sequéncia das células vérias vezes por ciclo.

Em [103] uma proposta de controle para balanceamento das tensdes CC nos
capacitores de um conversor CHB de cinco niveis de 250W é implementada e uma
simulacdo para um conversor de 6,6kW de 11 niveis é realizada. O conversor funciona
como um STATCOM e € conectado a rede elétrica. Nessa proposta, as tensdes CC sdo

monitoradas e a tensdo na saida de cada médulo é regulada de forma a controlar corrente
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que flui no capacitor do modulo. Um controle Pl € utilizado para manter as tensées CC

no valor especificado.
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Figura 6.2 Conversor de sete niveis PWM com altern&ncia de células para balanceamento.

Em ambos os casos anteriores, 0s méodulos sdo formados por capacitores e a
dindmica do controle deve ser rapida e regular a quantidade de energia que flui no
capacitor. Normalmente, para efeitos de reducdo de espaco e custo, 0s capacitores sdo
calculados para armazenar somente a energia necessaria para suprir alguns ciclos da
tenséo de saida, o que forca que o controle seja praticamente instantdneo. Nos conversores
estudados nesta tese (topologia CHB e topologia Escada), os modulos sdo compostos por
células de Litio que armazenam uma quantidade de energia muito maior que 0s
capacitores e por isso uma equalizacdo pode ser atingida utilizando um controle lento e

menos complexo.

Em [105] é apresentado um algoritmo para balanceamento de SOC em um
conversor trifasico CHB formado por trés strings de seis médulos, cada mddulo possui
varias células de NiMH e ¢é conectado a rede de 1,6kV para armazenamento de energia.
Neste circuito o controle de energia nos médulos é feito com o objetivo de equalizar os
SOC dos modulos.

Nesta tese para efeitos de simplificagdo da anélise apenas as tensdes das células
de Litio serdo utilizadas para equalizacdo. O objetivo € controlar as tensbes das células
estendendo a autonomia do veiculo, evitando tens6es proibidas e reduzindo as distor¢des

na saida.
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Como serd visto ao longo deste capitulo, a parte inicial que forma o algoritmo de
balanceamento proposto nesta tese para equalizar as células no conversor LMC é simular
ao utilizado para balancear o conversor CHB e dessa esta topologia serd estudada

incialmente.

6.1 Equalizacéo na topologia CHB

Como estudado no Capitulo 4, o conversor multinivel CHB possuindo fontes CC
isoladas permite modularidade facilitando expansao para um grande nimero de modulos.
Um conversor de M modulos, possuindo n = 2 M + 1 niveis, possui sua tensdo maxima

de saida (Vout) definida por:

Vour = Z%:l Vem ( 6.1 )

Em que V;,,,€ a tensdo da bateria Bm do médulo m. Assim, todas as células de Litio sdo

monitoradas e ordenadas de modo que, para um conjunto de baterias B, definido como:
B ={By,B,,...,By} (6.2)
E possivel ordenar as células em ordem crescente e obter um conjunto Bsort tal que:
Bsort = {Bi, B3, ..., By} (6.3)

O que significa que a bateria com a menor tensdo é definida por B; e a de maior tenséo
sera By, [106]. Assim, o conversor CHB acionando um motor, utilizando a modulagéo

PWM1 apontada no Capitulo 5, tera sua amplitude de saida (Vout_motor) definida por:

Vout motor = Z%:l VL;(M—m) (6.4)

Onde as tensoes Vy,,, S80 as tensdes das células de Litio ordenadas e M é a quantidade de
células necessarias para gerar a saida. Para o conversor funcionando como carregador, a
tensdo de saida (Vout_charge) é sintetizada de forma a manter ativadas por mais tempo

as células com menor tenséo (e assim menos carregadas), definindo-se que:

Vout_charge = Z%:l ng ( 6.5 )
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E importante lembrar que nos momentos de declive e frenagem devido ao aproveitamento

energeético, o conversor também devera considerar aplicar (6.5).

Utilizando o método de modulacdo PWML1, é possivel definir os angulos de
disparo dos modulos, tal que:

OSCZlS QZSSaMST(/Z (66)

A Figura 6.3 mostra os angulos de disparo para um conversor de sete niveis
utilizando a modulacdo PWML definida no Cap. 5, em que para cada ciclo do sinal de

referéncia ocorrem dois ciclos da portadora triangular.
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Figura 6.3 Angulos disparo a,, do conversor de sete niveis e modulagio PWM1 (APOD).

No caso geral, a carga transferida entre a bateria Bm e o terminal CA da respectiva
fase do conversor é dada pela integral da corrente CA, desde a,, at¢ m— «,, . Se a
corrente estiver em fase com a tensdo, entdo a carga transferida a cada bateria sera
proporcional am — 2 a,,.

Nota-se entdo que a bateria com maior tensdo serd a que experimentara a maior
descarga. Sendo assim, como se pode acionar as células em qualquer ordem, basta-se

ativar as baterias na ordem desejada que a funcdo de balanceamento seré alcangada, como
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foi concluido em [106]. Analogamente, se 0 objetivo € equalizar as cargas durante o
carregamento, a célula de menor tensdo deve ser priorizada neste algoritmo. Deve-se
atentar para que defasagem entre tensdo e corrente do conversor ndo inverta o sentido da

corrente média nas células, neste caso deve-se inverter a ordem das baterias.

6.1.1 Simulacgdes do balanceamento no CHB

Como forma de validar este resultado, um conversor multinivel CHB possuindo
oito células foi modelado em Simulink. O modelo empregado para simular o conversor
utiliza capacitores para representar a fungéo das baterias, como forma de simplificar seu
modelo elétrico, e as tensdes iniciais proximas ao valor nominal das baterias definem a
quantidade de carga inicial em cada médulo. Chaves tipo MOSFET formam as pontes
H. Uma fonte de corrente alternada com amplitude fixada em 10 amperes, em fase e na
frequéncia de 60 Hz, foi configurada como carga para o conversor representando a

corrente de um motor. A Figura 6.4 apresenta 0 modelo do sistema simulado.

Scopel

Figura 6.4 Esquema do conversor CHB de 17 niveis simulado no Simulink.
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Considerando que as células de Litio possuem uma capacidade nominal Q = 20
Ah (especificadas no Anexo 1) e a tensdo nominal de V= 3,2V, estima-se a energia de

uma célula (Ecm) é tal que:
E.n=0QV =64Wh (6.7)
Como a energia em um capacitor é definida por:
Eem = 5 CV? (joules) (6.8)

Faz-se entéo que (6.7) = (6.8) para calcular um capacitor de capacitancia C = Cb

contendo uma energia proxima a da célula de Litio e obtém-se que:
C, =16,07k F (6.9)

Para simular o circuito da Figura 6.4 foram consideradas tensdes iniciais aleatorias
com uma variacao de aproximadamente 10% na tensao, o que significa uma variacdo em

termos de energia de até 21%, conforme mostra a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Valores iniciais para tensao dos capacitores

Cel. Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Volts |3,18 |312 |322 |330 (326 |300 |303 |3,06
V (%) | 6,0 4,0 7,3 10 8,6 0,0 1,0 2,0
E®%) |123 |81 152 |210 |180 |00 2,0 4,0

Como forma de acelerar a simulacéo, foi empregado um valor de capacitancia mil
vezes menor que o da equacdo (6.9) e a execucdo do algoritmo de equalizacéo é feita a
cada dois ciclos da tensdo de saida sendo 60 Hz sua componente fundamental. A tenséo

dos capacitores ao longo da simulacdo é mostrada no grafico da Figura 6.5.
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Figura 6.5 Simulagdo de descarga das células no conversor CHB.

Ao observar a Figura 6.5 percebe-se que ocorre uma convergéncia da tensdo dos
capacitores mesmo quando eles iniciam com valores de tensdo diferentes em um tempo
de aproximadamente 1,7 s. Como esperado, o algoritmo para a topologia CHB realiza a
ordenacdo das células e assim prioriza aquela com maior tensdo. Na topologia CHB,
apenas uma célula muda de estado quando um nivel é adicionado ou retirado e com isso
apenas um par de chaves muda de estado. Assim, em um conversor de 17 niveis, quando

todas as células operam, 68 transicdes irdo ocorrer a cada ciclo da saida.

Analogamente, quando o conversor esta conectado a rede elétrica, a corrente pode
fluir para carregar as células e dessa forma a célula de menor tensdo deve ser priorizada
(permanecer mais tempo ativa). A conexdo entre o conversor e a rede deve ser realizada
através de um indutor. A diferenca de fase da saida em relacdo a rede ird regular a
intensidade e a dire¢do da corrente. Na préatica, um PLL é utilizado para sincronizar as
tensdes da rede e do conversor. A Figura 6.6 mostra a tensdo das células ao longo da carga
dos capacitores quando uma defasagem de +90° ¢ aplicada entre a rede e 0 conversor com
um indutor de conex&o de 10mH, resultando em uma corrente de aproximadamente 10A

entrando nas células.
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Figura 6.6 Simulagdo de carga das células no conversor CHB.

Observando a Figura 6.6 é possivel perceber que a convergéncia das tensdes CC
ocorre em um tempo de menor que o tempo dispendido para carregar as células (2,6s).
Isto ocorre porque neste caso ha uma defasagem entre a tensdo e corrente na saida que
reflete em uma corrente reversa na bateria durante a carga quando tensdo e corrente na
saida possuem polaridades semelhantes. A Figura 6.7 mostra o exemplo quando uma
diferenca de +90° entre a tensdo (laranja) e a rede (azul claro) produz uma corrente

defasada de aproximadamente -135° carregando as células.

Tensdo da Célula (V)

30~

20 —

20~

30—

-1 30

--20

1.92

1925

1.93

1935

1.94

Tempo (ms)

1.945

1.95

1.955

1.96

1.965

Corrente na Célula (A)

Figura 6.7 Exemplo de defasagem entre tenséo (laranja) e corrente (azul) no conversor.
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Ao observar a corrente carregando a célula (azul claro) na Figura 6.8, percebe-se
que ha uma inversdo no sentido da mesma quando a tenséo e corrente na saida possuem
polaridades semelhantes, esta quantidade de energia ndo € adicionada a célula, mas sim
removida durante o carregamento. Sendo assim, a equalizacdo durante a carga sera mais

lenta do que no processo de descarga, para uma mesma magnitude de corrente.

30 7 30

20 — -1 20

10 /\ | //‘\\. /\ | - 10

Tensdo da Célula (V)
Corrente na Célula (A)

20+ 20

| l | | | | l | 1 | l
19 1.905 1.91 1915 1.92 1.925 1.83 1935 1.94 1945 1.95

Tempo (ms)
Figura 6.8 Carregamento da célula (azul claro) em funcéo da tensdo (laranja) corrente (azul) na saida.

Analogamente, devido ao fator de poténcia indutivo apresentado pelos motores, a
corrente na saida do conversor fica atrasada em relacdo a tensdo. Esta caracteristica ira
refletir em uma corrente reversa na bateria nos momentos em que a tenséo e a corrente de
saida possuem polaridade opostas. Quanto maior for a defasagem entre tensdo e corrente
na saida, maior sera a corrente reversa. A polaridade do valor médio da corrente na bateria
é que ird indicar se a mesma esta descarregando ou carregando. Conforme o sentido de
referéncia das correntes CC estabelecido nesta tese, polaridades negativas estdo
carregando as células, enquanto polaridades positivas estdo descarregando. A Figura 6.9
mostra um exemplo da corrente na célula quando uma defasagem de +30° da corrente em
relacdo a tensdo do conversor € aplicada ao sistema. Neste caso ndo h& conexdo com a
rede, o conversor esta conectado diretamente a carga (fonte de corrente +30°). Nesta
figura é possivel perceber que a média da corrente é positiva e dessa forma esta

descarregando a célula.
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Figura 6.9 Exemplo de corrente na célula quando a corrente na saida esté defasada de +30° em relagéo a
tensdo do conversor descarregando as células.

6.2 Equalizacdo na topologia Multinivel Escada

Como visto no Capitulo 5, a topologia multinivel Escada (LMC), mostrada na
Figura 6.10, permite reduzir o nimero de semicondutores em aproximadamente a metade.
Este fato aumenta a eficiéncia, reduz custos e ainda possibilita construir um conversor
mais compacto. Das estruturas estudadas nos capitulos 4 e 5, ela se mostrou ser a mais
compacta e por este motivo foi escolhida para servir ao interesse desta tese. Entretanto,
devido ao nimero de chaves reduzido e a alternncia de polaridade das baterias, ndo se
pode acionar as células em qualquer ordem. Por exemplo, se V2 estiver inativa, porém
V1 e V3 estiverem ativas, a tensdo produzida na saida serd V1-V3, que é
aproximadamente zero, pois estas células estardo com polaridades opostas e como visto
no Capitulo 5, esta condicdo deve ser impedida. Estados que associam fontes CC com
polaridades opostas sdo considerados proibidos. Em [84] a estrutura foi analisada, porém
uma forma de equalizacdo ndo foi proposta. Adiante a légica de equalizacdo denominada

algoritmo Escada é proposta.

- T P 1

‘Eﬁf 15 e —hB

S1 S2 Sm

Figura 6.10 Estrutura geral do conversor multinivel Escada.

78



O Algoritmo e composto por duas partes. A primeira se baseia em ordenar as M
células de forma crescente de tensdo, como em (6.3), para criar uma sequéncia de células
sort m contendo m células, em que m define o niumero de celulas que necessitam estar
em funcionamento para gerar a amplitude desejada na saida. Definidas as células ativas,
por exemplo, as m células com maior tenséo, gera-se uma sequéncia de zeros (0) e uns
(1), Ly, em que em (0) a célula esta inativa e em (1) a célula esta ativa. As m células com
maior tensdo estardo ativas, enquanto as restantes estaréo inativas. 1sso permite analisar
a sequéncia de células ativas respeitando a topologia e localizacdo de cada uma na

estrutura do conversor.

Em seguida, esta sequéncia deve ser manipulada segundo uma lIdgica que remova
os estados proibidos, chamadas de singularidades (Si), transferindo-os para outras células
mais carregadas, porém um pouco menos, mas que podem ser incluidas na sequéncia. A
Figura 6.11 mostra um exemplo de uma Si quando a sequéncia Bgy,; , =2413
transforma-se em L, = 10 1 0 e é corrigida para ser vidvel em L;" =011 0 em que a

célula de posicéo 1 foi substituida pela 2.
Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4
+ + - + + -
Solucgio
.
1 0 1 0 0 1 1 0

Figura 6.11 Exemplo de estado proibido (a) e solugdo (b) em um conjunto de quatro células.

O principio béasico desta I6gica é impedir que existam na sequéncia L* um ou mais
zeros (0) consecutivos possuindo uns (1) nas suas extremidades (1 0 0 0... 1) que sdo as
singularidades. Os estados proibidos devem ser impedidos porque conectam células em
polaridades opostas e assim reduzem a tensdo de saida, uma vez que a bateria possuiu
+Vcc, cada célula invertida ird adicionar -Vcc a saida. A Tabela 6.1 mostra alguns estados
proibidos gerados a partir da sequéncia crescente (em tensdes), por exemplo, do conjunto

Biort g =7 6248513 e, adireta, a sequéncia obtida utilizando o algoritmo proposto.
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Tabela 6.2 Solucdes dos estados proibidos gerados em B*

No. Seq. de estados L* Solucdo em L** Singularidades
Células

2 10100000 01100000 1

3 10101000 11100000 2

4 10101001 11110000 2

5 10111001 11111000 1

6 11111001 11111001 0

7 11111101 11111110 1

Naturalmente, quando o conversor esté sintetizando o primeiro degrau, demanda
uma célula apenas, ndao sendo necessaria a manipulacao para retirar os estados proibidos.
De forma analoga, quando o ultimo degrau esta sendo sintetizado, ndo ha necessidade de

escolha, apenas ativam-se todas as células.

A segunda parte do algoritmo utiliza resultados deterministicos e se baseia em a
partir de L;, obter os m+1 estados das chaves, C,,,,. Isto é feito utilizando a equagéo

(5.6) (Cap. 5) em que a tensdo V,,,; de saida do conversor da Figura 6.10 é definida como:

Voue = Vi(Cp— C) + Vo(C3— Co) + V5(C3— Cu) + -+ Vi (Chypr — Car) (6.10)

Em que Vm é a tensdo da célula e Cm é a funcdo de chaveamento que comanda o par Sm

e S'm, tal que:

c - {1, seS,, LIGeS',, DES (6.11)

0, seS, DESeS',, LIG
Para controlar as tensdes das células o algoritmo deve ser capaz de manipular a
sequéncia de células alterando a ordem e quantidade que estdo ativas. Dada uma

sequéncia 6tima de células, L;,;, encontrada pelo algoritmo proposto, tem se que:

L;;; = {Ll*’LZ*""'LM+1*} (612)

Em que a bateria L,,,, € 0 elemento que produz a tensdo Vm e foi escolhido para ser
acionado na melhor sequencia viavel apresentada na Tabela 6.2. Assim, para uma dada

bateria, sua atividade pode ser definida como:

80



1, se cel.m esta ativa
Ly, = 0, se cel.m esta inativa (6.13)
-1, se cel.m se cel. negativa

Assim, é possivel calcular a tensdo Vout a partir de uma sequéncia L e dos estados das

chaves, C; a Cy, utilizando a equacéo (5.6) do Capitulo 5:

Vl( C1 - Cz ) = VILI* ( 614)
Vo(C3 = C3) = Vals. (6.15)
V3(C3— Cy) = V3Ls, (6.16)
Vi (Cy = Cusr YEDMH = ViyLy, (6.17)

Rescrevendo o conjunto de equagdes na forma do sistema linear (6.14), é possivel
obter a matriz A que definira os estados de cada mddulo e assim obter as células ativas
(B), tal que:

1-1 0 O Ci. Ly,
|[ 01 -10 ]||[ Ca- ]| |[ L. }
| | (6.18)
[ 00 0.1- J| Cue | | Lsn |
00 0..0 Ly LLpysrn

Porém, o algoritmo se propde a realizar a operacdo inversa, a partir da melhor sequéncia
de células deve-se calcular os estados das chaves. Assim, invertendo o sistema, obtém-se

o0 vetor 6timo, G, 1, que definira o estado das chaves, tal que:
mi1 = A7 Lip (6.19)

Definido o0 nimero de células que o conversor possui, € possivel calcular a matriz inversa
A7l e guardar essa informacdo na memdria do controlador, evitando custo

computacional.

Como visto ao final do Cap. 5, a modulacdo ira definir o nimero de células que
necessitam ser ativadas, nb. Dessa forma o diagrama de estados do algoritmo é mostrado

na Figura 6.12 se baseia nas seguintes etapas:

1. Verifica-se se nb € igual a 1, se for, segue-se para 0 passo 9. Caso negativo, seguir

para o passo 2.
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9.

Verifica-se se nb é igual ao nimero maximo de celulas do conversor, caso sim, seguir
para 0 passo 10. Caso ndo seguir para 0 passo 3.

O algoritmo consulta a ordenagdo das tensdes das baterias Bsort para em seguida
ativar as células mais carregadas até alcancar o nimero nb de baterias gerando a
sequéncia L* ideal. Segue-se para 0 passo 4.

Analisa-se L* para identificar as Si que ocorrem ns vezes. Se a sequéncia nao possui
Si, seguir para o passo 8. Caso sim, seguir para 0 passo 5.

Remove-se as Si, porém armazena-se suas localiza¢fes e suas tensdes. Inicia-se 0
processo de transferir as Si de menor tensao para a célula desativada ao lado da Si de
maior tensao.

Repete-se 0 passo 5 reduzindo até que ns < /. Se ns=0, entdo termina a iteracdo atual
e a sequéncia processada L*’ = L** | segue-se para 0 passo 8. Caso ns=1 segue-se
para 0 passo 7 em que L*’ deve ser analisada novamente.

Busca por possiveis locais de insercdo de Si, gera-se uma nova ordenacao das posi¢es
em potencial e ativa-se a posi¢do que favorecer a célula de maior tensao.

Encontrada a sequéncia L** aplica-se (11) e finaliza-se o algoritmo, segue-se para o
passo 11.

Ativa-se a célula de maior tensdo e segue-se para 0 passo 8.

10. Ativam-se todas as células do conversor e segue-se para 0 passo 8.

11. Aguarda proximo semi-ciclo da tensdo de saida e segue-se para 0 passo 1.
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Figura 6.12 Diagrama de estados do algoritmo proposto.

A anélise considera que o conversor esta acionando um motor e assim a célula de
maior energia (ou tensdo) deve ser priorizada. Analogamente, o algoritmo € também
capaz de gerenciar a conexdo do conversor a rede elétrica para carregar e neste caso

realiza a equalizacéo priorizando as baterias de menor tens&o.

6.2.1 Simulacdo do balanceamento em Multinivel Escada

Como forma de validar o algoritmo, um conversor LMC de 17 niveis foi modelado
em Simulink como mostra a Figura 6.13. O conversor utiliza capacitores para realizar a
funcdo das baterias, devido a simplicidade do modelo elétrico. As tensdes iniciais
proximas ao valor nominal das células definem a quantidade de carga inicial. Para efeitos
de comparagdo, os mesmos valores capacitancia, C = 16 F (foi considerada uma
capacitancia mil vezes menor para acelerar a simulagéo), e as tensdes iniciais das células

da simulagdo em CHB, foram considerados (Tabela 6.1).
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Figura 6.13 Conversor LMC conectado a uma fonte de corrente para simulag&o.

Trés tipos de simulacdo foram realizados considerando o caso particular do
conversor LMC formado por oito modulos. Na primeira simulacdo, uma fonte de corrente
senoidal de 10 A na frequéncia 60Hz € conectada na saida para emular a propulsdo do
motor. As formas de onda da tensdo de saida (em azul) e a corrente na carga (em laranja)
sdo mostradas na Figura 6.14. As tensfes dos capacitores de cada mddulo ao longo da

simulacgdo sédo mostradas todas juntas na Figura 6.15.

Tens3o de saida (V)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tempo (s)

Figura 6.14 Tensdo de saida (azul) e corrente (laranja) da simulagédo 1.
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Tens3o da Célula (V)

| ‘ 1 Temp:) (s) 5 6 : 3
Figura 6.15 Tensdo dos capacitores na simulagéo 1.

Analisando a Figura 6.15, observa-se o correto balanceamento de energia nas
células ao verificar a lenta convergéncia das tensdes dos capacitores. Em um tempo de
aproximadamente oito segundos, a tensdo das células € inferior a 0,5V. Na pratica, uma
célula LFP ndo deve ultrapassar a tensdo de 3,65V e nem ficar abaixo de 2,8V, e
consequentemente, o processo deve ser interrompido fora destes limites. Considera-se
interromper a descarga quando a primeira célula alcangar a tenséo inferior, para entéo

iniciar um processo de carga que sera explorado em seguida.

Para comprovar a carga das células, a segunda simulacéo foi realizada. Uma fonte
de tensdo CA de 26,4Vp, que é a tensdo maxima produzida pelo o conversor, foi
conectada ao conversor utilizando um filtro (indutor) de valor 10 mH, como mostra a
Figura 6.16.
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Figura 6.16 Conex&o do conversor LMC com a rede utilizando o filtro L1.
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Para a simulacéo 2, foi considerada uma defasagem entre a tensdo do conversor
em relagdo a rede de +90° com o intuito de gerar a corrente maxima carregando as células

(aproximadamente 10A). A Figura 6.17 mostra as formas de onda da tensdo de saida (em

azul), tensdo da rede elétrica (em azul claro) e corrente na carga (em laranja).
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Figura 6.17 Tenséo de saida, tenséo da rede e corrente na simulacéo 2.

As tensdes dos capacitores ao longo da simulagdo sdo mostradas na Figura 6.18.
Novamente percebe-se que as tensfes dos capacitores convergem lentamente
ultrapassando o limite maximo especificado pelo fabricante da célula. Sendo assim, o
processo de carga deve ser interrompido, sugerindo também que apenas um ciclo de carga

ndo é suficiente para que o algoritmo equalize as tensdes das baterias.

55
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Figura 6.18 Tensdo dos capacitores na simulagéo 2.
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Como forma de validar a convergéncia por completo das tensdes a simulagdo 3
foi realizada. Nesta € adicionada a fonte de corrente da simulagdo 1 uma ldgica que
inverte o sentido da corrente comandada pelo proprio algoritmo. Isto permite ao algoritmo
analisar as tensbes e alternar entre carga e descarga como forma de impedir tensdes
proibidas nestes processos. A Figura 6.19 mostra o grafico das tensdes dos capacitores ao
longo da simulacdo 3. E a mostra a tenséo de inicio de cada ciclo carga ou descarga e

maior variagdo percentual entre as tensoes.
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Figura 6.19 Tensdo dos capacitores na simulacéo 3.

Tabela 6.3 Valores iniciais de tensdo dos capacitores nos ciclos da simulagéo 3

#Sim | Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 (%)
1C | 318 | 3,12 | 3,22 | 3,30 | 3,26 | 3,00 | 3,03 | 3,06 | 10,0
2D | 290 | 2,82 | 290 | 297 | 293 | 2,80 | 2,82 | 288 | 6,1
3C | 362 | 364 | 364 | 364 | 364 | 364 | 365 | 3,62 | 08
4D | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 280 | 0,0
5C | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 00

Observando a Figura 6.20 é possivel perceber que em um tempo menor que dois
ciclos de carga ou descarga, as tensdes dos capacitores tornam-se aproximadamente

iguais, apontando que mesmo quando as variagdes existentes entre as células sdo intensas,
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ainda assim é possivel realizar a equalizacdo. Considerando que a capacidade de carga C
das células foi reduzida mil vezes, na préatica é provavel haver tempo suficiente para que
a convergéncia das células ocorra em um tempo menor que um ciclo. Por outro lado, a
simulacdo considera que todas as células sdo exatamente iguais entre si, 0 que na pratica
ndo ocorre. Dessa forma, no Capitulo 7, o controle das células de Litio através das tensdes

CC é avaliado a partir dos resultados obtidos.

Outro ponto importante é a analise das correntes que fluem pelas células com o
objetivo de evitar um desgaste acelerado. Na pratica, as baterias de Litio tendem a ser
menos robustas do que os capacitores, principalmente quando a forma de onda é
apresentada de maneira pulsada. Como analisado anteriormente, o nimero de chaves
reduzido e a necessidade de equalizacdo forca uma alternancia periédica nos estados das
células de todo o conjunto. A corrente que sai do conversor em um dado instante de tempo
flui necessariamente por todas as células que estdo ativas naquele instante. Quando o
algoritmo é executado, um novo conjunto € escalado e dessa forma células entram e saem
de operacdo. Sendo assim, a forma de onda observada em uma célula de Litio nada mais
é do que o produto da sua funcdo de chaveamento pela corrente vista na carga. A Figura
6.20 mostra o0 exemplo de uma célula que entrou e saiu diversas vezes durante a descarga
simulando a tracdo do motor. Nesta figura percebe-se uma mudanca do padrao de corrente
apos o terceiro ciclo da forma de onda, fato que € atribuido ao algoritmo que altera

periodicamente a sequéncia das células.

10— . / ~ '“\\ TN B
\ \\ \\ \

Corrente na célula (A)

| | | | | | | |
-4
7.345 7.35 7.355 7.36 7.365 7.37 7.375 7.38

Tempo (ms)

Figura 6.20 Corrente de uma célula durante a simulagéo 1.

Alguns estudos foram realizados e mostraram que formas de corrente pulsada e
de alta frequéncia podem aprimorar o tempo de carregamento, inclusive quando

apresentam pulsos no sentido oposto [45], [107]. O tempo em que a célula esta inativa

88



pode ser importante por permitir que os ions se espalhem e se distribuam uniformemente
pela bateria. Em [46] um experimento com correntes pulsadas na frequéncia de 100 Hz
comparado ao carregamento com CC, por 2000 ciclos da célula LFP foi realizado.
Constatou-se uma reducdo pequena na eficiéncia da bateria (88% para 86,5%) e uma
perda de capacidade (16,3% para 15,1%) quando a corrente € pulsada. Entretanto, o ganho
em reducdo de espaco e custo final do equipamento, a reducdo do nimero de chaves e a
eliminacdo de filtros e transformadores pode compensar o uso da estrutura LMC.

6.3 Conclusdes Parciais

Neste capitulo um estudo da forma de equalizacdo de energia na topologia CHB foi
realizado e simulagBes comprovaram que através da ordenacdo das células é possivel

realizar o balanceamento de energia.

Além disso, mostrou-se uma forma de realizar a equalizagdo na topologia LMC.
Uma ldgica chamada algoritmo Escada, que analisa a sequéncia e substitui as
singularidades, foi proposta e seu funcionamento comprovado, quando um conversor de

17 niveis foi simulado utilizando chaves MOSFET e capacitores de capacitancia elevada.

Os resultados mostram ser viavel integrar o gerenciador BMS com o sistema de
tracdo do veiculo, tanto na descarga durante o acionamento do motor, quanto no
carregamento, quando a conexao com a rede elétrica é realizada. Os resultados sugerem
ser viavel o uso do conversor Escada para a aplicacdo em veiculos e em sistemas de

armazenamento de energia.
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CAPITULO 7 - VALIDACAO EXPERIMENTAL

No Capitulo 6, formas de equalizar a energia nos conversores cascata foram
analisadas, propostas e simuladas. Verificou-se atraves de simulacdes que é possivel
convergir as tensdes das células tanto quando elas estdo sendo descarregadas, por
exemplo, durante o acionamento do motor, ou quando elas estdo sendo carregadas, por
exemplo, na conexdo com a rede elétrica ou durante um evento de frenagem. Como forma
de avaliar estes resultados experimentalmente, um conversor monoféasico multinivel
ponte completa em cascata (CHB) contendo oito células de LiFePO4 (LFP) foi
desenvolvido. Embora a topologia do conversor ndo seja do tipo Multinivel Escada, ela
permite liberdade total no acionamento das células sendo assim possivel testar algoritmos

complexos como o Escada e assim realizar comparacdes futuras em desempenho.

Como forma de validar o funcionamento do sistema multinivel utilizando baterias,
um conversor monofasico foi construido. O conversor ndo permite conexdo direta aos
motores elétricos trifasicos normalmente utilizados nos automaéveis, porém a arquitetura
projetada permite replicar o sistema construido em duas vezes e suprir facilmente esta
demanda. Com poucas melhorias, é provavel que este sistema permita gerenciar centenas

de células utilizando o mesmo controlador central.

Este equipamento foi desenvolvido com o propdsito de estudar a dindmica de
carga e descarga das células, os algoritmos de equalizacdo apresentados no Capitulo 6,
bem como observar qualidade da tensdo e a corrente na saida, sendo suficiente para este
trabalho. Entretanto, a tecnologia permite aprofundar o estudo em futuras investigacdes
em diferentes areas, como por exemplo, algoritmos de equalizacdo das baterias,

comportamento das células, SOC, disparo de chaves, conexdo com a rede entre outras.

Neste capitulo, a arquitetura do conversor € discutida. Em seguida, a metodologia

dos testes é apontada. Por fim, resultados séo apresentados e discutidos.

7.1 Arquitetura do conversor

O conversor multinivel construido é formado por um conjunto de oito modulos

conectados a um controlador central que executa a légica de funcionamento e esta em
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permanente comunicagdo com os modulos para comanda-los e monitora-los. O controle
central pode decidir a quantidade, quais células e 0 momento que as mesmas serdo
ativadas ou desativadas no circuito. Um cabo flat realiza uma rede serial RS-485 [108]
entre as partes e o envio de um sinal digital que fornece a frequéncia e sincronismo em
60Hz, que também ¢é do tipo RS-485. Este tipo de comunicacdo foi escolhido por utilizar
um par diferencial, o0 que permite uma robustez na comunicagdo frente aos ruidos
eletromagnéticos. Cada modulo possui um endereco de comunicacgéo diferente, quando o
controle envia comandos a um dado modulo, somente este responde, 0s demais apesar de
receberem as informacdes, ndo respondem e ndo executam comandos. A Figura 7.1

mostra o diagrama de blocos basico do conversor construido.

MOD. 1
VBAT1, DISP.1

MOD 2
VBAT2, DISP.2

RS-485

MOD 3
CONTROLE SINC VBAT3, DISP.3 Vout

CENTRAL

UsB

USUARIO ] MOD M
VBATM, DISP.M

Figura 7.1 Diagrama de blocos do conversor CHB (M=8).

Uma placa de desenvolvimento SMT32F407G que contém um controlador tipo
ARM M4 [109] executando instrucdes na frequéncia de 168MHz € utilizada para realizar
a funcéo do controle central. Uma placa base foi desenvolvida para fornecer a alimentagéo
nos niveis compativeis ao processador (5V e 3,3V), realizar a interface de comunicacao
e sincronizacdo do sistema na frequéncia desejada com cada um dos modulos do

conversor. A Figura 7.2 mostra o controle central do sistema.
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Controlador
Central

Comandos

L

Figura 7.2 Placa de controle central do conversor.

No circuito da célula, cada médulo possui um conversor DC/DC para fornecer
uma alimentacao isolada do potencial do barramento. Isto é necessario pois o conversor
tem o objetivo de permitir a associacéo das células dinamicamente, devendo estas estarem
em potencial flutuante. Cada modulo é formado por uma célula de LFP (Anexo 1), um
circuito ponte completa com quatro semicondutores MOSFET de poténcia [110], dois
drivers para disparo [111] e um microcontrolador PIC18F25K50 (PIC) [112]. Este ultimo
é responsavel por gerenciar cada médulo, monitorando a tenséo da célula, comunicando-
se ao controle central e disparando as chaves nos momentos estabelecidos. A Figura 7.3

mostra o diagrama com os blocos que formam o médulo.

PIC18F25K50
vCC

@ AD TENSRO
BARR. FONTE

COM. GND | 150rapa | VCC TS0

— [ 1] i1
- H1 H2
- PORTA |11 L
SERIAL Ho .| At OUTA | | ouTs
FLAT o —
SERIAL | 150LADOR
DIGITAL L1 L2

SINC SINC

Figura 7.3 Esquema de ligagdes em um maodulo.

92



Isoladores digitais [113] s@o usados para isolar os potenciais da bateria e do
controle central e permitir o fluxo dos sinais digitais de comunicagdo e sincronismo
(SINC). A tensdo da célula é monitorada através do conversor analégico/digital (A/D)
interno ao microcontrolador, que responde periodicamente a leitura ao controle central.
Ao receber medicdes de todas as células, o controle central realiza os algoritmos de
equalizacdo calculando os estados de cada modulo. Ao receber 0s novos estados, 0s
maodulos aguardam um pulso de sincronismo modificado (SINC) que indica 0 momento
de atualizacdo das saidas. A mudanca de estados tem o objetivo de gerar uma forma de
onda em degraus priorizando as células mais ou menos carregadas como visto no Capitulo
6. A Figura 7.4 mostra o conjunto de modulos do conversor construido formado por oito
celulas de Litio.

Figura 7.4 Conversor construido contendo oito células de Litio.

Para acionar um par de chaves em meia ponte, um driver como o IRS2301S é
necessario para converter os sinais légicos HIN e LIN enviados pelo microcontrolador
em 5V para os niveis de tensdo (12V) necessarios ao disparo das chaves conforme
mostrado na Figura 7.5. A dificuldade maior esta no disparo da chave superior, Q1, uma
vez que o potencial de referéncia da mesma esta conectado ao ponto comum entre as
chaves (IN), que s&o os terminais de saida do mddulo. Sendo assim, o driver necessita
adicionar a este potencial o valor da tensao de disparo para assim obter um valor de tenséo
de gate (VGS) suficiente para a chave conduzir corretamente. O capacitor C14 é o

elemento que armazena a energia adicional empregando a técnica bootstrap.
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Figura 7.5 Esquematico de disparo do circuito meia ponte que compde mddulo.

O controlador PIC tem a fungéo de decidir o momento em que o disparo da chave
ird ocorrer. Através de implementac&o por software da modulacdo PWML1, uma tabela de
seno é comparada a uma tabela com onda triangular, como mencionado no Capitulo 6, e
ambas sempre estdo sincronizadas. A taxa em que ocorrem as comparacdes define a
resolucdo nos angulos de disparo que formam a saida senoidal e é denominada aqui de
frequéncia PWM. Uma baixa resolugdo do PWM ira refletir em uma maior distorcéo

harmonica (THD) na saida.

Devido ao desempenho inferior ao esperado do processador PIC executando ciclos
de instrucbes a 12MHz, ndo foi possivel atingir a meta inicial estabelecida para a
frequéncia PWM que era de 12KHz. A incapacidade de gerenciar interrupcdes paralelas
provocou atrasos e na leitura das tabelas que se apresentaram como distor¢des aleatorias
nos momentos em que ocorrem as comunicacgdes. Reduzir a taxa PWM para a faixa de 3
KHz se mostrou suficiente para estabilizar a tensdo da saida. A principio, um controlador
do tipo ARM MO [114] permite solucionar esta questdo por ser mais rapido e possui
periféricos que paralelizam as tarefas. Além disso, este processador é vendido atualmente
pela metade do valor do controlador que foi utilizado.

Outro aspecto importante resultante da melhora no desempenho no processador é
0 possivel ganho de precisdo nas leituras das tensdes das células. Além da baixa resolucéo
do conversor A/D (10 bits), o fraco desempenho do processador PIC ndo permitiu
implementacdo de filtros tipo média movel associado a um numero consecutivo de
leituras. O novo processador sugerido possui uma resolucdo de 12 bits e a possibilidade

de utilizar filtros digitais.
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7.2 Metodologia de Testes

Através da programacéo do controle central e envio de comandos pela USB, o
usuario pode configurar as opc¢des de operacdo do conversor, que sdo: carga, descarga,
acionamento de motor e conexdo com a rede. Além disso, como o controlador central
possui um PLL para sincronismo com a rede, é possivel observar o comportamento da
corrente de saida do conversor através do ajuste da fase da saida em relacéo a rede elétrica.
Devido a quantidade de modulos reduzida, um transformador 12V (40A) para 127V,
largamente disponivel no mercado, foi utilizado para aumentar a tensdo de saida e
permitir conectar o conversor a rede e a cargas compativeis como, por exemplo, um motor
monofésico de 1/2 CV 127 V. Ao conectar o conversor a USB, armazenam-se as leituras
periodicas das tensbes das células em arquivo texto para em seguida pOs-processar e

realizar a analise grafica dos resultados.

Para realizar a carga das baterias, um indutor de 10 mH de corrente maxima de
20A ¢ utilizado para conectar o conversor ao transformador. Como ambos tém
caracteristicas de fontes de tensdo, o indutor evita surtos de corrente durante as
comutacdes. Neste modo de operacdo, deve-se garantir que a chave 1 do circuito da
Figura 7.6 est& na posicgao aberta e que a chave 2 esta selecionando a conexdo com a rede.
Para regular a corrente que esta entrando nas células de Litio, o PLL do controlador ajusta
a fase da saida que deve estar atrasada em relacdo a rede como mostra a Figura 7.8. A
amplitude desta tensdo deve ser regulada para um valor préximo ao da rede visto pelo
secundario do transformador. Neste caso, treze niveis na forma da tensdo estdo presentes,
0 gue indica que apenas seis modulos dos oito disponiveis estdo operando. A Figura 7.7
mostra 0 ambiente de teste composto pelo conversor, transformador, filtro, chaves e

instrumentos de medigé&o.
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Figura 7.7 Ambiente de teste, conversor, analisadores, transformador e filtro.

Como foi visto no Capitulo 3, a forma de se carregar uma célula de Litio é através
do método corrente constante, tensdo constante. Para seguir este método, o controle regula
a diferenca de fase para manter constante a corrente no conversor. Em seguida, quando a
primeira célula atinge o limite superior de 3,65V, a diferenca de fase é reduzida
gradualmente, reduzindo-se a corrente de forma a limitar as tensées em 3,65V e ainda
manter o carregamento. Quando a diferenca de fase esta préxima a zero, o controlador
envia comando para que as chaves dos modulos entrem em modo alta impedancia e o

carregamento é entdo encerrado.

Como este circuito é bidirecional, o controle também permite adiantar a fase da

saida e fornecer a energia acumulada pelas baterias a rede elétrica. Isso pode ser

interessante em alguns modelos de negécio em Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids)
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como, por exemplo, quando a tarifa de energia esta muito elevada em alguns horérios e

deseja-se vender energia para a rede.

Figura 7.8 Defasagem entre tensdo da rede e saida do conversor de +90 graus.

7.3 Resultados obtidos

Como forma de avaliar a tecnologia construida, quatro aspectos foram analisados.
O primeiro avalia a capacidade do conversor em sintetizar e controlar a tenséo a luz das
analises realizadas na tese. O segundo aspecto verifica a capacidade de sincronizar as
tensdes da saida e da rede elétrica e assim controlar a corrente que flui tanto para carregar
como descarregar as células. Os Ultimos dois testes tém por objetivo observar a curva de
tensdo durante a carga e descarga das células e avaliar a capacidade do conversor em

realizar a equalizacao.

7.3.1 Qualidade na forma da saida

Para verificar e a qualidade da saida, um instrumento capturador de sinal (Digilent
Analog Discovery 2) [115] foi conectado nos terminais do conversor e a tenséo foi
analisada tanto no tempo e quanto na frequéncia. A Figura 7.9 mostra a tensdo no tempo
guando o sistema esta acionando uma bomba de agua (sem carga) de 1/2 CV (motor de

indugdo monoféasico) em 60 Hz e fornecendo uma corrente aproximada de 7 A.
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Figura 7.9 Forma de onda do conversor acionando um motor monofasico.

Observando a Figura 7.9, verifica-se que a tensdo de saida possui 17 niveis, o que
indica que todas as células estdo em operacdo, como previsto. E possivel notar
afundamentos em cada degrau. Isto é natural porque as baterias estdo entrando e saindo
de operagdo periodicamente. Quando uma célula inicia o fornecimento de energia, sua

tensdo inicial se reduz devido a impedancia de saida.

Uma analise da tensdo da Figura 7.9 no ambito de frequéncias € realizada
utilizando o mesmo instrumento de captura. E possivel verificar impulsos referente aos
harmonicos impares, 180 Hz, 300 Hz, 420 Hz, etc, com amplitudes distintas e menores
que a fundamental (60 Hz). Este resultado coincide o discutido ao final do Capitulo 5 e

mostra um comportamento esperado do conversor.

O analisador também permite calcular o valor do THD para tensdo de 17 niveis e
o valor encontrado foi de -26,89 dBc. A unidade dBc indica que o calculo foi realizado
em decibéis relativos a fundamental (60Hz). Sendo assim, € possivel converter o THD
para percentual, conforme a equacdo (7.1) e (7.2) e comparé-los aos valores encontrados

no Capitulo 5.
— 27,43 = 20 log,, THD (7.1)

THD = 10713715 =425 (7.2)
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Para avaliar a qualidade da tensdo de saida em funcdo da quantidade de células
em operacdo, realiza-se o procedimento apontado na Figura 7.10 reduzindo o nimero de
células em operacao, repetindo com valores de 3 a 15 niveis. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 7.1.

dBv Busy ™ o Components -
a0 T T T T = =
F B Frequency Magnitude
15976 Hz 2515 dBV
® 2 1804 Hz -5.265 dBV
3 1 |3 4207Hz -6351 dBV
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‘ l | | i | ‘ | | k | . 6 2994 Hz -10.92 dBV
20 7 1500 kHz -12.44 dBV
r 1 |s 130Kz 1259 BV
- U 9 7810Hz 1277 dBV
10 1262 kHz -14.00 dBV
111141 kHz -14.24 dBV
60 il ‘ | IM il ‘||‘ ISl 1 I‘ “‘III‘ ‘” | R || i ‘ ‘|‘ ‘ 121,620 kHz -15.23 dBV
b 13 1021 kHz -1561 dBV
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00 17 2334 kHz 2032 dBv
18 9011 Hz 2084 dBV
3 T 1o sa08Hz -21.03 dBV
120 20 6603 Hz -21.18 dBV
3 ] Measurements J X

-140

4 Add == Remove , : Options ,

E Name Value Frequency

T2 THD  -27.43 dBc
-160 ! ! ! 1 ! ! ! ! ! 1

X|¥ 0 kHz 0.24 kHz 0.48 kHz 0.72 kHz 0.96 kHz 1.2 kHz 1.44 kHz 1.68 kHz 1.92 kHz 2.16 kHz 2.4 kHz

Figura 7.10 Analise dos harmdnicos da saida com 17 niveis.

Tabela 7.1 Valores de THD obtidos para o conversor construido.

Niveis THD (%)
17 4,25
15 4,52
13 6,89
11 9,02

10,13

19,28

26,30

67,60

w| o1 | ©
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Na tabela observa-se que as distor¢des medidas sdo proximas e inferior em alguns
casos aos valores simulados no ao final do Capitulo 5 apontados nas tabelas Tabela 5.3 e
Tabela 5.4. Para uma forma com 17 niveis, o valor do THD medido de 4,25 % é inferior
ao estimado de 5,95 %. Isto ocorre porque 0s componentes possuem impedancias ndo
ideais que absorvem as frequéncias mais altas, sendo entendidos como filtros passa baixa.
Dessa forma, os resultados sdo considerados satisfatorios para o desempenho do

conversor.

7.3.2 Controle da conexdo com a rede

Como ja mencionado anteriormente, o equalizador de cargas possui a capacidade
de gerenciar a conexao com a rede elétrica através do PLL. Para avaliar a capacidade de
controle da corrente entrando ou saindo do conversor, a fase da saida é ajustada para
diferentes casos e a corrente na saida é observada como mostra a Figura 7.12. Por
exemplo, na Figura 7.8, a diferenca de fase de aproximadamente +90° provoca uma
corrente maxima entrando nas células de aproximadamente 3,5A. As simulagdes
realizadas no Capitulo 6 sugerem uma corrente maior para a mesma defasagem (aprox.
10A), porém a resisténcia intrinseca ao indutor e a presenca do transformador reduzem
este patamar maximo. A Figura 7.11 mostra os pontos medidos e a Figura 7.12 mostra
as formas de onda em diferentes casos: quando néo troca energia com a rede (0A), quando
carrega as células ao méaximo (-3,5A) e quando fornece 0 maximo de energia para a rede
(+3,5A).
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Figura 7.11 Pontos de medi¢do no circuito quando conectado a rede elétrica.
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Figura 7.12 Variacdo da corrente em funcdo da diferenca de fase: zero (a e b), +90 graus (c e d) e -90
graus (e e f). Tensdo de saida (azul), corrente de saida (laranja) e tensdo da rede (azul claro).

Ao observar a Figura 7.12(a) verifica-se que a corrente em laranja é proxima de
zero e que a tensdo do conversor estd na faixa de 20V, operando com seis células. Ao
analisar a Figura 7.12(b), nota-se que a tensdo do conversor (em azul escuro) esta com
uma diferenga de fase proxima a zero em relagdo a rede medida no secundario do
transformador (em azul claro). Este comportamento esta de acordo com o esperado e
mencionado nesta tese. Ainda é possivel verificar que as tensdes CC se mantém constante.
Em seguida, o experimento carrega as células com a corrente maxima, Figura 7.12(c),
defasando as tensdes de +90°, Figura 7.12(d). E possivel notar que ocorrem elevagoes

nas tensdes CC indicando que as mesmas estdao absorvendo energia. No teste de descarga
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com a corrente maxima, Figura 7.12(e), a defasagem da saida é de -90° e € possivel notar
que as tensdes CC sofrem afundamentos indicando que estdo fornecendo energia para

acionar o motor.

7.3.3 Equalizagdo no carregamento

Para avaliar a equalizacdo no carregamento das células, as medicgdes realizadas
pelo controlador PIC foram enviadas durante todo o teste. Ao finalizar a carga das células,
usando o0 método corrente constante tensdo constante, os dados lidos sdo pré-processados
por filtros média movel de tamanho 100 para reduzir o ruido presente nas medicGes. Tal
ruido esta atrelado a incapacidade do processador PIC e circuito analégico de fornecerem
medidas mais precisas e devido a presenca de ruido relativo ao disparo das chaves para
formar a saida. A Figura 7.13 apresenta as tens6es das células ao longo do carregamento

em corrente constante de aproximadamente 3,5A.
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Figura 7.13 Tensdo das células do conversor durante a carga das baterias.

Observando o gréafico da Figura 7.13 percebe-se que as células possuiam valores
de tensdo diferentes e assim quantidades de energia variadas no inicio do carregamento.
Apos aproximadamente 30 min de carregamento, as tensdes das células aproximaram-se
e assim permaneceram durante todo o processo de carregamento. Esta curva é bastante
semelhante & da Figura 3.2(Cap. 3) em que a tensdo de uma célula LFP varia em funcéo

da carga disponivel na mesma (SOC). Como a corrente € constante, 0 SOC da celula ira
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se refletir na energia acumulada ao longo do tempo como ja foi mencionado no método
contagem de Coulomb apontado no Capitulo 3. Quando a primeira célula atinge 3,65V a
corrente € reduzida gradualmente até ficar baixa o suficiente para desligar o conversor.

O desempenho do equalizador se mostrou satisfatério uma vez que manteve a
tensdo das células proximas entre si até o final do carregamento. Entretanto, o algoritmo
utilizado foi o mesmo realizado no Cap. 6 para a simulacdo do conversor CHB. Este
resultado sugere que provavelmente o conversor ird equalizar as células utilizando o

algoritmo Escada, sendo um proximo passo testa-lo.

7.3.4 Equalizacdo no acionamento do motor

A equalizacdo quando o automovel esta em deslocamento permite estender a
autonomia do veiculo. Para verificar o desempenho do conversor neste caso, um motor
de inducdo (1/2 CV) sem carga foi utilizado para descarregar as células com uma corrente
proxima a 7A. A Figura 7.14 permite observar as tensdes das células durante esta

operacao.
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Figura 7.14 Tenséo das células do conversor durante o acionamento do motor.
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Ao observar a Figura 7.14 percebe-se que as tensdes das células incialmente
estavam entre 3,3V e 3,4V. Ao iniciar o acionamento do motor, todas cairam para valores
proximos a 3,2V. Isto ocorreu porque as células foram carregadas utilizando o método da
Figura 7.13 e por possuirem impedancias distintas, apés um tempo de relaxamento
(aproximadamente uma hora), as tensdes convergiram para valores diferentes, sugerindo
diferentes SOC finais. Além disso, ao longo do acionamento do motor, percebeu-se
variagfes maiores em tensdo em algumas células em relacdo ao teste anterior. Isto ocorre
provavelmente devido ao ruido adicional presente no acionamento do motor. Uma
melhora na instrumentagédo do processo de leitura das celulas provavelmente aprimoraria

a equalizacéo.

Analisado o gréfico da Figura 7.14, nota-se que uma célula (em roxo)
descarregou-se mais cedo do que as demais definindo o término da descarga e sugerindo
estar com um menor SOC (ou mais desgastada). Foi possivel notar que duas células
estavam com maior SOC (ou mais saudaveis) e que mesmo ao final do teste possuiram
uma tensdo préxima a 3V, sugerindo que uma melhor distribuicdo energética e ainda

permitiria estender o teste por mais tempo.

7.4 Conclusdes parciais

Neste capitulo a metodologia de construcdo do conversor inteligente, a realizacao
dos testes e os resultados foram apresentados e discutidos. Verificou-se que o conversor
conseguiu produzir a tensdo maxima contendo 17 niveis e com baixo nivel de distor¢do
harménica. Foi possivel acionar um motor de indu¢do monofasico (1/2 CV) utilizando
oito células e um transformador elevador de tensdo. Tal abordagem agrega beneficios
como aumento da vida Util do motor, distribuicdo da dissipacdo de poténcia e capacidade

de equalizagéo das baterias.

Quando conectado a rede elétrica, foi possivel verificar o satisfatério desempenho
do conversor que permitiu controlar a corrente tanto fornecendo energia quanto
carregando as celulas. Verificou-se que o sistema composto por transformador
(12Vv/127V, 40A) e filtro (indutor de 10 mH 20A) impediram o sistema de trocar correntes
superiores a 3,5A que produzam poténcias ativas. Como alternativa este problema, um
indutor de menor valor deve ser utilizado. Ao adicionar apenas duas células ao

equalizador, é provavel ser possivel utilizar um transformador de (24V/127V) e manter
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todas as células ativas durante a conexdo com a rede, melhorando o sistema de

equalizacéo.

Verificou-se que os controladores dos médulos sdo os principais limitadores na
ampliacdo do sistema para centenas de células, utilizando esta tecnologia. Uma
frequéncia de 3 kHz para 0 PWM, por exemplo, se mostrou satisfatoria para o conversor
formado por oito mddulos. Entretanto, esta frequéncia permite sintetizar uma sendide
com apenas 50 pontos (3000/60). Neste caso, 1/2 de ciclo da tens&o seria definido por
apenas 25 pontos para gerar 17 niveis. Percebe-se que a frequéncia do PWM ird
influenciar na resolucdo dos angulos de disparo e que para um numero de mddulos
elevado, é ideal que se tenha uma frequéncia de PWM compativel. Como o THD se reduz
muito quando o numero de niveis fica elevado, é possivel considerar que o nimero de
pontos em 1/2 ciclo pode ser semelhante ao nimero de niveis. Sendo assim, para um
conversor contento 60 modulos (121 niveis) é ideal que se tenha em torno de 242 pontos

por ciclo da fundamental, o que implica em uma frequéncia de PWM de 14,5 KHz.

Além disso, quando o numero de médulos aumenta, a velocidade de comunicagdo
entre o controlador central e as células deve aumentar de forma a garantir a comunicagéo
entre todas as partes e um tempo considerado suficiente. Controladores para realizar estas
tarefas estdo disponiveis no mercado por um custo inferior ao dispendido no projeto,

sugerindo-se a utilizacdo do Cortex-MO.

O algoritmo de equalizacdo da topologia CHB foi validado e verificou-se que o
sistema € capaz de distribuir a energia que flui no conversor pelas células. Uma melhora
nas medicGes das tensdes e na estimagdo de energia das células (SOC) pode ser
importante quando deseja-se testar algoritmos de equalizacdo mais complexos, como por

exemplo, o Escada.

Apobs analise da curva de descarga das tens6es CC, as impedancias das células
pareceram estar muito diferentes entre si, indicando que agregar uma estimativa de SOC
melhoraria a equalizagdo. Este efeito é percebido quando as tensdes estdo proximas entre
si durante o fluxo de corrente, porém quando o conversor € desligado estas tensdes
estabilizam para valores diferentes. Como visto no Capitulo 3, 0 modelo elétrico da
bateria € composto por uma tensdo CC associada a uma impedéancia. Quando a corrente
ndo flui pela célula, a tensdo CC reflete com maior fidelidade a carga disponivel na célula.

Assim, este resultado sugere que se forem consideradas a impedancia das células no
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equalizador, um possivel aumento da autonomia do sistema poderd ser alcancado.

Entretanto isto ir4 provocar um aumento na complexidade dos algoritmos.
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CAPITULO 8 — CONCLUSAO

Nesta tese um estudo da integracao da légica do gerenciador de energia das células
com o sistema de tracdo do automovel elétrico foi proposto. A topologia de conversor
denominado Escada para o uso em veiculos elétricos foi proposta como uma forma de
compactacdo e aumento de eficiéncia frente a topologia CHB. O acréscimo em
complexidade computacional da equalizacdo das células foi discutido. O algoritmo
chamado Escada, que permite balancear a energia em um conversor LMC de 17 niveis,
foi proposto e simulagfes comprovaram a convergéncia das tensoes e a controlabilidade

no acionamento do motor e conexdo com a rede.

Como forma de comprovar resultados praticos, um protétipo do conversor do tipo
CHB com oito células, que permite testar diferentes tipos de algoritmos de equalizacéo,
incluindo o Escada, foi construido. Testes foram realizados para comprovar o correto
funcionamento no que se refere a qualidade da tensdo de saida, ao controle da conexao

com a rede e a equalizacdo de energia das células na carga e na descarga.

Verificou-se uma forma de onda de tensdo na saida do prot6tipo com baixo nivel
de conteido harménico (menor que 5%) quando sete ou mais células estdo em operacao.
Foi possivel controlar a conexdo com a rede elétrica para fornecer e consumir energia.
Através das leituras de tensdo durante os testes, a equalizacao de energia foi comprovada.
Notou-se que as variacOes de impedancia das células e ruidos presentes nas leituras das
tensGes dificultaram a estimacédo de energia nas células (SOC) com maior precisao.

8.1 Contribuigdes

Uma arquitetura de conversor em que cada célula é monitorada pelo controle
central permitindo comunicagdo entre todos os processadores através de um mesmo
barramento foi proposta e testada. Este tipo de abordagem pode simplificar a construcao
do conversor na medida que reduz a quantidade conexdes entre as partes e pode ser

utilizada em futuros trabalhos.

Uma plataforma (prot6tipo) que permite futuras investigacdes e analises foi criada

para ser entendida, explorada, desenvolvida e melhorada. Estudos em diferentes areas
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como baterias, conversores de poténcia, algoritmos de controle e equalizacdo podem ser

continuados ou iniciados.

Uma forma de integracdo do BMS ao conversor do tipo Escada foi proposta como
uma maneira de tornar o sistema de poténcia do VE mais eficiente e compacto. Uma
analise matematica foi formulada para a estrutura e um algoritmo de equalizacdo foi
proposto e comprovado através de simulacdes em um conversor LMC de 17 niveis. Este

tipo de conversor pode ser investigado em outros trabalhos.

8.2 Trabalhos futuros

Como ja& mencionado, melhorias diretas no protétipo construido podem ser
realizadas. O desempenho do processador dos modulos, chamado de PIC, operou com
frequéncia de PWM e taxa de comunicacdo abaixo do esperado. A utilizacdo de um
processador mais rapido poderia melhorar a leitura das tensées, melhorar a equalizacéo e

expandir o sistema para centenas de mddulos utilizando um mesmo controlador.

Outro trabalho que poderd ser realizado inclui o teste do algoritmo Escada no
conversor CHB construido para verificagdo do seu funcionamento real. Além disso, uma
pequena alteracdo nas placas do protétipo construido pode ser realizada para transforma-
lo na topologia Escada, utilizando um nimero menor de chaves. Uma comparacdo das
estruturas LMC e CHB poderé ser realizada, por exemplo, em termos de acionamento do

motor, conexdo com a rede e tempos de carga e descarga.

Estudos mais aprofundados no campo das células de Litio podem ser realizados. E
provavel que a melhoria na estimacdo da carga disponivel nas células permitira
aperfeicoar a equalizacdo e aumentar a autonomia do sistema. Algoritmos que monitoram
a energia nas células podem ser pesquisados e propostos para eleger as células em
operacéo, diferentemente do que foi empregado neste trabalho, que baseia-se unicamente

na tensao.

Algoritmos de equalizacdo das células para conexdo do conversor a um carregador
CC podem ser explorados, conforme mostrado na Figura 1.1 apresentada no inicio desta
tese. A utilizacdo do enrolamento do motor como filtro do carregador CC pode ser
verificada. Uma vez concebidos os algoritmos, estes poderiam ser utilizados para

acionamento de motores CC ou armazenadores de energia com conexdes em CC.
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APENDICE A COMPARACAO DOS TIPOS DE BATERIAS

Baterias sdo formadas por conjuntos de uma ou mais unidades eletroquimicas
chamadas células. As células armazenam energia de forma quimica, contida nas ligacOes
atbmicas, e convertem-na em eletricidade através das reacdes Redox (e vice-versa),
quando um circuito externo é conectado em seus terminais [4]. Também conhecida como
reacao de reducdo-oxidacao, a reducdo se caracteriza por perda de elétrons e a oxidacao
por ganho de elétrons na reacdo. Os ions de Litio se movem do eletrodo positivo para o
eletrodo negativo durante o processo de carga e, analogamente, do eletrodo negativo para
0 positivo quando a bateria € descarregada.

A composigdo da bateria é constituida por trés elementos: o anodo, que é o
eletrodo negativo, cede elétrons para o circuito externo e reage oxidando, o catodo que é
o0 eletrodo positivo, recebe elétrons do circuito externo e reage reduzindo, e o eletrolito
que € um condutor iénico, permite a transferéncia de carga (fluxo de ions) no interior da
bateria. Normalmente o nome das baterias define os tipos de eletrodos que séo utilizados.
Os eletrdlitos sdo tipicamente liquidos como agua ou outros solventes tais como sais,
acidos ou alcalinos, para permitirem a condutividade dos ions. Porém nao permitem
conducéo de elétrons, caso contrario um curto-circuito ocorreria internamente. Algumas

baterias possuem eletrélitos em gel ou em estado sélido.
A.1 — Caracteristicas das baterias recarregaveis

Existem varios tipos de células recarregaveis com distintos materiais ativos e, por
consequéncia, diferentes caracteristicas no desempenho. As baterias mais comuns e
baratas, largamente utilizadas no mercado s&o as de Chumbo-4cido. Este tipo de material
confere a bateria robustez a alta capacidade de descarga e seguranca térmica, porém sdo
pesadas e toxicas ao meio-ambiente, devido a presenca do Chumbo. Outras baterias
comuns séo as de Niquel-Cadmio (NiCd) e Niquel-Metal-Hidreto (NiMH) que também

sdo quimicamente estaveis, porém apresentam efeito memoria e auto-descarga elevada.

As baterias que mais servem a proposta deste trabalho séo as de ions de Litio (Li-
fon) que podem ser formadas por diversos materiais conferindo caracteristicas variadas,

porém necessitam de controle [118]. Elas se diferenciam das anteriores por apresentar
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alta densidade de energia e capacidade de descarga, alta eficiéncia, auséncia de efeito
memoria e, em alguns casos, robustez aos ciclos de carga e descarga. Por outro lado, as
células de Litio sdo quimicamente instaveis e podem produzir grande quantidade de calor
quando submetidas a situacGes extremas. A Tabela A.1 apresenta as caracteristicas dos
principais tipos de bateria encontrados atualmente no mercado em funcdo dos parametros

principais.

Tabela A.1 — Caracteristicas das baterias encontradas no mercado.

Chumbo NiCd NiMH LiCoO2 LiMn204 | LiFePO4
Densidade (Wh/kg) 40 80 110 220 150 110
Tensdo Nominal (V) 2 1.2 1.2 3,7 3,8 3,3
Capacidade Descarga (C) 3 30 125
Eficiéncia Energética (%) 60 75 70 90 90 95
Tempo de carga (h) 8 15 4 2a4 2a4 <2
Sobretenséo (V) 04 - - 0,1 0,1 0,7
Controle (BMS) Néo Néo Néo Sim Sim Sim
Ciclos 400 500 500 >500 >300 > 2000
Auto-descarga (%/més) 20 30 35 10 10 8
Tempo de Vida (anos) 2a8 5a7 5a10 >5 >5 >5
Temperatura de Carga (°C) -40 a 50 0a40 0a40 0a45 0a45 0a45
Temperatura de Descarga (°C) -40 a 60 -20a70 -20 a 65 -20 a 60 -30a 60 -30 260
Efeito Memdria Néao Sim Sim N&o N&o N&o

<NiCd

Seguranga / Robustez Alta Alta Alta Baixa Media Alta
Geragdo de Calor (KJ/g) 650 150 10
Toxicidade Chumbo Cadmio Néao N&o Néo Néo
Custo 1 2 2,4 4 6 8

A maioria das células de Litio atualmente disponiveis no mercado difere-se pela
composicao do eletrodo positivo, que impacta em variagdes no custo, segurancga, poténcia
e densidade energética. A referéncia [119] aponta os tipos de materiais disponiveis e suas
caracteristicas principais. O Grafite € o material mais utilizado como eletrodo negativo
nestas baterias, entretanto outras composicdes estdo em desenvolvimento como, por
exemplo, o titanato de Litio, Li,Tis0,,, que oferece alta robustez aos ciclos de carga e
descarga, carregamento rapido e maior seguranga, ao custo de uma densidade energética
menor. Este tipo de bateria ja esta se tornando disponivel no mercado [120] e em alguns

veiculos elétricos comerciais, por exemplo, o Mitsubishi MIEV.
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As células compostas de 0xido de Litio-Cobalto ou LCO (LiCo02) séo as baterias
mais comuns no mercado e encontradas nos equipamentos eletrénicos portateis de
consumo de massa como mp3 players, telefones celulares, laptops e tablets. As baterias
de Litio polimero também utilizam os mesmos materiais. Como é possivel verificar na
Tabela A.1 as LCO possuem a maior densidade de energia sendo leves e eficientes para
aplicacdo. Todavia, estas baterias sdo bastante sensiveis ao excesso de tensdo em seus
terminais e quando entram em situagdes extremas como sobrecarga ou sobretensdo a
reacao redox produz alta quantidade de calor, o que pode levar a fogo ou até a explosdo
[37]. Por este motivo, esse tipo de bateria ndo € indicado para aplicacdes que demandam
alta energia ou alta poténcia, como é o caso dos veiculos elétricos, uma vez que o
potencial de destruicdo em caso de falhas de funcionamento tornar-se-ia elevado. Além
disso, os circuitos de controle e carga destas células sdo precisos e redundantes em
seguranca, 0 que torna o custo da eletronica elevado. O Cobalto é um material nobre e

com isso 0 custo dessas células é maior quando comparada com as outras de Litio.

Como tentativa de solucionar este problema da seguranga, pesquisadores
desenvolveram eletrodo positivo composto por Oxidos de Litio-Manganés (LiMn204),
sendo possivel produzir quatro vezes menos calor que as baterias de Litio-Cobalto.
Entretanto, este sistema ainda possui baixa tolerancia a sobretensdo, produz calor
considerado critico, para aplicacdes de poténcia, e degrada rapidamente quando

submetidos aos ciclos de carga e descarga [119].

As baterias que vém se destacando recentemente no mercado sdo as compostas
por Litio, Ferro e Fosfato (LiFePO4) sendo utilizadas em aplicacdes de poténcia moéveis
como, por exemplo, furadeiras de alto impacto, bicicletas elétricas, automoveis elétricos
e até 6nibus elétricos. Como se pode verificar na Tabela A.1, a principal vantagem destas
células esta na sua tolerancia a sobretensdo e baixa geracdo de calor. Assim, tornam-se
mais seguras quando as aplicacbes demandam alta poténcia e energia. Além disso, elas
sdo mais robustas aos ciclos de carga e descarga e apresentam alta capacidade de corrente,

requisitos que sdo fundamentais para viabilizar a tecnologia dos veiculos elétricos.

A desvantagem no uso das baterias de Litio estd na necessidade de utilizar
circuitos complexos de controle tanto para a carga quando para descarga, pois ha
necessidade de evitar situacdes de sobretensdo e sobrecorrente para garantir a seguranga

e integridade das células. No caso das baterias de Chumbo-acido, NiMH e NiCd, a

124



associacdo de células ndo necessita de controle, pois naturalmente a energia fui entre elas
distribuindo igualmente a carga. Entretanto, no caso das baterias de Litio, existe a
necessidade de realizar equalizacdo das cargas. Isso ocorre porque quando uma célula
completa sua carga, ou seja, 0 estado da carga estd em 100% (SOC=1), ela ndo permite
mais a passagem de corrente (células em série), mesmo que seja para carregar outras
células com SOC menor [37]. Analogamente, quando uma célula esvazia completamente
(SOC=0), mesmo que as outras ainda possuam carga, todo o conjunto deve interromper
o funcionamento para impedir que esta célula se danifique. Assim, sistemas de
balanceamento de carga devem continuamente transferir a carga das mais carregadas para

as menos carregadas com o objetivo de distribuir a energia igualmente.

Apesar de serem superiores, as baterias de Litio ainda ndo atendem a todos os
requisitos especificados pelo Consorcio de Baterias Avancadas dos Estados Unidos
(USABC). O USABC apresentou 0s parametros minimos necessarios gque as baterias dos
VEs devem alcancar em 2020 para atingirem um padrao aceitavel, conforme mostrado na
Tabela A.2 [117].

Tabela A.2 — Requisitos para as baterias dos Veiculos Elétricos USABC [52].

Caracteristicas Unid Sistema VE Célula VE
Pulso de Descarga Maxima (30 s) Wi/kg 470 700
Pulso de Carga Regenerativo (10 s) Wi/kg 200 300
Densidade de Energia (descarga de C/3) Wh/kg 235 350
Capacidade de Energia (descarga de C/3) kWh 45 -
Tempo de Vida Anos 15 15
Capacidade de Ciclos Ciclos 1000 1000
Preco de Venda para 100.000 unidades USD/kWh 125 100
Temperatura de Operacéo °C -30 a +52 -30 a +52
Tempo de Recarga Normal Horas <7 <7
Tempo de Recarga Rapida Minutos 15 (80%) 15 (80%)
Tensdo Méaxima de Operagédo Volts 420 -
Tensdo Minima de Operagéo Volts 220 -
Corrente de Méaxima (30 s) Ampere 400 400
Operagdo em Baixa Temperatura (-20°C) % >70 >70
Temperatura sem Danificar °C -40 a +66 -40 a +66
Auto-descarga Maxima %/més 1 1

Ao analisar a Tabela A.2, verifica-se que os quesitos de densidade energética,
tempo de vida e autodescarga ainda estdo aquém do exigido. Para os tempos de recarga,
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a Tabela A.3 mostra os valores calculados considerando uma bateria de 45 kWh e os
padrBes de carregadores apontados no Capitulo 2. Em um cenario 6timo, considera-se
90% da poténcia méaxima do carregador, devido a eficiéncia do equipamento e variagdes
na rede elétrica.

Tabela A.3 — Calculo para requisitos do USABC.

Padrao Carregador Poténcia de Carga (kW) Perc. Carga dos 45 kWh Tempo de Carga
(%)

CA Nivel 1 1,7 100 26h28m
CA Nivel 2 17,3 100 2h43m

CA Nivel 3 38,7* 100 1h10m

CC Nivel 1 17,3 80 2h5m

CC Nivel 2 81 80 27m

CC Nivel 3 216* 80 10m

*Valores ainda a serem definidos.

Na Tabela A.3, os carregadores padrdo CA foram considerados em um cenario
domeéstico (carga normal) e espera-se um periodo de carga menor que sete horas para
preencher 100% da bateria, segundo os requisitos do USABC. E possivel perceber que
somente os carregadores CA Nivel 2 e CA Nivel 3 foram suficientes para tal situacdo. E
importante lembrar que estes carregadores se encontram dentro do veiculo e s necessita
da instalacdo elétrica nos padrdes especificados, o que facilita a utilizacdo do usuério,
pois ele ndo precisa adquirir equipamentos de custo elevado.

Considerando a carga rapida, que sdo carregadores CC externos aos veiculos, a
Tabela A.2 aponta que o tempo maximo especificado pela USABC para atingir 80% da
carga (SOC=0,8) ¢é de 15 minutos. Na Tabela A.3, os trés ultimos carregadores foram
considerados rapidos e verificou-se que somente o padrdao CC Nivel 3 permitiu preencher
0 requisito de tempo de carga. Entretanto, como este carregador ainda necessita ser

homologado, ele ndo se encontra no mercado atualmente.

Como ¢é abordado no Capitulo 3, existem dois tipos de equalizadores de bateria:
0S passivos e 0s ativos. Os circuitos equalizadores passivos sdo caracterizados por
dissiparem a energia adicional, normalmente através de resistores, para controlar a tensdo
ou SOC da bateria. Ja os ativos possuem a capacidade de redistribuir a energia excedente
de uma celula para outra e muito possuem estruturas semelhantes aos conversores

chaveados. Cada célula possui uma ou mais chaves que sdo acionadas permitindo uma
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associacdo dinamica em série das mesmas. Este tipo de configuracdo permite o controle

individual de cada célula.
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APENDICE B TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MULTINIVEL
TRADICIONAIS

B.1 - Tipos de Conversores Multinivel

Os conversores Multinivel podem ser divididos em trés tipos tradicionais de
topologias j& consolidadas na literatura: conversor grampeado a diodo (NPC — Neutral
Point Clamped), mostrado na Fig. 1(a), conversor grampeado a capacitores (FC — Fliying
Capacitor) mostrado na Fig. 1(b) e conversor ponte completa em cascata (CHB —
Cascaded H-bridge), mostrado na Fig. 1(c) [74]. Para efeitos de analise, 0s conversores
apresentados na Fig.1 sdo todos de trés niveis possuindo duas fontes CC para permitir
gerar as tensdes -Vcc, 0 e +Vcc, em forma de degraus como mostrado na Fig. B.1(d). Ao
aumentar o numero de niveis dos conversores e, consequentemente, a quantidade de
fontes CC na entrada, a forma de onda na saida torna-se mais proxima da forma senoidal,
com um numero maior de degraus. Cada topologia serd brevemente estudada com o
propdsito de indicar a mais adequada a compor o sistema integrado do acionador do motor

elétrico e BMS para esta tese.

IGCT

Vie| N

(d)

Figura B.1 — Tipos de conversores Multinivel NPC (a), FC(b), CHB (c), forma de onda (d).
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B.2 Conversor Multinivel grampeado a diodos (NPC)

O conversor de trés niveis NPC ¢é formado por quatro chaves, duas fontes CC e
dois diodos. Dois capacitores conectados em série tém por funcao dividir a tenséo do elo
CC (Vcc) no ponto comum, chamado ponto neutro (N). A tensdo Van sintetizada pelo
conversor pode ser visualizada na Fig. B.1(d). A Tabela B.1 mostra os estados para gerar
as trés tensdes possiveis da saida. Ao fechar as chaves S1 e S2 a tensdo sobre o capacitor
C1, V1 ¢ aplicada a saida, ao fechar as chaves e S3 e S4 a tenséo negativa do capacitor
C2,-V2, é aplicada a saida. Quando as chaves S2 e S3 séo fechadas, a tensdo de conducéo
do diodo D1 ou D2 aparece na saida, idealmente a tensdo deve ser zero. As chaves S1 e
S3 e as chaves S2 e S4 formam pares complementares, o que significa que quando uma

chave do par é acionada, a outra obrigatoriamente deve ser desligada e vice-versa.

Tabela B.1 — Conversor NPC de trés niveis

S1 S2 S3 S4 Van
1 1 0 0 +Vceel2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -Vcec/2

Para aumentar o numero de niveis do conversor, dois capacitores, quatro chaves e
dez diodos sdo adicionados ao circuito da Fig. B.1(a) formando o conversor de cinco
niveis como mostrado na Fig. B.2. Neste circuito a tensdo do elo CC ¢ dividida igualmente
nos quatro capacitores e os pares complementares de chaves formados por S1 e S5, S2 e
S6, S3 e S7 e 0 par S4 e S8. Através do acionamento das chaves mostrado na Tabela B.2,
é possivel gerar uma forma de onda com cinco degraus mostrada na Fig. B.2(b). A

quantidade de chaves em funcéo dos niveis (n) é tal que: 2n — 2 e a quantidade de diodos

de grampeamento é dada por: (-1)(@-2)

E possivel perceber que a relago entre a quantidade de chaves e capacitores (ou fontes)

cresce de forma linear na medida que aumenta o nimero de degraus da forma de saida.
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Figura B.2 — Conversor NPC de cinco niveis.
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Tabela B.2 — Conversor NPC de cinco niveis

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Van Cell
1 1 1 1 0 0 0 0 +Vee/2 1,2
0 1 1 1 1 0 0 0 +Vce/d 2
0 0 1 1 1 1 0 0 0 -
0 0 0 1 1 1 1 0 -Vcce/4 3
0 0 0 0 1 1 1 1 -Vecel2 3,4

Rodriguez et al. [86] faz uma andlise completa do conversor de cinco niveis e
aponta que o numero de diodos cresce de forma quadratica devido a necessidade de
bloquear diferentes tensdes reversas. Apesar de cada chave necessitar bloquear apenas a
tensdo de Vcc/4, os diodos D2 e D3, por exemplo, necessitam suportar as tensdes reversas
Vcce/2 e 3Vcec/4, respectivamente. Um projeto otimizado deverd considerar todos os
diodos iguais, suportando a tensdo reversa basica de VVcc/4. Os diodos D2 e D3 necessitam
de uma associacao séries de dois e trés diodos, respectivamente, para atingir os valores
anteriormente mencionados. A disposicao deles é mostrada na Fig. B.2. O aumento
excessivo gerado na quantidade de diodos a partir do aumento de niveis inviabiliza o uso
da tecnologia para nimeros de niveis da ordem de dezenas ou mais. Um grande nimero de
diodos gera um aumento nas perdas de condugdo e chaveamento, maior ocupacao de

espaco e maior dissipacéo de calor.

A vantagem desta topologia esta na simplicidade de funcionamento: as multiplas
tensdes CC sdo geradas naturalmente através da associacdo série dos capacitores.
Entretanto, existem limitagdes na operagdo do conversor para manter o correto
balanceamento das tens6es CC. Estudos ja foram realizados com o objetivo de resolver

este problema e alguns propdem o uso de circuitos adicionais para regular as tensoes,
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aumentando muito a complexidade em controlar as tensdes sobre o0s capacitores para

niveis maiores que quatro [121][122].
B.3 Conversor grampeados a capacitores (FC)

O conversor FC possui uma estrutura semelhante ao conversor NPC, com
capacitores principais em série no elo CC criando um ponto comum. Entretanto, este
conversor ndo utiliza os diodos grampeadores, mas sim capacitores (flutuantes) com
valores menores que armazenam tensdes CC intermediarias e que sdo conectados entre
as chaves internas. Através do acionamento das chaves em sequéncias especificas, €
possivel combinar essas tensdes para gerar degraus na forma de onda da saida. O nimero
de chaves cresce linearmente com o aumento dos niveis (N), porém o ndmero de
capacitores cresce de forma quadratica, uma dificuldade semelhante a encontrada na
estrutura NPC em que os diodos crescem também de forma acelerada [123]. A Tabela

B.3 mostra a expanséo do circuito conforme N cresce.

Tabela B.3 — Quantidade de elementos no conversor FC, N é o nimero de niveis.

Elemento Quantidade

Chaves Semicondutoras 2(N-1)

Capacitores Flutuantes (N-1D(N-2)
2

Capacitores do elo CC N-1)

Para o conversor FC de trés niveis a Tabela B.4 mostra as quatro combinacdes de
estados das chaves para gerar a tensdo de saida mostrada na Fig. B.2(d). Nos estados 1 e
4 os capacitores do elo CC estdo conectados no né x, gerando a tensdes de Vcc/2 e -Vec/2
na saida respectivamente. Nos estados 2 e 3, ambos geram a tensdo de zero volt, porém
se a corrente de saida € positiva, o capacitor flutuante encontra-se carregando no estado 2
e descarregando no estado 3 [124]. A Fig. B.3 mostra o caminho realizado pela corrente
nos quatro estados possiveis. Uma analise detalhada do conversor é realizada em [125].

Tabela B.4 — Estados do conversor FC de trés niveis

Estado S1 S2 S3 S4 Van
1 0 +Vce/2

0 0, +

1

0

0,-
-Vcce/2

o | | O

1
1
0
0

ol o] of +—

2
3
4
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Fig. B.3- Caminho da corrente no conversor FC de trés niveis

Com o objetivo de atingir tens6es mais altas e maior poténcia, € possivel expandir
0 numero de niveis deste conversor aumentando os degraus da forma de onda de saida.
Com isso, o conteudo harménico gerado reduz conforme o circuito cresce. O conversor
FC de cinco niveis é mostrado na Fig. B.4(a). Neste conversor, seis capacitores flutuantes
iguais entre si sdo utilizados para gerar a forma de onda com cinco niveis mostrada na
Fig. B.4(b). Trés capacitores em série, indicados como C3, sdo utilizados para formar um
capacitor maior que suporte a tensdo 3Vcc/4, dois capacitores (C2), para suportar a tenséo
de Vcc/2 e um capacitor C1 para suportar a tensdo Vcc/4. As chaves Sx1’ a Sx2’ séo
complementares as chaves Sx1’ a Sx2’. Considerando a chave Sx com valor 1 se fechada
e 0 se aberta, a Equacdo (B.1) define a tensdo de saida Van do conversor em funcéo das

tensdes dos capacitores V,.

Van = S1(Ver — Vo) + So(Vez — Viez) + S3(Vez — Vea) + SaVea — Ver /2 (B.1)

Figura B.4 - Conversor FC de cinco niveis
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A Tabela B.5 mostra o que ocorre com os capacitores C1, C2 e C3 nos diferentes
estados do conversor gerando a saida Van. O valor 0 para a chave indica que ela esta
aberta e 1 que ela se encontra fechada. Para os capacitores, 0 indica que ele esté fora do
circuito, + indica que ele esta carregando e — que ele estd descarregando. E possivel
perceber que ha estados redundantes (mesma tensdo de saida), mas com efeitos contrarios
sobre a carga dos capacitores e isso permite regular as tensdes nos capacitores para manté-

los em valores proximos.

Tabela B.5 — Estados do conversor FC cinco niveis

S1 S2 S3 S4 C1 C2 C3 Van
1 1 1 1 0 0 0 Vccl2
1 1 1 0 0 0 + Vcceld
1 1 0 1 0 + - Vcceld
1 0 1 1 + - 0 Vcceld
0 1 1 1 - 0 0 Vcceld
0 0 1 1 0 - 0 0
0 1 0 1 - + - 0
0 1 1 0 - 0 + 0
1 0 0 1 + 0 - 0
1 0 1 0 + - + 0
1 1 0 0 0 + 0 0
1 0 0 0 + 0 0 -Vcec/d
0 1 0 0 - + 0 -Vccld
0 0 1 0 0 - + -Vccld
0 0 0 1 0 0 - -Vcel4
0 0 0 0 0 0 0 -Vccel2

A vantagem desta topologia esta na flexibilidade proporcionada pelos estados
redundantes que permite regular melhor a tensdo nos capacitores. Para o caso do
conversor proposto nesta tese, todos os capacitores deveriam ser substituidos pelas células
de Litio, ou pelo menos, 0s capacitores principais do elo CC para formar o conversor
BMS. Quando o conversor utiliza baterias, uma atencao especial deve ser dada as fontes
CC. O tempo de carga e descarga das células normalmente é maior que quando utilizados
capacitores, 0 que permite realizar um controle mais lento das tensdes CC. Os limites de
tensdo das células de Litio sdo mais restritos do que quando usados 0s capacitores, por
exemplo, a tensdo de um LiFePO4 normalmente ndo pode ser menor do que 2,0V e nédo
pode ser maior que 3,6V. A caracteristica principal é que, ao associar as celulas de Litio
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em série, naturalmente ocorrera um desbalanceamento entre as tensdo/SOC das células
devido as diferengas existentes nas caracteristicas de fabricacdo e funcionamento, como

apontado ao final do Capitulo 3.

Para o caso do conversor, ao substituir os capacitores por células de Litio é
importante controlar o sistema para manter todas as células com valores proximos de
tensdo/SOC, caso contrario a operacdo do circuito devera ser interrompida quando uma
célula atingir a maior (ou menor) tensdo permitida, o que reduz a autonomia. Nesta
topologia, a realizar strings de células de Litio, perde-se o controle individual de cada
célula dentro da string e assim havera uma tendéncia das células a divergirem quanto aos
valores de tensdo/SOC. Dessa forma, o conversor FC torna-se pouco atraente a aplicacéo
da tese, pois um dos objetivos do conversor proposto nesta tese € justamente regular as
tens6es/SOC das células de Litio durante a operacao.

B.4 - Conversores Multinivel em Cascata

Os Conversores cascata pode ser também implementados em topologia delta,
estrela e dupla estrela e seus submaodulos (células) sdo compostos circuitos de meia ponte
(Half Bridge) ou ponte completa (H Bridge), conferindo-lhes a possibilidade de atingir
tensdes altas utilizando componentes de tensdo mais baixa. Dessa forma, estes
conversores podem trabalhar em tensfes superiores aos conversores convencionais. Além
disso, devido a maior quantidade de células, estes conversores possuem uma qualidade
de forma de onda superior na saida por possuirem mais degraus, o que Ihes atribui um

baixo contetudo harménico [126].

Quatro topologias do conversor Modular foram propostas na literatura com o
objetivo de suprir demandas distintas e sdo nomeadas como SSBC (Single-Star Bridge-
Cells), SDBC (Single-Delta Bridge-Cells), DSCC (Double-Star Chopper-Cells) e DSBC
(Double-Star Bridge-Cells) [127].

Os conversores SSBC mostrados na Fig. B.5(a) sdo estruturas com associagao de
células em cluster com ponte completa e conectam a rede elétrica em configuracdo

estrela, ou seja, com quatro terminais, as trés fases Va, Vb e Vc e 0 ponto comum, Vn, que
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pode estar flutuando ou conectado ao neutro. Esta topologia possui a vantagem de nao

apresentar corrente circulante durante o funcionamento do MMCC.

Os conversores SDBC mostrados na Fig. B.5(b) séo simulares aos anteriores por
apresentarem os mesmos clusters, porém sdo diferenciados por sua conexdo trifasica em
topologia delta com apenas trés pontos (Va, Vb e Vc), sem ponto comum. Esta
configuracdo € susceptivel a corrente circulante. Ambos SSBC e SDBC sdo chamados de

conversores multinivel em cascata (MCC).

Os conversores DSCC e DSBC mostrados na Fig. B.5(c) diferem entre si apenas
por possuirem células em meia ponte e em ponte completa, respectivamente e sdo
nomeados de conversores modulares multinivel (MMC). Entretanto, s@o distintos dos
anteriores por possuirem configuracdo em estrela dupla com dois pontos ndo conectados
formando um elo CC virtual comum as trés fases. Nestes conversores 0 conjunto tanto na
parte superior quanto na parte inferior de cada fase é chamado de braco e denomina-se

perna para referir-se aos dois bragos da mesma fase.
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Figura B.5 Topologias de MMCC. (a) SSBC, (b) SDBC e (c) DSCC e DSBC.

De acordo com [127] os conversores em topologia SSBC e SDBC sdo mais
propicios para executarem a funcdo de armazenadores de energia e compensadores de
poténcia ativa ou reativa, ndo sendo indicados para acionamento de motores. Entretanto,
drivers de motores em topologia multinivel em cascata foram propostos com sucesso na

literatura, por exemplo, em [128].

As topologias DSCC e DSBC sdo mais indicadas para acionamentos de motores
e menos propicias para armazenadores de energia devido a corrente circulante. Esta

corrente circula entre as fases dentro do MMC néo afetando o lado CC e nem o lado CA,
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porém se ndo controlada, a corrente circulante podera crescer com o risco de danificar as
chaves e outros componentes do circuito [129]. Além disso, como a corrente circulante
implica em uma energia fluindo entre as células, sem entrar ou sair do conversor. Dessa
forma, ela necessariamente flui através das baterias, o que pode provocar aquecimento e
desgaste prematuro das mesmas. Sendo assim, a topologia em double-star é mais critica
e mais complexa, devendo ser projetada para possuir um controle que force anulagéo da

corrente circulante.
B.4.1 BMS em topologia Dupla Estrela (Double Star - DSCC)

Um carregador gerenciador de baterias com topologia modular multinivel DSCC
usando chaves MOSFET e integrando driver de motor de veiculos elétricos é proposto
em [130]. O sistema é capaz de gerenciar as células equalizando a energia durante o
carregamento tanto em carga rapida, conectado a uma rede trifasica e atingindo poténcias
da ordem de 40 kW, quanto em carga lenta em rede monofasica doméstica com poténcia
maxima de 2 kW aproximadamente, na tomada de 10 A. O conversor utiliza a corrente
circulante da topologia em questao para distribuir a energia entre as “pernas” do conversor
possibilitando carregar todas as células mesmo quando for conectado em uma rede
monofasica. A carga é feita em dois estagios: o primeiro em corrente constante e 0
segundo em tensdo constante. Porém este carregador nao permite transferéncia da energia
das baterias para rede elétrica, como € o propdsito desta tese e a tendéncia da tecnologia
nas Redes Elétricas Inteligentes. O esquema do carregador pode ser visualizado na Fig.
B.6.
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Figura B.6 Conversor Modular Multiivel como driver de motor e BMS integrados [130].

Normalmente, conversores multinivel como este sdo utilizados para transmisséo
de energia CC em altas tensdes (HVDC). Para isso, chaves robustas de tensdo na ordem
de até poucos quilovolts (IGBTs) convertem a energia de corrente continua para alternada
e vice-versa. Estas consomem energia nao desprezivel nas comutacBes e com isso devem

comutar poucas vezes por ciclo para minimizar as perdas por dissipacao.

Entretanto, no caso do BMS, as tensdes das células sdo préximas aos trés volts o
que possibilita utilizar chaves do tipo MOSFET pequenas, que nesse nivel de tenséo
podem ter baixissimas dissipacdes de energia por conducdo e por comutacdo, além de
dimensGes muito menores. Dessa forma, um sistema compacto e de baixas perdas pode
ser viabilizado. Deve ser considerado entdo realizar a dissipacdo de poténcia das chaves
diretamente nos circuitos impressos com o objetivo de integrar a célula de bateria aos
circuitos de poténcia, disparo das chaves e sensoriamento de temperatura, tensdo e

corrente distribuindo-se espacialmente as chaves por todo o armazenador de energia.
B.4.2 Conversor Multinivel Cascata (CHB ou SSBC)

Um estudo foi realizado [131] propondo um balanceador carregador de baterias
de Litio integrado ao driver do motor de veiculos elétricos com topologia conversor

multinivel em cascata conforme mostra a Fig. B.7(a).
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A topologia foi sugerida para funcionar em CC com apenas um cluster em motor
de corrente continua, porém as aplicagdes em veiculos elétricos demandam motores AC
trifasicos. Para o caso trifasico mostrado na Fig. B.7(b), utilizam-se trés clusters e em
[31] conclui-se que nédo é factivel a integracdo do driver com o balanceador devido a
necessidade de filtrar a corrente de ripple que surge nas células durante a operacao.
Quando néo filtrado, este ripple poderia provoca um superaquecimento das baterias,
perda de energia e desgaste acelerado. Um conversor de tensdo trifasico de dois niveis é
adicionado para intermediar a conexdo entre o elo CC e o ponto trifasico. Assim, o
conversor multinivel seria responsavel por balancear e carregar as células e o conversor
de dois niveis realizaria a funcéo de driver do motor ou conexdo com a rede trifasica.
Apesar de viabilizar a solucéo tecnicamente, o alto custo associado ao conversor de dois

niveis ndo justifica a utilizacdo deste sistema.
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Figura B.7 (a) Conversor multinivel proposto em [31]. (b) Conex&o com o sistema trifasico.
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APENDICE C ESTUDO DA ELIMINACAO DE HARMONICOS

Como a tensao de saida do conversor (Vout) € periddica possuindo n degraus, é
possivel defini-la usando as séries de Fourier de através para formar sinal V(a) de ondas
quadradas com os disparos ( a;), em que k =1, 2, 3 ... sdo 0os harmonicos da frequéncia

tal que:

Voue (@) = Z( ai sin(ka) + b, cos(ka)) (C.1)
k=1

1 21
a, = ;f Vyue (@) sin(ka) da (C.2)
0

1 21

by = ;j Vout (@) cos(ka) da (C.3)
0

Simplificando para o caso do conversor contemplado, considera-se que a tensdo de saida

possui simetria impar, logo b, = 0, e que também possui simetria em % de periodo, entdo

tem-se também a; = 0 para todo k par. Assim, a equacao (5.9) pode ser simplificada e

obter-se que:

® 27

4
V(@) = z ap sin(ka) g =— J V,..(a) sin(ka) da (C.4)
k=1 TJo
Para k=1, 3, 5... observa-se que este sinal € composto apenas por frequéncias impares e
multiplas da frequéncia fundamental. Aplicando a transformada de Fourier em (C.4),

calcula-se que a energia de cada harménico, hy, , tal que:

M
4
b = z V. cos(kay) (C,5)
m=1

Em que Vm ¢ a tensdo da bateria (normalmente 3,2V), k é o indice do harmonico e am é

0 angulo de disparo das chaves de cada modulo, M é o nimero total de células. Ao

observar (C.5) verifica-se que a forma de onda em degraus é composta apenas por
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harmonicos impares e a amplitude dos mesmos decaem com o aumento da frequéncia.
Assim, a maior parte da energia do sinal est4 concentrada nas frequéncias baixas, como
mostra a Fig. C.1, em que é realizada a analise de Fourier da forma de onda em degraus,

porém sem o método de eliminacdo de harmonicos (al=pi/4, a2=2pil4, a3=3pi/4).
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Fig. C.1 — Harmdnicos da forma de onda em degraus com sete niveis (a) sem e (b) com eliminagéo dos harménicos 5 e 7

No caso do conversor de cinco niveis gerando uma tensdo como a da Fig. B.4,
deseja-se entdo eliminar o harménico mais baixos, k=3, para maximizar a distorgcéo
harmonica total (THD). Porém, ao considerar um sistema trifasico a trés fios, o terceiro
harménico ja é anulado naturalmente. Assim, neste exemplo, considera-se eliminar
harmdnicos para k=5 e para Vm = Vcc, a tensdo da bateria, e a tensdo de saida com

excursdo maxima (2 Vm), obtém-se que:

4 Vee
- (cos(ay) + cos(ay)) = 2V,
T
Vee (C.6)
tr (cos(5a;) + cos(5a,)) =0

Resolvendo o sistema de duas equac6es em (C.6), encontra-se os valores: «1=0,93
a2=1,46. Ao realizar a andlise de frequéncias do sinal, verifica-se realmente a anulacéo
do 5° harménico como mostrado na Fig. C.1 conforme esperado. Assim, o procedimento
pode ser estendido para um numero qualquer de médulos no conversor. Todavia nota-se
qgue quando o numero de modulos cresce, 0 sistema torna-se complexo devido a um
namero excessivo de equacdes do sistema. Nestes casos aplica-se o processamento off-
line: os calculos sdo realizados a priori e os valores dos angulos o sdo guardados em

tabelas, o reduz muito o tempo de processamento.
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Por outro lado, em acionamento dos motores de inducéo a relacdo Vout/Freq deve
se manter constante, o que significa que para acelerar o veiculo elétrico, aumenta-se tanto
a frequéncia quanto a amplitude da fundamental (al) e consequentemente o indice de

modulacgéo (mi):

(C.7)

Em que al é a amplitude da frequéncia fundamental, M o nimero total de mddulo e Vcc
é a tensédo das células.

A \mi=1

"\1 2m

Figura C.2 — Angulos de disparo param; = 1 (ay, a; e a3) e em; = 0,36 (04,6, e 65).

Quando mi = 1, a saida apresenta a amplitude maxima na saida com todos
moédulos ativos, mas quando possui valores pequenos apenas alguns moédulos
permanecem ativos, o que reduz a quantidade de harménicos que se pode eliminar. A
namero de mddulos ativos é que define os harménicos a serem eliminados. A Fig. C.2
mostra o que ocorre com 0s angulos de disparo das chaves quando o indice de modulagéo

varia. E possivel notar que o deve ser tal que:
0<ay < a,<-<ay<mn/2 (C.8)

Nota-se entdo que devem ser calculos os angulos de disparo em diferentes indices
de modulag&o. Se na solucéo do sistema existir um a,,, > /2, entdo significa que aquela

amplitude da fundamental ndo pode ser sintetizada pelo conversor usando SHE. A tabela
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B.6 mostra o caso de diferentes indices de modulagéo e os angulos calculados em um

conversor multinivel de sete niveis eliminando o 5° e minimizando o THD [121].

Tabela C.1 Angulos de disparo para o conversor sete niveis em diferentes indices de

modulacgéo
m; aq a, a3 THD
10 11,68 31,18 58,58 13,64
0,85 22,77 49,38 64,57 29,61
07 38,34 53,93 73,96 47,21
06 39,43 58,58 83,10 47,86
04 44,17 74,33 87,40 60,58
0,36 29,23 39,24 52,51 59,48
0.2 50,92 63,36 73,19 73,12
01 55,85 63,43 83,02 81,26

Um script Matlab foi implementado com o objetivo de verificar a distorcéo
harménica (THD) para os angulos calculados em [121] e sdo apresentados na ultima
coluna da tabela C.1. A forma de onda e o espectro da tenséo de saida sdo mostrados na
Fig.C.3(a)(mi=1), Fig.C.3(b)(mi=0.7) e Fig.C.3(c)(mi=0.3). O script encontra-se no
Apéndice D.
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Figura C.3 — Vout com SHE no tempo e espectro para mi=1 (a), mi=0,7 (b) e mi=0,36 (c).

Ao observar a tabela C.1, verifica-se outra desvantagem da modula¢do SHE, a

medida que o indice de modulacgéo reduz, a distor¢do aumenta.

Considerando o caso dos VE em que centenas de células serdo utilizadas, o
sistema torna-se muito complexo de resolver e ainda que encontrados os resultados, um
namero grande de solugbes deve ser armazenado devido aos diferentes indices de
modulacdo que serdo necessarios no controle. Alem disso, alguns casos ficardo excluidos,

0 que dificulta a implementacdo do controle. Serd visto adiante que quando a modulagéo
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multinivel PWM € utilizada, algoritmos de menor complexidade sdo usados para 0s

disparos, simplificando a implementacéo e atingindo baixas distor¢ées harmonicas.
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APENDICE D CODIGOS MATLAB PARA SHE E THD

Cddigo em Matlab para computar THD em SHE em diferentes mi

%Autor: Paulo Gentil Fernandes (pauloggf@gmail.com)
%]Instituicdo: PEE-COPPE-UFR]

clear all;close all;

fs = 6000; %frequencia de amostragem
fc =60; %frequencia do sinal

C=8; %numero de ciclos para repetir
R =fs/fc; %taxa de onversamp

n = 1:fs/fc; %vetor tempo em amostras

V=3.2; %tensdo da célula

%angulos da SHE diferentes M index

MI(1,:) =[11.68 31.18 58.58 0 0 0 0]; %mi = 1.0
MI(2,:) = [22.77 49.38 64.57 0 0 0 0]; %mi = 0.85
MI(3,:) =[38.34 53.93 73.96 0 0 0 0]; %mi = 0.7
MI(4,:) =[39.43 58.5883.10 0 0 0 0]; %mi = 0.6
MI(5,:) = [44.17 74.33 87.40 0 0 0 0]; %mi = 0.4
MI(6,:) = [45.85 79.87 88.62 0 0 0 0]; %mi = 0.36
MI(7,:) =[50.92 63.36 73.19 0 0 0 0]; %mi = 0.2
MI(8,:) = [55.85 63.4383.020 0 0 0]; %mi = 0.1

MA =[10.850.7 0.6 0.4 0.36 0.2 0.1];

for q =1:8 %variando os indices de modulagdo mi

M=3; %numero de médulos (angulos de disparo)
x = M*MA(q)*sin(2*pi*n*fc/fs); %sinal senoidal a ser sintetizado (1 ciclo)
%gerando C ciclos
X2 =X;
forr=1:C-1
x2=[x2 x];

end

%gerando o sinal PWM
xq=x(1:R/4);

ang = 360/R;

a=0;

b=0;

for k=1:R/4
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xq(k)=0;
if(a<90)
for i=1:M
if(MI(q,i)<a)
xq(k)=xq(k)+1;
end
end
end
a=a+ang;
end
xr = xq'; %fliplr(xq');
xs = [xq fliplr(xr)];

xe = [xs -Xs];

Xa = Xe;

for j=1:C-1
xa=[xa xe];

end

figure;

plot(x2(1:2*R));

hold;

plot(xa(1:2*R), 'r');
%plot(xs, 'b");

FFTSZ=R;

XQ =abs(fft(xa,FFTSZ));

X = abs(fft(x,FFTSZ));

figure;bar(1:(R/2)-2,XQ(2:(R/2)-1));
%figure;bar(1:(R/2)-2,X(2:(R/2)-1));

indicesMod = MA(q)

HQ1 = XQ(2)"2;
HQN=0;
for i=3:R/2

HQN = HQN+XQ(i)*2;

end

THD_stair = 100*sqrt(HQN/HQ1)

end
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Cddigo em Matlab para computar THD nas modulacées SHE e PWM

%Autor: Paulo Gentil Fernandes (pauloggf@gmail.com)
%Institui¢do: PEE-COPPE-UFR]

clear all;close all;

for q =1:7 %10:10:70

%quantidade de pontos no sinal triangular (tem q ser par)
%TP =20; %PWM alta frequencia
TP=500; %PWM baixa frequencia

fs =60000; %frequencia de amostragem
fc =60; %frequencia do sinal

C=8; %numero de ciclos para repetir
R =fs/fc; %taxa de onversamp

n = 1:fs/fc; %vetor tempo em amostras
V=3.2; %tensdo da célula

M=q; %numero de médulos

x = M*sin(2*pi*n*fc/fs); %sinal a ser sintetizado (1 ciclo)

%gerando C ciclos

X2 =X;

for r=1:C-1
x2=[x2 X];

end

%sinal PWM definindo frequencia da portadora triangular
PP =TP/2;

t = tripuls(-PP:PP-1,TP);

t=1-t;

TC = C*R/TP;

ty=¢t

for r=1:TC-1
t=[tty];

end

tr=t(1:R/2);

%angulos da SHE min THD
ANG(1,)=[23.2000000];
ANG(2,:))=[12.841.800000];
ANG(3,:)=[8.927.650.5000 0];
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ANG(4,:) = [6.8 20.8 36.2 55.8 0 0 0];
ANG(5,:) = [5.5 16.7 28.6 42.1 59.5 0 0];
ANG(6,)) = [4.6 13.9 23.7 34.2 46.3 62.1 0];
ANG(7,:) = [4 12 20.3 29 38.6 49.7 64.3];
SHE_MAX = 7;

[
[
[
[

%gerando o sinal PWM
xq=x(1:R/4);
ang = 360/R;
a=0;
b=0;
for k=1:R/4
xq(k)=0;
if(a<90)
fori=1:M
if(M<(SHE_MAX+1))
if(ANG(M,i)<a)
xq(k)=xq(k)+1;
end
end
end
end
a=a+ang;
end
xr = xq'; %fliplr(xq');
xs = [xq fliplr(xr];

xe = [XS -Xs];

Xa = Xe;
for j=1:C-1
xa=[xa xe];

end

plot(x2(1:2*R));
hold;
plot(xa(1:2*R), 'r');
%plot(xs, 'b');

%pwm - portadoras triangulares
m = zeros(M+1,R/2);

n = zeros(M+1,R/2);

i=0;

for v=1:M+2
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m(v,:) = tr+i;
n(v,)) = tr-i-1;
i=i+1;

end

x_pwm =zeros(1,R/4);
for k=1:R/4
if(x(k) > 0)
for v=1:M+2
if( (m(v,k)) <x(k))
x_pwm(k) =v;
end
end
end

end

xr_pwm = x_pwm'; %fliplr(xq");
xs_pwm = [x_pwm fliplr(xr_pwm")];

Xe_pwm = [Xs_pwm -Xs_pwm];

Xp = Xe_pwm;
for j=1:C-1
xXp=[xp xe_pwm];

end

figure; plot(xp(1:2*R),'r")
hold;
plot(x2(1:2*R));

port=[m m m m]j;
port2 =[nnnnj;
fori=1:M
plot(port(i,:),'g");
plot((port2(i,)),'g);
end

FFTSZ=R;

XQ =abs(fft(xa,FFTSZ));
X = abs(fft(x,FFTSZ));

figure;bar(1:(R/2)-2,XQ(2:(R/2)-1));
figure;bar(1:(R/2)-2,X(2:(R/2)-1));

Niveis = 2*M+1
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HQ1 =XQ(2)"2;
HQN=0;
for i=3:R/2

HQN = HQN+XQ(i)"2;
end

THD_stair = 100*sqrt(HQN/HQ1)

XP =abs(fft(xp,FFTSZ));
HP1 =XP(2)"2;
HPN=0;
fori=3:R/2

HPN = HPN+XP(i)"2;
end

THD_pwm = 100*sqrt(HPN/HP1)

figure;bar(1:(R/2)-2,XP(2:(R/2)-1));

end
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ANEXO 1 ESPECIFICACOES DA BATERIA LFP

Abaixo encontram-se as especificacdes das células de LiFePO4 que sao utilizadas na

construcdo do prototipo do conversor proposto nesta tese.

48V 20Ah LiIFePO4 Battery Pack stored energy battery

381201652P-48Y/20Ah LiFePO4 Battery Pack
Model: LY-F165020

ltem Specification Remark
Maminal capacity 204h 1C discharge Cell: 38120
Mominal voltage 51.2V 3.2V 1Cell
Charging voltage 57.6V+0.05Y 3.6v M 1Cell
{Constant-current and -Vaoltage with
Charging method ceicy SretEnteumEnt ang -ibiiagE it

Standard charging time

EAEhour,10Ah2.5hour

Limit=d current

Batteny capacity-charging current=1.5

charging current 10A(0.5C) 0 ~+40°C
Maximum charging current 20A01C) 0~+40°C
Continuous discharge current 104(0.5C) =20 ~+50°C
Maximum discharge current 20A0M1C) =20 ~+60°C
Dizscharge cutoffvoltage 24V 2.0V 1Cell

Shaort circuit protection

Exterior shart circuit

Automatic recovery

Internal resistance =200mi2 AC Impedance 1kHz
Cycle life =1000
Standard 0~
. Chargs +40°C
Operating temperature S 20~
Discharge +G0°C
Cutline dimension L330"W160*H138mm Length x wide x height

Pre-wired

R=d = Fositive, Black = MNegative

Frotection Circuit Module:PCM-LOBS30-471{165)

Balance voltage
Balance current
Maximal continuous charging

204
current
Maximal continuous Discharging
204
current
Ower-charge detection voltage 3.90+0.025Y single cell
Cwer-charge release voltage 3.80+0.05v zingle cell
Ower-charge detection delay time 0.85—1585 single cell
Cwer-discharge detection voltage 2.00vV+0.08Y single cell
Cwer-discharge release Yoltage 23001V single cell
Over—dlscharg.e detection delay E0mMS—150mS single cel
fime
Cwver-current detection 100+£204 can adjust
Ower-current delay time Ams—15ms
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