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RESUMO

A gradativa substituicao da atual frota de veiculos de motor de combustao interna
por veiculos elétricos (VEs) pode ser vista como um importante fator para a melhoria
das condicoes ambientais nos centros urbanos, uma vez que possibilita a reducao das
emissoes de poluentes atmosféricos nocivos a saide humana. Os conversores estaticos
existentes no sistema de propulsao de veiculos puramente elétricos e hibridos “plug-
in” podem ser utilizados para funcgoes adicionais, diferentes da tracao elétrica. Com
poucas adaptacoes nos circuitos eletronicos do VE é possivel integrar funcoes como
recarga de baterias, geragao distribuida de energia elétrica e compensacao de reativos.
Este tipo de aplicagao é particularmente interessante no contexto de redes inteligentes
de energia elétrica (smart grids). Esta integragdo de funcionalidades ao VE, além
de permitir a reducao de custos e economia de recursos naturais, podera resultar em
retorno financeiro aos proprietarios destes veiculos pela prestacao de servicos auxiliares

ao sistema elétrico.

Neste trabalho é proposta a utilizacao de veiculos elétricos na compensacao de
harmonicos de corrente e de poténcia reativa em instalacoes elétricas residenciais e
comerciais, utilizando o proéprio sistema de propulsao do VE para operar como filtro
ativo de poténcia, o que pode ser realizado de forma simultanea a recarga do banco
de baterias do VE ou durante seu uso como unidade de geracao distribuida de ener-
gia elétrica (operagao no modo V2G, vehicle-to-grid). Sendo o padrao de conexao de
VEs a rede de energia elétrica atualmente adotado pela maior parte dos fabricantes de
automdveis elétricos baseado em alimentagdo monofasica (com possibilidade de alimen-
tagao bifésica), é explorada, neste trabalho, a utilizagdo de um VE na compensagao de
cargas monofasicas e bifasicas, em condicoes tipicas de instalacoes elétricas residenciais
e comerciais, de forma compativel a tal padrao. A inclusao desta funcionalidade aos
VEs pode contribuir para a reducao do impacto da eletrificagao veicular no sistema
elétrico, pois com a diminuicao do fluxo de poténcia reativa e harmonica na rede elé-
trica, torna-se maior a sua capacidade disponivel para transporte de poténcia ativa,

facilitando o suprimento de energia a novas cargas (que podem ser os préprios VEs).

Palavras-chave: veiculo elétrico; carregador avangado; filtro ativo de poténcia monofasico;

filtro ativo de poténcia bifasico; recarga de baterias; vehicle-to-grid; geragao distribuida.






ABSTRACT

The gradual replacement of the current internal combustion engine vehicles by elec-
tric vehicles (EVs) comes up as being an important factor to the improvement of urban
centers environmental conditions, since it enables reduction on the emissions of atmo-
spheric pollutants harmful to human health. Additional tasks, apart from traction, can
be performed by battery and plug-in hybrid electric vehicle powertrain on-board power
electronic converters. It is possible to integrate functions such as battery charge, electric
distributed power generation and reactive power compensation with few modifications
on the EV electronics circuitry. This kind of application is especially interesting under
the context of smart grids. The integration of these additional functions to an electric
vehicle is a very desirable feature, since it can result on cost reduction (in comparison
to the separated implementation of the integrated functions) and revenue to the owner

of the vehicle by providing ancillary services to the electric power system.

This work proposes the application of electric vehicles on the compensation of cur-
rent harmonic components and reactive power in residential and commercial electricity
networks by means of the integration of a shunt active power filter (APF) into their
powertrain electronics circuitry, which can simultaneously operate with the EV bat-
tery pack charging or during its use as an electric distributed power generator unit
(vehicle-to-grid, V2G, operation mode). Since the EV grid connection standard cur-
rently adopted by electric automobiles manufacturers is based on a single-phase power
supply system (with a possible two-phase power supply connection), this work focuses
on the application of an electric vehicle in the compensation of single-phase and two-
phase loads under residential and commercial electricity networks typical conditions,
in order to meet the compliance to the requirements of such standard. The inclusion
of this functionality to EVs can contribute on the reduction of vehicular electrification
impact on the electric power system, since the decrease of reactive and harmonic power
flow into the grid results in higher available capacity of active power flow in the power
conductors, which allows to supply electricity to new electric loads (that can be the
EVs themselves).

Keywords: electric vehicle; advanced charger; single-phase active power filter; two-

phase active power filter; battery charger; vehicle-to-grid; distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Intensas mudancas climéticas sao esperadas para as préximas décadas caso as
emissOes antropicas de poluentes atmosféricos, em particular de gases de efeito estufa
(GEE), continuem progressivamente aumentando. Com base no cendrio atual de emis-
soes de GEE é previsto, para as proximas décadas, um aumento da temperatura média
global em até 6 °C, o que pode resultar em inundagoes de regioes litoraneas, escassez
de alimentos e de dgua potavel, mortalidade de espécies e ecossistemas, além de im-

portantes riscos a saide humana (IEA, 2009; CASTRO & FERREIRA, 2010; ONU, 2013).

As emissoes de GEE sao resultantes da queima de combustiveis fésseis, sendo o
setor de transportes responsavel por parcela significativa dessas emissoes. Somente o
transporte rodovidrio (automéveis, caminhoes, onibus, utilitdrios e motocicletas, que
utilizam predominantemente combustiveis fésseis como fonte de energia) pode chegar a
apresentar, como no Estado de Sao Paulo, contribuicao nas emissoes de GEE maior que
a de todo o setor industrial (CETESB, 2011). Neste caso, como mostrado na Figura 1,
tais veiculos representam 81,4% das emissoes de diéxido de carbono (CO3) do setor de
transportes, correspondendo a, aproximadamente, 46% do total de emissoes de COq
em tal estado da federacao.

Industrial
29%

Transporte

Rodovidrio

81%

Residencial
6% 1%

Hidrovidrio \Ferrovidrio

13% 5% 1%
Figura 1: Contribui¢ao do setor de transporte rodoviario nas emissoes de COs no
Estado de Sao Paulo em 2005 (adaptado de (CETESB, 2011)).
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Sao evidentes a preocupacao e os esforcos da comunidade mundial em relacao a
diminuicao das emissoes de poluentes na atmosfera e consideravel atencao tem sido
dada ao tema, que vem sendo tratado em conferéncias internacionais envolvendo os
lideres de grande parte dos paises do planeta como, por exemplo, a Rio+20, que ocorreu
em junho de 2012. Entretanto, os resultados e o cumprimento dos acordos firmados

em tais conferéncias ainda nao sao muito claros (BBC BRASIL, 2012).

Ha& estudos que preveem que as emissoes de GEE aumentem significativamente nas
proximas décadas, uma vez que a frota mundial de automédveis deve triplicar até 2050
(LUCENA, 2011). Para limitar a temperatura média do planeta em cerca 2 °C acima do
nivel da era pré-industrial é preciso diminuir em mais de 50% as emissoes de CO, até
tal ano (LUCENA, 2011). Sendo necessario eliminar ou, pelo menos, reduzir significa-
tivamente as emissoes de gases de efeito estufa, é preciso que haja, em todo o mundo,
uma massiva substituicao da utilizacao de combustiveis fosseis por fontes de energia
limpa e renovavel (JACOBSON & DELUCCHI, 2009). Neste contexto, a possibilidade de
substitui¢do da frota de veiculos de motor de combustao interna (MCI) por veiculos
elétricos surge como um importante fator para a melhoria das condigoes ambientais
nos centros urbanos, com a reducao nao s6 das emissoes de gases de efeito estufa, mas
também de outros poluentes atmosféricos nocivos a satide humana e da poluicao sonora
(QUEIROZ, 2006). Como consequéncia, pode-se citar uma melhora na qualidade de vida

da populacgao e reducao dos gastos relacionados ao tratamento de doencas respiratérias.

Um veiculo elétrico (VE) pode ser definido como aquele cuja propulsao é realizada,
total ou parcialmente, por meio de um motor elétrico (FERDOWSI, 2007; CHAN, 2002).
Um VE nao deve ser tratado apenas como um carro, mas como um novo tipo de
equipamento elétrico/eletronico, capaz de tornar mais limpo e eficiente todo o sistema
de transporte rodoviario (CHAN, 2002). Por utilizar energia elétrica, armazenada a
bordo em baterias eletroquimicas (ou simplesmente “baterias”), um veiculo de propulsao
puramente elétrica nao apresenta emissao de gases de efeito estufa. Ja um veiculo
elétrico hibrido (VEH), cujo sistema de propulsdo utiliza motor elétrico e motor a
combustao interna), pode chegar a apresentar uma reducao de 50 a 90% nas emissoes
de GEE (QUEIROZ, 2006; ZORPETTE, 2004). Tal redugao de emissoes nos VEHs é
obtida, por exemplo, com o acionamento do MCI numa faixa de rotagao limitada,
buscando leva-lo a operar em sua regiao de rendimento maximo, reduzindo o consumo
de combustivel e, consequentemente, as emissoes de gases poluentes. Cabe ressaltar que
a reducao das emissoes deve ser considerada de forma global, desde a geragao da energia

até a tracao do veiculo, conceito comumente denominado “well-to-wheel” ou “source-to-
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wheel” (LARMINIE & LOWRY, 2003; PISTOIA, 2010; WIRASINGHA; GREMBAN & EMADI,
2012). No caso da geragao de energia elétrica a partir de fontes nao-renovéveis, tais
como gas natural e carvao mineral, a efetiva redugao de emissoes de GEE pelos VEs

pode variar entre 20 e 55% (PISTOIA, 2010).

A redugao do consumo de energia em um VE estd intimamente ligada ao uso de
motores elétricos na propulsao veicular. Tipicamente, o rendimento apresentado por
um motor elétrico chega a ser superior a 90% (WEG, 2014; MME/MDIC/MCT, 2005),
enquanto um MCI apresenta rendimento entre 15 e 30%, sendo que este tltimo valor é
atingido apenas para uma restrita faixa de rotacao (EMADI, 2011; WIRASINGHA; GREM-
BAN & EMADI, 2012; HOLLANDA, 2011). Além disso, em um sistema de tragao elétrica
é possivel converter a energia cinética do veiculo em energia elétrica durante uma fre-
nagem, possibilitando sua recuperagao e armazenamento. Neste processo, conhecido
como frenagem regenerativa, o motor elétrico do veiculo tem seu fluxo de poténcia

revertido, passando a operar como um gerador de energia elétrica.

O consumo de energia de um automédvel tipo sedan em determinado ciclo de con-
dugao, utilizando diferentes fontes de energia em seu sistema de propulsao, em um
estudo de caso descrito em Peres et al. (2011) é apresentado na Figura 2, onde fica
evidente a reducao do consumo de energia em um veiculo puramente elétrico. No caso
em questao, o sistema de propulsao puramente elétrico apresenta menos da metade do
consumo energético do sistema de propulsao utilizando gasolina como fonte de energia.
Apesar de muito interessante, o resultado apresentado neste estudo leva em considera-

¢ao apenas o consumo de energia pelo sistema de propulsao veicular.

Consumo (MJ/km)

Ciclo de condugao LA92

581 8
agg 325 335 33T 7
o I I I I I

Puramente VEH VEH série

elétrico  paralelo  (gasolina) (gasohna) (blodlesel) (Diesel) (GNV)
(gasolina)
Figura 2: Consumo de energia de automével tipo sedan para diferentes fontes de energia
(adaptado do estudo de caso apresentado em Peres et al. (2011)).

Considerando-se o consumo global de energia, da fonte de energia a propulsao

veicular (STW, do inglés source-to-wheel), os veiculos elétricos ainda apresentam grande



56

reducao de consumo de energia. Um estudo de caso apresentado em Wirasingha, Grem-
ban e Emadi (2012), no qual é analisado um automével tipo SUV (do inglés, sport utility
vehicle), mostra que um veiculo puramente elétrico pode ser até quatro vezes mais efi-
ciente que um veiculo a gasolina. Os resultados de deste estudo de caso sao apresentados
na Figura 3 (grafico de barras em azul) em que se pode verificar que um VEH chega a
ser duas vezes mais eficiente que um veiculo a gasolina. Ja um veiculo elétrico hibrido
conectavel a rede, tipo “plug-in” (VEHP), apresenta eficiéncia aproximadamente trés

vezes maior que um veiculo convencional.

Eficiéncia (%)

B STW

59,7 [ JSTW (Incluindo gastos energéticos
no processo de fabricagdo do veiculo)
37,1
25,4 27,8 24,0
20,3
144
12,5 10,4 12,3
VE (bateria) VEH (gasolina) VEHP (gasolina) VE (CaC) Convencional

(MCT - gasolina)
Figura 3: Eficiéncia global, da fonte a propulsao veicular, de automovel tipo SUV para
diversas fontes de energia (adaptado de Wirasingha, Gremban e Emadi (2012)).

Entretanto, se considerado além do processo de conversao ou extracao da fonte de
energia, o processo de fabricacao do veiculo, a eficiéncia STW de um veiculo puramente
elétrico é consideravelmente reduzida, como mostrado no gréafico de barras brancas da
Figura 3, mas ainda chega a ser duas vezes maior que a de um veiculo a gasolina.
Esta reducao de eficiéncia se deve aos gastos energéticos relativamente altos envolvidos
na fabricagao dos sistemas de armazenamento de energia elétrica, particularmente das
baterias. Todavia, consideravel desenvolvimento tecnolégico vem sendo apresentado
em tais sistemas e a energia demandada na fabricagao de baterias provavelmente ira
diminuir, melhorando os indices de eficiéncia STW dos VEs (WIRASINGHA; GREMBAN
& EMADI, 2012). Considerando-se ou nao o processo de fabrica¢ao do veiculo, o sis-
tema de propulsao veicular baseado em célula a combustivel (CaC) apresenta a menor
eficiéncia entre os apresentados em Wirasingha, Gremban e Emadi (2012). E inter-

essante observar que, no estudo citado, foi considerada a geracao de energia elétrica
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utilizando combustiveis fésseis, com eficiéncia da ordem de 33% (situagao tipica das
usinas de geracao de energia elétrica norte-americanas). Por outro lado, no Brasil, onde
a matriz energética é formada, predominantemente por usinas hidroelétricas, limpas e
mais eficientes que as usinas termoelétricas a gas natural e carvao mineral, os indices

de eficiencia STW para os veiculos elétricos seriam consideravelmente maiores.

Sendo os veiculos elétricos, de forma geral, mais eficientes que os veiculos a gasolina,
uma massiva eletrificagao veicular, além de proporcionar melhor aproveitamento das
fontes de energia disponiveis e melhoria das condigoes ambientais, contribuira para dras-
tica redugao da dependéncia mundial do petréleo (EMADI, 2011; MAGGETTO & MIERLO,
2000; QUEIROZ, 2006; CASTRO & FERREIRA, 2010). A dependéncia de petréleo pode
ser considerada um problema de seguranca energética! de uma nacao, uma vez que vem
sendo observada, nos ultimos anos, alta volatilidade do preco do barril de petréleo, com
tendéncia de encarecimento. Além disso, o esgotamento das reservas de facil extracao
de petroleo existentes é previsto para as proximas décadas (CASTRO & FERREIRA, 2010;
LOBAO, 2010), com cerca de 50% das reservas restantes localizadas no Oriente Médio

(BRITISH PETROLEUM, 2012), regido com graves conflitos politicos e étnicos.

Apesar dos evidentes beneficios que eletrificacao veicular serd capaz de trazer para
a humanidade, hd uma série de desafios para a sua efetiva realizacao e consolidacao.
Limitagoes tecnoldgicas relacionadas as baterias, como energia e poténcia especificas
baixas (em comparagao a gasolina), vida util e tempo de recarga, somadas a altos
custos, que chegam a representar cerca de 35% do custo do veiculo (BARROS, 2010), sao
elementos que dificultam a popularizacao e producao, em escala comercial, de veiculos
elétricos (MILLER, 2009). As células a combustivel, que apresentam maior energia
especifica que as baterias, sao uma tecnologia com desafios ainda maiores, especialmente

no que se refere a vida ttil do dispositivo e ao armazenamento de hidrogénio.

Encontra-se na pesquisa relacionada a veiculos elétricos um promissor campo para
desenvolvimento e inovacao tecnoldgica. Os sistemas de propulsao elétrica e de ar-
mazenamento de energia em tais veiculos vem sendo objeto de pesquisa de empresas e
centros académicos de todo o planeta. As questoes relacionadas a eletronica de potén-
cia, ao contrario da crenga comum, podem ser mais desafiantes que os avangos neces-
sarios para a atual tecnologia de baterias (KISACTIKOGLU et al., 2011). As aplicacoes
veiculares vem se tornando as principais oportunidades para o mercado dos dispositivos

e sistemas eletronicos de poténcia (JAYABALAN et al., 2004). Um ponto importante de

!Seguranca energética é definida como o acesso, a preco justo, & fonte energética demandada,
provida por produtores confidveis (CASTRO & FERREIRA, 2010).
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ser analisado e que ainda carece de mais pesquisas é a conexao de veiculos elétricos a
rede de energia elétrica (FERDOWSI, 2007). Tanto veiculos puramente elétricos, quanto
hibridos plug-in, efetuam a recarga de seus sistemas de armazenamento de eletricidade
a partir da rede de energia elétrica, trazendo a necessidade de avaliacao do impacto da
insercao destas novas cargas no sistema elétrico. Mais ainda, os conversores estaticos
contidos nos veiculos elétricos podem possibilitar que estes nao sejam apenas cargas
conectadas a rede elétrica, mas elementos capazes de interagir com o sistema de energia:
geracao de energia elétrica, compensacgao de reativos, integracao a redes inteligentes de
energia (smart grids), entre outros topicos relacionados, tem sido assunto de trabalhos
publicados em conferéncias e periodicos internacionais (ZORPETTE, 2004; FERDOWSI,
2007; KISACIKOGLU; OZPINECI & TOLBERT, 2011; CVETKOVIC et al., 2009; SATHYAN;
ANTHONY & AL-HALLAJ, 2005). Uma tendéncia observada nos trabalhos desenvolvidos
atualmente € a incorporacao de tais funcionalidades aos sistemas de armazenamento de
energia e propulsao elétrica de VEs, com minimo hardware extra, de forma integrada
aos conversores estaticos ja disponiveis em tais sistemas, reduzindo custo e nao influ-
enciando na autonomia destes veiculos. Tal integracao concorre para o aumento da
penetracao de veiculos elétricos no mercado automotivo, particularmente de VEHPs,
uma vez que poderd proporcionar incentivos na aquisi¢ao e/ou retorno financeiro aos

seus proprietarios (ZORPETTE, 2004; FERDOWSI, 2007).

1.1 CONTEXTUALIZACAO NACIONAL

Os veiculos elétricos, particularmente os hibridos, vem sendo produzidos por diver-
sas montadoras de automoveis nos Estados Unidos, Japao e em alguns paises da Europa
desde meados dos anos 1990. H& uma série de incentivos governamentais objetivando
a difusao da tecnologia de veiculos elétricos no mercado automobilistico destes paises,
tais como bonus aos compradores de carros elétricos, descontos em tributos e adoc¢ao
de restrigoes a utilizagao de veiculos convencionais (CASTRO & FERREIRA, 2010). Com
efeito, um crescente aumento nas vendas destes tipos de veiculos tem sido observado,
mesmo durante a recente crise econémica mundial (MANSUR, 2009). Em 2009, os hibri-
dos alcangaram 1,43% das vendas mundiais (ERBER, 2010). Estima-se que um tergo

dos automéveis produzidos em 2025 sera elétrico (MANSUR, 2009).

No Brasil, o uso de veiculos elétricos é ainda incipiente e o governo, mesmo que de
forma implicita, prioriza o transporte em massa de passageiros buscando incentivar o

desenvolvimento de tecnologia para onibus elétrico, em virtude da limitacao de recur-
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sos financeiros e da imprescindivel necessidade de melhoria na qualidade do transporte
publico (CASTRO & FERREIRA, 2010). O tratamento diferenciado para os veiculos elé-
tricos recebido em outros paises nao é observado de forma tao intensiva no Brasil, o que,
talvez, possa ser visto como uma medida protecionista do Governo Federal em relacao
ao programa brasileiro do dlcool (VELOSO & GOMES, 2011). Por exemplo, no caso do
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), os veiculos elétricos sao enquadrados na
categoria “outros”; sobre qual incide a elevada aliquota de 25% (CASTRO & FERREIRA,
2010; RECEITA FEDERAL, 2012). No entanto, algumas iniciativas ja sao notadas, como
a isengao de pagamento do Imposto sobre Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA)
aos proprietarios de veiculos elétricos nos Estados do Ceara, Maranhao, Pernambuco,

Piaui, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul e Sergipe (ABVE, 2012).

Devido ao sucesso do programa brasileiro do dlcool, estima-se que cerca de 50%
da frota nacional de automéveis utilize combustiveis derivados de biomassa (etanol
puro ou misturado a gasolina), o que implica em um impacto ambiental reduzido e
diminui a urgéncia para uma opgao elétrica (MANSUR, 2009). Entretanto, estes fatores
devem retardar, mas nao impedirao a proliferacao de veiculos elétricos no mercado
brasileiro. J& sao utilizados onibus elétricos hibridos no transporte coletivo de algumas
cidades brasileiras (FERRO, 2008). Empresas multinacionais do setor automobilistico -
em pequena escala, o que sugere mais a associacao de suas marcas ao pioneirismo da
tecnologia no pais que a real insercao no mercado - comecam a lancar seus veiculos
elétricos no Brasil (HOLLANDA, 2011). Ford e Mercedes-Benz, em 2010, iniciaram as
vendas, respectivamente, dos modelos Fusion Hybrid e S400 Hybrid (RIOS, 2010). A
Mercedes-Benz lancou também o chassi para onibus HibridoBR, desenvolvido no Brasil
em parceria com a empresa Eletra, especializada em 6nibus com tragao elétrica (REIS,
2009). Onibus hibridos da Volvo, também fabricados no Brasil, ja circulam pelas ruas
de Curitiba e de Florianépolis (DUCATI, 2012; MATHIAS, 2013). Alguns fabricantes,
como Nissan e Mitsubishi, apresentam seus modelos ao consumidor, mas ainda apenas
para testes de diregao (“test drive”). Empresas do setor energético, como a Petrobras,
Ampla, CPFL e EDP, entre outras, investem na instalacao de postos de recarga de
baterias para veiculos elétricos e/ou no desenvolvimento de veiculos elétricos (MANSUR,
2009; PERES et al., 2009; ABVE, 2012). Em junho de 2012, foi iniciado um projeto piloto
de taxi elétrico na cidade de Sao Paulo, numa parceria entre Nissan, Prefeitura de Sao
Paulo, AES Eletropaulo e a associagdo das empresas de taxi do municipio (BRITO,
2012). Atualmente o projeto conta com dez veiculos Nissan Leaf, como o mostrado na

Figura 4(a), circulando pelas ruas da cidade (MATSUBARA, 2012). Em mar¢o de 2013,
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projeto similar foi iniciado na cidade do Rio de Janeiro, numa parceria entre a prefeitura
da cidade, Nissan e Petrobras Distribuidora (BARBOSA, 2013). A Figura 4(b) mostra
um dos 15 téaxis elétricos que atualmente compoem a frota de veiculos elétricos de tal
cidade. A Associagdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA)
apresentou proposta ao Governo Federal, em meados de 2013, de criacao de cotas de
importacao de veiculos elétricos e hibridos, que seriam isentos de IPI (ANFAVEA, 2013;
MARCHESINI, 2013). Nesta proposta, hd o compromisso de que, a partir de 2017, seja
iniciada a nacionalizacao da producao dos VEs comercializados no Brasil. Atualmente,
encontra-se em tramitacao na Comissao Parlamentar Conjunta do Mercosul, do Senado
Federal, o projeto de lei PLS 415/2012, que propde a isengao de IPI a veiculos elétricos
(SENADO FEDERAL, 2012). O incentivo a fabricacao de veiculos elétricos no Brasil, bem
como a isenc¢ao de Imposto de Importagao de pecas a serem utilizadas na producgao e no
mercado de reposicao até que a producao local seja viavel, sao também ora discutidos

pelo Governo Federal (STLVA, 2014; COIMBRA, 29/07/2011; SOLOMON, 2010).

Figura 4: Téxis elétricos em operagdo em cidades brasileiras: (a) Sao Paulo
(foto retirada de www.carros.uol.com.br);(b) Rio de Janeiro (foto retirada de
carplace.virgula.uol.com.br).

Alguns trabalhos e iniciativas, desenvolvidas no meio académico e por empresas do

setor energético merecem destaque e sao apresentadas a seguir:

e Na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), entre 2001 e 2004, foi de-
senvolvido no Laboratério de Hidrogénio o primeiro protétipo brasileiro de veiculo
utilizando células a combustivel, denominado de VEGA, exibido na Figura 5(a).
O sistema de suprimento de energia é composto por uma célula a combustivel
automotiva, da empresa ANUVU, conectada a um conversor elevador de tensao,
mostrado na Figura 5(b), que carrega um banco de baterias de chumbo-dcido

diretamente conectadas ao barramento CC do inversor eletronico.

e Em maio de 2010 foi lancado o primeiro 6nibus a hidrogénio do Brasil com tec-
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Figura 5: Veiculo elétrico VEGA (UNICAMP): (a) Foto do veiculo; (b) Detalhe dos
conversores utilizados na gestao de energia do veiculo.

nologia 100% nacional, desenvolvido pela COPPE/UFRJ (OLIVEIRA, 2010) e
mostrado na Figura 6. Uma das caracteristicas principais do projeto foi o em-
prego de uma célula a combustivel de menor poténcia, devido a combinag¢ao com

um banco de baterias que complementa a eletricidade gerada.

Figura 6: Onibus elétrico a hidrogénio desenvolvido pela COPPE/UFRJ (foto retirada
de www.planeta.coppe.ufrj.br)

e Outro projeto nacional de 6nibus a hidrogénio é desenvolvido pela Universidade
de Sao Paulo (USP), a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao
Paulo (EMTU/SP), o Ministério de Minas e Energia (MME), o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e a Companhia Energética de
Sao Paulo (CESP). O projeto tem apoio do Programa das Nagoes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e recursos financeiros do Global Environment Facility
(GEF). O projeto prevé a demonstragao operacional de utilizagdo de 6nibus com
célula a combustivel, em fase de conclusao e testes, e unidade de producao de

hidrogénio por eletrélise instalada em uma garagem (EMTU, 2010).
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e Em termos de veiculos elétricos de uso pessoal, a empresa Itaipu Binacional,
em parceria com a Fiat e a empresa suiga Kraftwerke Oberhasli (KWO), desen-
volveu um carro elétrico alimentado exclusivamente por bateria de sal fundido e
tracionado eletricamente por um motor de inducao de 15 kW. O veiculo, mostrado
na Figura 7, tem uma autonomia de 120 km e alcanga até 130 km/h de velocidade
(ITAIPU BINACIONAL, 2010). A Itaipu Binacional também desenvolveu a versao

elétrica do utilitdrio Daily (em parceria com a Iveco) e o primeiro énibus elétrico

hibrido a etanol, mostrados na Figura 8.

Figura 7: Palio elétrico desenvolvido em parceria pelas empresas [taipu Binacional, Fiat
e KWO: (a) Foto do veiculo; (b) Detalhe apresentando sistema eletronico do veiculo.

Figura 8: - Outras iniciativas da Itaipu Binacional na &drea de veiculos elétricos:
(a) Iveco Daily elétrico; (b) o6nibus elétrico hibrido a etanol (foto retirada de:
www.itaipu.gov.br).

e A empresa EDRA desenvolveu um veiculo elétrico, denominado ARIS, mostrado
na Figura 9, que foi financiado pela CPFL (Companhia Paulista Forca e Luz).
O veiculo utiliza baterias de fons de litio (litio-ferro), motor elétrico de 18 CV,
possui autonomia de 100 km e alcanga até 80 km/h (EDRA AUTOMOTORES,

2010), bastante apropriado para prestagdo de servigos em ambientes urbanos.
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Este veiculo também vem sendo utilizado pela Empresa Brasileira de Correios e

Telégrafos.

Figura 9: Veiculo elétrico ARIS (foto retirada de www.edraauto.com.br)

e Um Kart Cross Elétrico, mostrado na Figura 10, estd sendo atualmente desen-
volvido pelo Niicleo de Automagao e Eletronica de Poténcia (NAEP) da Univer-
sidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em parceria com a Universidade Federal
de Sao Joao del-Rey (UFSJ), com suporte financeiro do INERGE (INCT de
Engenharia Elétrica). Este protétipo de veiculo elétrico utilizard duas baterias
de fons de litio (litio-ferro) de 24 V/100 Ah (conectadas em série) e supercapaci-
tores em seu sistema de armazenamento de energia, com tracao elétrica propor-
cionada por um motor sincrono de imas permanentes de 5 kW. Com a construcao
deste protétipo espera-se a obter uma plataforma de testes para realizagao de en-
saios experimentais relacionados ao desenvolvimento de tecnologia para veiculos

elétricos.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo geral deste trabalho é estudar a utilizacao dos conversores estaticos
existentes nos sistemas de propulsao de veiculos elétricos, particularmente em veiculos
elétricos a bateria e hibridos plug-in, na compensagao de poténcia reativa e de har-
monicos de corrente em instalagoes elétricas de baixa tensao. Neste tipo de aplicacao,
a compensacao deve ocorrer quando o veiculo estiver ocioso e conectado a rede de
energia elétrica. Esse processo pode ser simultaneo a recarga das baterias, injecao de

energia na rede elétrica ou sem transferéncia de poténcia ativa.

Como objetivos especificos, considerados necesséarios para realizar a meta principal

do trabalho, cita-se:
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Figura 10: Kart Cross Elétrico - UFJF/UFSJ/INERGE

e Estudar as caracteristicas dos veiculos elétricos existentes, bem como os elementos
que compoem os diferentes sistemas de propulsao atualmente utilizados, definindo
um sistema genérico a ser considerado como base das propostas desenvolvidas

neste trabalho;

e Avaliar as possiveis formas de conexao e interacao entre veiculos elétricos e rede
de energia elétrica, verificando as caracteristicas e elementos particulares aos

padroes ora adotados internacionalmente;

e Definir metodologia necessaria para a adaptacao do sistema de propulsao elétrico,
tipico de VEs comercializados atualmente, a operacao como compensador estatico
aplicado a instalacoes elétricas residenciais e comerciais. Especificamente, serd
considerada a operacao dos conversores estaticos embarcados em um VE como
filtro ativo de poténcia, com capacidade de operacao simultanea a recarga do
banco de baterias do veiculo (ou uso da energia armazenada para inje¢ao de
poténcia na rede elétrica). Tendo como referéncia o padrao de conexao e re-
carga de baterias atualmente adotado por grande parte dos fabricantes veiculos
elétricos, a operacao do sistema sera baseada na compensagao de harmonicos de
corrente e de poténcia reativa em instalacoes elétricas de baixa tensao monofasi-
cas e bifasicas (VE operando como filtro ativo de poténcia monofésico e bifésico,

respectivamente);

e Descrever a metodologia de projeto do sistema de compensacao capaz de realizar
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as operagoes adicionais de um VE propostas neste trabalho;

e Desenvolver uma plataforma experimental que permita a avaliacao de diferentes
cendarios de conexao e interagao entre um veiculo elétrico e rede de energia elétrica,

de modo a possibilitar a verificacao dos conceitos propostos neste trabalho.

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho envolve a revisao
bibliografica de trabalhos publicados em periédicos e congressos nacionais e interna-
cionais especializados, conceituacao tedrica da proposta, modelagem matemaéatica de
conversores estaticos, emprego de ferramentas computacionais para simulagao dos sis-
temas propostos e comprovagao experimental visando a validar os modelos tedricos,

simulagoes e proposicoes descritas neste trabalho.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é organizado por meio de sua divisao em capitulos. O Capitulo 2
apresenta uma visao geral sobre veiculos elétricos. Além da abordagem de conceitos
gerais e apresentacao do histérico da tecnologia, sao detalhados aspectos relacionados

ao sistema de propulsao de um veiculo elétrico e seus componentes.

No Capitulo 3 sao discutidas as possiveis formas de interligacao de veiculos elé-
tricos ao sistema de energia elétrica. Sao descritas as formas e padroes de recarga de
baterias de veiculos elétricos existentes atualmente. Apresenta-se, também, o uso de
veiculos elétricos como unidades de geragao de energia elétrica e sua integracao a redes
inteligentes de energia e interacao com fontes de energia renovavel, como solar foto-
voltaica e edlica. Além disso, é introduzido o conceito da aplicagao de veiculos elétricos

na compensacao de poténcia reativa e de harmonicos em instalacoes elétricas.

A descricao detalhada da integragao de um filtro ativo de poténcia ao sistema
de propulsao de um veiculo elétrico e sua aplicacao na compensagao de reativos e
harmonicos de corrente em instalacoes elétricas monofasicas e bifasicas é apresentada

no Capitulo 4.

No Capitulo 5 é analisada a operacao do sistema de compensacao proposto, dis-
cutindo as caracteristicas do sistema de controle adotado para operacao do VE como
FAP monofasico e bifédsico, realizada de forma simultanea a recarga de seu banco de

baterias (ou opera¢ao como unidade de geragao de energia elétrica).

A apresentacao detalhada das caracteristicas dos elementos e da operacao da plata-
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forma experimental desenvolvida neste trabalho é efetuada no Capitulo 6, que também
traz uma extensiva série de resultados experimentais, obtidos com a emulacao de diver-
sos cendrios de interacao entre VE e rede de energia elétrica e utilizados para avaliar a

validade dos conceitos propostos neste trabalho.

A conclusao geral deste trabalho de pesquisa é apresentada no Capitulo 7, que
destaca as principais contribuicoes desta tese de doutorado e aponta sugestoes de tra-

balhos que podem ser futuramente desenvolvidos.

Finalmente sao apresentadas as referéncias bibliograficas citadas, seguidas dos

apéndices, que trazem informagoes complementares ao texto desta tese.

1.4 PUBLICACOES RESULTANTES DESTE TRABALHO DE PES-
QUISA

A seguir sao listados os artigos técnico-cientificos, diretamente relacionados aos
estudos realizados no decorrer do desenvolvimento deste trabalho, ja publicados e
aceitos para publicacao A citacao de tais artigos é apresentada em ordem cronolégica,

separando-os em suas respectivas categorias.

e Artigos em periédicos:

1. HELL, M. B.; RODRIGUES, M. C. B. P.; BRAGA, H. A. C. Estudo de Téc-
nicas de Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima de Médulos Fotovoltaicos
Atuando como Fonte Auxiliar de Energia em Veiculos Elétricos Hibridos. Revista

Principia - Caminhos da Iniciagcao Chientifica - UFJF, v. 16, p. 36-45, 2012.

2. RODRIGUES, M. C. B. P.; OLIVEIRA, J. G.; FERREIRA, A. A., BAR-
BOSA, P. G., BRAGA, H. A. C. Conexao de Veiculos Elétricos a Rede de Energia
Elétrica para Recarga de Baterias: Uma Visao Geral. Fletronica de Poténcia,

v. 19, n. 2, p. 193-207, Marco/Maio, 2014.

3. FURTADO, P. C. S.;; RODRIGUES, M. C. B. P.; BRAGA, H. A. C., BAR-
BOSA, P. G. Two-Phase Three-Wire Shunt Active Power Filter Control by Using
the Single-Phase P-QQ Theory. Eletronica de Poténcia, v. 19, n. 3, p. 303-311,
Junho/Agosto, 2014.
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e Artigos em conferéncias:

1. RODRIGUES, M. C. B. P.; FERREIRA, A. A.; BARBOSA, P. G.; BRAGA,
H. A. C. Veiculos Elétricos como Agentes de Melhoria da Qualidade da Ener-

gia em Instalagoes Elétricas Residenciais. Anais do IV Congresso Brasileiro de
Eficiéncia Energética (CBEE’2011), Juiz de Fora, Setembro, 2011.

2. MOURA, A. L. M.; VALLE, R. L.; RODRIGUES, M. C. B. P.; GARCIA,
F.S.; TOFOLIL F. L.; BARBOSA, P. G.; BRAGA, H. A. C.; FERREIRA, A. A.
Estratégia de Gestao de Fontes de Energia de um Veiculo Elétrico Baseada em

Légica Nebulosa. Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automdtica, Campina
Grande, Setembro, 2012.

3. RODRIGUES, M. C. B. P.; MOURA, A. L. M.; BORGES, L. M.; ALMEIDA,
P. M.; ALMEIDA, P. S.; VALLE, R. L.; FERREIRA, R. A. F.; FERREIRA, A.
A.; BARBOSA, P. G.; BRAGA, H. A. C. Microrrede Hibrida CC/CA Baseada
em Fontes de Energia Renovavel Aplicada a um Edificio Sustentavel. Anais do

XIX Congresso Brasileiro de Automdtica, Campina Grande, Setembro, 2012.

4. RODRIGUES, M. C. B. P.; FERREIRA, A. A. ; BARBOSA, P. G. ; BRAGA,
H. A. C. Electric Vehicles as Power Quality Improvement Resources in Residential
Electricity Networks. Proceedings of the 1°¢ International Conference and Exhi-
bition for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy

Management - Power Electronics South America, Sao Paulo, Setembro, 2012.

5. RODRIGUES, M. C. B. P.; MOURA, A. L. M.; BORGES, L. M.; ALMEIDA,
P. M.; ALMEIDA, P. S.; FERREIRA, A. A.; VALLE, R. L.; FERREIRA, R. A.
F.; BARBOSA, P. G.; BRAGA, H. A. C. Proposal of a Hybrid DC/AC Microgrid
Integrating Renewable Energy Sources into a Smart Building. Proceedings of the
1t International Conference and Exhibition for Power Electronics, Intelligent
Motion, Renewable Energy and Energy Management - Power Electronics South

America, Sao Paulo, Setembro, 2012.

6. RODRIGUES, M. C. B. P.; SCHETTINO, H.J.; FERREIRA, A. A.; BAR-
BOSA, P. G.; BRAGA, H. A. C. Active Power Filter Operation of an Electric
Vehicle Applied to Single-Phase Networks. Proceedings of the 10" IEEE/IAS In-
ternational Conference on Industry Applications (INDUSCON’2012), Fortaleza,
Novembro, 2012.
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10.

RODRIGUES, M. C. B. P.; SOUZA, 1.; FERREIRA, A. A.; BARBOSA,
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2 VEICULOS ELETRICOS — VISAO GERAL

Neste capitulo sao apresentadas as arquiteturas de sistema de propulsao atual-
mente utilizadas em veiculos elétricos. Sao analisados os componentes tipicos de um
sistema de propulsao elétrica veicular, com atencao especial aos conversores estaticos
responsaveis pela tragao elétrica de um VE, visando sua aplicacao na compensacao
de poténcia reativa e harmonicos de corrente em instalacoes elétricas. Antes, porém,
¢ descrito o histérico da tecnologia de veiculos elétricos, apresentando os principais

desenvolvimentos, dando o devido crédito aos pioneiros da eletrificagao veicular.

2.1 HISTORIA DOS VEICULOS ELETRICOS

Os primeiros desenvolvimentos relacionados aos veiculos elétricos remontam as
primeiras décadas do século XIX (BANSAL, 2005). Apesar de haver controvérsias em
torno da autoria e até mesmo da data e local dos acontecimentos (BARBOSA, 2010), é
possivel citar alguns eventos que marcaram os primordios do desenvolvimento da tec-
nologia de veiculos elétricos. Em 1828, foi desenvolvido um modelo de pequena escala
de um carro rudimentar, exibido na Figura 11(a), pelo hingaro Anyos Jedlik, o qual
usava um tipo de motor elétrico por ele mesmo criado (EV NEWS, 2010). Apés a in-
vencgao do primeiro motor elétrico alimentado em corrente continua, por Joseph Henry,
em 1830, foram registrados alguns eventos que figuram entre os primeiros desenvolvi-
mentos de veiculos elétricos (BANSAL, 2005; LARMINIE & LOWRY, 2003). Em 1832, o es-
cocés Robert Anderson produziu uma das primeiras carruagens equipadas com baterias
primaérias (baterias nao-recarregiveis) (BARBOSA, 2010; EV NEWS, 2010). Apesar da
existéncia de desenvolvimentos anteriores, alguns autores atribuem o primeiro veiculo
elétrico ao ferreiro norte-americano Thomas Davenport, que construiu, em 1834, um
modelo de pequena escala de um trem elétrico, mostrado na Figura 11(b), alimentado
por baterias primarias estacionarias utilizando os trilhos de uma ferrovia circular de 4
pés (aproximadamente 1,22 m) de diametro como condutores elétricos (BANSAL, 2005;

CHAN, 2002; EV NEWS, 2010). Logo apds, em 1835, o professor holandés Sibrandus
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(a)

Figura 11: Fotos de alguns dos primeiros veiculos elétricos (modelos de escala reduzida)
desenvolvidos (imagens fora de escala, retiradas de (EV NEWS, 2010)): (a) Carro elétrico
rudimentar de Jedlik (1828); (b) Trem elétrico de Davenport (1834); (c) Triciclo elétrico
de Stratingh (1835).

Stratingh e seu assistente Christopher Becker criaram um modelo em pequena escala
de um VE (triciclo alimentado por baterias primarias), mostrado na Figura 11(c), in-
vento considerado como precursor dos carros elétricos (BANSAL, 2005; EV NEWS, 2010).
Em 1847, foi construido o primeiro veiculo elétrico para dois passageiros, pelo engen-

heiro eletricista norte-americano Moses Farmer.

Em geral, os primeiros veiculos elétricos utilizavam baterias primérias como fonte
de energia em seus sistemas de propulsao. Com o advento das baterias secundarias
(baterias recarregéaveis) de chumbo-acido, criadas em 1859 por Gaston Planté e aper-
feicoadas em 1881 por Camille Faure, ambos franceses, os veiculos elétricos comegaram
a ser uma opgao de mobilidade vidvel (BANSAL, 2005; BARBOSA, 2010; LARMINIE &
LOWRY, 2003). Além disso, a introducgao dos sistemas de geracao e distribuicao de
energia elétrica na década de 1880 também contribuiu para o crescente interesse em
carros elétricos (SULZBERGER, 2004; MONACO, 2011). Em 1881, foi construido, pelo
francés Gustave Trouvé, o primeiro VE utilizando baterias secundérias: um triciclo
elétrico que utilizava um motor de corrente continua de 0,1 hp, alimentado por bate-
rias de chumbo-acido, pesando cerca de 160 kg (ja incluindo seu motorista) (EHSANT;
GAO & EMADI, 2010; EV NEWS, 2010). Nos anos seguintes, diversos modelos de veiculos
elétricos foram desenvolvidos. Em 1894 foi langado o primeiro veiculo elétrico comer-
cial: o “Electrobat”, criado e patenteado pelo engenheiro mecanico Henry G. Morris e
pelo quimico Pedro G. Salom. Este VE era usado como taxi na cidade de Nova lorque,
por uma companhia criada por seus inventores, e utilizava dois motores de 1,5 hp, que

possibilitavam o desenvolvimento de velocidades de até 32 km/h, com autonomia de
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40 km (EHSANT; GAO & EMADI, 2010; EV NEWS, 2010). O mais significativo avanco tec-
noldgico da época foi a invencao da frenagem regenerativa, pelo francés M. A. Darracq,

em 1897 (EHSANT; GAO & EMADI, 2010).

Na virada do século XIX para o século XX, os veiculos elétricos competiam dire-
tamente com as outras tecnologias de automoveis, apresentando grandes vantagens em
relacao aos seus concorrentes. Os VEs eram mais confidveis e silenciosos que os fuma-
centos veiculos a motor a combustao interna?, que precisavam do uso de manivela para
sua partida (o que os fazia pouco atrativos para mulheres) (LARMINIE & LOWRY, 2003;
FUHS, 2009). Além disso, também eram superiores aos veiculos a vapor, que, além do
calor, apresentavam baixa eficiéncia (LARMINIE & LOWRY, 2003). Em 1899 havia cerca
de doze fabricantes de veiculos elétricos nos EUA (SULZBERGER, 2004) e, em 1900,
foi registrada a fabricacao de 1575 veiculos elétricos contra 936 veiculos a gasolina
(D’AGOSTINO, 1993; CHAN, 2007; GOLDEMBERG; LEBENSZTAJN & PELLINI, 2005) no
mesmo pais. Deste periodo, merecem destaque o sistema Lohner-Porsche, primeiro
carro com tracao dianteira, desenvolvido por Ferdinand Porsche para a tradicional fa-
bricante de carruagens Jakob Lohner & Co., em 1898, e sua versao hibrida, lancada
em 1899, mostrada na Figura 12(a), além do primeiro automével a ultrapassar a entao

impensével barreira dos 100 km/h, conhecido como “La Jamais Contente™

, mostrado
na Figura 12(b), do belga Camille Jenatzy (LARMINIE & LOWRY, 2003; EHSANT; GAO &
EMADI, 2010; EV NEWS, 2010; BARBOSA, 2010; CHAN, 2007). Para os veiculos elétricos
hibridos do periodo, o objetivo principal a ser alcancado com o uso associado de um
motor elétrico e de um MCI nao era relacionado a reducao de consumo de combustivel
e de emissoes de gases poluentes, mas sim, proporcionar melhor desempenho ao veiculo,
uma vez que a tecnologia dos MCI era menos avangada que a tecnologia dos motores

elétricos na época (EHSANI; GAO & EMADI, 2010).

A recarga de baterias dos veiculos elétricos do final do século XIX e inicio do século
XX era realizada utilizando alimentacao em corrente continua ou em corrente alternada,
de acordo com a disponibilidade de fornecimento de energia local (SULZBERGER, 2004;
VAN DEN BOSSCHE, 2003; WILSON, 2013). No primeiro caso, eram utilizados reostatos
para controle da corrente de recarga e adequagao entre os niveis da tensao de alimen-
tagdo, na maioria das vezes fornecida em 110 V ou 220 V (CC), e da tens@o terminal
do banco de baterias do VE, cujo valor tipico variava entre 32 V e 96 V (SULZBERGER,

2004). J& para o caso do fornecimento de energia em corrente alternada, a conversao

2A primeira patente de automével foi de um triciclo a motor de combustao interna, registrada por
Karl Benz, em 1886 (BARBOSA, 2010).
3“Nunca satisfeito” seria uma traducdo mais adequada que a traducdo literal “nunca contente”.



72

Figura 12: Veiculos elétricos de 1899: (a) Lohner-Porsche hibrido (foto retirada de
www.thedetroitbureau.com); (b) Carro de corrida “La Jamais Contente” (foto retirada
de (EV NEWS, 2010)).

para corrente continua, necessaria para recarga das baterias do VE, era realizada por
meio de um grupo motor-gerador, como ilustrado na Figura 13(a), ou com o uso de
retificadores a arco de mercirio (vélvulas eletronicas, que podem ser vistas em opera-
¢ao, acesas nos painéis da Figura 13(b)) (VAN DEN BOSSCHE, 2003; SULZBERGER, 2004;
WILSON, 2013). Em ambos os casos, também havia a necessidade do uso de reostatos
para adequacao dos niveis de tensao e controle de corrente de recarga. Do ponto de
vista da eficiéncia, a recarga com conexao CC em 110 V equiparava-se a recarga com a
utilizagao de grupo motor-gerador para conversao CA-CC (ambas com eficiéncia da or-
dem 50% a 60%). J& os sistemas baseados em retificador a arco de mercirio chegavam

a apresentar eficiéncia superior a 80% (VAN DEN BOSSCHE, 2003).

Figura 13: Carregadores de bateria do inicio do século XX com alimentac¢ao em corrente
alternada: (a) Conversao CA-CC utilizando grupo motor-gerador, para uso residencial
(foto retirada de philippe.boursin.perso.sfr.fr/velec/1905.htm); (b) Trés painéis de re-
carga (corrente nominal igual a 20 A) utilizando conversao CA-CC com retificador a
arco de mercirio (foto retirada de (WILSON, 2013)).
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Apesar de haver a possibilidade de realizagao da recarga das baterias na residéncia
do proprietério VE, como na Figura 13(a), esta prética nao era a mais recomendada,
uma vez que os processos de recarga precisavam ser realizados de forma supervisionada.
Como alternativa, era fornecido por comerciantes de VEs o servico de recarga em
oficinas especializadas*, como o caso ilustrado na Figura 13(b) (SULZBERGER, 2004;
VAN DEN BOSSCHE, 2003). Havia, também, a possibilidade da recarga das baterias
fora do VE, em locais denominados “salas de baterias”, como a exibida na Figura 14,
além da troca de baterias descarregadas por outras com carga completa, utilizada em
frotas de taxi (WILSON, 2013). Uma opgao existente, mas pouco utilizada na época, foi
a instalacao de pontos de recarga em vagas de estacionamento em via publica, como

o mostrado na Figura 15 (SULZBERGER, 2004; WILSON, 2013).  Diferentes tipos de

Figura 14:

Figura 15: Ponto de recarga de utilizacao em vagas de estacionamento em via publica
(foto retirada de (WILSON, 2013)).

4Uma oficina especializada em recarga de baterias de VEs era, algumas vezes, denominada “estabulo
elétrico” (tradugdo livre do termo em inglés “electric stable”).
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conectores eram utilizados para a conexao do VE ao sistema de recarga de baterias
nesta época. A Figura 16 traz a ilustracao de um par plugue-tomada de um dos
primeiros padroes de conexao existentes, proposto pela FElectric Vehicle Association of

America em 1911, capaz de operar em até 150 A (VAN DEN BOSSCHE, 2003).

(b)
Figura 16: Imagens de um dos primeiros padroes de conectores para recarga de VEs
(retiradas de (VAN DEN BOSSCHE, 2003)): (a) tomada; (b) plugue.

Nos primeiros anos do século XX, milhares de carros elétricos a bateria e hibridos
foram produzidos (CHAN, 2007). Por volta de 1905, os automdveis a gasolina comegam
a se tornar mais populares, pois além da superacao de alguns dos problemas associ-
ados ao MCI (barulho, vibragao e odor), apresentavam menores custos de aquisigao
e operacional (com a descoberta de novos campos de petréleo no Texas, em 1901,
houve consideravel reducao dos custos de seus derivados nos EUA) e maior autono-
mia (EHSANI; GAO & EMADI, 2010; GOLDEMBERG; LEBENSZTAJN & PELLINI, 2005). A
invencao da partida elétrica para o MCI pelo norte-americano Charles Kettering, em
1911, e a produgao em larga escala de veiculos a gasolina, realizada na primeira linha de
montagem industrial, construida por Henry Ford, em 1913, além da pavimentacao de
estradas ligando diferentes cidades (fazendo com que a autonomia do veiculo passasse
a ser uma caracteristica realmente importante), contribuiram significativamente para
a popularizacao dos automdveis a gasolina (LARMINIE & LOWRY, 2003; D’AGOSTINO,
1993; MONACO, 2011).

Além dos fatores ja citados, a lenta expansao dos sistemas de geracao e distribuicao
de energia elétrica no inicio do século XX representou importante dificultador do
desenvolvimento de adequada infraestrutura de recarga de baterias e, consequente-
mente, contribuiu para a limitacao de uma maior popularizacao dos veiculos elétricos
(SULZBERGER, 2004). Na década de 1920, veiculos elétricos com fonte de energia em-
barcada (ou seja, VEs a bateria e hibridos) deixam de ser produtos comercialmente
vidveis e entram em um quase ostracismo por vérias décadas (BARBOSA, 2010). Em
mais de meio século, os VEs comercializados se limitam a atender nichos de mercado es-

pecificos como carrinhos de golfe, empilhadeiras e veiculos de entregas (EHSANI; GAO &
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EMADI, 2010; BARBOSA, 2010). O VE mais importante deste periodo foi o Veiculo Lu-
nar alimentado por células a combustivel usado pelos astronautas da Apollo na Lua em
1969, uma vez que os prototipos e “carros conceito” langados, com objetivo de atender
a preocupacoes ambientais, por alguns dos grandes fabricantes de automdéveis mundiais
nao chegaram a apresentar significativo valor comercial (BARBOSA, 2010; CHAN, 2007;
GOLDEMBERG; LEBENSZTAJN & PELLINI, 2005). Cabe registrar que, além dos casos
citados, veiculos elétricos de percurso especifico e definido, alimentados por redes de
distribuicao de energia elétricas dedicadas, tais como bondes e trélebus, vem sendo
utilizados para transporte coletivo e turismo desde as tltimas décadas do século XIX

até os dias atuais (LARMINIE & LOWRY, 2003).

Com a crise do petréleo vivida na década de 1970, a eletrificacao veicular comeca a
ser vista como uma possivel solucao para redugao da dependéncia mundial em relagao ao
petréleo e seus derivados (CHAN, 2007; GOLDEMBERG; LEBENSZTAJN & PELLINT, 2005).
Em 1976, nos EUA, é lancado um programa governamental visando o desenvolvimento
de carros elétricos e hibridos, por meio da promocao da pesquisa sobre veiculos elé-
tricos e da demonstracao da viabilidade da tecnologia ao publico (D’AGOSTINO, 1993;
CHAN, 2007; GOLDEMBERG; LEBENSZTAJN & PELLINI, 2005). No Brasil, no Salao do
Automével de Sao Paulo de 1974, foi lancado o Gurgel TU, que numa versao posterior
foi denominado Itaipu, mostrado na Figura 17(a), apresentando autonomia de 80 km,
atingindo a velocidade de 50 km/h (BARBOSA, 2010; BERNARDES, 1974). O sistema
de propulsao deste VE era alimentado com baterias de chumbo-acido e utilizava um
motor de corrente continua, com controle de velocidade realizado com a variacao da

tensao aplicada ao motor por meio de um reostato (instalado no pedal do acelerador

CHAVE
INTERRUPTORA
REOSTATO
—1 =+
BATERIAl ~ MOTOR CC
RODA MOTRIZ

(b)

Figura 17: Gurgel TU (1974): (a) Foto do protétipo do veiculo, com detalhe do ponto
de recarga ao fundo (foto retirada de (BERNARDES, 1974)); (b) Sistema de propulsao
elétrica.
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do veiculo), conforme ilustra a Figura 17(b). Apesar de ser um produto promissor para
a época e de um convénio estabelecido entre a empresa e a prefeitura da cidade de
Rio Claro (SP) para a implantagdo de um projeto piloto de estrutura de recarga para
demonstracao da tecnologia (BERNARDES, 1974), este VE nao chegou a ser comercia-
lizado (BARBOSA, 2010).

Ao final da década de 1980, questoes ambientais e politicas, relacionadas ao aque-
cimento global e a seguranca energética dos paises, respectivamente, incentivam ao
desenvolvimento tecnolégico dos veiculos elétricos (D’AGOSTINO, 1993; GOLDEMBERG;
LEBENSZTAJN & PELLINI, 2005). O avanco da Eletronica de Poténcia, particularmente
nos acionamentos eletronicos, viabilizando a utilizacao de motores de corrente alternada
(motor de indugao e sincrono de imas permanentes), mais leves e menos volumosos que
os motores de corrente continua, em aplicagoes que exigem velocidade variavel, torna
possivel o inicio da era moderna dos veiculos elétricos (EHSANI; GAO & EMADI, 2010).
Como icones destes avancos tecnolégicos, podem ser citados o EV1, lancado pela GM
em 1996, e o 106 Electric, lancado pela Peugeot em 1995, mostrados na Figura 18.
Ainda na década de 1990, os veiculos elétricos hibridos ressurgem no mercado auto-
mobilistico, tendo como principais vantagens a reducao de consumo de combustivel e
de emissoes de GEE, além de superarem as limitagoes de autonomia dos veiculos pu-
ramente elétricos (a bateria). Os esfor¢os mais significativos no desenvolvimento e na
comercializacao dos VEHs foram realizados pelas montadoras japonesas, em particular
Toyota e Honda, que em 1997, langaram os modelos Prius e Civic Hybrid, respecti-
vamente, mostrados na Figura 19 (EHSANI; GAO & EMADI, 2010; BARBOSA, 2010). O
Prius é o veiculo elétrico mais vendido da atualidade, com mais de 500 mil unidades

vendidas em todo o mundo até 2008 (LUCENA, 2011).

Figura 18: Exemplos dos primeiros automéveis da era moderna dos veiculos elétricos
(fotos retiradas de www.wikipedia.org): (a) GM EV1; (b) Peugeot 106 Electric.



7

Figura 19: Primeiros veiculos elétricos hibridos da era moderna dos VEs (fotos retiradas
de www.wikipedia.org): (a) Toyota Prius; (b) Honda Civic Hybrid.

Atualmente, praticamente todas as grandes empresas do setor automobilistico ja
lancaram algum tipo de veiculo elétrico. Apesar de ainda modestas quando compara-
das as vendas de veiculos convencionais (a gasolina), as vendas de veiculos elétricos
e hibridos vem crescendo nos tultimos anos (HOLLANDA, 2011). Em 2011, no mundo
inteiro, foram vendidas 3,7 milhoes de unidades de veiculos puramente elétricos e hibri-
dos (IEA, 2012). Alto custo inicial e menor autonomia (em relagdo aos automoveis a
combustivel), fatores associados principalmente as baterias, fazem com que os veiculos
elétricos ainda sejam uma opc¢ao menos atrativa para o consumidor. Muitos esforcos
e investimentos vem sendo empenhados na pesquisa de novas tecnologias de bateria,
buscando a obtencao de caracteristicas que melhor atendam os requisitos para um VE
(basicamente, alta energia especifica e menor custo). Infelizmente, o progresso vem
sendo muito limitado (EHSANI; GAO & EMADI, 2010). Intensiva pesquisa relacionada
a sistemas auxiliares de armazenamento de energia e a utilizacao de sistemas hibridos
de tragao (motor elétrico combinado com MCI) vem sendo desenvolvida, buscando al-
ternativas para tornar a tecnologia veicular elétrica mais atrativa do ponto de vista da
autonomia do veiculo e economicamente acessivel a populacao. Além disso, a possibi-
lidade do uso do veiculo elétrico como recurso disponivel ao sistema de distribuigao de
energia elétrica pode conduzir a uma mudanca de paradigma nos setores de transporte e
energia elétrica, de modo que ambos operem de forma integrada, mais inteligente e sus-
tentavel, o que deve contribuir para a popularizagao dos veiculos elétricos conectaveis

a rede (EMADI, 2011; FERDOWSI, 2007).

As diferentes tecnologias e arquiteturas de sistema de propulsao e o estado da arte
dos conversores estaticos utilizados em veiculos elétricos sao discutidas nas préximas
secoes, enquanto a integracao dos VEs ao sistema de energia elétrica sera abordada no

préximo capitulo.
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2.2 CLASSIFICACAO DOS VEICULOS ELETRICOS

Um veiculo elétrico®, como introduzido no Capitulo 1, pode ser definido como
aquele cuja propulsao é realizada, total ou parcialmente, por meio de um motor elétrico.
Esta definigao engloba os diversos tipos de veiculos elétricos (FERDOWSI, 2007; CHAN,
2002). Pode-se definir um sistema de propulsao veicular (SPV)® como a interface de
conversao de energia entre a fonte de energia utilizada a bordo e as rodas do veiculo
(HUSAIN, 2003), o que engloba o motor (elétrico e/ou MCI), acoplamentos, transmissao
e conversores estaticos existentes em um veiculo elétrico ou hibrido (EHSANI; GAO &
EMADI, 2010). Em um VE a fonte de energia utilizada é portatil e, geralmente, de
natureza eletroquimica ou eletromecanica (HUSAIN, 2003). Em funcao das caracteris-
ticas do sistema de propulsao, bem como das fontes de energia utilizadas a bordo, os
diferentes tipos de veiculos elétricos existentes podem ser classificados, basicamente,
em quatro categorias, conforme ilustrado no diagrama da Figura 20, a saber: veiculos
elétricos a bateria (VEB), veiculos elétricos hibridos (VEH), veiculos elétricos a célula
a combustivel (VECaC) e veiculos elétricos a energia solar fotovoltaica (VEFV) (LU-
CENA, 2011; FERDOWSI, 2007; CHAN, 2007; MAGGETTO & MIERLO, 2000; LARMINIE &
LOWRY, 2003).

Veiculos

Elétricos

. . Veiculo Elétrico a .
Veiculo Elétrico a Veiculo Elétrico . Veiculo Elétrico
. . Célula a .
Bateria Hibrido ) Fotovoltaico
Combustivel

Figura 20: Classificacao dos veiculos elétricos em fungao das caracteristicas do sistema
de propulsao e das fontes de energia utilizadas

Um veiculo elétrico a bateria’, também chamado veiculo puramente elétrico, utiliza
como fonte de energia um sistema de armazenamento baseado em baterias eletroquimi-
cas. Unidades auxiliares de armazenamento de energia, tais como supercapacitores e

flywheels, podem ser utilizadas para melhorar o desempenho dinamico e autonomia de

5 Apesar do termo “veiculo elétrico” ser abrangente e englobar diferentes meios de transporte, desde
elevadores e empilhadeiras a locomotivas, embarcagoes e aeronaves, € utilizado, neste trabalho, para
designar de forma particular os automéveis (carros) elétricos.

SEm inglés, utiliza-se o termo “powertrain”. O termo “drivetrain”, embora muitas vezes utilizado
como sinonimo de “powertrain”, rigorosamente, designa os componentes do sistema de propulsao
veicular excetuando-se o motor.

“Em muitos casos, o termo “veiculo elétrico” é utilizado para fazer referéncia a um VEB.
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um VEB. A tragdo de um VEB é realizada exclusivamente por motor(es) elétrico(s).
Como nao ha uso de combustiveis fosseis nem a presenca de um MCI em um VEB, este
nao apresenta emissoes de gases de efeito estufa, sendo classificado como um zero em-
misions vehicle (ZEV) (BANSAL, 2005). O reabastecimento de um VEB ¢ realizado por
meio da recarga de seu banco de baterias utilizando um carregador conectado a rede
de energia elétrica. O tempo de reabastecimento de um VEB depende da capacidade
de armazenamento do banco de baterias e de seu estado de carga (SoC, do inglés state
of charge), além do processo de recarga utilizado, e pode variar de 15 minutos a mais
de 12 horas (FOX, 2011; ULRICH, 2012; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009). As possiveis
formas de conexao a rede e padroes de recarga de baterias de VEBs serao discutidas
no Capitulo 3. Ha vérios modelos de VEB disponiveis no mercado automobilistico

atualmente, dentre os quais podem ser citados o Nissan Leaf, o Mitsubish i-MiEV e o
Renault ZOE.

Nos veiculos elétricos hibridos, a propulsao é o resultado de acoes combinadas de
motor(es) elétrico(s) e um MCI. Dependendo da arquitetura utilizada, o MCI pode
fornecer torque ao veiculo ou ser dedicado a geracao de energia elétrica (acoplado
a um gerador elétrico) para alimentacao do motor elétrico do VEH. Como fonte de
energia, um VEH utiliza gasolina (ou outro combustivel liquido como 6leo diesel ou
etanol), além de conter baterias eletroquimicas, responsaveis por fornecer energia para
que o motor elétrico atenda os picos de demanda do veiculo. Desta forma, em geral,
consegue-se uma operagao proxima das condigoes étimas para o MCI de um VEH, e
possibilita-se reducao de sua poténcia nominal, quando comparado a um MCI de um
carro convencional de mesmo porte, uma vez que esta precisa ser apenas proxima a
demanda média do veiculo (HOLLANDA, 2011). O reabastecimento de um VEH é re-
alizado de forma similar a um veiculo convencional, adicionando mais combustivel ao
seu tanque e, por meio de um gerador elétrico acoplado ao MCI, realiza-se a recarga
de seu banco de baterias. A presenca das baterias e do motor elétrico permite a recu-
peracao de energia durante a frenagem de um VEH. Em alguns casos, também ha a
possibilidade de efetuar a recarga das baterias de um veiculo elétrico hibrido utilizando
energia obtida diretamente da rede de energia elétrica. Estes sao os chamados veiculos
elétricos hibridos conectéveis a rede, ou do tipo “plug-in” (VEHP), e sdo vistos como
potenciais viabilizadores da popularizacao e producao em massa da tecnologia veicular
elétrica (EMADI, 2011). Geralmente, um VEHP possui banco de baterias com maior
capacidade que o de um VEH, além de apresentar menores emissoes de GEE (LUCENA,

2011). Outra classificacao dos veiculos elétricos hibridos, encontrada na literatura téc-



80

nica, é em relacao ao seu grau de hibridizacao, que indica quao importante é o papel
do motor elétrico na propulsao veicular e é feita em trés niveis: “micro-hibrido”, “mo-
deradamente hibrido” e “totalmente hibrido™ (LUCENA, 2011; CHAN, 2007; LARMINIE
& LOWRY, 2003; EHSANI; GAO & EMADI, 2010; MAGGETTO & MIERLO, 2000). Em um
veiculo tipo “micro-hibrido” o motor elétrico é utilizado, basicamente, para os ciclos
de partida e parada, tipicos do transito urbano, proporcionando economia de energia
e consequente reducao do consumo de combustivel da ordem de 5% a 10%. Tipica-
mente, o motor elétrico de um “micro-hibrido” apresenta poténcia da ordem de 2,5 kW
e pode-se citar o Citroén C3 como exemplo deste tipo de VEH disponivel no mercado.
Em um veiculo “moderadamente hibrido”, o motor elétrico, cuja poténcia varia entre
10 kW e 20 kW, apresenta maior participacao na propulsao veicular e, consequente-
mente, sao proporcionadas maior economia de energia (de 20% a 30%) e redugao de
emissoes de GEE. Como modelos comerciais desta categoria citam-se o Civic Hybrid e
o Insight, ambos fabricados pela montadora japonesa Honda. J4 em um veiculo “total-
mente hibrido”, o motor elétrico exerce importante participacao na propulsao veicular
e proporciona reducao do consumo de energia da ordem de 30% a 50% e significa-
tiva reducao das emissoes de GEE. Para esta categoria de VEH, a poténcia do motor
elétrico tipica é de, pelo menos, 50 kW e podem ser citados como exemplos de produtos

disponiveis no mercado o Toyota Prius e o GM Volt (CHAN, 2007).

Os veiculos elétricos a célula a combustivel utilizam a conversao direta de hidrogénio
em energia elétrica para proporcionar propulsao veicular. Os subprodutos da reagao
quimica para geragao de energia elétrica a partir do hidrogénio sao dgua e calor. Desta
forma, caso seja utilizado hidrogénio armazenado em um tanque a bordo do veiculo,
este ¢ considerado um ZEV. O hidrogénio que alimenta a CaC pode também ser obtido
por meio da reforma de algum hidrocarboneto (por exemplo, gasolina ou etanol) ar-
mazenado a bordo do veiculo. Neste caso, hd emissoes de GEE, mas que podem ser
consideradas despreziveis em comparacao com as de um veiculo a MCI. Apesar de
serem classificados, por alguns autores, como veiculos elétricos hibridos (que utilizam a
CaC ao invés do MCI para gerar energia elétrica) (LUCENA, 2011), recebem, neste tra-
balho, tratamento especifico, uma vez que representam um diferente nicho de aplicacao
e mercado. A despeito da pesquisa desenvolvida no meio académico e na industria
acerca da tecnologia, nao ha boas perspectivas de comercializacao de automoveis para
transporte pessoal baseados em CaC no futuro préximo, que devem suprimidos do

mercado automobilistico pelos VEHPs (BENTO, 2010). Baixa vida ttil das células a

8traducoes adotadas neste trabalho para os termos em inglés “micro hybrid”, “mald hybrid” e “full
hybrid”, respectivamente.
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combustivel e dificuldades relacionadas ao armazenamento de hidrogeénio, associadas a
altos custos de producao e comercializacao fazem que, atualmente, os VECaC deixem
de ser uma opc¢ao comercial (O VECaC mais préximo de se tornar um produto comer-
cial é o Honda FCX, cujo custo fica em torno de 1 milh&o de délares) (LUCENA, 2011).
A principal aplicagao de CaC em sistemas veiculares deve se realizar em veiculos de

transporte publico, como os 6nibus citados no Capitulo 1.

Finalmente, ha a possibilidade do uso da energia solar fotovoltaica na propulsao
veicular. Apesar dos desenvolvimentos no meio académico e até na industria (por
exemplo, ha o modelo Honda Dream, que ja foi utilizado em testes no deserto aus-
traliano), devido a baixa eficiéncia de conversdo de energia solar em energia elétrica,
atualmente apresentada pelos médulos fotovoltaicos, é improvavel que um VEFV seja
uma opgao pratica para um veiculo de uso didrio e, portanto, comercial (LARMINIE &
LOWRY, 2003; BANSAL, 2005). Entretanto, ha estudos que propoem o uso da energia
solar fotovoltaica como fonte auxiliar de energia elétrica a bordo de veiculos puramente
elétricos ou hibridos (GADDY, 2003; SHARAF; OZKOP & ALTAS, 2007; EGIZIANO et al.,
2007; PREITL et al., 2007). Neste caso, a energia seria gerada durante os periodos de
transito e de estacionamento do veiculo em locais abertos, durante o dia, contribuindo
no suprimento de sua demanda. Os resultados apresentados em (GADDY, 2003) suge-
rem que, em paises como o Brasil, com bons indices incidéncia solar, o uso da energia
fotovoltaica poderia contribuir de forma significativa no aumento do desempenho de
VEs. Os painéis fotovoltaicos de filmes finos (silicio amorfo) sdo os mais adequados
para aplicacoes veiculares, uma vez que podem ser adaptados ao teto do veiculo sem
comprometer sua estética, fator muito importante na producao de veiculos comerciais.
Atualmente, em termos comerciais, a energia solar fotovoltaica nao vem sendo utilizada
no sistema de propulsao veicular, mas sim como fonte auxiliar de energia no sistema
de climatizagao do habitaculo do veiculo, como por exemplo, no Fisker Karma e no
Toyota Prius, que utilizam médulos fotovoltaicos de silicio amorfo integrados aos seus

“tetos solares”.

2.3 ARQUITETURAS DE VEICULOS ELETRICOS

Diversas formas de projeto e arranjo dos componentes de um veiculo elétrico sao
encontradas na literatura técnica e vem sendo utilizadas por fabricantes de automoéveis
atualmente, sendo que novos desenvolvimentos devem surgir com o avango da tec-

nologia veicular elétrica. Nao ha uma arquitetura universal que possa ser considerada
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superior em aspectos praticos, tais como eficiéncia energética, desempenho e autonomia
do veiculo, conforto, complexidade de fabricacao e custo de producao. Portanto, na
pratica, os fabricantes de automoveis acabam adotando diversas arquiteturas para al-
cancar diferentes objetivos e garantir os requisitos dos mais distintos segmentos do setor
automobilistico (LUCENA, 2011). Entretanto, hd algumas formas bésicas de organiza-
¢ao de um veiculo elétrico, que podem ser vistas como fundamento para a construcao de
novas topologias e desenvolvimento de novas tecnologias para VEs. Nesta secao serao
analisadas as arquiteturas associadas aos VEBs e aos VEHs, uma vez que, conforme
discutido na secao anterior, sao os tipos de VE que apresentam maior potencialidade
de uso e producao em larga escala. Esta andlise serd desenvolvida visando fundamentar
e contextualizar o estudo do sistema de propulsao elétrica de veiculos elétricos conec-
taveis a rede, que serd realizada na proxima se¢ao, em consonancia com os objetivos

deste trabalho de pesquisa.

2.3.1 ARQUITETURAS DE VEICULOS ELETRICOS A BATERIA

A Figura 21 ilustra a topologia mais simples associada a um veiculo elétrico a ba-
teria (LUCENA, 2011; LARMINIE & LOWRY, 2003; EHSANI; GAO & EMADI, 2010; EMADI,
2011). A energia armazenada na bateria (ou banco de baterias) é utilizada para acionar
o motor elétrico, o que é feito por meio de conversores estaticos. Transmissao, diferen-
cial e acoplamentos mecanicos sao utilizados para transmitir o torque do motor elétrico,
de forma conveniente, as rodas do veiculo. E importante que o fluxo de energia entre
motor e bateria seja bidirecional, possibilitando a recuperacao de energia de frenagens
ou durante a desaceleracao do veiculo e, assim, proporcionando maior eficiéncia de

operacao do sistema e autonomia ao VEB.

Sistemas auxiliares de armazenamento de energia, baseados em supercapacitores
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Figura 21: VEB utilizando um motor elétrico.
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ou flywheels, vem sendo propostos para melhorar o desempenho de um veiculo pura-
mente elétrico, como ilustrado na Figura 22 (FERREIRA et al., 2008; FERREIRA, 2007;
OLIVEIRA, 2011; OLIVEIRA et al., 2010; AMJADI & WILLIAMSON, 2012; FUHS, 2009;
EMADI; WILLIAMSON & KHALIGH, 2006). Além da contribuigdo para o aumento da
autonomia do VEB e melhoria da resposta dinamica do SPV, estes elementos propor-
cionam a diminuicao dos picos de corrente na bateria durante periodos de aceleracao
e frenagem (regeneragdo de energia) do veiculo. Deste modo, é possivel reduzir os

esforcos de corrente na bateria e evitar a consequente reducao de sua vida 1til.
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Figura 22: VEB utilizando sistema auxiliar de armazenamento de energia.

A tracao, em veiculos puramente elétricos, pode ser realizada por motores acoplados
diretamente as rodas do automével, como ilustra a Figura 23. Neste caso, os conversores
estaticos devem realizar o acionamento de cada motor elétrico de forma separada,

com sistemas de controle de velocidade e torque dedicados a cada uma das rodas. A

; ? ! ? ; Motor Elétrico

) !
. Conversores
Estaticos

Banco de
Baterias

Motor Elétrico

Figura 23: VEB utilizando dois motores diretamente acoplados as suas rodas.
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maior complexidade dos sistemas de controle eletronico e conversores estaticos é o preco
pago pela eliminacao de acoplamentos mecanicos. Por outro lado, o sistema apresenta
maior eficiéncia e, com o aumento do nimero de motores para tracao elétrica para
certo desempenho esperado do veiculo, a poténcia nominal de cada motor pode ser
reduzida (e consequentemente, as especificagdes nominais dos componentes eletronicos
dos conversores estaticos do sistema de propulsao do VE, o que pode resultar em

redugao de custo e aumento de confiabilidade (LUCENA, 2011)).

2.3.2 ARQUITETURAS DE VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS

Ha trés arquiteturas basicas de veiculos elétricos hibridos, que definem o VEH
série, o VEH paralelo e o VEH série-paralelo (LUCENA, 2011; CHAN, 2007; EMADI,
2011; EHSANI; GAO & EMADI, 2010; LARMINIE & LOWRY, 2003; MAGGETTO & MIERLO,
2000; FUHS, 2009; PISTOIA, 2010; HUSAIN, 2003; EMADI et al., 2005). H4, também,
a arquitetura conhecida como complexa, que nao sera abordada neste trabalho, pois

pode ser considerada como uma varia¢ao de um VEH série-paralelo (CHAN, 2007).

Em um VEH série, como mostrado na Figura 24, o MCI é acoplado a um gerador
de energia elétrica, que é responsavel pela alimentagao do motor elétrico (que fornece
tragao as rodas) e recarga do banco de baterias do veiculo. Como o MCI nao esta
acoplado as rodas do veiculo é possivel otimizar sua operacao, levando-o a operar
sempre em sua regiao de eficiéncia méxima (LUCENA, 2011; CHAN, 2007). Entretanto,
devido a necessidade de trés maquinas (MCI, gerador e motor elétrico), um VEH série
apresenta a menor eficiéncia total entre as outras possiveis configuragoes de veiculos

hibridos. Outra desvantagem que deve ser citada é que, a principio, estas trés maquinas
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Figura 24: VEH série.
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devem ser dimensionadas para atender a poténcia maxima do veiculo, o que faz o custo

de um VEH série relativamente alto (CHAN, 2007; EMADI, 2011).

Diferentemente do que ocorre em um hibrido série, em um VEH paralelo tanto o
motor elétrico quanto o MCI podem fornecer torque as rodas do veiculo, como ilustrado
na Figura 25. Como os dois motores sao diretamente acoplados ao eixo das rodas, a
tragao pode ser realizada apenas pelo motor elétrico, ou apenas pelo MCI, ou ainda,
simultaneamente por ambos (CHAN, 2007; EMADI, 2011). O motor elétrico é utilizado
como gerador para recarregar o banco de baterias durante uma frenagem regenerativa
e nos momentos que o MCI fornece mais energia que a necessaria para fornecer torque
as rodas do veiculo. Um VEH paralelo utiliza apenas duas méquinas (MCI e motor
elétrico) que, em geral, apresentam menores poténcias nominais que as necessarias,
para mesmo desempenho, no caso de um VEH série (CHAN, 2007). Por outro lado,
a maior parte dos VEHs tipo paralelo nao é capaz de operar, em altas velocidades,

apenas com tragao elétrica (EMADI, 2011).
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Figura 25: VEH paralelo.

Um VEH série-paralelo incorpora as caracteristicas das arquiteturas série e para-
lela. Como pode ser visto na Figura 26, os dois motores sao capazes de fornecer torque
ao eixo das rodas do veiculo, o que ¢ realizado por meio de uma engrenagem planetéria
(LUCENA, 2011; CHAN, 2007; EHSANI; GAO & EMADI, 2010). Apesar de reunir as van-
tagens dos hibridos série e paralelo, o VEH série-paralelo apresenta sistema de controle
relativamente mais complexo e maior custo. Entretanto, com o avanco tecnoldgico e,
buscando obter melhor desempenho do veiculo, este tipo de arquitetura vem sendo

amplamente utilizada em VEHs modernos (CHAN, 2007; EMADI, 2011).
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Figura 26: VEH série-paralelo.

Em todas as arquiteturas descritas nesta secao seria possivel incluir a recarga do
banco de baterias do veiculo por meio de sua conexao a rede elétrica, o que resultaria
em um VEHP. Para isto, basta que seja utilizado um carregador de baterias, conforme

exemplo ilustrado na Figura 27, para o caso da arquitetura série.
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Figura 27: VEHP série.

2.4 SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA DE VEICULOS
ELETRICOS

Uma crescente introducao de veiculos elétricos no mercado automobilistico vem
sendo notada nos ultimos anos, com vérios modelos de VEH, VEHP e VEB sendo

fabricados por diversas montadoras (SCHNEIDER, 2012). Apesar desta variedade de
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modelos, o sistema de propulsao elétrica, responsével pela interface entre a(s) fonte(s)
de energia a bordo do veiculo e suas rodas (ou, nos casos onde os motores nao sao dire-
tamente acoplados as rodas, aos acoplamentos mecénicos e transmissao), é basicamente
composto por um sistema de gestao de energia (SGE) dessa(s) fonte(s) e acionamento
eletronico, conforme representado na Figura 28. Os dois componentes principais deste
sistema sao compostos por conversores estaticos e seus respectivos sistemas de controle,
medicao e protecao, sendo geralmente interconectados por meio de um barramento CC.
O acionamento eletronico é realizado por meio de um circuito inversor (conversor CC-
CA) e o sistema de gestao de energia é composto por um conversor CC-CC. Nesta
secao serao discutidas as caracteristicas e funcgoes dos conversores estaticos que com-
poem os dois elementos principais do sistema de propulsao elétrica de um VE, buscando
a definicao de uma topologia genérica para este sistema, com o objetivo de desenvolver
o estudo da integragao de funcionalidades aos circuitos eletronicos de poténcia existen-
tes no SPV de um VE, relacionadas a sua interacao com a rede de energia elétrica,
em particular sua operagao como filtro ativo de poténcia, que sera abordada nos api-
tulos 4 e seguintes. Deste modo, serao apresentadas algumas topologias de circuito
utilizadas em VEs comerciais e em desenvolvimentos académicos, concentrando o es-
tudo em veiculos elétricos conectaveis a rede (VEBs e VEHPs). Cabe ressaltar que,
nesta secao, as topologias apresentadas utilizarao interruptores genéricos, uma vez que
a selecao do dispositivo semicondutor esta intimamente ligada as caracteristicas e es-
pecificacoes particulares de cada aplicagao (tensdo, corrente, frequéncia, etc.), ou seja,
de cada VE.
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Figura 28: Sistema de propulsao elétrica de um veiculo elétrico.

Os conversores estaticos utilizados em veiculos elétricos, como em qualquer apli-
cagao, sao projetados para apresentar alta confiabilidade, altas densidade de poténcia
e poténcia especifica, baixo custo e alta eficiéncia. Confiabilidade é um item especial-
mente importante em aplicagoes automotivas devido as questoes de seguranca envolvi-

das. E necessario que os conversores estaticos apresentem volume e massa reduzida, de
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modo que possam ser convenientemente adaptados aos veiculos tradicionais (YE; YANG
& EMADI, 2012). A alta eficiéncia dos conversores estaticos contribui para o aumento
da autonomia de VEBs e para a economia de combustivel nos hibridos (EMADI; LEE &
RAJASHEKARA, 2008). Entretanto, algumas dessas caracteristicas desejadas sao inti-
mamente ligadas, podendo ser até contraditérias. Por exemplo, é extremamente dificil
conciliar alta confiabilidade e baixo custo (YE; YANG & EMADI, 2012). Além dessas
caracteristicas, os conversores estaticos para aplicacoes veiculares devem atender a re-
quisitos especificos como alta temperatura de operagao (os conversores estaticos sao
geralmente acondicionados sob o capo do carro, o que os submete, particularmente no
caso dos hibridos, devido & presenca do MCI, a um ambiente de alta temperatura),
altos esforgos mecanicos (vibragao e ciclo térmico: dependendo do local de uso do VE,
os conversores estaticos tem que ser capazes de suportar ciclos de temperatura entre
-40 °C a 105 °C) e altos picos de corrente (aceleracao e frenagem) (SHEN & PENG,
2007).

2.4.1 SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA

Em um veiculo puramente elétrico a fonte de energia referida na Figura 28 geral-
mente é um banco de baterias. Atualmente, de forma geral, os veiculos elétricos utilizam
baterias de fons de litio (LiFePO,4, também conhecidas como baterias de litio-ferro) e
baterias de niquel-hidreto metalico (LUKIC et al., 2008; DHAMEJA, 2002; BURKE, 2007).
No caso de um veiculo hibrido, além da bateria, ha a conexao, ao barramento CC do
sistema de propulsao elétrica, de um gerador (que geralmente é de corrente alternada)
por meio de um retificador (EMADI; WILLIAMSON & KHALIGH, 2006). A funcao de um
SGE é efetuar o gerenciamento do fornecimento de energia ao sistema veicular, de modo
que este opere com o melhor desempenho possivel (LUKIC et al., 2008). O SGE, com
auxilio de um sistema de gestao de bateria (ou BMS, do inglés battery management
system), realiza o controle do estado de carga da bateria, disponibilizando a poténcia
necessaria para a tracao do VE e garantindo que a corrente drenada do banco de ba-
terias esteja dentro dos limites determinados pelo fabricante, preservando, assim sua
vida tutil. Tipicamente, em um VEB ou em um VEHP, o estado de carga do banco de
baterias varia entre 20% e 100% (CAO & EMADI, 2011). Além disso, o SGE condiciona
os niveis de tensao do banco de baterias e do barramento CC do sistema de propulsao
elétrica do VE, efetua a protegao do banco de baterias (sobretensao, subtensao, curto-
circuito e temperatura excessiva) e realiza a recarga das baterias durante uma frenagem

regenerativa e, no caso dos hibridos, também nos momentos em que a energia disponi-
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bilizada pelo gerador for maior que a demandada pelo motor elétrico. Para realizar as
fungoes descritas, um SGE deve ter como parte componente algum conversor CC-CC
bidirecional em corrente, como o mostrado na Figura 29. Esta topologia, denominada
buck /boost bidirecional ou conversor CC-CC meia-ponte (half-bridge), é a solugao nao-
isolada convencional para a elevacdo de tensdo (GARCIA; POMILIO & SPIAZZI, 2012),
apresenta uma estrutura simples, de alta eficiéncia, baixo custo e alta confiabilidade

(DU et al., 2010), e vem sendo utilizada em veiculos comerciais e em desenvolvimentos

académicos.
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Figura 29: Conversor buck/boost bidirecional.

Sistemas auxiliares de armazenamento de energia vem sendo propostos na litera-
tura técnica com o objetivo de melhorar o desempenho de veiculos elétricos. Devido
as relativamente baixas energia e poténcia especificas apresentadas pelas baterias, é
necessario um grande, pesado e custoso banco de baterias para que a autonomia de
um VEB se aproxime da autonomia alcan¢ada por um automével a gasolina (CAO &
EMADI, 2009). As caracteristicas dos principais sistemas de armazenamento de energia
atualmente disponiveis, bem como as de um sistema baseado em gasolina e MCI, sao
apresentadas no diagrama de Ragone da Figura 30, onde hé a definicao dos objetivos
a serem alcangados por VEBs, VEHPs e HEVs (FERREIRA, 2007; ARORA et al., 2010;
OLIVEIRA, 2011; STEPHAN; JUNIOR & SOTELO, 2008). Com o uso coordenado de bate-
rias e dispositivos de armazenamento de energia de alta poténcia especifica, tais como
supercapacitores e flywheels, operando de forma integrada, é possivel alcancar conside-
ravel melhoria no desempenho e autonomia de um veiculo elétrico. Neste caso, diz-se
que o veiculo elétrico utiliza um sistema hibrido de armazenamento de energia (CAO
& EMADI, 2009; GARCIA; FERREIRA & POMILIO, 2009; NEENU & MUTHUKUMARAN,
2012). Como exemplo, é apresentada, na Figura 31, a topologia utilizada em um SGE
hibrido bateria-supercapacitor baseada em um conversor CC-CC de multiplas entradas

(GARCIA; FERREIRA & POMILIO, 2009).
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Figura 30: Diagrama de Ragone com os principais sistemas de armazenamento de
energia atualmente disponiveis.
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Figura 31: Exemplo de topologia utilizada em um SGE hibrido bateria-supercapacitor.

Como ja citado, uma preocupagcao relacionada ao desenvolvimento de conversores

estaticos para aplicacoes veiculares é a alta temperatura ambiente imposta aos com-

ponentes do sistema. No caso dos veiculos hibridos, algumas vezes ¢é utilizado, para



91

reducao de custo, um sistema de resfriamento compartilhado com a refrigeracao do
sistema mecanico, levando esta temperatura a ordem de 105 °C. Esta elevada tempe-
ratura ambiente pode nao ser um problema se empregados dispositivos semicondutores
de carbeto de silicio (SiC) e capacitores ceramicos de alta temperatura na montagem
de conversores estaticos (SHEN & OMURA, 2007). Entretanto, um obstéculo é a fabri-
cagao do indutor do conversor CC-CC utilizado, uma vez que os materiais magnéticos
utilizados para seu ntcleo podem nao suportar altas temperaturas, perdendo suas ca-
racteristicas magnéticas (SHEN & PENG, 2007). Para lidar com esta eventual situagao,
sao propostos na literatura técnica alguns sistemas de conversao CC-CC que nao uti-
lizam dispositivos magnéticos. Como exemplo, cita-se o conversor multinivel em tensao
exibido na Figura 32 (SHEN; PENG & TOLBERT, 2007). Esta topologia utiliza n célu-
las idénticas, cada uma alimentada por uma bateria (ou supercapacitor) e a tensdo
de saida do conversor pode apresentar n + 1 diferentes niveis de tensao. A principal
questao relacionada a tal tipo de topologia é o grande ntimero de elementos utilizados

(e que nao proporcionam redundancia de operagao para o conversor), o que implica em
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Figura 32: Exemplo de sistema de conversao de energia CC-CC sem uso de elementos
magnéticos. (a) Conversor CC-CC com n fontes separadas; (b) Célula de conversao
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possivel reducao da confiabilidade do sistema (YE; YANG & EMADI, 2012).

2.4.2 ACIONAMENTO ELETRONICO

Os primeiros veiculos elétricos utilizavam motores de corrente continua em seus sis-
temas de propulsao. Com o avanco da eletronica de poténcia e das técnicas de controle
tornou-se possivel realizar acionamentos eletronicos em velocidade variavel, com torque
controlado, em motores de corrente alternada, que apresentam menores dimensoes que
os motores de corrente continua. O motor de indugao (tipo gaiola de esquilo), ampla-
mente difundido entre as aplicagoes industriais, vem sendo utilizado em alguns veiculos
elétricos comerciais (LUCENA, 2011). Além disso, o motor sincrono de imas perma-
nentes (MSIP), que apresenta maiores densidade de poténcia e poténcia especifica que
o motor de indugao, vem sendo utilizado, de forma ampla, em aplicacoes de tracao
elétrica (YE; YANG & EMADI, 2012; LUCENA, 2011; VALLE, 2013). Sendo assim, consi-
derando o uso de motores de indugao ou sincronos de imas permanentes, conversores
CC-CA (inversores) sao necessarios aos acionamentos eletronicos em veiculos elétricos,
de modo a condicionar a fonte de energia e o motor elétrico da aplicacao, imprimindo
torque e velocidade demandados pelo VE. Uma caracteristica importante do inversor
para acionamento eletronico em VEs é a capacidade de suportar a reversao do fluxo de
poténcia (operac¢ao no modo de retificagao), permitindo que seja transferida energia da
maquina elétrica (“motor” operando como gerador) para o barramento CC do sistema
de propulsao elétrica, viabilizando a frenagem regenerativa e aumento de desempenho
e autonomia do veiculo. A topologia de inversor mais utilizada em veiculos elétricos é
o inversor de tensao trifasico (ou inversor fonte de tensao, VSI, do inglés voltage source
inverter), mostrada na Figura 33, pois a saida dos SGEs, bem como os elementos acu-
muladores de energia utilizados em VEs, geralmente sao do tipo fonte de tensao (YE;

YANG & EMADI, 2012; SHEN & PENG, 2007). Como esta topologia é do tipo abaixadora,
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Figura 33: Inversor de tensao (VSI) trifasico.
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na maioria dos casos, é utilizado um conversor CC-CC para condicionar os niveis de
tensao do banco de baterias e do barramento CC do inversor, que deve apresentar
tensao maior que o pico da tensao a ser aplicada ao motor. Por outro lado, ha alguns
deméritos desta topologia, como a necessidade de um grande banco de capacitores no
barramento CC (que pode chegar a custar 30% do valor total do inversor) e a necessi-
dade de um “tempo morto” (dead time) na comutacao dos interruptores pertencentes
a um mesmo brago do inversor (o que pode aumentar a ondulagao do torque no motor,

especialmente em baixas velocidades) (YE; YANG & EMADI, 2012).

Buscando contornar estes problemas associados a um VSI, encontram-se, na li-
teratura técnica, outras topologias de conversores estaticos aplicadas ao acionamento
eletronico em VEs. A Figura 34 traz trés exemplos de inversores propostos para apli-
cagoes em VEs (YE; YANG & EMADI, 2012; SHEN & PENG, 2007). Na Figura 34(a)
é apresentado um inversor de corrente (ou inversor fonte de corrente, CSI, do inglés
current source inverter). A principal justificativa do uso de um CSI no acionamento
eletronico de um VE reside no fato de que esta topologia é do tipo elevadora. Deste
modo, com a mesma tensao do barramento CC definida para o caso do uso de um

VSI, é possivel disponibilizar uma maior tensao CA para o motor, o que permite es-
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Figura 34: Inversores propostos como alternativas ao VSI nos acionamentos eletronicos
aplicados a VEs. (a) Inversor de corrente (CSI); (b) Inversor “fonte Z” (ZSI) bidire-
cional; (¢) VSI com comutagao suave.
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tender a faixa de velocidades nas quais o motor opera com poténcia constante (SU;
TANG & WU, 2009). No entanto, a necessidade do uso de um conversor CC-CC para
emular a caracteristica de fonte de corrente em sua entrada e permitir a recuperagao de
energia durante uma frenagem (WU & SU, 2009), bem como uma menor eficiéncia (em
comparagao a um VSI), sdo desvantagens que limitam a aplicagdo do CSI em veiculos
elétricos comerciais (YE; YANG & EMADI, 2012). J4 na Figura 34(b) é apresentado um
inversor “fonte Z” (ZSI, do inglés Z-source inverter) bidirecional (PENG, 2003; XU et al.,
2008; YAMANAKA & KOIZUMI, 2009; ELLABBAN; MIERLO & LATAIRE, 2010; ELLABBAN
et al., 2011). O ZSI é composto por um circuito “fonte Z” e um VSI convencional. A
principal proposta desta topologia é reunir as vantagens apresentadas por ambos VSI e
CSI, sendo uma topologia do tipo abaixadora-elevadora, além de permitir a eliminagao
do estagio de conversao CC-CC para a sua conexao ao banco de baterias do VE. Um
ZS1 bidirecional permite frenagem regenerativa e apresenta maior confiabilidade que
um VSI convencional, uma vez que suporta que os interruptores de um mesmo brago
de seu ramo de saida sejam fechadas simultaneamente (ou seja, nao é preciso tempo
morto na comutagdo de seus interruptores). Entretanto, este tipo de topologia néo
vem sendo utilizada em veiculos elétricos comerciais, uma vez que apresenta menor
eficiéncia que um conversor de dois estagios composto pela combinagao de buck /boost
bidirecional conectado em cascata com um VSI convencional, além de apresentar maior
nimero de elementos passivos (indutores) (YE; YANG & EMADI, 2012). Finalmente, a
aplicacdo de inversores com comutacao suave, como o exibido na Figura 34(c) (LA et
al., 2006), no sistema de propulsao de um VE é proposta visando reduzir as perdas por
comutagao no acionamento eletronico e, consequentemente, aumentar a eficiencia do
sistema. Entretanto, tal tipo de inversor nao vem sendo utilizado em VEs comerciais,
uma vez que apresenta elevado niimero de elementos, o que reduz de forma significativa

a confiabilidade do equipamento (YE; YANG & EMADI, 2012).

Com base no exposto, justifica-se o intensivo uso da topologia VSI no acionamento
eletronico aplicado a veiculos elétricos, pois apresenta amplas vantagens sobre as outras
topologias, particularmente no que se refere a custo, confiabilidade e eficiéncia (YE;

YANG & EMADI, 2012).

2.4.3 CARACTERISTICAS DE VEICULOS ELETRICOS COMERCI-
AIS

O conhecimento das especificagoes e das topologias de conversores que sao utilizadas

em veiculos elétricos comerciais é importante para o desenvolvimento de técnicas e pro-
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dutos tecnoldgicos relacionados a eletrificacao veicular. Particularmente, no caso deste
trabalho, o levantamento destas especificacoes é fundamental, uma vez que pretende-se
integrar funcionalidades ao sistema de propulsao de veiculos elétricos conectaveis a rede
(ou seja, VEBs e VEHPs). Cabe ressaltar que nem todas as caracteristicas técnicas
e especificacoes de VEs comerciais sao divulgadas pelos fabricantes. Esta secao retne
informacoes obtidas de diversas fontes, como catdlogos e manuais fornecidos por fabri-
cantes, Internet, artigos cientificos, relatérios técnicos e livros, descrevendo as especi-
ficagbes de alguns veiculos elétricos disponiveis no mercado (OLSZEWSKI, 2011, 2005;
EHSANI; GAO & EMADI, 2010; ROPER, 2014; NISSAN, 2012; YAKUSHI, 2012; YILMAZ &
KREIN, 2013a; HALL, 2012b). Na Tabela 1 sdo compiladas e apresentadas especificacoes
referentes a um VEH/VEHP de arquitetura série-paralela (Toyota Prius), a um VEHP
série (GM Volt), a um VEH paralelo (Hyundai Sonata Hybrid) e a um VEB (Nissan
Leaf). Todos os veiculos analisados utilizam motores sincronos de imas permanentes e

é possivel observar certa tendéncia ao uso de baterias de ions de litio.

Tabela 1: Especificagoes técnicas de veiculos elétricos disponiveis no mercado automo-
bilistico.

Prius Sonata
Prius Plug-in Volt .
Modelo Hybrid | Hybrid (2011) Iéyoblr;;i Leat
(2012)
Fabricante Toyota Toyota GM Hyundai Nissan
- VEHP
Classificacao VEH série- série- VEH série VEH VEB
paralelo paralelo
paralelo
Tipo® NiMH fons-Li Ions-Li Li-Pol. fons-Li
Bateria Tensao 2016 V 3456 V 3456 V 270 V 360 V
Capacidade 1,3 kWh 4,4 kWh 16 kWh 1,4 kWh 24 kWh
Tipo MSIP MSIP MSIP MSIP MSIP
. 50 kW?
Motor Poténcia 60 kWe 60 kW 111 kW 30 kW 80 kW
- Até 500 V? . d d 4
Tensao Até 650 V¢ Até 650 V N/1 N/I Até 400 V

® Tipos de baterias: niquel-hidreto metdlico (NiMH), fons de litio ({fons-Li) e litio-polimero
(Li-Pol.).

b Especificacoes referentes & segunda geracdo do Prius Hybrid (2004-2009).

¢ Especificagoes referentes a terceira geragdo do Prius Hybrid (2009 em diante).

¢ Informacdo nao identificada na pesquisa bibliografica realizada.

O Toyota Prius é o VE comercial que possui mais informagoes, e bem detalhadas,
descritas na literatura técnica: hd um apéndice® de livro (EHSANT; GAO & EMADI, 2010)

e um relatorio técnico elaborado pelo Oak Ridge National Laboratory/Departamento de

9No apéndice deste livro sdo compiladas e organizadas informacdes de um curso da Toyota para
treinamento profissional na manutengdo do Prius, disponibilizado na Internet no site Autoshop101
(www.autoshop101.com/forms/Hybrid01.pdf).
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Energia dos EUA (OLSZEWSKI, 2005) totalmente dedicados & andlise das caracteristicas
da segunda geragao deste automével (fabricada entre 2004 e 2009). Também, hd uma
versao atualizada do relatdrio citado que aborda a terceira geragdo do Prius (com

fabricacao a partir de 2009) (OLSZEWSKI, 2011).

Os conversores estaticos do sistema de propulsao elétrica, para a terceira geragao
do Prius, sao apresentados na Figura 35, onde é possivel observar a utilizagao de um
conversor CC-CC buck /boost bidirecional, que é responsével pela gestao do banco de
baterias, gerenciando seus processos de carga e descarga e adequando o nivel de tensao
das baterias a tensdao do barramento CC (que pode variar entre 200 V e 650 V). A
poténcia nominal deste conversor CC-CC ¢é igual a 27 kW. H4, também, um retificador,
cuja fungao é injetar a energia gerada pelo gerador elétrico (42 kW), acoplado ao MCI,
no barramento CC do sistema. O motor elétrico do Prius, cuja poténcia nominal é
de 60 kW, é acionado com um VSI trifasico que utiliza IGBTs de 230 A de corrente
nominal e capacidade de bloqueio de tensao de 1200 V (para suportarem transitérios
devidos a indutancias parasitas) (YE; YANG & EMADI, 2012). A segunda geragao do
Prius utiliza a mesma configuracao de sistema de propulsao elétrica, com as mesmas
topologias de conversores apresentadas na Figura 35 com as seguintes diferencas: sao
utilizados MOSFETSs (ao invés de IGBTS) como interruptores estaticos; as poténcias do
motor e gerador elétricos sao 50 kW e 33 kW, respectivamente; a tensao do barramento
CC varia entre 200 V e 500 V, permitindo a alimentacao do motor elétrico nesta mesma

faixa de tensao; o conversor CC-CC buck /boost bidirecional apresenta poténcia nominal

de 20 kW.
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Figura 35: Sistema de propulsao elétrica do Toyota Prius.
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Em 2012, foi lancada uma versao conectavel a rede do Prius, cujas especificagoes

sao também sao apresentadas na Tabela 1.

2.4.4 CQNFIG’URAQAO GENERICA PARA O SISTEMA DE PROPUL-
SAO ELETRICA DE UM VE

Nesta secao, define-se uma configuracao tipica para o sistema de propulsao elé-
trica de um VE visando criar um ponto de partida para a proposicao da integracao
de funcionalidades adicionais a este sistema, com o objetivo de fundamentar as formas
de interacao com rede energia elétrica, descritas e propostas nos préximos capitulos.
Com base nas topologias apresentadas nas secoes anteriores e com grande inspiragao
no sistema de propulsao elétrica do Toyota Prius, é apresentada, na Figura 36, a con-
figuracao genérica do SPV de um veiculo elétrico, utilizada como fundamento para as
propostas de integragao deste trabalho. Esta configuracao é composta por um conver-
sor CC-CC buck/boost bidirecional, que faz a interface entre o banco de baterias e o
barramento CC do sistema, alimentando um inversor de tensao trifasico, responsavel
pelo acionamento do motor elétrico do VE. Além de ser compativel com veiculos elé-
tricos comerciais, esta configuracao é semelhante a adotada para o Kart Cross Elétrico

que esta em desenvolvimento na UFJF.

Sistema de Pro uls o El trica
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Figura 36: Configuragao genérica de sistema de propulsao elétrica veicular adotada
neste trabalho.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral sobre a tecnologia veicular elétrica.

Apoés serem citados alguns marcos historicos, ilustrando os primeiros desenvolvimentos,
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auge, decadéncia e renascimento da tecnologia, foram descritas as particularidades
dos principais tipos de veiculos elétricos, bem como definidas as atuais arquiteturas

utilizadas no sistema de propulsao de veiculos puramente elétricos e hibridos.

Atencao especial foi dedicada ao estudo e andlise do sistema de propulsao elétrica
de VEBs e VEHPs, uma vez que o objetivo deste trabalho é a proposi¢ao da integragao
de funcionalidades a este sistema e sua aplicacao a interacao com a rede de energia
elétrica. Foram discutidas as funcoes de cada elemento num sistema de propulsao
elétrica e apresentadas topologias de conversores estaticos utilizadas em VEs comerciais
e académicos. Os modernos sistemas hibridos de armazenamento e gestao de energia
para veiculos elétricos, que combinam as caracteristicas de baterias e supercapacitores
ou flywheels foram abordados. Além disso, também foram discutidas as principais
topologias de conversores estaticos utilizados no acionamento eletronico de motores

elétricos em VEs.

Visando embasar o desenvolvimento de técnicas e produtos tecnologicos relaciona-
dos a eletrificacao veicular, foram apresentadas especificacoes técnicas e caracteristicas
de veiculos elétricos comerciais, bem como as topologias de conversores estaticos uti-
lizadas no sistema de propulsao elétrica do VE lider de vendas no mercado automo-

bilistico.

Finalmente e com fundamentacao nos assuntos abordados nas secoes deste capi-
tulo, foi definida uma configuracao genérica para o sistema de propulsao de um veiculo
elétrico, baseada na conexao em cascata de um conversor CC-CC buck/boost bidire-
cional a um inversor de tensao trifdsico, que é compativel com as configuracoes de VEs
comerciais e com o Kart Cross Elétrico-UFJF. A partir desta configuragao de SPV
elétrico sera discutida e proposta, neste trabalho, a integragao de funcionalidades a um
VE relacionadas as possiveis formas de sua interacao e conexao com a rede elétrica,

abordadas no proximo capitulo.
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3 CONEXAO DE VEICULOS ELETRICOS A REDE DE ENERGIA
ELETRICA

A principal fonte de energia utilizada no reabastecimento de veiculos elétricos a
bateria e de veiculos elétricos hibridos tipo plug-in é a rede de energia elétrica. A inter-
face entre um VE e rede elétrica é realizada por meio de um carregador de baterias, que
é o dispositivo responsavel por retirar energia do sistema elétrico e convenientemente
armazena-la no banco de baterias usualmente embarcado no veiculo. A conexao de um
VE a rede elétrica traz a oportunidade do uso da estrutura responsavel pela recarga
do banco de baterias do VE na execucao de tarefas adicionais, tais como geragao de
energia elétrica, compensacgao de reativos e regulagao de tensao, além da operacgao in-
tegrada a fontes de energia renovavel de natureza intermitente (tais como fotovoltaica e

U sao particularmente atrativos no contexto das redes

edlica). Estes servigos auxiliares!
inteligentes de energia elétrica (smart grids), onde a comunicagao entre o operador do
sistema de distribuicao e os veiculos elétricos pode trazer beneficios tanto para a con-
cessiondria de energia quanto para os proprietérios de VEs (YILMAZ & KREIN, 2013a;
FERDOWSI, 2007; EMADI, 2011; YU et al., 2012; ARNOLD, 2011). Para a execugao destas
tarefas adicionais é necessario que o carregador de baterias do VE seja bidirecional em
corrente, permitindo fluxo de energia entre a rede elétrica e o banco de baterias do VE e
vice-versa. Tal tipo de carregador de baterias é algumas vezes denominado “carregador
avancado” (KISACTKOGLU et al., 2011; LEE; KHALIGH & EMADI, 2009). E importante
ressaltar que a atual geragao de veiculos elétricos comerciais nao apresenta suporte a
tais servigos auxiliares, tendo sua conexao a rede limitada a recarga do banco de ba-
terias. Espera-se que, com a consolidacao e evolucao da tecnologia veicular elétrica,
estes atributos estejam disponiveis nos VEs comerciais vendidos nos Estados Unidos

da América, Europa e Japao no intervalo de 10 a 15 anos (TUTTLE & BALDICK, 2012;

10Neste trabalho, o termo “servico auxiliar” foi utilizado designar qualquer tarefa adicional, diferente
da recarga de bateria, que possa ser atribuida a um VE quando este for conectado a rede de energia
elétrica. Estas tarefas vao além dos “servigos ancilares”, definidos na Resolugao 265/2003 da ANEEL,
direcionados ao sistema elétrico e que englobam: controle primério e secundério de frequéncia, reserva
de poténcia para controle primario e secundério, reserva de prontidao, suporte de reativos e auto-
restabelecimento (ANEEL, 2003).
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PANG; DUTTA & KEZUNOVIC, 2012). Este capitulo aborda as formas de recarga de ba-
teria, os tipos de carregadores e padroes de recarga atualmente utilizados em veiculos
elétricos, bem como discute seu impacto no sistema elétrico. Além disso, sao tratados
os servigos auxiliares acima descritos, trazendo o estado da arte e as tendéncias futuras
para tais desenvolvimentos. Doravante, neste trabalho, para simplicidade de nomen-
clatura, o termo veiculo elétrico sera utilizado para designar qualquer tipo de veiculo
elétrico conectavel a rede, tratando os VEBs e os VEHPs indistintamente nos assuntos

e tépicos em discussao.
3.1 RECARGA DE BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS

A recarga do banco de baterias de um VE é um processo que varia com o tipo de
bateria utilizado e com a capacidade de disponibilizagao de energia pela rede elétrica.
O tempo e a forma de reabastecimento do VE devem ser compativeis com o tipo de
bateria existente no VE, garantindo a seguranca do processo de recarga e evitando que
seu banco de baterias tenha sua vida 1til reduzida. Diversos tipos de baterias podem
ser utilizados em aplicagoes veiculares. Logo, diferentes requisitos podem ser exigidos
do carregador de baterias de um VE. Na Figura 37 é feita uma comparacao gréfica
entre energia especifica e taxa de cargal® tipicas de alguns tipos de baterias utilizados

em veiculos elétricos.

Os primeiros veiculos elétricos da era moderna utilizavam baterias de chumbo acido,
que posteriormente passaram a ser substituidas por baterias de niquel-hidreto metalico
(NiMH). Apesar deste ultimo tipo de bateria ainda ser utilizado em alguns VEs, atual-
mente observa-se uma tendéncia no uso de baterias de ifons de litio, o que se deve
principalmente pela maior energia especifica e maior taxa de carga suportada por
tal tipo de bateria, além do fato de nao apresentar efeito de meméria (BOTSFORD
& SZCZEPANEK, 2009; JIAYUAN; ZECHANG & XUEZHE, 2009). As baterias de fons de
litio “formato padrao”, litio-cobalto (LiCo) e litio-diéxido de manganés (LiMnOs, co-
mumente designadas apenas por baterias de “litio-manganés”), como as utilizadas em
laptops e em telefones celulares, estao entre as baterias que possuem maior energia
especifica atualmente. Além disso, apresentam os menores custos entre as baterias de
ions de litio, uma vez que sao produzidas em larga escala em paises da Asia. Apesar

das baterias “formato padrao” ja terem sido utilizadas em um carro conceito (BMW -

A taxa de carga (ou de descarga) de uma bateria é geralmente expressa como “taxa C”. Uma taxa
de carga de “1C” significa carga completa de uma bateria em 1 hora. Assim, por exemplo, uma taxa
de carga “C/2” indica carga completa realizada em 2 horas, enquanto uma taxa de carga “6C” denota
carga completa em 10 minutos (1/6 de hora).
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Figura 37: Diferentes tipos de bateria utilizados em VEs: Energia especifica versus
taxa de carga (adaptado de (BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009)).

Mini Cooper), nao apresentam grande aplicacao em VEs, pois sua recarga, devido a
questoes de seguranga e preservacao de vida 1til, deve ser realizada com taxas inferiores
a “1C” (desempenho muito pior que o alcangado com baterias de NIMH) (BOTSFORD
& SZCZEPANEK, 2009).

As baterias de fosfato ferroso de litio (LiFePO,, usualmente referidas como bate-
rias de “litio-ferro”) s@o as mais utilizadas em VEs. Este tipo de bateria é fabricado
por diversas empresas no mundo todo e, devido ao seu amplo uso em ferramentas
portéteis (tais como furadeiras e lixadeiras), é uma tecnologia com boa credibilidade
no mercado de acumuladores de energia (BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009). Apesar de
apresentarem menor energia especifica que as baterias de ions de litio “formato padrao”,
podem ser recarregadas mais rapidamente, aceitando taxas de até “3C”. Outra tecnolo-
gia de baterias de fons de litio é a promissora bateria de litio-6xido de titanio (LiTiO,),
também designada “nano-litio-titanato” (nLTO), capaz de suportar recarga em até “6C”
sem reduzir de forma significativa sua vida 1til, que pode ser superior a 10 mil ciclos de
carga (HOUSE & ROSS, 2007). Apesar do alto custo de uma bateria nLTO, que chega a
ser quase trés vezes maior que o de uma bateria de litio-ferro (ERBER, 2009), encontra-
se, na literatura técnica, aplicacoes deste tipo de bateria em onibus elétricos hibridos
(BEDELL, 2009; BEDELL; WESTERLUND & ASTRAND, 2011). Além das tecnologias de
baterias de litio citados, outros tipos de baterias vem sendo desenvolvidos, dentre os

quais destacam-se as baterias de litio-enxofre por apresentarem possibilidade de apli-
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cagao no armazenamento de energia em veiculos elétricos dada a alta energia especifica

obtida em protétipos de laboratério (JONHSON, 2014; ZHENG et al., 2014).

A pesquisa de novas tecnologias de baterias é intensiva e, atualmente, o objetivo
é desenvolver baterias capazes de suportar recarga em “10C” (MAKKONEN; PARTANEN
& SILVENTOINEN, 2010) e com vida 1til estendida, compativel com os oito anos ou
100 mil milhas (cerca de 161 mil km) rodadas de garantia atualmente fornecidos pe-
los fabricantes de baterias para VEs (ULRICH, 2012). Outra questdo importante é a
disponibilidade limitada dos recursos naturais utilizados na fabricacao de baterias, o
que traz certa preocupacao em relacao ao desenvolvimento da tecnologia de veiculos
elétricos baseada em baterias de litio. Deste modo, a construcao de baterias eletro-
quimicas com outros elementos, tais como sédio e enxofre (mais abundantes na crosta
terrestre que o litio), vem sendo investigada. Baterias baseadas em sédio tém uma alta
densidade de energia, ciclo de vida longo e podem operar em ambientes agressivos. As
baterias de sodio sao trés vezes mais leves do que as baterias de chumbo e sao mais
adequadas do que as baterias de litio para paises de clima tropical, como o Brasil,
devido a maior faixa de temperatura de opera¢ao (ITATPU BINACIONAL, 2013). As ba-
terias de sal fundido recarregaveis, como a bateria ZEBRA (utilizada no Palio Elétrico
- Itaipu/KWO /Fiat), e de iodeto metélico de sédio (utilizada em veiculo de mineragao,
fabricada pela General Electric), além das baterias de sédio-enxofre e de fons de s6-
dio, s@o tipos de baterias com promissora aplicacao em veiculos elétricos (O’SULLIVAN;
BINGHAM & CLARK, 2006; GENERAL ELECTRIC, 2012; BULLIS, 2009; THE ENERGY
BLOG, 2006).

Independente do tipo de bateria eletroquimica considerado, para garantir uma re-
carga segura e que sua vida util seja preservada é necessario que corrente e tensao
sejam convenientemente controladas em suas células durante os processos de carga e
descarga. O perfil de recarga tipico de uma célula de bateria de litio-ferro é apresentado
na Figura 38 (KISACIKOGLU; OZPINECI & TOLBERT, 2011), em que pode ser observada
a divisao da recarga em duas etapas: uma etapa de corrente constante, com duracao de
cerca de 75% do tempo de recarga, e uma etapa de tensao constante, complementando
a recarga. Além disso, a tensao das células da bateria deve ser monitorada durante
todo o processo de recarga, de modo que nao exceda o valor maximo recomendado pelo
fabricante, o que causaria sérios danos ao produto. Este monitoramento de tensao, bem
como o da temperatura e da corrente nas células de uma bateria, além do controle do
carregador de baterias, é realizado por um BMS (do inglés battery management system)

(ANDREA, 2010; ELITHION CO., 2013), que é fundamental para a operagao de segura de
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Figura 38: Perfil de recarga de uma bateria de litio-ferro (adaptado de(KISACIKOGLU;
OZPINECI & TOLBERT, 2011)).

sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias de fons de litio (PHUNG;

CREBIER & LEMBEYE, 2012; MALEKI & HOWARD, 2006; ROSSLER, 2008). Além disso,

para tal tipo de bateria, também é importante a existéncia de circuitos auxiliares de

equalizagao de carga entre as células da bateria de modo a garantir étima operacao

do sistema de armazenamento de energia (MOORE & SCHNEIDER, 2001; KUHN; PITEL

& KREIN, 2005). Para veiculos elétricos, esta equalizagdo de carga deve ser realizada

apos a etapa de recarga em corrente constante (equalizagao pelo topo - “top balancing”)

(ELITHION CO., 2013). A titulo de ilustracao, é apresentado na Figura 39, o diagrama

de blocos de um BMS que apresenta as funcionalidades descritas (LUKIC et al., 2008).
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Figura 39: Diagrama de blocos de um BMS genérico (adaptado de (LUKIC et al., 2008)).
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O tempo de recarga do banco de baterias de um VE é dependente nao sé6 da taxa de
carga suportada pelo tipo de bateria utilizado, mas também da capacidade e do estado
de carga do banco de baterias, além da poténcia disponivel nos alimentadores da rede
que fornece energia ao VE. H& diversas classificacoes do tipo de recarga quanto a sua
duragao, entretanto, de forma geral, pode-se classificar a recarga de um VE como “carga
lenta” ou “carga rapida” (YILMAZ & KREIN, 2013a; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009;
MAKKONEN; PARTANEN & SILVENTOINEN, 2010; ULRICH, 2012; FOX, 2011; BAUER
et al., 2010). Muitas vezes a carga lenta é designada por “recarga em Nivel 17 e/ou
“recarga em Nivel 2", enquanto a carga rapida é citada como “recarga em Nivel 37,
referenciando aos métodos de recarga definidos nas primeiras versoes da pratica re-
comendada SAE J1772 (SAE, 2010).

A carga lenta (ou carga normal) pode ser definida como a recarga completa do
banco de baterias de um VE cujo tempo de duragao é superior a 6 horas'? (BOTSFORD
& SZCZEPANEK, 2009; BAUER et al., 2010). Este tipo de recarga é geralmente associado a
recarga noturna (residencial) e a recarga de oportunidade de um VE (durante o periodo
de estacionamento do veiculo em pontos de recarga disponiveis no local de trabalho
do proprietario do automével ou em um shopping center, por exemplo). A carga lenta
¢ geralmente realizada com a conexao do VE a rede elétrica, com alimentagao em
corrente alternada (monofésica ou bifdsica) e poténcia aparente entre 1 kVA e 6,6 kVA
(YILMAZ & KREIN, 2013a; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009; BAUER et al., 2010). Como
exemplo, pode ser citada a carga lenta de um VE como o Nissan Leaf que, com o uso
de um carregador de baterias de 3,3 kVA alimentado em 240 V, tem seu banco de
baterias, cuja capacidade de armazenamento é de 24 kWh (NISSAN, 2012), totalmente

recarregado em cerca de 7 horas.

Apesar de haver autores que classificam como carga rapida “qualquer esquema de
recarga que nao se enquadre como carga lenta” (BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009),
pode-se definir carga rapida como a recarga completa do banco de baterias de um VE
com duragao igual ou inferior a 20 minutos (YU et al., 2012). A “California Air Resources
Board” em seu programa “Zero Emissions Vehicle”, que obriga drasticas redugoes de
emissoes atmosféricas no estado da Califérnia (EUA), define carga rdpida como uma
recarga de 10 minutos capaz de garantir que o VE trafegue 100 milhas (160,9 km)
(BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009). De forma geral, a carga rapida é realizada com a

conexao do VE a uma alimentacao em corrente continua, com energia fornecida por rede

12Tipicamente, com duracdo entre 6 e 8 horas. Cabe ressaltar que hé, na literatura técnica, esquemas
classificados como carga lenta com duracao inferior a 6 horas.
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trifasica por meio de retificadores, com poténcia na faixa de 50 kW a 400 kW (YILMAZ
& KREIN, 2013a; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009; BAUER et al., 2010). A carga répida
é geralmente associada as estagoes (ou postos) de recarga, similares aos postos de
gasolina (YU et al., 2012; HAGHBIN et al., 2010; DUSMEZ & KHALIGH, 2012; TOEPFER,
1998). Para efetuar a carga rapida de um VE como o Nissan Leaf, com recarga completa
em 15 minutos, seria necessério fornecer ao carregador uma poténcia de 96 kW (sem
levar em consideragao as perdas envolvidas). A despeito da energia fornecida pela
rede elétrica ser relativamente pequena (no caso, 24 kWh), a poténcia demandada
pode ser significativa, particularmente se houver varios veiculos sendo recarregados
simultaneamente. Deste modo, se tal tipo de recarga nao for devidamente gerenciado,
podera haver consideravel aumento de carga no sistema elétrico, trazendo problemas ao
sistema de energia elétrica como aumento de perdas e degradacao de seus componentes
(YILMAZ & KREIN, 2013a; YU et al., 2012; BAUER et al., 2010). Outra preocupagao
em relacao a carga rapida é que seu uso recorrente pode reduzir significativamente a
vida til das baterias de fons de litio atualmente utilizadas em VEs disponiveis para

comercializa¢do (ULRICH, 2012; BOULANGER et al., 2011).

Uma forma alternativa para rapido reabastecimento da energia armazenada a bordo
de um VE é a troca de seu banco de baterias. Este tipo de procedimento foi inicialmente
proposto pela empresa israelense Better Place (que teve sua faléncia decretada em
meados de 2013 (CALMON, 2013)) e vem sendo adotado pelo fabricante de veiculos
elétricos norte-americano Tesla Motors (TESLA MOTORS, 2014). Neste caso, em pouco
mais de um minuto é possivel efetuar a troca do banco de baterias sem carga por outro

totalmente carregado, o que é feito de forma automatizada.

Estudos realizados pelo FElectric Power Research Institute (EPRI) sugerem que
a maior parte dos VEs serao recarregados em residéncias durante a noite (DUVALL,
2010). Isto faz da carga lenta a forma priméria de recarga de baterias de veiculos
elétricos (YILMAZ & KREIN, 2013a; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009; ULRICH, 2012;
LI; OGDEN & KURANI, 2009). A infraestrutura de recarga é ponto fundamental para a
popularizacao dos veiculos elétricos e deve ser capaz de se comparar a conveniéncia e in-
teroperabilidade oferecida pela atual estrutura de reabastecimento de veiculos a motor
de combustao interna (BOULANGER et al., 2011; PISTOIA, 2010). De fato, a disponi-
bilizagao de pontos de recarga contribui para a melhoria da autonomia dos veiculos
elétricos de forma mais economica e efetiva que o incremento na capacidade de ar-
mazenamento do banco de baterias de um VE (ULRICH, 2012). Além das residéncias,

pontos de recarga devem estar disponiveis em locais publicos e privados (estaciona-
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mentos), possibilitando que o banco de baterias possa ser recarregado sempre que o
VE estiver estacionado, de modo que sempre haja energia armazenada suficiente para
vencer o proximo trajeto a ser cumprido e reduzindo, assim, a necessidade de realiza-
¢ao de carga rapida. Entretanto, ha a necessidade da disponibilizacao de estacoes de
recarga (carga rapida) que, apesar de nao tornarem os veiculos elétricos automéveis de
autonomia estendida (ULRICH, 2012), sdo uma boa opgao para lidar com o fenémeno
psicoldgico conhecido como “range anziety” (YILMAZ & KREIN, 2013a; YU et al., 2012;
BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009; ULRICH, 2012; TUITE, 2014), que pode ser entendido
como o receio do motorista ter seu VE parado por falta de energia elétrica. Um caso
emblematico que ilustra este fenomeno é o ocorrido no Japao, em fungao da adogao de
veiculos elétricos na frota da companhia de energia elétrica de Téquio (TEPCO, Tokyo
FElectric Power Company). Esta companhia conduziu um estudo relacionado a carga
rapida durante os anos de 2007 e 2008. O uso da frota de VEs foi iniciado em outu-
bro de 2007, utilizando basicamente recarga noturna (carga lenta). Na ocasiao havia
apenas uma estacao de recarga disponivel na regiao de servigo da frota da empresa.
Entretanto, foi observado que os VEs estavam sendo usados em apenas uma pequena
porcao da area de servigo pretendida, nas proximidades da estacao de recarga réapida
existente, como mostrado na Figura 40(a), onde os triangulos vermelhos indicam a
movimentagao dos VEs da frota da empresa, que percorriam, em média, 203 km por
més (ANEGAWA, 2008, 2010a). Além disso, ao final de um dia de trabalho, a maior
parte dos veiculos retornavam a empresa com estado de carga de suas baterias acima
de 60%. Em margo de 2008 foi instalada uma segunda estacao de recarga rapida e os
veiculos passaram a circular em toda a area de atendimento, tendo, em média, 1472 km
percorridos mensalmente, conforme mostrado na Figura 40(b), que apresenta a situ-
acao ao final do referido estudo, em julho de 2008. Mais ainda: passaram a retornar
a empresa, ao final do dia, com estado de carga de suas baterias abaixo de 50%. O
mais interessante desta nova situacao é que foi registrado um baixo uso da segunda
estagao de recarga, instalada em marco de 2008, o que indica que o fato do motorista
saber que podera efetuar a recarga completa de seu veiculo a qualquer momento lhe
d4 seguranca para desenvolver maiores trajetos com o VE (BOTSFORD & SZCZEPANEK,
2009). Assim, o estudo em questdo, permite concluir que a simples presenga de uma
melhor infraestrutura de recarga, particularmente de carga rapida, da suporte para que
o motorista utilize de forma melhor e mais eficiente os recursos disponiveis (baterias)

em seu veiculo elétrico (ANEGAWA, 2008, 2010a).

A titulo de ilustragao, sao apresentadas, na Figura 41, fotos de alguns tipos de



Figura 40: Deslocamento da frota de VEs da TEPCO na regiao de atendimento
(Téquio, Japao): ilustracao do fenémeno psicolégico “range anziety” (retirado de (ANE-
GAWA, 2008)): (a) Antes da instalacao da nova estacao de recarga rapida (Estacao 2) -
outubro de 2007; (b) Apés instalacdo da nova estacao de recarga rapida (Estacao 2) -
julho de 2008.

pontos de reabastecimento de VEs disponiveis atualmente em diferentes paises. Sao
mostrados pontos de recarga lenta (tipo residencial e em via piblica) e estagdes de

recarga (carga rapida e lenta).

3.1.1 CARREGADORES DE BATERIAS PARA VEICULOS ELETRICOS

H& vérias possibilidades para a caracterizagao dos carregadores de baterias para
VEs, mas, de forma geral, pode-se classificd-los como “embarcados” (ou “on-board”,
localizados a bordo do veiculo) e “externos” (ou “off-board”, localizados fora do veiculo)
(YILMAZ & KREIN, 2013a). Carregadores embarcados sao associados & recarga noturna
ou de oportunidade, enquanto os do tipo externo sao relacionados as estacoes de recarga
rapida (HAGHBIN et al., 2010). Uma vez que um carregador do tipo embarcado é sempre
levado a bordo do VE, peso e volume sao atributos que devem ser minimizados, o que
restringe a aplicagao deste tipo de carregador em poténcias elevadas (YILMAZ & KREIN,
2013a; HAGHBIN et al., 2010). Os carregadores embarcados podem ser implementados
com a inclusao de circuitos dedicados ao controle de carga das baterias a bordo do
VE (ERB; ONAR & KHALIGH, 2010; GAUTAM et al., 2011; MUSAVI et al., 2012) (situagao
tipica dos modelos atualmente disponiveis no mercado (HALL, 2012a; NISSAN MOTORS,
2014)) ou integrados aos conversores estdticos que compoem seu sistema de propul-
sdo (LEE; KHALIGH & EMADI, 2009; HAGHBIN et al., 2010; PELLEGRINO; ARMANDO
& GUGLIELMI, 2010; SOLERO, 2001; LACRESSONNIERE & CASSORET, 2005). O isola-
mento galvanico, que é uma caracteristica importante de um carregador de baterias

por razoes de seguranca do usuario, muitas vezes nao ¢ implementado em carregadores
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ChargaPaint

Figura 41: Exemplos de infraestrutura de recarga para VEs. (a) Ponto de recarga resi-
dencial, EUA (fonte: www.chargepoint.com); (b) Ponto de recarga em estacionamento
em via publica, Roma, Itdlia. (c) Estacao de recarga rapida, Téquio, Japao (fonte:
(ANEGAWA, 2008)); (d) Ponto de recarga lenta Petrobras/MotorZ, Rio de Janeiro
(fonte: www.abve.org.br).

embarcados devido ao seu impacto no custo do sistema (HAGHBIN et al., 2010). Tanto
os carregadores embarcados quanto os externos podem permitir fluxo de poténcia bidi-
recional entre a rede elétrica e o banco de baterias do VE, ou seja, podem operar como
carregadores avancados. Os circuitos eletronicos utilizados nos carregadores de baterias
para VEs sao tipicamente compostos por um conversor CA-CC, conectado a rede por
meio de um filtro de linha, e um conversor CC-CC, conforme ilustrado na Figura 42
(ERB; ONAR & KHALIGH, 2010). Em geral, carregadores embarcados utilizam alimen-
tagdo monofasica ou bifésica (Figura 42(a)) e carregadores externos sao alimentados
por tensoes trifdsicas (Figura 42(b)). No caso de carregadores avangados, ambos os

conversores estaticos (CA-CC e CC-CC) devem ser bidirecionais em corrente.
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Figura 42: Carregadores de baterias para VEs — diagrama de blocos (circuitos tipicos):
(a) carregador embarcado; (b) carregador externo.

Entre as diversas topologias propostas na literatura para a realizagao do médulo
de conversao CA-CC destacam-se os conversores bidirecionais tipo fonte de tensao
mostrados na Figura 43 (YILMAZ & KREIN, 2013a; ERB; ONAR & KHALIGH, 2010).
Considerando-se a realizagao de um carregador unidirecional, os interruptores estaticos
destes conversores podem ser substituidos por diodos, resultando em uma estrutura
de custo reduzido (YILMAZ & KREIN, 2013b). Entretanto, de qualquer forma, é in-
teressante que o carregador consuma corrente praticamente senoidal da rede elétrica,
operando em conformidade com os limites de distor¢ao harmonica definidos em padroes
internacionais como, por exemplo, o IEC 61000-3-2 (IEC, 2014). Além disso, é desejavel
a possibilidade de variacao do angulo de fase entre tensao e corrente de entrada do car-
regador a fim de proporcionar controle da poténcia reativa consumida pelo sistema de
recarga de baterias (YILMAZ & KREIN, 2013a). J& em relacdo ao médulo de conversao
CC-CC, uma opcao interessante, se desejado fluxo bidirecional de poténcia, é o conver-
sor CC-CC buck /boost bidirecional, cujos circuito e caracteristicas foram apresentados

no Capitulo 2 (vj. Figura 29).

Com base na visao geral do sistema de propulsao de um VE, apresentada no Capi-
tulo 2, é possivel observar que ha uma grande semelhanca entre os conversores estaticos
necessarios para a implementacao de um carregador de baterias e os componentes exis-
tentes no SPV de um veiculo elétrico. Assim, pode ser extremamente interessante
realizar a integracao de um carregador de baterias do tipo embarcado ao SPV de um

VE. Além da redugao de peso e volume a bordo do veiculo (HAGHBIN et al., 2010), este
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Figura 43: Topologias de circuitos para o conversor CA-CC de carregadores avangados
de baterias para VEs: (a) Monofasico em ponte completa (carregador embarcado); (b)
trifasico (carregador externo).

tipo de integracao permite reduzir o custo do sistema de recarga em até 80%, devido
a eliminagdo da circuitaria eletronica redundante (HINKLE; MILLNER & ROSS, 2011).
Além dos dispositivos semicondutores de poténcia existentes no SPV de um VE, os
enrolamentos do motor elétrico existente a bordo podem ser utilizados como indutores
para filtragem de harmoénicos de comutagdo (PELLEGRINO; ARMANDO & GUGLIELMI,
2010), ou transformador de isolamento (HAGHBIN et al., 2010). Neste caso, deve haver
conexao especial destes enrolamentos (por meio de comutacao via contatores) e/ou
travamento/desacoplamento das rodas do VE de modo que nao haja a transferéncia
indesejada de torque as rodas e possivel deslocamento do veiculo durante a carga (o
que poderia, eventualmente, provocar danos aos equipamentos ou representar potencial

risco de acidentes com pessoas ou animais).

As consideragoes descritas nos paragrafos anteriores se referem a carregadores con-
dutivos, nos quais o fluxo de energia elétrica é realizado por meio do contato elétrico
entre o conector existente no veiculo e os terminais do plugue do cabo de conexao a
rede elétrica (carregador embarcado) ou carregador de baterias (carregador externo)
(YILMAZ & KREIN, 2013a; HAGHBIN et al., 2010). A grande desvantagem do uso de
recarga condutiva é o fato da necessidade do motorista efetuar a conexao do cabo
ao conector existente no VE, o que faz com que seja preciso levar em consideragao
uma série de questoes relacionadas a seguranca do sistema e do usuario, geralmente
tratadas com o uso de dispositivos de manobra, de protecao contra sobrecarga e de
protecao diferencial-residual nos circuitos associados a recarga das baterias de um VE
(SAE, 2012; ABNT, 2013a). H4, também, os carregadores indutivos, nos quais o fluxo
de poténcia entre a rede elétrica e o banco de baterias do VE é realizado magnetica-
mente (HAGHBIN et al., 2010; LUKIC & PANTIC, 2013; KAR et al., 2013). Este tipo de

carregador tipicamente opera em carga lenta (YILMAZ & KREIN, 2013a), sendo que hé
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a possibilidade da recarga indutiva ser realizada com o VE estacionado (THRONGNUM-
CHAL; KAI & MINAGAWA, 2011; NISSAN, 2010, 2013; LIU & HABETLER, 2013) ou em
movimento (carregador dindmico) (SERGEANT & VAN DEN BOSSCHE, 2008; COVIC et
al., 2010; ONAR; OZPINECI & MILLER, 2013; NAGENDRA et al., 2013). Entre as principais
vantagens do uso da recarga indutiva cita-se a seguranga do usudrio (nao necessita de
conectores elétricos) e flexibilidade do sistema de recarga (ONAR; OZPINECI & MILLER,
2013) e, como desvantagens, a complexidade de fabricacao, volume e custo (YILMAZ
& KREIN, 2013a), além dos possiveis riscos a satide humana, em longo prazo, devido a
exposigao a fortes campos magnéticos (LUKIC & PANTIC, 2013). Apesar da aplicagao
de recarga indutiva em alguns VEs comerciais da década de 1990, atualmente a recarga
condutiva é o tipo de recarga utilizado em praticamente todos os modelos disponiveis

no mercado (YILMAZ & KREIN, 2013a; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009; NISSAN, 2012).

Finalizando a discussao desta secao, é apresentado na Figura 44, um diagrama
representando uma possivel forma de classificacao dos carregadores de baterias para

veiculos elétricos que resume os conceitos abordados.

Carregadores de
Bateria para VEs

Embarcado
(“on-board”)

{ !
{ Carregador ] [ Carregador }

condutivo indutivo

I
I
I
I
|
I
I |
:
I
I
I
I

Unidirecional
ou Bidirecional

Carga rapida
(estacoes de recarga)

{ )

I
I
| { Integrado ao ] { Circuito }
I
I
I
I

sist. propulsio dedicado
Carga lenta
\ ou Bidirecional (pontos de recarga

Figura 44: Classificacao dos carregadores de baterias atualmente utilizados em veiculos
elétricos.
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3.1.2 PADROES DE RECARGA DE BATERIAS DE VEICULOS ELE-
TRICOS

A padronizagao dos processos e conectores utilizados na recarga de baterias de VEs
¢ importante para a popularizacao e consolidacao da tecnologia veicular elétrica no mer-
cado automobilistico. Assim como ocorre no caso dos veiculos a motor de combustao
interna, que podem ser reabastecidos em qualquer lugar, pois o bico da bomba de
combustivel é compativel com o bocal do tanque de todo tipo de automovel, espera-se
que haja o estabelecimento de padroes internacionais inicos, ou ao menos compativeis
entre si, também para os veiculos elétricos. Atualmente, hé trés padroes importantes
de conectores e formas de recarga condutiva que vem sendo internacionalmente es-
tabelecidos e utilizados por montadoras de automdveis (SMMT, 2010). Nos Estados
Unidos da América, o padrao utilizado é definido pela SAE (Society of Automotive
Engineers), sob o nome J1772 (SAE, 2012). Na Europa, ha os padroes IEC (Interna-
tional Eletrotechnic Comission) 61851 (IEC, 2010) e 62196 (IEC, 2011) (recentemente
adotados no Brasil pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ABNT,
2013a, 2013b)). J4& no Japao, vem sendo utilizado o padrao comumente denominado
por CHAdeMO (CHAdeMO, 2013). Os padroes SAE J1772 e CHAdeMO néo sao com-
pativeis entre si. Ja o padrao IEC 61851, mais abrangente, apresenta compatibilidade
com os padroes norte-americano e japonés. Ha veiculos elétricos comerciais que trazem
mais de um tipo de conector para recarga, como por exemplo, o Nissan Leaf, cujo
detalhe na Figura 45 mostra a existéncia de um conector SAE J1772 para recarga
lenta com alimentacao em corrente alternada e um conector CHAdeMO (ou conector

TEPCO) para recarga rapida em corrente continua. As empresas montadoras de au-

v

fbnector
SAE J177

Conector TEPCO
(CHAdeMO)

]

Figura 45: Utilizagdo de mais de um tipo de conector para recarga (Nissan Leaf, em
adaptagao de foto retirada de www.bendbulletin.com).
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tomoveis dos EUA e dos paises da Europa, em 2012, realizaram opcao de utilizacao do
novo conector do padrao SAE J1772 (conhecido como conector “combo”), que permite
recarga lenta com alimentacao CA e recarga (lenta e rédpida) com alimentacao CC, em
seus novos veiculos (PONTICEL, 2012; ABVE, 2012). Além disso, espera-se que as mon-
tadoras japonesas também venham adotar este novo tipo de conector (ULRICH, 2012).
Nesta secao serao descritos os principais padroes de conectores e formas de recarga de

veiculos elétricos atualmente comercializados.

3.1.2.1 SAE J1772

A pratica recomendada para veiculos de superficie “SAE J1772 - Electric Vehicle
and Plug-in Hybrid Electric Vehicle Conductive Charge Coupler” (SAE, 2012) traz es-
pecificagdes dos conectores (plugue e tomada) utilizados na recarga condutiva de veicu-
los elétricos, além de definir diferentes niveis para a execucao de tal tipo de recarga de
baterias. Na sua versao do ano de 2010, a SAE J1772 cobre apenas a carga lenta com
alimentagao em corrente alternada. Em 2012, esta pratica recomendada recebeu atua-
lizagao incorporando a recarga com alimentacao em corrente continua (lenta e rapida).

Os métodos de recarga definidos pela SAE J1772 sao apresentados na Tabela 2.

Os métodos de recarga “CA Nivel 17 e “CA Nivel 2” sdo baseados na conexao do VE
a rede em corrente alternada, com alimentacao tipicamente monofdsica. A SAE J1772
nao cobre recarga baseada em alimentacao trifasica, pois nao é um tipo de forneci-
mento de energia comumente disponivel aos consumidores norte-americanos (SMMT,
2010). J& a alimentagao bifasica (“fase-fase”), apesar de nao ser citada explicitamente

na definicao dos métodos de recarga estabelecidos pelo padrao, é suportada pelo conec-

Tabela 2: Métodos de recarga de baterias para VEs (SAE J1772)

Método de Recarga Caracteristica/Aplicacao Tensao | Corrente
- Carga lenta (alimentagao CA
CA Nivel 1 monofdsica) 120V | 12-16 A

- Recarga em tomada residencial
de uso geral

- Carga lenta (alimentagao CA
monofdasica ou bifasica)

CA Nivel 2 - Ponto de recarga (residen- 208-240 V <80A
cial/publico)
- Carga lenta (alimentagao CC)

CC Nivel 1 - Ponto de recarga (residen- 200-500 V <80 A
cial/publico)

CC Nivel 2 - Carga répida (alimentacao CC) 200500 V | < 200 A

- Estagoes de recarga
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tor SAE J1772 (métodos de recarga “CA Nivel 17 e “CA Nivel 2”) dadas as fungoes
atribuidas a seus terminais e os diagramas elétricos de conexao a rede apresentados em
tal padrao (SAE, 2012). O método de recarga “CA Nivel 1”7 permite realizar a recarga
de um VE utilizando uma tomada residencial comum, a qual deve ser conectado o
equipamento de interface compativel (cabo para recarga “CA Nivel 17), que ja pode
vir embarcado no veiculo elétrico (YILMAZ & KREIN, 2013a). J& o método de recarga
“CA Nivel 27, que é considerado a forma de recarga mais importante para pontos de
recarga publicos e privados (incluindo os residenciais), nao é compativel com tomadas
residenciais comuns e necessita de equipamento especial dedicado, comumente desig-
nado por EVSE (do inglés electric vehicle supply equipment) ou, em portugués, SAVE
(sistema de alimentagao para veiculo elétrico, seguindo a nomenclatura adotada pela
ABNT (ABNT, 2013a)). E importante observar que um ponto de recarga compativel
com os métodos de recarga “CA Nivel 1”7 e “CA Nivel 2” nao é um carregador que faz
conexao direta ao banco de baterias do VE, mas sim uma interface de conexao entre o
carregador embarcado no veiculo e a rede elétrica. Essencialmente, tal tipo de ponto
de recarga é um conector inteligente que é responsavel nao apenas pela conexao do
VE a rede, mas também apresenta caracteristicas obrigatérias de controle e protecao
estabelecidas pela prépria SAE e outros 6rgaos de normatizagao (FOX, 2011). J& os
métodos de recarga “CC Nivel 17 e “CC Nivel 2”7 (este similar ao método de recarga
“Nivel 3” definido nas versoes anteriores da SAE J1772) s@o aplicados, respectivamente,
a pontos de recarga e a estagoes de recarga comerciais (com carga rapida em corrente
continua). No caso de recarga rapida “CC Nivel 27, o carregador de baterias é externo
ao VE, sendo diretamente conectado ao banco de baterias do veiculo. Ja para a recarga
lenta CC (método “CC Nivel 17), ha possibilidade do uso de um carregador embarcado,

alimentado por fonte CC externa ao VE.

Tratando-se do acoplamento entre a rede elétrica e o VE para recarga de bate-
rias, existem dois tipos de conectores padrao SAE J1772. O primeiro é o conector
estabelecido nas versoes até 2010 desta pratica recomendada, que suporta os métodos
de recarga “CA Nivel 1”7 e “CA Nivel 27, sendo também utilizado para recarga “CC
Nivel 1”7. Além deste, ha também o novo conector “combo”, definido na versao de 2012
de tal padrao, que suporta recarga “CC Nivel 2” adicionalmente aos outros métodos de
recarga. Na Figura 46 sao mostradas fotos do par plugue-tomada destes dois tipos de

acoplamento do padrao SAE J1772.

A pinagem do conector SAE J1772 para recarga com alimentacao em corrente al-

ternada (“CA Nivel 1”7 ou “CA Nivel 2”) segue esquema apresentado na Figura 46(a),
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(2) L2/N

(4) Controle

(5) Detecgdo de
Proximidade

(3) GND

(6) CC“+ (7) cC “-”

(a) (b)
Figura 46: Conectores padrao SAE J1772: (a) Métodos de recarga “CA Nivel 17,
“CA Nivel 27 e “CC Nivel 17 (adaptacao de foto retirada de www.carstations.com);
(b) “Combo”: suporta todos os métodos de recarga (adaptagao de foto retirada de
ev.sae.org/article/10128).

onde é possivel observar a existéncia de terminais de sinalizacao e controle (cuja fungao
serd detalhada mais adiante) além dos terminas de alimentagao e aterramento. Para
operacao no método de recarga “CA Nivel 17, a conexao ¢é realizada na configuragao
exibida na Figura 47(a), que apresenta os dispositivos de protegao e manobra existentes
em um cabo “CA Nivel 1”7, que pode ser diretamente conectado a uma tomada resi-
dencial comum. Um exemplo deste tipo de cabo disponivel comercialmente nos EUA
é exibido na Figura 47(b). J4 para o método “CA Nivel 2", a configuracao do sistema
para recarga é a apresentada na Figura 48(a). A principal diferenca para este caso é
que a conexao a rede é feita por meio de um SAVE, que utiliza condutores especificos,
em circuito dedicado, o que permite maior capacidade de corrente disponivel para a
operacao de recarga. Um exemplo de SAVE “CA Nivel 2” para aplicacao residencial
disponivel no mercado norte-americano é mostrado na Figura 48(b). Para o caso da
recarga com alimentagao em corrente continua “CC Nivel 17, sao utilizados os mesmos
terminais associados aos métodos de recarga com alimentagao em CA, com a diferenca
da atribuicdo dos pinos 1 e 2 para alimentagdo CC positiva (“+7) e negativa (“-7),
respectivamente. Ja para o caso do método de recarga rapida “CC Nivel 27, esta ali-
mentacao € feita por meio dos terminais adicionais 6 e 7 do conector “combo”, conforme

indicado na Figura 46(b).

Sao utilizados dois terminais responsaveis pela sinalizacao e controle para gerenciar
o processo de conexao a rede elétrica e recarga do banco de baterias do VE. O terminal
de controle (control pilot, CP) é o meio primério de controle responsavel por garantir
operacao adequada da conexao do VE ao SAVE. A configuracao tipica do circuito CP
é exibida na Figura 49. Por meio do CP, o SAVE verifica se a conexao do plugue a

tomada do VE esta corretamente realizada, sinalizando ao VE a disponibilidade de
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Figura 47: Configuracao do sistema de recarga padrao SAE J1772 “CA Nivel 17
(a) Conexao; (b) Exemplo de cabo disponivel no mercado (foto retirada de
www.brammoforum.com).
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Figura 48: Configuracao do sistema de recarga padrao SAE J1772 “CA Nivel 2™
(a) Conexao; (b) Exemplo de SAVE disponivel no mercado (foto retirada de
WWW.evsupport.com).

fornecimento de energia. O VE indica, por meio do CP, ao SAVE, se esta pronto para
receber energia e iniciar um processo de recarga. Com a modulagao da largura do pulso
do sinal CP, o SAVE informa ao VE a maxima corrente de recarga disponivel, conforme
ilustrado no gréfico da Figura 50. Além disso, o SAVE realiza deteccao da necessidade
de ventilacao do ambiente e verificacao do aterramento, podendo atuar na desconexao

do sistema de recarga em caso de falha.
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Figura 49: Circuito tipico para geragao do sinal de controle-piloto (CP).
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Figura 50: Corrente de alimentagao vs. razao ciclica do sinal controle-piloto.

J& o terminal de detecgao de proximidade (DP) permite que o VE detecte a presenca
do conector para recarga e, assim, elimine a possibilidade de movimentacao de suas
rodas. O circuito tipico de DP é mostrado na Figura 51. Comunicacao digital é opcional
para os métodos de recarga com alimentacao em corrente alternada e obrigatoria para

recarga com alimentagao em corrente continua, sendo inserida no sinal CP (SAE, 2012).
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Figura 51: Circuito tipico para deteccao de proximidade.
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Maior detalhamento destes sinais de controle e seus circuitos eletronicos, bem como do
processo de conexao para do SAVE ao VE para recarga, podem ser encontrados nos

itens 4, 5 e 6 desta pratica recomendada, entre as paginas 9 e 40 (SAE, 2012).

3.1.2.2 IEC 61851 (NBR/IEC 61851) E IEC 62196 (NBR/IEC 62196)

Ha dois padroes definidos pela IEC relacionados a recarga condutiva de baterias
de veiculos elétricos (SMMT, 2010; RARBARCH, 2011): ITEC 61851 e IEC 62196. O
padrao IEC 61851, “Electric Vehicle Conductive Charging System”, trata dos equipa-
mentos para recarga de VEs em corrente alternada e em corrente continua. Ja a
IEC 62196, “Plugs, Sockets Outlets, Vehicle Coupler and Vehicles Inlets - Conduc-
tive Charging of Electric Vehicles”, aborda os requisitos dos conectores utilizados na
recarga de VEs. Estes padroes foram recentemente adotados pela ABNT sob os
nomes “NBR/IEC 61851 - Sistema de Recarga Condutiva para Veiculos Elétricos” e
“NBR/IEC 62196 - Plugues, Tomadas, Tomadas Mdveis para Veiculo Elétrico e Plugues
Fixos de Veiculos Elétricos - Recarga Condutiva para Veiculos Elétricos”. As subdi-

visoes destes dois padroes sao apresentadas na Tabela 3.

Sao definidos, na “Parte 1”7 do padrao IEC 61851 (NBR/IEC 61851), quatro modos
de recarga condutiva para veiculos elétricos, descritos de forma resumida Tabela 4. No
“Modo 17 é utilizada uma tomada residencial comum para efetuar a recarga do VE.
A seguranca é uma questdao que merece atencao especial para este modo de recarga,
pois é totalmente dependente das caracteristicas da instalacao elétrica a qual o VE esta

conectado (VAN DEN BOSSCHE, 2000; DRIESEN, 2013). Se esta nao utilizar dispositivos

Tabela 3: Padroes associados a recarga de baterias de VEs (IEC e ABNT).

Padrao Subdivisoes
Parte 1 - Requisitos gerais (define “modos de recarga” e
“casos de conexao para recarga”)

IEC 61851 Parte 21 - Requisitos para conexao condutiva
(NBR/IEC 61851) entre VE e fonte de energia (CA ou CC)
Parte 22 - Estacao de recarga CA de VEs
Parte 23 Estacgao de recarga CC de VEs
Parte 1 - Requisitos gerais
Parte 2 - Caracteristicas de conectores para recarga com
alimentagao em CA
Parte 3% - Caracteristicas de conectores para recarga
com alimentacao em CC

Parte 2

IEC 62196
(NBR/IEC 62196)

¢ Em desenvolvimento.
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Tabela 4: Modos de recarga de baterias para VEs (IEC 61851-1 e NBR/IEC 61851-1)

Modo de
Recarga

Caracteristica/Aplicagao

Tensao

Corrente?

Modo 1

- Carga lenta (alimentagao CA
monofasica ou trifdsica)

- Recarga em tomada
residencial de uso geral

<250 V (1¢)
<480 V (3¢)

16 A

Modo 2

- Carga lenta (alimentagao CA
monofasica ou trifdsica)

- Recarga em tomada residencial de uso
especifico (protegao e controle-piloto in-
corporados ao cabo ou ao conector do VE

<250 V (1¢)

<480 V (3¢)

32 A

Modo 3

- Carga lenta (alimentagao CA
monofdsica ou trifésica)
utilizando SAVE dedicado

- Ponto de recarga

<250 V (1¢)

<480 V (3¢)

32 A

(residencial /publico)

Modo 4° | Carga réapida (alimentacao CC) B B
- Estagoes de recarga

“Maiores valores de corrente sao permitidos para os Modos 2 e 3, desde que suportados pelos
elementos do sistema de recarga;
YEm desenvolvimento.

de protegao diferencial-residual (DR), como é o caso de instalagdes antigas, que nao
seguem as normas atuais (como a NBR 5410 (ABNT, 2004)), hd potencial risco de
acidente na ocorréncia de algum defeito no sistema de recarga. O “Modo 2”7 também
¢é aplicado a tomadas residenciais, mas traz protegao incorporada ao cabo de conexao
ao VE, eliminando as preocupacoes relacionadas a protegao existentes no “Modo 1”7. O
“Modo 3” se refere a pontos de recarga com o uso de SAVE dedicado e é compativel
com o método de recarga “CA Nivel 2”7 da SAE J1772. Ja o “Modo 4”7, que engloba
a recarga de baterias com alimentacao em CC para veiculos elétricos (carga rapida)

encontra-se atualmente em desenvolvimento (SMMT, 2010).

A “Parte 1”7 da IEC 61851 (NBR/IEC 61851) define, ainda, trés casos de conexao
para recarga de VEs. No “Caso A”, o cabo de conexao ¢ fixado no VE, tendo que ser
conectado ao ponto de recarga (tomada ou SAVE). Ja no “Caso B”, o cabo ¢ solto (as
conexoes devem ser feitas tanto no VE quanto no ponto de recarga) e, no “Caso C”,
o cabo é fixado no ponto de recarga. O circuito da Figura 48 (referente a SAE J1772
“CA Nivel 2”) é idéntico ao de um SAVE padrao NBR/IEC 61851 “Modo 3” - “Caso C”

e sera considerado como exemplo.

Quanto aos conectores, sao definidos trés tipos pela Parte 2 da IEC 62196, mostra-

dos na Figura 52. O conector de interface “Tipo 17 é equivalente ao conector SAE J1772
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(a) (b) ()
Figura 52: Conectores padrao IEC 62196-2 (fotos retiradas de (SMMT, 2010)).
(a)“Tipo 17 (fabricante: Yazaki); (b)“Tipo 2” (fabricante: Mennekes); (c)“Tipo 3”
(fabricante: SCAME)

“CA Nivel 17 e “CA Nivel 2” e é utilizado para alimentagao monofasica em corrente alter-
nada de até 250 V/32 A (podendo chegar até a 80 A, para compatibilidade com o padrao
norte-americano). O conector “Tipo 2”7 é utilizado para alimentagdo CA monofésica
(até 250 V/70 A) ou trifasica (380 V-480 V/63 A). Para o conector “Tipo 3", que
apresenta caracteristicas nominais semelhantes as do conector “Tipo 27, ha uma capa
de protecao que realiza a cobertura de seus contatos quando desconectado da tomada

(requisito de seguranga existente em alguns paises europeus) (SMMT, 2010).

3.1.2.3 CHADEMO

O método de recarga rapida em corrente continua mais importante atualmente é
chamado CHAdeMO®, definido por uma associacao de mesmo nome composta por
diversas empresas dos setores automotivo, de energia e de equipamentos elétricos de
varios paises do mundo, liderada por montadoras de automoveis japonesas e francesas
(Nissan/Renault, Mitsubishi, Fuji Heavy Industries/Subaru e Toyota) e pela empresa
de energia de Téquio (TEPCO) (SMMT, 2010). O sistema de recarga CC CHAdeMO
estd incluido no rascunho da IEC 61851-23 (CHAdeMO, 2013). Consequentemente, deve
também ser adotado no Brasil, em futuras versdes da NBR/IEC 61851. O conector uti-
lizado é definido pelo “Japan Electric Vehicle Standard (JEVS)” G105-1993, publicado
pelo Instituto Japonés de Pesquisa Automotiva, sendo frequentemente denominado
como “conector TEPCO” (pois foi desenvolvido pela TEPCO em conjunto com empre-
sas do setor automotivo japonés). Este conector, com versoes de diferentes fabricantes

mostradas na Figura 53, permite a recarga CC em até 500 V/125 A (SMMT, 2010; ANE-

IBCHAdeMO §é a contracao da frase em francés “Charge de move”, que pode ser traduzida para o
portugués como “Carregue e siga”, além de ser um trocadilho com a frase em japonés “O cha demo
ikaga desuka”, que significa “Vamos tomar um chd durante a carga” (em traducéo livre).
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GAWA, 2010b). A interface de conex@o do método de recarga CHAdeMO ¢é mostrada
na Figura 54 (ANEGAWA, 2010b).

(a) (b) ()

Figura 53: Conectores TEPCO de diferentes fabricantes (fotos retiradas de
www.chademo.com/items): (a) Yazaki; (b) Fujikura; (c) DYDEN.
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Figura 54: Circuito elétrico simplificado da interface de conexao para recarga - conector
TEPCO/protocolo CHAdeMO (adaptado de (ANEGAWA, 2010b).

3.1.3 IMPACTO DA RECARGA DE BATERIAS DE VEICULOS ELE-
TRICOS NO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

Apesar dos beneficios relacionados ao uso veiculos elétricos, uma massiva dissemi-
nacao da tecnologia traz preocupacao ao setor elétrico, que deve estar preparado para
fornecer a energia necessaria, na taxa adequada, para recarga das baterias embar-
cadas. Entretanto, a penetracao da tecnologia veicular elétrica no mercado ¢é lenta e

passa, atualmente, pela insercao e tentativa de popularizacao dos hibridos, que ainda
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representam modesta parcela das vendas de automéveis em todo o mundo (IEA, 2012;
HOLLANDA, 2011). H4 estudos, otimistas, que relatam a necessidade de poucos investi-
mentos das concessionarias de energia, sem impacto significativo no consumo de energia
para cendarios de participacao de VEs entre 2% e 10% do total da frota de veiculos da
cidade do Rio de Janeiro no ano 2020 (PESSANHA et al., 2011). De fato, atualmente ha
energia elétrica suficiente para lidar com a recarga de veiculos elétricos, pelo menos a
principio. Como exemplo, considere o seguinte caso hipotético: Um automével apre-
senta em média deslocamento didrio variando entre 40 km e 50 km (TEUSCHER; GOETZ
& SCHUFFT, 2012; KEMPTON & TOMIC, 2005). Se um VE apresentar um desempenho de
0,2 kWh/km (TEUSCHER; GOETZ & SCHUFFT, 2012), necessitard, ao final do dia, cerca
de 10 kWh para recarregar completamente seu banco de baterias, o que pode ser feito
em menos de 3,5 horas com o uso de um carregador padrao SAE J1772 “CA Nivel 2”
tipico de 3 kW. No Brasil, atualmente, ha cerca de 47 milhoes de automéveis e utilitarios
registrados (DENATRAN, 2014). Supondo o caso extremo onde 100% dos veiculos desta
frota sao puramente elétricos, a necessidade diaria de energia elétrica a ser disponi-
bilizada para reabastecimento seria de 470 GWh, que é igual a 15% da capacidade
didria de gerac@o de energia elétrica no Brasil (considerando-se a atual capacidade de
geragao das usinas em operagao, que é de aproximadamente 3,12 TWh/dia (ANEEL,
2014)). Levando em consideragio a expansao do sistema elétrico brasileiro!4, prevista
para os proximos anos (ANEEL, 2014), esta necessidade didria para recarga, caso toda
a frota de veiculos atual do Brasil fosse elétrica, cairia a 11,7% da capacidade de ge-
racao disponivel. Todavia, a grande dificuldade é entregar este bloco de energia aos
consumidores, pois inevitavelmente havera sobrecargas no sistema de elétrico, em par-
ticular dos sistemas de distribuicao, caso a recarga dos VEs seja realizada de forma
desordenada (GALUS et al., 2012; KUTT et al., 2013). Pequenas participagoes de veiculos
elétricos na frota de automoveis podem acarretar na necessidade de investimentos e
mudanga nos planejamentos do setor elétrico (LIMA; LOURENCO & FILHO, 2012; TAY-
LOR et al., 2009; KUTT et al., 2013; SIMON, 2013), sendo preciso aumentar a capacidade
de geragao de energia elétrica em algumas regides (SHAO; PIPATTANASOMPORN & RAH-
MAN, 2009). Por outro lado, ha estudos que indicam que a infraestrutura dos sistemas
de energia existentes pode ser capaz de suportar a integracao de veiculos elétricos em
larga escala, sem necessidade de grandes reforcos na geracao e na rede, desde que sejam
adotadas estratégias adequadas de reabastecimento para VEs (HATZIARGYRIOU et al.,
2011; PUTRUS et al., 2009; TROVAO et al., 2011).

l4p previsto que a poténcia total das usinas em operacao no Brasil, que atualmente é de cerca de
130 GW, chegue a 167 GW nos préximos anos (ANEEL, 2014).
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E provavel que o maior impacto nas redes de distribuicao de energia devido a re-
carga de VEs seja verificado nas areas residenciais, uma vez que as poténcias envolvidas
sao da mesma ordem da demanda média de uma residéncia (LIMA, 2012; SHAO; PIPAT-
TANASOMPORN & RAHMAN, 2009; KUTT et al., 2013). Uma situagao critica, que geraria
o maior impacto da recarga lenta de VEs no sistema elétrico, seria a recarga noturna,
iniciada com a chegada do proprietario do veiculo em sua residéncia apds o trabalho,
coincidindo com o pico de demanda do sistema de energia (LIMA, 2012; BOTSFORD &
SZCZEPANEK, 2009; MAKKONEN; PARTANEN & SILVENTOINEN, 2010; PORTELA et al.,
2014). A Figura 55 ilustra o impacto da situacao descrita em um alimentador residen-
cial tipico de uma cidade de grande porte da regiao sul do Brasil, em um estudo de
caso realizado em (LIMA, 2012), que supoe 20% de participagao de veiculos elétricos na
frota de automoveis local. Neste caso, ha sobrecarga do transformador de distribuicao,
o que reduz sua vida 1til, além do aumento das perdas no sistema (GOMEZ & MORCOS,

2003; FARKAS; SZABO & PRIKLER, 2011; KUTT et al., 2013; SIMON, 2013).
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Figura 55: Curva de carga ativa de alimentador de regiao residencial, ilustrando o au-
mento de carga no horario de ponta devido ao reabastecimento desordenado de veiculos
elétricos, com 20% de participacdo de VEs na frota de automdveis local (adaptado de
(LIMA, 2012)).

Uma forma de evitar a ocorréncia de tal situagao é incentivar o reabastecimento
de VEs fora do horario de pico, por meio de tarifas reduzidas em periodos de baixo

carregamento do sistema (durante a madrugada), como vem sendo feito em um bairro
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(Mueller) da cidade norte-americana Austin, com 40% de desconto para recarga rea-
lizada durante a madrugada (O’CONNOR, 2012). No bairro em questao, sao utilizados
medidores de energia inteligentes (smart meters), capazes de registrar o horario do
consumo de energia da residéncia, bem como contabilizar fluxo de energia bidirecional
(rede elétrica para a residéncia e vice-versa). Este tipo de recarga nao requer mudanga
nos habitos do proprietario do veiculo, uma vez que os VEs sao geralmente equipados
com computadores de bordo que permitem agendar o horario de inicio de seu reabaste-
cimento. Além disso, ha pesquisas que mostram que tais tipos de incentivos sao muito

apreciados pela popula¢do em geral (HATZIARGYRIOU et al., 2011).

No contexto de uma rede inteligente de energia elétrica (smart grid), a qual é ca-
racterizada pelo uso intensivo da tecnologia da informacao, comunicagao e automagao
no sistema elétrico (FALCAO, 2009), é possivel realizar uma gestao da recarga de VEs
mais eficiente (BOULANGER et al., 2011; BOTSFORD & SZCZEPANEK, 2009; TUTTLE
& BALDICK, 2012; SHAO; PIPATTANASOMPORN & RAHMAN, 2009; MAKKONEN; PAR-
TANEN & SILVENTOINEN, 2010; PORTELA et al., 2014; PUTRUS et al., 2009). Com a
comunicagao entre operador do sistema de distribuicao, veiculos elétricos e residén-
cias, é possivel implementar, por exemplo, programas de resposta a demanda (SHAO;
PIPATTANASOMPORN & RAHMAN, 2011), determinando o horario de recarga de cada
VE, bem como a poténcia disponivel para recarga, de forma a otimizar a operagao
do sistema elétrico. Neste cenario de recarga inteligente, a curva de demanda de um
alimentador (ou da rede em questdo) poderia ser nivelada, com o preenchimento de
vales e evitando o aumento dos picos existentes (HATZIARGYRIOU et al., 2011; FARKAS;
SZABO & PRIKLER, 2011), como ilustrado na Figura 56.

3.2 SERVICOS AUXILIARES

Como ja introduzido nos capitulos anteriores, a conexao de um veiculo elétrico a
rede de energia elétrica pode possibilitar a execucao de tarefas adicionais a simples
recarga de seu banco de baterias. De fato, os veiculos elétricos devem ser vistos nao
apenas como cargas a serem alimentadas pelo sistema elétrico, mas como um recurso
a ser explorado, com potencial para proporcionar melhoria de suas caracteristicas ope-

racionais.

Alguns estudos preveem que, em 2020, ao menos 10% da frota de veiculos dos EUA
serd elétrica (FERDOWSI, 2007). Considerando cada VE com capacidade de armazena-
mento de pelo menos 30 kWh, toda a frota daquele pais apresentard cerca de 450 GWh
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Figura 56: Curva de carga hipotética ilustrando o conceito de recarga inteligente com
preenchimento de vale de demanda.

de energia armazenada (KEMPTON & LETENDRE, 1997; FERDOWSI, 2007), que podera
ser utilizada na melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica. O uso da
energia armazenada no banco de baterias de um VE para geracao de energia elétrica
¢ comumente denominado V2G (do inglés vehicle-to-grid), que faz referéncia ao fluxo
de energia ser do veiculo para a rede elétrica. Ja no Brasil, se 10% da frota atual de
automéveis fosse de veiculos elétricos, haveria a possibilidade de armazenamento de
cerca de 90 GWh de energia, o que é suficiente para atender a demanda do pais por
uma hora (LIMA, 2012). Uma vez que, em geral, um automével fica estacionado, ou
seja, ocioso, de 15 a 23 horas todos os dias (CVETKOVIC et al., 2009; FERDOWSI, 2007) é
perfeitamente possivel que um VE esteja conectado a rede elétrica durante grande parte
do dia, interagindo com o sistema de distribuicao, sem impor quaisquer restrigoes na
rotina de seu motorista. Com o uso de medidores bidirecionais de energia sera possivel
que os proprietarios de VEs conectados a rede tenham retorno financeiro com a venda
de energia ao sistema elétrico neste periodo (FERDOWSI, 2007). Adicionalmente, pode-
se vislumbrar a possibilidade das concessionarias de energia serem “co-proprietarias”
dos VEs, com contratos prevendo participacao em parte do custo de aquisicao de um
veiculo elétrico, sendo o consumidor responsavel por manté-lo conectado a rede em

determinados periodos do dia.

Quando o objetivo da geracao de energia pelo VE é atender a cargas de uma ins-

talac@o tipicamente residencial, com o veiculo atuando como fonte de backup, suprindo
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circuitos de iluminacao e refrigeracao de alimentos, na ocorréncia de faltas no forneci-
mento de energia pela concessiondria, tem-se o modo de operagao denominado V2H (do
inglés vehicle-to-home'?). Isto proporciona uma melhoria da qualidade de energia da
instalagao elétrica, no sentido mais primitivo do conceito, relacionado a continuidade
no fornecimento de energia (SABIN & SUNDARAM, 1996). Neste caso, a residéncia ope-
raria de forma autonoma (stand alone), ilhada do restante da rede de distribuigao
local (CVETKOVIC et al., 2009), conforme ilustrado na Figura 57. Nestas condigoes
de operagao, o carregador avangado de baterias (embarcado ao VE), deve ser capaz
de atuar como uma fonte de tensao, efetuando o controle a forma de onda da tensao
(valor de pico e frequéncia) fornecida a instalacao elétrica a fim de manté-la dentro das

especificagoes nominais requeridas pelas cargas.

Rede Elétrica

Protecdo contra
ilhamento

- :
Fluxo de
Poténcia

Veiculo Elétrico

Figura 57: VE como unidade de geragao de energia elétrica (modo de operagao V2H).

Por outro lado, a conexao do veiculo elétrico a rede em situacoes de operacao
normal do sistema de energia elétrica, permite o uso da energia armazenada no banco
de baterias embarcado de modo a ajudar no fornecimento de energia para atender
periodos de pico de demanda (FERDOWSI, 2007). No contexto de uma rede inteligente
de energia, o operador do sistema (ou um agregador'®) poderia solicitar a redugao de
carga de uma instalagao, utilizando o conceito de resposta a demanda (O’CONNOR,
2012; SHAO; PIPATTANASOMPORN & RAHMAN, 2012; FAN, 2012), que seria atendida
por meio da injecao de energia armazenada no banco de baterias do VE na rede elétrica,

ao invés do desligamento de cargas da instalacao elétrica em questao. Além disso, os

15840 encontradas variagoes deste termo na literatura técnica: V2B (vehicle-to-building ou vehicle-
to-base, este dltimo especifico em aplicagbes militares) e V2P (vehicle-to-premise).

6Dentro do conceito de redes inteligentes de energia, os agregadores podem ser vistos como agentes
reguladores do sistema de distribuigao, que atuam com objetivo de obter lucro com a venda de energia
e/ou servigos ancilares, de modo assistir ao gerenciamento do sistema elétrico ou suprir contingéncias
de fontes alternativas de energia (LIMA, 2012).
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veiculos elétricos podem ser utilizados no suporte a rede, auxiliando no suprimento de
energia nos diferentes modelos de fornecimento, descritos por Kempton e Tomi¢ como
energia de base (baseload power), energia de horédrio de pico, reserva girante (spinning
reserve) e regulagao de tensao (KEMPTON & TOMIC, 2005; TOMIC & KEMPTON, 2007).
Estes estudos mostram que o uso de veiculos elétricos para suprimento de energia em
horario de pico pode ser viavel e economicamente competitivo em contratos de reserva
girante. J& para o mercado de regulagao de tensao e controle de frequéncia, o uso de
veiculos elétricos seria muito interessante e competitivo do ponto de vista economico,
dada a velocidade de resposta necessaria da unidade de geracao de energia elétrica neste
tipo de contrato. Outra possibilidade seria a integracao do sistema de armazenamento
de energia de um VE a pequenas unidades de geracao de energia renovavel de natureza
intermitente, como solar fotovoltaica e edlica (OTA et al., 2009; SATHYAN; ANTHONY
& AL-HALLAJ, 2005; KHODAYAR; WU & SHAHIDEHPOUR, 2012; HAERRI & SCHWEIZER,
2009; CVETKOVIC et al., 2009). Isto tornaria possivel maior eficiéncia e qualidade
no atendimento da demanda de energia da instalacao por estas fontes e, até mesmo,
eliminar a necessidade da existéncia de bancos de baterias adicionais a estes sistemas

de energia renovavel.

Para os casos de operacao de um VE como unidade de geragao de energia conec-
tada a rede elétrica, ilustrados na Figura 58, é necessario que o carregador avancado
opere como fonte de corrente, uma vez que tensao e frequéncia do ponto de conexao
sao reguladas pelo sistema de elétrico. Como estes casos podem ser enquadrados como
sistemas de geracao distribuida, a corrente injetada na rede deve atender aos requisitos
de normas especificas, como a IEEE 1547, cujos limites de harmonicos para corrente
sao mostrados na Tabela 5 (IEEE, 2003, 2009). No Brasil, os servigos ancilares sdo
contratados diretamente pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e sdo constituidos
pelo fornecimento de recursos que permitam agoes para manutencao da estabilidade
de tensao e frequéncia, nos momentos de variacao brusca de carga, horarios de pico e
vale e transitérios ocasionados por faltas (LIMA, 2012). Pela legislacao vigente (ANEEL,
2010), a conexao de um VE ao sistema de energia elétrica para a realizagdo de servigos
ancilares, assim como nos EUA, também seria vista como uma forma de geracao dis-
tribuida e pode, portanto, ser enquadrada na Resolucao Normativa n® 482, de 17 de
abril de 2012 (ANEEL, 2012), que trata do acesso de micro e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, bem como do sistema de compensacao

de energia elétrica utilizado para estes casos (LIMA, 2012).

Além da geragao de energia elétrica, o uso de veiculos elétricos na compensagao
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Figura 58: VE como unidade de geragao de energia elétrica (modo de operacao V2G):

(a) VEs integrados a rede inteligente de energia elétrica; (b) Microrrede residencial
integrando VE e fontes de energia renovavel.

Tabela 5: Limites de harmonicos de corrente para fontes de geragao distribuida
(IEEE 1547).

Ordem do Harmonico

(harménicos impares®)

Valor méximo® (%) 4 2 1,5 0,6 0,3
DDT (%)° 5

h<11 |11 <h<17 | 17T<h<23 | 23<h<35|35<h

“Harmonicos pares sao limitados a 25% dos limites de harmoénicos impares apresentados.

Valores dos componentes harmonicos expressos em porcentagem da corrente eficaz méxima (de-
manda integrada a cada 15 min ou 30 min) no barramento de acoplamento sem geragao distribuida
ou da corrente nominal da unidade de geracao distribuida (o que for maior).

¢Distor¢ao de demanda total
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de reativos em redes de energia elétrica também vem sendo abordado na literatura
técnica. Em (CVETKOVIC et al.,, 2009) é proposto um sistema residencial de energia
ininterrupta (UPS, do inglés uninterruptible power supply), composto por painéis so-
lares fotovoltaicos e veiculo elétrico (com carregador avangado embarcado, de circuito
dedicado, ou seja, ndo integrado ao SPV do VE) com possibilidade de conexao a rede
elétrica. Durante o periodo de operacao normal da rede elétrica (fora dos momentos
de falta de energia), o VE atua em paralelo com a rede de distribui¢do gerando ou
consumindo poténcia ativa (P) e reativa (@), de acordo com o solicitado pelo operador
do sistema, que envia por meio de rede de comunicagao sem fio os valores de P e () que
devem ser consumidos/gerados pela instalacao elétrica da residéncia. No caso de falta
de energia elétrica, o VE atua como UPS, sendo a instalacao elétrica desconectada da
rede de energia local. Além deste trabalho, ha uma série de trabalhos interessantes,
publicados por Kisacikoglu, Ozpineci, Tolbert e outros entre 2010 e 2014, que abor-
dam a inclusao da capacidade de compensacao de reativos em carregadores de baterias
para VEs realizada de forma simultanea a recarga ou a geracao de energia elétrica
(KISACIKOGLU; OZPINECI & TOLBERT, 2010a, 2010b, 2011, 2013; KISACIKOGLU et al.,
2011; KESLER; KISACIKOGLU & TOLBERT, 2014). Outra série de trabalhos similares,
que exploram a integracao da capacidade de compensacao de poténcia reativa em redes
bifasicas a trés fios (duas fases e neutro) a carregadores de baterias de veiculos elétricos,
foi publicada entre 2012 e 2013 por Tanaka, Okamoto, Hiraki e outros (TANAKA et al.,
2012, 2013b, 2013a). Cabe citar, também, os trabalhos que exploram a utilizagao de
estacionamentos com varios veiculos elétricos (que os autores denominam smartparks)
na compensacao de reativos e suporte de tensao da rede de distribuicao, operando de
forma coordenada com parques de geragao de energia edlica (MITRA; VENAYAGAMOOR-
THY & CORZINE, 2011; VENAYAGAMOORTHY, 2012).

Quanto a compensacao de harmonicos de instalagoes elétricas ou alimentadores,
foram identificados dois trabalhos que integram esta funcionalidade a estacoes de re-
carga rapida para veiculos elétricos. Em Bojrup et al. (1998) e Bojrup (1999) é proposto
um carregador trifasico externo (“off-board”) de baterias para VEs, do tipo estacdo
de recarga. Durante a recarga de baterias, o carregador proposto consome corrente
senoidal da rede elétrica. O trabalho propoe o uso da estrutura de recarga como filtro
ativo de poténcia durante os intervalos de tempo nos quais estaria ociosa (ou seja, sem
VE para recarregar). Propde, ainda, o uso da estrutura de recarga para gerar ener-
gia elétrica em momentos de pico de demanda. Com a integragao destes dois ultimos

modos de operacao na estagao de recarga tenta-se justificar o investimento financeiro
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empenhado em sua instalacdo. Ja em Simonik et al. (2012) é proposta uma estagao
de recarga ativa, contendo sistema proprio de armazenamento de energia em baterias,
com capacidade de geracao de energia elétrica e compensacao de harmonicos e reativos
da instalacao elétrica da qual faz parte. Diferentemente do caso anterior, nesta estacao
de recarga ha circuitos dedicados a recarga de baterias de VEs e um circuito dedicado

para compensacao de harmonicos e reativos, que operam de forma independente.

Os trabalhos acima citados diferem, em sua esséncia, da proposta deste trabalho de
doutorado, que aborda a integracao das funcionalidades de compensagao de harmonicos
e reativos de uma instalagao elétrica ao sistema de propulsao de um VE. Na proposta
aqui apresentada, é analisada a operacao de um veiculo elétrico como filtro ativo de
poténcia paralelo, fornecendo a poténcia reativa e os harmonicos de corrente das cargas
de uma instalagao elétrica, conforme ilustrado na Figura 59 para o caso de uma instala-
¢ao elétrica monofasica. Deste modo, idealmente, é possivel que apenas poténcia ativa
seja consumida da rede elétrica, o que é obtido pelo consumo, por parte do conjunto
formado pelo VE e pelas cargas da instalacao elétrica, de corrente senoidal e em fase
com a tensao fornecida pela concessionaria de energia elétrica. Tal modo de operagao
¢ adequado para a compensacao de instalacoes elétricas de baixa tensao residenciais e
comerciais. Sendo o padrao de conexao de VEs a rede de energia elétrica atualmente
adotado pela maior parte dos fabricantes de automoveis elétricos, SAE J1772, baseado
em alimentagdo monofdsica (com possibilidade de alimentacao bifasica), é explorada,
neste trabalho, a utilizacao de um veiculo elétrico na compensacao de cargas monofasi-
cas e bifasicas, em condicoes tipicas de instalacoes elétricas residenciais e comerciais,

de forma compativel a tal padrao.

Instalacao Elétrica
(cargas lineares e nao-lineares)

Veiculo Elétrico

Figura 59: VE operando como filtro ativo de poténcia paralelo e atuando na compen-
sacao de poténcia reativa e harmonicos de corrente em uma instalacao elétrica.
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Além disso, neste trabalho, mostra-se que é possivel realizar a filtragem de har-
monicos e compensagao de poténcia reativa de uma instalagao elétrica (monofésica ou
bifdsica) de forma simultanea & recarga do banco de baterias do VE (ou & geracao de
energia elétrica - operagdo V2G). Mais ainda, para o caso de uma instalagao elétrica
bifésica, mostra-se que é possivel também realizar o equilibrio das correntes consumidas

em cada uma de suas fases.

3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

As possiveis formas de conexao de veiculos elétricos a rede de energia elétrica, para
reabastecimento (recarga de baterias) e para realizagdo de servigos auxiliares foram
apresentadas neste capitulo. Foram abordados conceitos gerais e fundamentais rela-
cionados a recarga de baterias em veiculos elétricos, passando sobre breve discussao,
complementar a desenvolvida no Capitulo 2, sobre os tipos de bateria atualmente uti-
lizados nos VEs. Foram discutidas as caracteristicas dos métodos de recarga de baterias
classificados como carga lenta e carga rapida, apontando, com base na literatura téc-
nica, a recarga noturna (lenta) como a forma priméria de reabastecimento para os
veiculos elétricos. Entretanto, chamou-se atencao para a necessidade da existéncia de
estagoes de recarga, para execucao de carga rapida em situagoes emergenciais e como
forma efetiva de lidar com o fenéomeno psicolégico conhecido como “range anziety”. Os
diversos tipos de carregadores de baterias, elementos responsaveis pela interface entre

a rede elétrica e os bancos de baterias dos VEs, foram classificados e detalhados.

Foram apresentados os principais padroes e praticas recomendadas para a recarga
de baterias de VEs, com visao geral em relacao aos métodos de recarga e conectores
padronizados. Atencao especial foi dada a pratica recomendada SAE J1772, uma vez
que vem sendo adotada pelas montadoras norte-americanas e europeias, com detalha-
mento dos circuitos associados aos métodos de recarga, bem como dos circuitos de
controle relacionados (control pilot e deteccao de proximidade). Os padrdes IEC 61851
e IEC 62196, utilizados em paises da Europa e na China, recentemente adotados pela
ABNT sob os nomes NBR/IEC 61851 ¢ NBR/IEC 62196, também foram descritos e
detalhados, pois trazem os requisitos necessarios para a realizacao de recarga de bate-
rias de VEs no contexto destes paises, tratando dos niveis de tensao, consideragoes de
seguranca, recarga com alimentacao trifasica, etc., de modo a atender as particulari-
dades inerentes as normas técnicas adotadas em cada uma destas regioes. A escolha

destes padroes para o sistema de recarga condutiva para o Brasil é acertada, uma vez
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que apresentam compatibilidade com os padroes mais utilizados pelos fabricantes de
veiculos elétricos, SAE J1772 e CHAdeMO. Este, que define um método de recarga
rapida em corrente continua utilizado pelas montadoras japonesas em geral, também
teve suas caracteristicas apresentadas. Além de ser o método de carga rapida CC mais
empregado atualmente, o sistema de recarga CC CHAdeMO est4 incluido no rascunho
da parte 23 da IEC 61851, que trata de estacoes de carga rapida de VEs em corrente
continua. Consequentemente, deve também ser adotado no Brasil, em futuras versoes

da NBR/IEC 61851.

Os impactos da popularizacao da tecnologia veicular elétrica no sistema de ener-
gia elétrica foram discutidos, buscando ilustrar, de forma especulativa, cenarios de
penetracao de VEs no mercado automobilistico brasileiro. Estes impactos, que sao
mais significativos no sistema de distribui¢ao, podem ser consideravelmente reduzidos,
permitindo postergacao de investimentos no setor elétrico, com a adequada gestao da
recarga de veiculos elétricos. Incentivos, como tarifas reduzidas fora dos horérios de
ponta, e a realizacao de recarga inteligente (no contexto de uma rede inteligente de ener-
gia elétrica) sdo as principais formas de reduzir o impacto da insergao de veiculos elé-
tricos como cargas do sistema elétrico. Além disso, é importante que os carregadores de
baterias consumam corrente com baixo contetido harmoénico da rede elétrica, operando

com alto fator de poténcia.

A utilizacao dos veiculos elétricos como unidade de geracao de energia em uma
residéncia (backup) e em redes inteligentes de energia elétrica, com a possivel inte-
gracao a fontes renovaveis também foi revisada neste capitulo. Com o uso de medi-
dores de energia bidirecionais (smart meters), sera possivel que os proprietarios de VEs
conectados a rede tenham retorno financeiro com a venda de energia ou a prestacao
de servicos auxiliares. A operacao coordenada dos veiculos elétricos com o sistema
de energia elétrica proporcionara a integracao dos setores de transporte e geracao de

energia, resultando em aumento da eficiéncia e da qualidade de ambos os sistemas.

A aplicacao dos veiculos elétricos na compensacao de reativos e harmonicos de ins-
talagoes elétricas e alimentadores do sistema de distribui¢ao também foi abordada, com
a citacao dos trabalhos mais relevantes encontrados na literatura técnica. Tendo como
base a revisao bibliografica realizada, é possivel apontar, de forma clara e objetiva, as
principais diferencas entre os trabalhos citados e as contribuicoes existentes na pro-
posta tecida neste trabalho de doutorado, que aborda, de modo inovador, a integracao
da funcionalidade de compensacao de harmonicos e de reativos de uma instalacao elé-

trica (monofésica ou bifasica) ao sistema de propulsao de um VE. Além disso, conforme
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sera apresentado no proximo capitulo, este trabalho propoe que a compensacao descrita
seja realizada de forma simultanea a recarga do banco de baterias do VE ou de sua

utilizagao como unidade de geragao de energia elétrica.
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4 VEICULO ELETRICO OPERANDO COMO FILTRO ATIVO DE
POTENCIA E SUA APLICACAO A INSTALACOES ELETRICAS
MONOFASICAS E BIFASICAS

Este capitulo apresenta a utilizagao da eletronica de poténcia embarcada em um
veiculo elétrico, parte de seu sistema de propulsao, operando como filtro ativo de
poténcia (FAP) e realizando a compensacao de harmoénicos de corrente e de potén-
cia reativa em uma instalacao elétrica de baixa tensao. Sao discutidas as possibilidades
de integragao de filtros ativos de poténcia monofasico e bifasico ao SPV de um VE,
com capacidade de operacgao simultanea a recarga de seu banco de baterias ou durante
seu uso como unidade de geracao de energia elétrica, buscando compatibilidade com o
padrao SAE J1772, conforme discutido no final da Secao 3.2.

A utilizacao de veiculos elétricos na compensacao de poténcia reativa e de har-
monicos em instalagoes elétricas pode contribuir significativamente para a redugao do
impacto da eletrificagdo veicular no sistema elétrico, pois com a diminui¢ao do fluxo
de poténcia nao-ativa (reativa e harmonica) na rede elétrica, torna-se maior a capaci-
dade disponivel para transporte de poténcia ativa nos cabos elétricos, possibilitando o
suprimento de eletricidade a novas cargas (que podem ser os préprios VEs) sem neces-
sariamente requerer o investimento na expansao de redes que estejam operando perto
de suas capacidades maximas. Além disso, ha contribuicao na mitigacao de eventuais
problemas de qualidade de energia elétrica (QEE) relacionados a distor¢ao harmonica
de corrente, em particular na instalacao elétrica a qual o VE estd conectado. Altos
niveis de harmonicos de corrente podem ser associados a presenca de cargas nao line-
ares (em geral, equipamentos eletronicos) e resultar em baixo fator de poténcia, baixa
eficiéncia, interferéncia em sistemas de comunicacao e em instrumentos de medicao,
sobrecarga no sistema de distribuigao, aquecimento de transformadores, etc. (SABIN
& SUNDARAM, 1996; REDL; TENTI & WYK, 1997). Vislumbrando o contexto de re-
des inteligentes de energia elétrica e com uma legislagao mais restritiva em relacao ao
fator de poténcia e a harmonicos de corrente em instalagdes residenciais e comerci-

ais, o uso de VEs na compensagao destes problemas de QEE em instalacoes elétricas
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tornar-se-ia particularmente interessante. Com a integracao da estrutura de um fil-
tro ativo de poténcia ao sistema de propulsao de um VE, além da reducao de custos
e economia de recursos naturais (em comparacao a fabricacao dos dois equipamentos
separadamente), hd a concepcao de um sistema de compensagao de instalagoes elétri-
cas de baixa tensao realmente flexivel, capaz de corrigir o fator de poténcia e eliminar
harménicos de qualquer instalacao elétrica (que contenha as adaptagoes necessarias) a
qual for conectado. As adaptacoes necessédrias a uma instalacao elétrica residencial ou
comercial convencional para realizacao das técnicas de compensacao propostas neste
trabalho sao similares as demandadas para a simples recarga do banco de baterias do
veiculo elétrico (instalacdo de um SAVE). Nos casos propostos neste trabalho nao ha
necessidade de mudanga na rotina do usudrio (motorista ou proprietério) do VE, que
deve apenas manté-lo conectado ao SAVE durante os periodos de estacionamento (por
exemplo, em casa, durante a noite). Esta caracteristica é importante para que, de
fato, a integracao de funcionalidades a um VE possa contribuir para a popularizagao
da tecnologia veicular elétrica. Antes da descricao detalhada da integracao citada sera
realizada uma breve apresentacao das caracteristicas referentes as instalacoes elétri-
cas monofasicas e bifasicas, tipicas de unidades consumidoras residenciais e comerciais,
bem como da compensacao de poténcia reativa e de harmoénicos em redes de baixa
tensao utilizando filtros ativos de poténcia, de modo a contextualizar e fundamentar

os conceitos abordados neste capitulo.

4.1 INSTALACOES ELETRICAS MONOFASICAS E BIFASICAS

O fornecimento de energia por meio de ligagoes monofésicas e bifasicas é ampla-
mente utilizado para o atendimento de instalagoes elétricas de consumidores residenciais
e comerciais. Os limites de poténcia, bem como os niveis de tensao e formas de ligacao,
associados a cada tipo de ligagao variam de acordo com cada empresa concessionéria
de energia elétrica. A Tabela 6 apresenta os niveis de tensao de alimentagao e limites
de poténcia adotados pelas cinco maiores concessionarias de energia elétrica do Brasil
(ABRADEE, 2014) para tais modalidades'” de fornecimento de energia em baixa ten-
sdao (FURTADO, 2014; AES ELETROPAULO, 2014; CEMIG, 2013; COELBA, 2012; COPEL,
2008; LIGHT, 2013). As ligacoes monofasicas sdo atendidas com o fornecimento da ali-

mentacao por meio de um condutor fase e um condutor neutro (referéncia do sistema

17Cabe ressaltar que é possivel que o consumidor de energia solicite uma, ligacao trifasica caso haja
cargas especificas que necessitem tal tipo de alimentagao, mesmo que a demanda de sua instalagao
elétrica esteja enquadrada nas faixas de atendimento monofésico e bifasico. Estes casos nao serao
abordados aqui, pois fogem do escopo do trabalho.
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Tabela 6: Caracteristicas do fornecimento de energia em ligagoes monofésicas e bifasicas
de algumas concessiondrias de energia elétrica do Brasil.

Fornecimento de energia

Concessionaria de energia elétrica | Ligagoes monofasicas Ligacgoes bifasicas

Tensao Poténcia Tensao Poténcia
127 V/220 V

CEMIG 127V < 10 kW 127 V254 V < 15 kW

115V <5 kW 115 V/230 V | > 5 kW
120 V 120 V/208 V

AES Eletropaulo 127V <12kW | 127 V/220V | < 20 kW
220V 220 V/380 V

127V < 10 kW 127 V/220 V | <20 kW

COELBA 220V < 15 kW 220 V/380 V | < 25 kW
127 V/220 V

COPEL 127V < 8 kVA 127 V/254 V < 14 kVA

Light 127V < 8 kVA 127 V/220 V | < 8 kVA

elétrico, que geralmente apresenta mesmo potencial do terra da rede).

Ja as ligacoes bifdsicas sao atendidas por meio do fornecimento de dois condutores
fase e um condutor neutro (alimentagao a trés fios). Deste modo, em uma instala-
¢ao elétrica atendida por uma ligacao bifasica, é possivel alimentar cargas monoféasicas
(fase-neutro) e bifasicas (fase-fase). Basicamente, sdo encontradas, nas diferentes con-
cessiondrias de energia elétrica brasileiras, trés tipos de conexao para atendimento de
ligacoes bifasicas, apresentados na Figura 60, onde V' representa o valor eficaz da ten-
sao entre fase e neutro. Além das conexoes do lado secundério (de baixa de tensao) do
transformador de distribuicao para cada uma destas ligacoes, esta figura traz, também,
os diagramas fasorais que representam as condicoes ideais das tensoes de fornecimento
relacionados a cada caso. O esquema de ligacao da Figura 60(a), denominado “Y
com neutro”, permite o atendimento de uma instalacao elétrica bifasica com o forneci-
mento de duas das fases de um sistema trifasico (simétrico e equilibrado, em condigoes
ideais), além do condutor neutro. Neste caso, a defasagem entre as tensoes de cada
fase é de 120° e a tensdo de linha (fase-fase) apresenta médulo v/3 vezes maior que
a tensao de fase (fase-neutro), conforme ilustrado na Figura 60(b). Supondo, como
exemplo, que a tensao fase-neutro seja de 127 V, a tensao de linha seria igual a 220 V,
ambas representadas em valor eficaz. Este tipo de ligacao é o mais comum entre as
ligagoes de baixa tensao utilizadas pelas concessionarias de energia elétrica brasileiras
(CEMIG, 2013; AES ELETROPAULO, 2014; COELBA, 2012; COPEL, 2008). Outro tipo de
ligacao bifasica encontrada em cidades brasileiras, denominada “A com neutro” (AES
ELETROPAULO, 2014), é apresentada na Figura 60(c). Como, neste caso, o condutor
neutro é obtido por meio de uma derivacao realizada no centro de um dos enrolamentos

do transformador do sistema de distribuicao trifasico, cujas extremidades definem as
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Figura 60: Tipos de ligacoes bifasicas utilizados por algumas das concessionérias de
energia elétrica no Brasil (sistema de distribuigdo secundério - baixa tensdo): (a)
Ligacdo “Y com neutro” (sistema bifdsico derivado de sistema trifdsico simétrico e
equilibrado); (b) Diagrama fasorial - ligacdo da Figura 60(a); (c) Ligagdo “A com
neutro” (sistema bifdsico simétrico e equilibrado); (d) Diagrama fasorial - ligagao da
Figura 60(c); (e) Ligagdo monofdsica utilizando transformador com derivagao cen-
tral (sistema bifdsico simétrico e equilibrado); (f) Diagrama fasorial - ligagdo da
Figura 60(e).

fases da alimentacao bifésica, a defasagem entre as tensoes das fases a e b, indicadas na

Figura 60(c), é igual a 180°, com tensao de linha (fase-fase) apresentando médulo duas
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vezes maior que o modulo da tensao fase-neutro, formando um sistema bifasico simétrico
e equilibrado (em condigdes ideais), como representado na Figura 60(d). O quarto fio
existente na ligagdo da Figura 60(c), “fase for¢a”, é utilizado para o atendimento de
ligacoes trifasicas. O terceiro tipo de ligagao bifasica utilizadas por concessionarias
de energia elétrica brasileiras é obtida por meio da utilizagdo de um transformador
monofdsico com derivagao (“tap”) central, como apresentado na Figura 60(e). Este
tipo de conexao, que também implementa um sistema bifdsico simétrico e equilibrado,
conforme mostrado no diagrama fasorial da Figura 60(f), é encontrado em ligagoes
rurais e, alguma vezes, em localidades mais afastadas dos centros urbanos (CEMIG,
2013). E interessante observar que, do ponto de vista da instalagao elétrica bifasica a
ser atendida, nao h4 distingao alguma entre as ligagoes apresentadas nas Figuras 60(c)
e (e). Por exemplo, em ambos os casos, para uma alimenta¢ao com tensao fase-neutro

de 127 V (rms), tem-se a tensoes de linha de valor eficaz igual a 254 V.

Independente do tipo de ligacao utilizado no fornecimento de energia a uma insta-
lacao elétrica bifasica, considerando os sentidos de corrente definidos na Figura 61, a
relacao entre a corrente de neutro e as correntes consumidas pelas fases, por exemplo,

a e b, sempre serda dada por:

io(t) + iy(t) + in(t) = 0. (4.1)
Instalagao
7 Elétrica Bifasica
- a E
a
/‘\’U [
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Figura 61: Correntes e tensoes de alimentacao em uma instalacao elétrica bifasica.

Por simplicidade, porém sem perda de generalidade, sera considerado neste trabalho
que o fornecimento de energia em um sistema bifasico sempre dara pela alimentagao por
meio das tensoes referentes as fases a e b, respectivamente v, e vy, junto com o condutor
neutro, designado por n, utilizando a ligagao “Y com neutro” (sistema bifésico derivado
de sistema trifasico simétrico e equilibrado). Quando necessario, serao discriminadas as
particularidades inerentes aos diferentes tipos de ligacoes bifasicas. De forma andloga,
para as instalagoes elétricas monofasicas serd considerada a alimentacao por meio da

fase a e condutor neutro.
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4.2 COMPENSACAO DE HARMONICOS E DE POTENCIA REATIVA
EM INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO E FIL-
TROS ATIVOS DE POTENCIA

A forma classica de realizar a compensacao de poténcia reativa em instalagoes
elétricas industriais, comerciais e dos sistemas de distribuicao de energia elétrica em-
prega capacitores-derivacao, conectados em paralelo & carga (ou conjunto de cargas)
a ser compensada, que sdo responsaveis pela corregao do fator de poténcia (fp) da
instalagao, levando-o a valores superiores a 0,92 (indutivo) (MAMEDE FILHO, 2002).
Nos periodos nos quais a instalagao compensada apresenta reducao na quantidade de
cargas indutivas em operacao (por exemplo, durante a noite), o banco de capacitores
utilizado para correcao do fator de poténcia deve ser diminuido para fracoes de sua
poténcia reativa nominal ou até desligado, de modo a evitar que o fp da instalacao se
torne inferior a 0,92 (capacitivo). Esta alteracao pode ser realizada de forma manual ou
automatica e pode provocar sobretensao na rede de distribui¢ao e multa para a unidade
consumidora de energia elétrica caso nao seja realizada (MAMEDE FILHO, 2002). Ja no
caso da eliminacao de componentes harmonicos de corrente em instalacoes elétricas,
uma possibilidade é o uso de filtros passivos sintonizados conectados em paralelo com
a carga nao linear (ou conjunto de cargas), chamados filtros de confinamento, respon-
saveis pela criacao de caminhos de baixa impedancia (“armadilhas de harmonicos”) nas
frequéncias dos componentes harmoénicos a serem eliminados (MOHAN; UNDELAND &
ROBBINS, 2003; PEREIRA; KASSICK & SUMNER, 1999). Estes dois tipos de compensagao,
cujas topologias basicas sao ilustradas na Figura 62, tem como desvantagem comum a
falta de flexibilidade, pois a compensacao realizada é fixa (ou apresenta faixa de vari-
agao restrita) e, no caso de mudanca na demanda de poténcia da planta, novo projeto
deve ser realizado a fim de determinar nova configuragao para a compensagao. Outra
desvantagem ¢é a possibilidade da ocorréncia de ressonancias em frequéncias diferentes
daquelas que devem ser eliminadas, elevando os niveis de correntes harmonicas que nao
causavam perturbacoes antes da instalacao do filtro. Pode-se citar ainda como desvan-
tagem o volume ocupado por um filtro passivo e que as caracteristicas da compensagao

dependem da impedancia da rede (SOUZA, 2000; SALMERON & LITRAN, 2010).

Com o uso de conversores estaticos ha uma série de possibilidades para realizar a
compensacao de poténcia reativa e de componentes harmonicos de corrente em instala-
¢oes elétricas, dentre as quais podem ser citadas como exemplo a aplicacao de sistemas
de capacitores comutados a tiristor (CCT) e de impedancias ativas (MOHAN; UNDE-
LAND & ROBBINS, 2003; FRANCA & CARDOSO FILHO, 2012). Outra possibilidade é
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Figura 62: Compensacao de poténcia reativa e de harmonicos de corrente utilizando

elementos passivos: (a) Capacitor-derivacao (corregao de fator de poténcia); (b) Filtro
de confinamento (eliminagao de componentes harmonicos de corrente).
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o uso de filtros ativos de poténcia (ou condicionadores de energia, como também sao
denominados) que s@o estruturas capazes de realizar a compensagao dos componentes
harmonicos de corrente e, com adequada estratégia de controle, também da poténcia
reativa de uma carga ou instalacao elétrica (SOUZA, 2000; LIRIO, 2000; THOMAS et al.,
1998; LINDEKE et al., 2004; TANAKA; OKAMOTO & HIRAKI, 2011). H& algumas configu-
racgoes possiveis para este tipo de solugao corretiva aplicada a mitigagao de problemas
de qualidade de energia elétrica. Em geral, um filtro ativo de poténcia série é utilizado
para eliminacao de harmonicos de tensao, enquanto um filtro ativo de poténcia para-
lelo para filtrar harmonicos de corrente. Em alguns casos, hd a combinagao de filtro
passivos com filtros ativos de poténcia, formando um filtro ativo de poténcia hibrido, o
que permite a reducao da poténcia nominal e, consequentemente, do custo da estrutura
eletronica, que fica responsavel pela compensacao de apenas parte das caracteristicas
da instalacao (SOUZA, 2000; EL-HABROUK; DARWISH & MEHTA, 2000; JOU et al., 2005).
H&a também a possibilidade da combinacao dos filtros ativos de poténcia série e pa-
ralelo, formando a estrutura comumente denominada UPQC (do inglés unified power
quality conditioner) (FUJITA & AKAGI, 1998). Diagramas simplificados, mostrados na

Figura 63, ilustram as topologias de filtros ativos de poténcia citadas.

Em particular, um FAP paralelo produz componentes harmonicos de corrente que
se cancelam com os da carga nao linear sob compensagao, eliminando-os ou limitando-
os a niveis aceitaveis, além de ser capaz de se adaptar caso haja alteracao na com-
posicao harmonica da corrente da carga ou mesmo mudancas nas cargas nao lineares
da instalacao elétrica. No inicio deste século, certa atencao foi dispendida em relagao a
compensagao de problemas de qualidade de energia elétrica em sistemas monofasicos,

tais como poténcia reativa e harmonicos de corrente, uma vez que estes apresentam
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grande influéncia na geragao de outros problemas de QEE do sistema elétrico (KHAD-
KIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009). Um FAP paralelo monofédsico pode ser instalado
em aplicacoes de baixa ou média poténcia, tais como UPS, controladores baseados em
TRIAC (aquecimento ou dimerizagao) e equipamentos com com circuito retificador
em sua etapa de entrada (fontes chaveadas, inversores de frequéncia, entre outros)
(KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009; SINGH; AL-HADDAD & CHANDRA, 1999; EL-
HABROUK; DARWISH & MEHTA, 2000). Na Figura 64 é mostrada a aplicacao de um FAP
paralelo monofasico na compensagao das caracteristicas de uma carga nao linear (ou
instalac@o elétrica contendo cargas nao lineares). Para implementar tal tipo de filtro
ativo de poténcia pode ser utilizado qualquer tipo de conversor bidirecional em corrente,
entretanto, o inversor de tensao em ponte completa (full-bridge) é a topologia mais co-
mum nesse tipo de aplicagao (POTTKER & BARBI, 1997; SOUZA, 2000; KHADKIKAR;
CHANDRA & SINGH, 2009; SINGH; AL-HADDAD & CHANDRA, 1999; EL-HABROUK; DAR-
WISH & MEHTA, 2000; LIRIO, 2000).

A aplicacao de filtros ativos de poténcia na compensacao de harmonicos e poténcia
reativa em instalagoes elétricas bifdsicas a trés fios vem sendo pouco explorada e pouco
documentada na literatura técnica. Embora este tipo de instalacao elétrica represente

uma parcela significativa dos consumidores residenciais e comerciais de energia elétrica
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(FURTADO et al., 2013; TANAKA; OKAMOTO & HIRAKI, 2011), devido ao custo relativa-
mente alto da estrutura de um filtro ativo de poténcia e da falta de regulamentagao
referente aos limites de harmonicos em tais redes, FAPs bifasicos vem sendo aplicados
no condicionamento de energia principalmente para o caso de cargas especificas, tais
como maquinas de solda (HOJABRI & MOKHTARI, 2006) e ferroviais eletrificadas (WIN
et al., 2012).

Diferentes estruturas que podem ser utilizadas na implementacao de um FAP
bifdsico sao apresentadas de forma simplificada na Figura 65. A opcao mais rudi-
mentar, exibida na Figura 65(a), é baseada no uso de dois FAPs monofésicos operando
de forma independente, cada um responsével pela compensacao de uma das fases (FUR-
TADO, 2014). Uma alternativa, de operagao similar a desta estrutura é apresentada
na Figura 65(b), em que o barramento CC é compartilhado pelos FAPs monofésicos
responsaveis pela compensacao de cada uma das fases (FURTADO, 2014). Uma vez
que os dois FAPs monofasicos desta estrutura possuem bracos conectados ao condutor
neutro da rede bifésica, no ponto de conexao comum (PCC) entre a rede elétrica e as
cargas da instalacao elétrica, é possivel integra-los, de forma a obter a estrutura da
Figura 65(c) (FURTADO, 2014), que é idéntica a de um VSI trifasico. Outra estru-
tura que poderia ser utilizada na implementacao de um FAP bifasico é a apresentada
na Figura 65(d), composta por um inversor de tensdo em ponte completa com uma
derivagao em seu barramento CC, dividindo-o em duas partes iguais, conectada ao

condutor neutro (HOJABRI & MOKHTARI, 2006).

As estruturas apresentadas nas Figuras 65(c) e (d) sdo mais interessantes que as
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das Figuras 65(a) e (b), uma vez que sao menos complexas e utilizam menos elemen-
tos. No caso da topologia da Figura 65(c), para garantir a operacao do FAP bifésico, é
necessario que a tensao do barramento CC seja superior ao pico da tensao de linha da
rede CA (FURTADO et al., 2013). Por outro lado, apesar da topologia da Figura 65(d)
ser a que utiliza menos interruptores dentre as estruturas analisadas, necessita de maior
tensao em seu barramento CC (que deve ser superior ao dobro do pico da tensao fase-
neutro da rede CA), além de estratégia de equilibrio das tensdes dos capacitores que
o compoem (cada capacitor com tensao superior ao pico da tensao fase-neutro da rede
CA) (HOJABRI & MOKHTARI, 2006; FURTADO et al., 2013). Deste modo e, conside-
rando a existéncia de um VSI trifasico no sistema de propulsao tipico de um veiculo
elétrico, serd adotada, neste trabalho, a topologia da Figura 65(c) como estrutura de

implementagao de um FAP bifasico.

4.3 IN TEGRAQAO~DE FILTRO ATIVO DE PO:TEN CIA AO SISTEMA
DE PROPULSAO DE UM VEICULO ELETRICO E SUA APLI-
CACAO A INSTALACOES ELETRICAS MONOFASICAS E BIFASI-
CAS

Na Secao 2.4.4 foi definida uma configuracao genérica de sistema de propulsao
elétrica veicular, tendo como base o estado da arte da tecnologia de VEs. O inversor
de tensao trifdsico existente nesta configuracao (conforme mostrado na Figura 36), com
pequenas adaptagoes no circuito elétrico do VE, pode ser utilizado para implementar

um FAP paralelo.

Os conversores estaticos de um veiculo elétrico apresentam caracteristicas nominais
suficientes para realizar a compensacao de harmonicos e reativos de uma instalacao
elétrica residencial ou comercial, seja ela monoféasica ou biféasica, considerando os niveis
de poténcia associados a tais tipos de redes (descritos na Tabela 6), uma vez que
sao dimensionados para operar em poténcias de até 100 kW (KEMPTON & TOMIC,
2005). Por exemplo, uma instalagdo elétrica residencial monofasica, de acordo com
as normas da concessionaria de energia da regiao de Juiz de Fora, apresenta poténcia
instalada de, no maximo, 10 kW, com corrente limitada a 70 A por meio de disjuntor
termomagnético (CEMIG, 2013). J& uma instalagao elétrica bifdsica, na mesma regiao,
tem sua poténcia instalada limitada a 15 kW (e limitagao de corrente a 60 A) (CEMIG,
2013). Assim, os conversores estaticos de um VE como o Nissan Leaf, dimensionados
para realizar o acionamento de um MSIP de 80 kW, seriam perfeitamente capazes de

realizar a compensagao das caracteristicas harmonicas e reativas das cargas de tais
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tipos de instalacao elétrica.

Uma instalacao elétrica residencial apresenta cargas de diferentes naturezas e niveis
de poténcia. Sao encontradas cargas resistivas de baixa e alta poténcia, como lampadas
incandescentes e chuveiros elétricos, respectivamente, além de cargas predominante-

mente indutivas como geladeiras e condicionadores de ar'®.

Cargas nao lineares, re-
presentadas pelos mais diversos equipamentos eletronicos também sao encontradas em
instalagoes residenciais (PIRES, 2006; POMILIO & DECKMANN, 2007; PATIDAR & SINGH,
2009; SOUZA, 2006). Atengao particular deve ser dada as lampadas fluorescentes com-
pactas, outro tipo de carga nao linear, que terd sua ja popularizada aplicagao em
residéncias aumentada de forma significativa, em virtude da portaria interministerial
MF /MDIC/MCT N° 1007, de 31 de dezembro de 2010, que praticamente elimina o uso
de lampadas incandescentes em instalagoes residenciais até 2016 (MME/MDIC/MCT,
2010). Apesar da alta eficiéncia apresentada, em geral, tais dispositivos consomem, da
rede elétrica, correntes com alto contetido harmonico. Com o uso intensivo deste tipo de
equipamento de iluminacao, sem a devida regulamentacao e certificagao, poderd haver
consideravel degradacao da QEE das instalacoes elétricas residenciais, impactando de
forma negativa no sistema de distribuicao de energia elétrica. Instalagoes elétricas
comerciais, monofasicas e bifdsicas, apresentam cargas com caracteristicas similares
as descritas para o caso de instalagoes elétricas residenciais (PIRES, 2006; POMILIO &

DECKMANN, 2007; PATIDAR & SINGH, 2009; SOUZA, 2006).

E importante salientar que, apesar dos beneficios do uso da estrutura do VE na
realizacao de servigos auxiliares, a funcao prioritaria durante o tempo de sua conexao
a rede elétrica é a recarga de seu banco de baterias, que deve estar suficientemente
carregado para vencer os trajetos programados da proxima viagem, além de possuir, a
qualquer momento, carga suficiente para um deslocamento de emergéncia (por exemplo,
ida a um hospital). Deste modo, pode ser necessério limitar'®, em alguns momentos,

a operacao de um VE como filtro ativo em funcao da poténcia de recarga requisitada

pelo VE.

Cabe ressaltar, também, que no caso do uso dos conversores estaticos embarcados
no VE para compensacao de reativos e/ou de harmonicos em instalagoes elétricas nao

ha influéncia sobre a vida 1util do banco de baterias, pois tal tipo de operacgao é rea-

BEm um futuro préximo, possivelmente, geladeiras e condicionadores de ar também serdo cargas
eletronicas, baseadas em retificadores e inversores.

19 Apesar de possivel, esta deve ser uma condicio pouco provavel de acontecer, se considerado o uso
um esquema de recarga tipico do padrao SAE J1772, com operacao até 6 kVA, como encontrado nos
carregadores embarcados dos VEs atualmente fabricados (YILMAZ & KREIN, 2013a).
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lizada apenas com o conversor de interface entre VE e rede, sem envolver as baterias

eletroquimicas.

A seguir, sao descritos os detalhes da integracao de filtros ativos monofasicos e

bifdsicos ao SPV de um VE, aplicados a instalagoes elétricas residenciais e comerciais.

4.3.1 II\J:TEGRACAO DE FILTRO ATIVO DE POTENCIA MONO-
FASICO AO SPV DE UM VE

A estrutura proposta neste trabalho, que integra um filtro ativo de poténcia paralelo
monofasico a circuitaria eletronica de um veiculo elétrico é apresentada na Figura 66,
onde os circuitos de controle e acionamento dos interruptores sao omitidos para melhor
visualizacao. O VE é conectado ao PCC entre a rede e as cargas da instalagao elétrica,
diretamente no ramal de saida do medidor de energia da instalacao elétrica, por meio
de SAVE e conector padrao SAE J1772. Este tipo de conexao possibilita maximizar
os niveis de corrente que poderao ser injetados na instalacao elétrica, proporcionando
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis no VE. Se a conexao do VE com a
rede elétrica for realizada em algum outro ponto da instalacao elétrica, a corrente
disponivel para compensacao de suas caracteristicas reativas e harmonicas podera ser
consideravelmente limitada em funcao dos condutores e dispositivos de protecao do

circuito de conexao.

Dois bragos do VSI do sistema de propulsao do veiculo elétrico, realgados em laranja
na Figura 66, sao responsaveis pela realizacao da compensacao de harmonicos e reativos
da instalacao elétrica. Um contator tripolar (ou relé de estado sélido), identificado por
Kinotor na Figura 66, deve ser incluido a bordo do veiculo com o objetivo desconec-
tar seu motor elétrico durante o periodo de conexao a rede, evitando assim, fluxo
desnecessario de corrente em seus enrolamentos, o que poderia provocar conjugado e
aquecimento indesejaveis. Outro contator, este bipolar e identificado por K,..q4., tam-
bém deve ser adicionado a bordo do veiculo elétrico para garantir sua conexao segura a
rede de energia elétrica (fazendo com que a efetiva conexao seja realizada por meio de
comando proveniente do sistema de controle/protecao do veiculo elétrico). Além disso,
um indutor, parte da topologia do filtro ativo de poténcia, e um contator adicional,

0

designado na Figura 66 por Kgayr?°, responsavel pela seguranca da conexao do VE

a rede, sao necessarios ao sistema proposto. Estes ultimos elementos devem ser parte

200 contator Kgay g é necessario a uma interface de conexao VE/rede compativel com o padrio
SAE J1772 e tem a funcdo de garantir, com auxilio do circuito de deteccdao de proximidade, que a
energizacao do plugue do cabo de conexao ocorra apenas quando este estiver devidamente encaixado
no receptaculo existente no veiculo (SAE, 2012).
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Figura 66: Integracao de filtro ativo de poténcia paralelo monofasico ao SPV de um
VE e sua aplicacao na compensacao das cargas de uma instalacao elétrica residen-
cial /comercial monofésica.

da instalagao elétrica, como componentes do SAVE, a fim de reduzir a carga (massa)

extra a bordo do veiculo.

Para que o VE opere como filtro ativo de poténcia é necessario realizar a medicao

de algumas grandezas, que serao utilizadas no sistema de controle e para a geracao
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das referéncias de corrente e tensao a serem seguidas pelas malhas de realimentacao.
A definigao de quais grandezas devem ser medidas depende da estratégia de controle
adotada. As medicoes indicadas Figura 66, realcadas na cor verde, sao referentes a
estratégia de controle adotada neste trabalho, que serd descrita no préximo capitulo.
Para o caso em questao, é necessario realizar duas medigoes externas (off-board) ao
VE: corrente consumida da rede, i,, e tensao fase-neutro no PCC, v,. Estas medicoes
podem ser incorporadas ao medidor de energia da instalacao elétrica e devem ser rea-
lizadas por algum tipo de transdutor, como, por exemplo, por sensores de efeito Hall.
Estes sinais podem ser transmitidos ao VE utilizando condutores dedicados ou por meio
de comunicacao sem fio. Outra possibilidade seria a modulagao (analégica ou digital)
destes sinais e transmissd@o por meio dos sinais “control pilot” e/ou “detecgao de pro-
ximidade” do conector SAE J1772 (com alguns ajustes em seus circuitos eletronicos),
ou ainda, por meio dos condutores de conexao entre VE e rede de energia elétrica uti-
lizando sistema de PLC (do inglés power line communication). Além destas medigoes
externas, ¢ necessario realizar a medicao da tensao do barramento CC, vy, e da corrente
de saida do FAP, i, (que sdo medi¢oes embarcadas e também utilizadas pelos sistemas

de gestao energia e de acionamento do motor elétrico do VE).

Cabe ressaltar que todos os componentes do sistema proposto localizados fora do
veiculo elétrico podem, de fato, ser considerados como parte do SAVE, uma vez que este
inclui, como definido no item 3.12 da pratica recomendada SAE J1772, “todos outros
dispositivos, tomadas ou aparatos instalados com a finalidade especifica de forneci-
mento da energia dos condutores da instalagao elétrica para o veiculo elétrico” (SAE,
2012). Uma vez que o sistema proposto é parte de uma instalagao elétrica residen-
cial/comercial, um disjuntor e um dispositivo de protecao diferencial residual (DR)
devem ser incluidos no circuito de conexao do VE. Estes dispositivos de protecao tam-
bém seriam necessarios no caso do SAVE dedicado a um carregador de baterias para

VEs convencional.

4.3.2 INTEGRACAO DE FILTRO ATIVO DE POTENCIA BIFASICO
AO SPV DE UM VE

A integracao de um FAP bifasico aos conversores estaticos embarcados no sistema
de propulsao de um VE pode ser realizada de forma semelhante a apresentada para o
caso monofasico (segao anterior). A aplica¢do da estrutura proposta a uma instalagao
elétrica bifasica é apresentada na Figura 67, em que também sao omitidos circuitos de

controle e acionamento dos interruptores de modo a proporcionar uma melhor visuali-
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Figura 67: Integracao de filtro ativo de poténcia paralelo bifdsico ao SPV de um
VE e sua aplicacao na compensacao das cargas de uma instalacao elétrica residen-
cial /comercial.

7acao.

A fim de realizar a integracao da estrutura de um FAP bifdsico (como a exibida

na Figura 65(c)) ao sistema de propulsao do VE, é necessério utilizar os trés bragos
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do VSI embarcado (parte do sistema de acionamento do motor elétrico), real¢ados
em laranja na Figura 67. A principal diferenca em relagao ao caso monofasico é que,
tratando-se de uma conexao bifasica, é necessario realizar a conexao de duas fases
do sistema de alimentagao mais o condutor neutro a este VSI, o que aparentemente
seria trivial, nao fosse a premissa de compatibilidade entre o sistema proposto e os
padroes de conexao VE/rede atualmente utilizados. De fato, isto seria verdadeiro
se considerada, por exemplo, a conexao por meio de um conector NBR/TEC 62196-2
“Tipo 2" (trifasico, também conhecido como “conector Mennekes”). Entretanto, seria
uma solucao incoerente com a apresentada na secao anterior, que se baseia no padrao
SAE J1772 (compativel com NBR/IEC 61851 e com o conector NBR/IEC 62196-2
“Tipo 17), e com a tendéncia de uso de conectores apontada pela maior parte dos
fabricantes de veiculos elétricos, baseada no conector SAE J1772 “combo” (ABVE, 2012).
Para este tipo de conexao, a alimentacao em corrente alternada por meio de duas fases
é realizada com uma delas (associada ao terminal 2, “L.2/N” como identificado na
Figura 67) utilizando o mesmo terminal que é associado ao condutor neutro para o

caso de alimentagao monofasica.

Uma possivel forma de levar o condutor neutro até o ponto central de um bragos do
VSI embarcado no VE, no caso da alimentacao bifasica, seria a utilizagao do terminal 3
(“GND”) do conector SAE J1772. Sendo este terminal associado ao terra de protegao do
circuito de conexao entre VE /rede, esta solugdo nao deve ser considerada, uma vez que
resultaria em possivel mau funcionamento do sistema de protegao diferencial-residual
deste circuito, devido a conexao que seria realizada entre os condutores neutro e terra
apds o dispositivo DR (CERVELIN & CAVALIN, 2008), o que causaria risco de choque

elétrico ao usuario do sistema proposto.

Assim, a solucao aqui proposta é baseada no uso alternativo de um dos terminais
associados a conexao direta em CC para recarga de baterias (terminais 6 e 7 do conector
SAE J1772 “combo”), que nao sao utilizados durante a conexao do VE a uma fonte de
alimentacao CA. Conforme apresentado na Figura 67, é realizada pequena alteracao
no SAVE da estrutura proposta, que conecta o condutor neutro ao terminal 6 (“CC+")
do conector SAE J1772 “combo”. Este, por sua vez, é conectado a um dos terminais
do contator K,.q. (neste caso, necessariamente tripolar), que faz sua ligacdo ao ponto
central de um dos bracgos do VSI do SPV do VE. Para a ligacao proposta, é necessario
que haja o intertravamento entre os contatores K,.q. ¢ Koo (ja existente, embarcado
no VE, caso este suporte o modo de recarga SAE J1772 “CC Nivel 2” (SAE, 2012))

de modo a evitar que o banco de baterias seja diretamente conectado, por meio do
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condutor neutro, a rede elétrica e ao ponto central de um dos bragos do VSI do SPV
do VE, o que provocaria danos aos elementos do sistema. As fases da rede elétrica,
assim como o terra de protecao, sao conectados da forma convencional do padrao
SAE J1772. Desta forma, nao ha necessidade da modificacao do conector existente no
VE. Do ponto de vista do sistema de controle e gestao da conexao do VE a rede, deve
ser sinalizado, pelo SAVE, a operagao do sistema no modo FAP bifasico (bem como
haver o reconhecimento, por parte do sistema embarcado no VE, da operacao em tal
modo), o que deve ser realizado antes da efetiva energizacao de seus terminais de saida

(fechamento do contator Kgayg).

Em relagao as medicOes necessérias para a operacao do FAP bifasico, basicamente,
tem-se uma situagao semelhante ao caso monofasico. Sao realizadas medigoes internas
(vg, ig,, 15, € if,) € externas (iq, Uq, i € vp) a0 VE, indicadas em verde na Figura 67.
Uma particularidade que deve ser citada é o fato de que nao é necessario realizar a
medicao da corrente do condutor neutro, que pode ser obtida a partir das correntes das
fases a e b pela relagao (4.1), valida para qualquer instalagao elétrica bifdsica. Apesar
de relac@o andloga se aplicar a iy, (considerando iy, e iy, ), foi realizada a opcao pela

medicao desta corrente, utilizada no sistema de protecao do VSI embarcado no VE.

As demais consideragdes apresentadas para o caso monofasico (SAVE, protegao,
etc.) também se aplicam para o caso da integragao de um FAP bifasico ao SPV de um

VE e nao serao repetidas nesta secao.

4.4 RECARGA DE BATERIAS SIMU[JTANEA A OPERACAO DO VE
COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA

Como ja dito anteriormente, o sistema de propulsao de um VE apresenta cir-
cuitos eletronicos que podem ser utilizados de modo que outras funcoes, diferentes
da tracao elétrica, possam ser realizadas. Particularmente, o circuito eletronico do sis-
tema genérico de propulsao de um VE, definido na Figura 36 e com sua adaptacao a
sistemas de condicionamento de energia em instalagoes elétricas residenciais/comerciais
mostrada nas Figuras 66 e 67, apresenta componentes que permitem a integragao de
um carregador de baterias ao VE. Neste caso, considerando os modos de recarga com
alimentacao em corrente alternada do padrao SAE J1772; seriam utilizados os com-
ponentes realcados em laranja na Figura 68, para o caso de uma conexao monofasica,
onde o fluxo de poténcia, da rede elétrica para a bateria, esta indicado pelas setas

largas (em azul escuro).
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Figura 68: Elementos utilizados para integracao de um carregador de baterias ao SPV
de um VE (diagrama simplificado - caso monofasico)

A integragao de carregadores de bateria ao sistema de propulsao de VEs vem sendo
estudada e apresentada em diversos trabalhos académicos nos tltimos anos (HAGHBIN
et al., 2010; PELLEGRINO; ARMANDO & GUGLIELMI, 2010; ZHOU et al., 2009; LEE; KHA-
LIGH & EMADI, 2009; YILMAZ & KREIN, 2013a). Nestes trabalhos, em geral, a energia
necessaria para a recarga do banco de baterias do VE é retirada da rede elétrica por
meio do consumo de corrente com forma de onda senoidal, com operacao com alto fator
de poténcia. Entretanto, nao é necessario que a recarga das baterias do VE seja rea-
lizada com uma corrente senoidal consumida da rede elétrica. Com efeito, seria muito

interessante que esta corrente CA transportasse nao sb a energia a ser armazenada
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no VE, mas também conteido harmonico e reativo que permitisse a compensacao da
instalacao elétrica a qual o VE esta conectado para sua recarga. Assim, esta instalagao
elétrica, como um todo, se comportaria como uma carga linear e de fator de poténcia
proximo da unidade. Esta integracao de um carregador de baterias, com capacidade de
operacao simultanea como filtro ativo de poténcia, ao sistema de propulsao de um VE é
proposta neste trabalho. Até o momento da redacao deste texto, nao foi encontrada, na
literatura técnica e base de dados de patentes (INPI e USPTO) consultadas, aplicagao

similar ou equivalente integrada ao sistema de propulsao de um veiculo elétrico.

Para realizar a recarga do banco de baterias, é necessério retirar energia armazenada
no capacitor do barramento CC do VE, identificado por C'y na Figura 68, o que ¢ feito
pelo conveniente acionamento dos interruptores do conversor CC-CC bidirecional que,
também permite a implementagao de um método de recarga adequado ao tipo de bateria

utilizado no VE em questao.

Para operagao do sistema de controle do conversor CC-CC bidirecional (carga/descarga
do banco de baterias) é necesséario realizar a medigao das tensoes vy € vUpqs, bem como
das correntes icc € tpat, que sao grandezas cuja medicao também se faz necessaria para
a gestao de energia durante a operagao convencional (propulsao elétrica) do SPV do
VE.

Nao ha necessidade de qualquer alteracao, seja de natureza topoldgica ou de algo-
ritmo de controle (como serad discutido no préximo capitulo), na interface entre VE e
rede elétrica para realizar a adicao da funcionalidade de recarga de baterias a um VE
com capacidade de operagao como FAP. As consideracoes desenvolvidas nesta secao

para o caso monofasico também se aplicam a uma instalacao elétrica bifasica.

4.5 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (OPERACAO NO MODO
V2G) SIMULTANEA A OPERAGAO DO VE COMO FILTRO ATIVO
DE POTENCIA

Além das funcoes de filtro ativo de poténcia e carregador de baterias com funcio-
nalidade de FAP, o sistema de propulsao de um VE apresenta circuitos eletronicos que
podem ser utilizados de modo que o veiculo possa se comportar como uma unidade de
geracao de energia elétrica. Como descrito no Capitulo 3, esta operacao no modo V2G
permitiria a venda de energia elétrica pelo proprietario do veiculo, o que seria interes-
sante para o atendimento de picos de demanda de energia elétrica, além de possibilitar

a integracao do VE a fontes de energia renovavel de natureza intermitente, tais como
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solar fotovoltaica e edlica, em microrredes inteligentes. Adicionalmente, seria possivel,
também a operacao no modo V2H, onde o VE forneceria energia a residéncia durante
periodos de falta de energia da concessionaria. Em ambos os casos, a energia gerada se-
ria proveniente do sistema de armazenamento (banco de baterias) embarcado no veiculo
elétrico. Se for considerado um VEHP, a geracao de energia elétrica também poderia

ser realizada por meio da queima de combustivel.

Nesta secao é proposta a inclusao da funcionalidade de filtro ativo de poténcia
a uma unidade de geracao de energia elétrica integrada ao sistema de propulsao de
um VE, o que pode ser feito sem qualquer alteracao de topologia ou estratégia de
controle da interface entre VE e rede elétrica em relacao as estruturas apresentadas
nas secoes anteriores. Para este caso, seria necessario o uso dos mesmos elementos
dos conversores estaticos do VE que foram utilizados para a integracao da recarga de
baterias a seu SPV, realcados em laranja na Figura 69 (que ilustra o caso monofasico),
porém com a inversao do fluxo de poténcia, indicado pelas setas largas (em azul escuro),
que passa a ser do banco de baterias para a instalacdo elétrica e/ou rede elétrica.
Para isso, de forma andloga ao caso da recarga de baterias, é necessario o conveniente
acionamento dos interruptores do conversor CC-CC bidirecional embarcado no SPV do
VE, que passaria a injetar poténcia no barramento CC (representado pelo capacitor C'y).
Quanto as medigoes necessarias para operacao V2@, sao validos os mesmos comentarios

apresentados para o caso da recarga do banco de baterias do VE.

No caso V2G, a geracao de energia elétrica nao precisa necessariamente ser realizada
por meio da corrente senoidal. Assim como no caso da recarga de baterias (Secao 4.4),
seria muito interessante que esta corrente CA transportasse nao s6 a poténcia ativa
a ser fornecida a rede e/ou conjunto de cargas, mas também conteido harmoénico e
reativo que permitisse a compensacao da instalacao elétrica que o VE esta conectado.
Assim, esta instalagao elétrica, como um todo, operaria com alto fator de poténcia,
consumindo (ou injetando) corrente senoidal da rede elétrica. Estas caracteristicas
garantem a conformidade com os padroes atuais de geracao distribuida, como a IEEE
1547 (IEEE, 2003, 2009). A geracao de energia elétrica incorporando caracteristicas
de compensacao de reativos e harmonicos é encontrada na literatura técnica com apli-
cagbes em sistemas de energia renovavel (MACKEN et al., 2004). Além disso, também
se encontra na literatura técnica a integracao de um gerador de energia elétrica a um
VE (operacao V2G), com capacidade de compensagao de reativos de uma instalagao
elétrica. Entretanto, a funcionalidade de filtro ativo de poténcia, incorporada a opera-

¢ao V2G do sistema de propulsao de um VE, aqui proposta, até o momento, também
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Figura 69: Elementos utilizados para integracao da operacao como unidade de geragao
de energia ao SPV de um VE (diagrama simplificado - caso monofasico).

nao foi encontrada na literatura técnica e base de dados de patentes (INPI e USPTO)

consultadas.

A operagao no modo V2H néao sera abordada neste trabalho, pois implica no VE
operando ilhado do sistema de energia elétrica, o que faria a integragao da funcio-
nalidade de compensacao de poténcia reativa e harmonicos de corrente da instalacao

elétrica a qual o VE esta conectado algo sem muito sentido.

As consideracoes aqui apresentadas para o caso monofasico sao basicamente as

mesmas associadas a aplicagao da estrutura proposta a uma instalacao elétrica bifasica.
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4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A integracao de um filtro ativo de poténcia paralelo ao sistema de propulsao de um
veiculo elétrico, aplicada a compensacao de harmonicos e de poténcia reativa em insta-
lagoes elétricas residenciais/comerciais monofasicas e bifdsicas, foi proposta e discutida

neste capitulo.

As caracteristicas do fornecimento de energia em instalacoes elétricas monofasi-
cas e bifasicas relativas as maiores concessionarias de energia elétrica do Brasil foram
apresentadas neste capitulo. Tratamento particular foi dado as instalagoes elétricas
bifdsicas, com a apresentacao e discussao das caracteristicas dos principais tipos de

ligacoes de tal natureza encontrados neste pais.

Foi apresentada breve visao geral sobre as formas de compensacao, passivas e ati-
vas, de poténcia reativa e harmonicos de corrente em instalagoes elétricas, com a clas-
sificacao dos tipos de filtros ativos de poténcia existentes e discussao relacionada as

topologias de filtros ativos paralelos monofasicos e bifasicos.

Os detalhes relativos a integracao da estrutura de um filtro ativo de poténcia pa-
ralelo ao SPV de um VE, tanto para o caso monofédsico quanto para o bifasico, foram
descritos, bem como os requisitos de conexao a instalacoes elétricas residenciais e co-
merciais de forma a proporcionar compatibilidade com os padroes de recarga definidos
pela SAE J1772. Foram apresentadas, também, as possibilidades de recarga do banco
de baterias embarcado no VE e de seu uso como unidade de geracao de energia elétrica
(operagao V2G) de forma simultanea a operagao do veiculo elétrico como filtro ativo

de poténcia.

O uso de veiculos elétricos na compensacao de poténcia reativa e harmonicos de
instalagoes elétricas pode contribuir significativamente para a reducao do impacto da
eletrificagao veicular no sistema elétrico, pois com a diminuicao do fluxo de poténcia
reativa e harmonica na rede elétrica, torna-se maior a sua capacidade disponivel para
transporte de poténcia ativa, facilitando o suprimento de energia a novas cargas. Além
disso, ha contribuicao na mitigacao de eventuais problemas de qualidade de energia
elétrica, relacionados a distor¢cao harmonica de corrente, em particular na instalacao

elétrica a qual o VE esta conectado.

E importante ressaltar que as propostas apresentadas neste capitulo constituem
uma relevante contribuicao deste trabalho de pesquisa ao estado da arte da integracao

de funcionalidades ao sistema de propulsao de VEs conectédveis a rede elétrica.
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5 ANALISE DA OPERACAO E DO SISTEMA DE CONTROLE DE
UM FILTRO ATIVO DE POTENCIA INTEGRADO AO SPV DE
UM VE E SUA APLICACAO A INSTALACOES ELETRICAS
MONOFASICAS E BIFASICAS

O detalhamento da operagao da eletronica embarcada em um veiculo elétrico como
filtro ativo de poténcia é apresentado neste capitulo. E realizada a descricao do sistema
de controle proposto para a utilizacao do VE na compensacao de poténcia reativa e de
harmonicos de corrente em instalagoes elétricas monofasicas e bifdsicas. Além disso,
sao discutidas e analisadas as caracteristicas do sistema de controle necessario para
a recarga de baterias (ou para a operacao V2G) simultanea a operagao do VE como
FAP, com o estudo da estratégia de controle a ser aplicada aos conversores estaticos do
SPV de um VE (VSI e conversor CC-CC buck /boost bidirecional) para implementacao

destes modos de operacao.

A anélise desenvolvida neste capitulo é iniciada com a discussao acerca da estratégia

de controle de corrente adotada neste trabalho.

5.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DIRETO E INDIRETO DA COR-
RENTE DE SAIDA DE UM FILTRO ATIVO DE POTENCIA

Basicamente, ha duas formas cldssicas de abordagem para a implementagao do
controle da corrente de saida de um filtro ativo de poténcia, que pode ser realizada de
forma direta ou indireta (SINGH; CHANDRA & AL-HADDAD, 1998; SOUZA, 2000; LIiRIO,
2000; KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009). Em ambas abordagens, é gerado um
padrao de comutacao dos interruptores do conversor estatico que compoe o FAP tal
que a corrente sintetizada no ramo de saida da estrutura conduza os harmonicos e
a poténcia reativa necessarios para a alimentacao das cargas a serem compensadas,
de modo que, idealmente, apenas poténcia ativa seja consumida da rede elétrica pela
instalacao elétrica a qual o FAP esta conectado. Deste modo, a instalacao elétrica
compensada consumiria uma corrente senoidal e em fase com a tensao de alimentagao

fornecida pela rede elétrica. Também em ambos os casos, € necessario que a tensao do
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barramento CC do FAP seja regulada de modo a proporcionar condigoes adequadas
para que o controle da corrente em seu ramo de saida seja realizado de forma efetiva
(SINGH; CHANDRA & AL-HADDAD, 1998). Para um FAP monofdsico, esta tensao deve
ser mantida acima do pico da tensao de fase-neutro de fornecimento a instalagao elétrica
sob compensagao. J& para um FAP bifasico (ou trifasico), a tensdo do barramento CC
deve ser superior ao pico da tensao de linha (fase-fase) da rede elétrica. O controle da
tensao do barramento CC é realizado por meio de uma malha de realimentacao, externa
a malha de controle de corrente, e ¢é utilizada de forma similar em ambas estratégias de
controle (direto e indireto) discutidas nesta se¢ao. Outra medigao que se faz necessaria
em tais abordagens de controle de corrente de um FAP é a tensdao de alimentagao
no PCC (com o nimero de sensores adequados ao tipo de fornecimento considerado),
utilizada na sincronizacdo da operacao do FAP com a rede de energia elétrica e/ou na

geragao da(s) referéncia(s) do sistema de controle de corrente.

A estratégia de controle direto da corrente de saida de um FAP monofésico?! é
ilustrada no diagrama da Figura 70. Neste caso, sao realizadas as medigoes das cor-
rentes do ramo de saida do FAP e das cargas a serem compensadas, respectivamente
if, € ir,. Nesta abordagem, a acao de controle, definida pela varidavel de controle d,
(razao ciclica associada ao interruptor S,, que representa o ciclo de trabalho de tal
dispositivo relativo a um periodo de comutacao do sistema de modulagao por largura
de pulso — PWM, do inglés pulse-width modulation — dos interruptores do VSI (MO-
HAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003; HART, 2011)), atua diretamente sobre a varidvel
controlada, iy,, que é realimentada para a malha de controle de corrente. A corrente de
referéncia para o sistema de controle, iy, .., que deve ser sintetizada pelo FAP ¢ obtida
a partir de cdlculos realizados utilizando a corrente ir, e as tensoes vy e v,. Diversos
métodos sao encontrados na literatura técnica para geracao da corrente de referéncia
de um FAP que, por exemplo, pode ser realizada por meio da extracao da componente
fundamental da tensao da rede, ponderada pela malha de controle de tensao (SOUZA,
2000; LIRIO, 2000; SINGH; AL-HADDAD & CHANDRA, 1998; FENILI, 2007) ou pela apli-
cacdo da teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas (AKAGI; WATANABE & ARE-
DES, 2007; KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009; FURTADO et al., 2013), entre outros
métodos (EL-HABROUK; DARWISH & MEHTA, 2000; BHATTACHARYA; CHAKRABORTY
& BHATTACHARYA, 2009; COLAK et al., 2011). O controlador de corrente, utilizado no

rastreamento da corrente de referéncia, pode ser implementado utilizando sistema de

21Por simplicidade de representacdo grafica e matematica, a discussao desta secdo serd realizada
para o caso de uma instalagao elétrica monofasica. Os conceitos discutidos e conclusoes apresentadas
sao validos e facilmente estendidos para o caso de uma instalacdo elétrica bifdsica (ou trifasica).
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referéncia sincrona ou assincrona (EL-HABROUK; DARWISH & MEHTA, 2000). Para seu
projeto, deve ser realizada a modelagem matematica do sistema de modo a obter a
relacao entre a varidvel controlada iy, e a varidvel de controle d,. Tal modelagem é
relativamente simples e bem documentada na literatura técnica, uma vez que se trata

do modelo matemético de um VSI.
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Figura 70: Estratégia de controle direto da corrente de saida de um FAP monofésico.

Considerando-se, por outro lado, a estratégia de controle indireto da corrente de
salda de um FAP, como ilustrado no diagrama da Figura 71, é necessério realizar
apenas a medicao da corrente consumida da rede pela instalagao elétrica, i,, em adi¢ao

as medigoes das tensoes v, e vy, comuns as duas abordagens discutidas nesta secao.

Neste caso, a acao de controle d, atua sobre a variavel controlada i,, realimentada
para a malha de controle de corrente. A corrente de referéncia desta malha de controle,
iaref, ¢ gerada de modo a fazer com que a corrente ¢, seja senoidal e esteja em fase
com a tensao v, (situacao idealizada), o que, indiretamente, forca o FAP a sintetizar
os harmonicos de corrente e a poténcia reativa demandados pelas cargas da instalacao
elétrica sob compensacao. Os mesmos métodos de geracao de corrente de referéncia
(com as devidas adaptagoes das varidveis envolvidas) e tipos de controladores de cor-

rente descritos para o caso da estratégia de controle direto podem ser aplicados neste
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Figura 71: Estratégia de controle indireto da corrente de saida de um FAP monofasico.

caso. Em relacao ao projeto do controlador de corrente, para a estratégia de controle
indireto, deve ser realizada a modelagem matematica do sistema de modo a obter a
relacao entre a varidvel controlada i, e a variavel de controle d,. Tal modelagem pode
ser relativamente complexa, uma vez que envolve a influéncia do FAP e das cargas
sobre a corrente a ser controlada. Entretanto, encontra-se, na literatura técnica, um
artificio que permite o projeto do controlador de corrente de forma simples, com uma

mudanca da variavel de controle, como demonstrado mais adiante.

Apesar da proposta descrita neste trabalho ser baseada no uso de um FAP de modo
que a corrente consumida da rede elétrica por uma instalagao elétrica seja senoidal
(ou seja, com a compensacao de todo o conteido harmonico da carga), cabe chamar
atencao ao fato que pode ser desejado compensar apenas parcialmente os harmonicos de
corrente de determinada carga, de modo seletivo, atendendo os limites impostos pelos
requisitos do padrao considerado, o que permitiria a reducao da poténcia nominal do
FAP utilizado (CASARAVILLA et al., 2002). Esta compensagao seletiva nao é possivel de
ser realizada com se adotada uma estratégia de controle indireto da corrente de saida
do FAP, uma vez que tal método impoe corrente senoidal a corrente consumida da
rede pela instalacao elétrica sob compensacao, sem observacao da corrente consumida

por suas cargas. Entretanto, considerando a integracao de um FAP ao SPV de um
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VE, da forma proposta neste trabalho, tal limitacao se torna menos significativa, uma
vez que os niveis de poténcia nominal dos conversores utilizados sao consideravelmente
superiores aos existentes em uma instalagao elétrica residencial/comercial monofasica

ou bifésica, conforme discutido no Capitulo 4.

Neste trabalho serd utilizada uma estratégia de controle baseada no método in-
direto de controle da corrente de saida de um FAP. Em geral, tal tipo de estratégia
de controle apresenta menor complexidade de implementacao e esforco computacional
reduzido (para a execugao dos cédlculos necessarios para geracao da corrente de referén-
cia), além de necessitar menor nimero de sensores para medigao de corrente que uma
estratégia de controle direto da corrente de saida de um FAP (SOUZA, 2000; LIRIO,
2000; DIXON; CONTARDO & MORAN, 1997; SINGH; CHANDRA & AL-HADDAD, 1998;
KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009).

A despeito da modelagem de um sistema de controle indireto da corrente de saida
de um FAP, a principio, ser relativamente complexa, é possivel utilizar o mesmo modelo
matematico associado a estratégia de controle direto (modelo de um VSI). Levando em
consideracao os sentidos das correntes arbitrados na Figura 71, tem-se, por meio da

aplicagao da lei das correntes de Kirchhoff no né a (PCC):
I (t) = iz, (1) =5, (1) (5.1)

Derivando (5.1) em relacao a razao ciclica d,(t),

Oia(t) _ Dir, () _ Dig, (1)
Dd, (t)  0d,(t) 9d,(t)

(5.2)

O primeiro termo do lado direito de (5.2) se refere a corrente consumida pelas

cargas e é independente da razao ciclica d,(t), ou seja,

dir, (t) _
m —_— 07 (5-3)

o que leva a:
Diq (t) Oy, (1)
PRI TAOL (5.4)

Uma vez que os interruptores de um bragco de um VSI devem operar de forma

complementar, a razao ciclica associada ao interruptor inferior do VSI é dada por

d =1-d,. (5.5)
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Com base em (5.5) verifica-se que um incremento em d, implica em um decremento,
de mesma magnitude, em d/,. Assim, é possivel escrever

dig, () _ i, (1)
od, ()~ 0da ()’

(5.6)

Portanto,

Diq (t) 0Oy, (1)

9d, () I (D) (57)

O resultado apresentado na equacao (5.7) informa que as variagoes da corrente
no ramo de saida do FAP em relacdo a razao ciclica d, sao iguais as variagoes da
corrente na rede em relagao ao complemento desta razao ciclica. Se realizada a troca da
ordem de acionamento dos interruptores superior e inferior do brago do VSI associado
a fase a, é possivel representar a relagao entre as variacoes da corrente da fase a em
relacao a variavel de controle exatamente da mesma forma representada para a corrente
de saida de um VSI. Em outras palavras, (5.7) mostra que o modelo matematico do
sistema com estratégia de controle direto da corrente de saida do FAP pode ser utilizado
para o projeto do sistema de controle baseado na estratégia indireta, desde que os
pulsos de acionamento dos interruptores superior e inferior de cada brago do VSI sejam
invertidos na saida do PWM. Ou seja, a modelagem do FAP e projeto dos controladores
considerando a realimentacao de iy, pode ser utilizada para o controle da corrente .
Esta abordagem é comumente encontrada?? em diversas publicacoes técnicas como, por

exemplo, em Souza (2000), Lirio (2000), Fenili (2007), e serd utilizada neste trabalho.

5.2 ANALISE} DO SISTEMA DE CONTROLE DE UM FAP
MONOFASICO INTEGRADO AO SPV DE UM VE

Nesta secao é apresentado o sistema de controle proposto neste trabalho para o filtro
ativo de poténcia monofasico integrado ao sistema de propulsao de um veiculo elétrico,
com a descricao de sua operacao e desenvolvimento do modelo de pequenos sinais e

definicao das funcoes de transferéncia necessarias para o projeto de seus controladores.

Como informado na segao anterior, o sistema de controle adotado ¢ baseado em
um método de controle de corrente indireto amplamente utilizado e documentado na

literatura técnica (EL-HABROUK; DARWISH & MEHTA, 2000; SOUZA, 2000; LIRIO, 2000;

22 Apesar de utilizada em muitos trabalhos, a descricao do uso desta abordagem geralmente é repor-
tada de forma implicita, sem a justificativa aqui apresentada, sendo exibida apenas nos diagramas de
controle e/ou esqueméticos de circuitos implementados, o que algumas vezes dificulta o entendimento
ao primeiro contato com tal estratégia de controle indireto.
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LINDEKE et al., 2004; FENILI, 2007). Seu diagrama de blocos funcional é apresentado
na Figura 72. A corrente senoidal de referéncia, i, ,.f, que é imposta pelo sistema de
controle a corrente da rede, tem seu valor de pico ponderado pela tensao do barramento
CC do inversor de tensao, vy. Esta tensao é monitorada, comparada a sua referéncia
(viresf = V) e ent@o aplicada ao controlador de tensao (controlador proporcional-
integral, PI (OGATA, 2011)). A saida deste controlador é multiplicada por um sinal
senoidal de valor de pico unitério, sincronizado & tensdo da rede elétrica (utilizando
técnica de pré-sincronizacao ou PLL, do inglés phase-locked loop), gerando o sinal i e f
(POTTKER & BARBI, 1997; SINGH; CHANDRA & AL-HADDAD, 1998; SOUZA, 2000; LIRIO,
2000; LINDEKE et al., 2004; FENILI, 2007). Esta corrente de referéncia esté relacionada
a poténcia ativa demandada pelas cargas sob compensacao e as perdas no FAP, além
de incluir a corrente necessaria para manutencao da tensao do barramento CC no valor
desejado (SINGH; CHANDRA & AL-HADDAD, 1998). O sinal de erro de corrente, ¢;, di-
ferenca entre 74,5 € a corrente da rede, realimentada na malha de controle, é aplicado
a um controlador “Tipo 2”7 (ou PI modificado) (VENABLE, 1983; MOHAN; UNDELAND
& ROBBINS, 2003), que é o controlador principal da malha de corrente e opera em re-
feréncia assincrona, sendo responsavel por garantir uma rapida resposta transitoria ao

sistema, além de rejeitar os componentes harmonicos de alta frequéncia relativos ao
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Figura 72: Estratégia de controle adotada - FAP monofésico (diagrama de blocos
funcional simplificado).
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PWM (ruidos de comutagao). Um controlador auxiliar (plug-in), repetitivo recursivo,
também atua sobre a malha de corrente com o objetivo de melhorar o rastramento
do sinal senoidal de referéncia (ZHOU & WANG, 2003; MATTAVELLI & MARAFAO, 2004;
BUSO & MATTAVELLI, 2006). A saida do controlador de corrente é aplicada a um mo-
dulador em largura de pulso unipolar (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003; HART,
2011), que gera os sinais utilizados no acionamento dos interruptores de estado sélido,
considerando a inversao da ordem de comutacao citada no final da se¢ao anterior (refe-
rente a interpretagao do resultado apresentado em (5.7)). Este sistema de controle foi
implementado em plataforma digital, baseada em controlador digital de sinais (DSC),

como descrito no préximo capitulo.

A metodologia de projeto dos controladores utilizada neste trabalho mescla téc-
nicas classicas de projeto no dominio da frequéncia complexa s (continuo) e técnicas
de projeto de sistemas de controle discreto (dominio z). Os controladores de tensao
e principal da malha de corrente (“Tipo 2”) foram dimensionados utilizando técni-
cas no dominio s e, posteriormente, submetidos ao reprojeto digital (ou discretizagao)
utilizando a transformagao bilinear (Tustin) (BUSO & MATTAVELLI, 2006). J& o con-
trolador auxiliar da malha de corrente (repetitivo) teve seu dimensionamento realizado

diretamente no dominio z.

Para efeitos de andlise e projeto de seus controladores, o sistema de controle
apresentado na Figura 72 pode ser representado pelo diagrama de blocos linearizado
(dominio s) da Figura 73, em que C;(s) e C,(s) representam as fungoes de transferéncia
dos controladores de corrente (principal) e de tensao, respectivamente. O parametro Vi
representa o valor de pico-a-pico da portadora triangular utilizada no modulador por
largura de pulso, comumente modelado como um ganho dado por 1/Vy (MOHAN; UN-
DELAND & ROBBINS, 2003; ERICKSSON, 1997). Neste diagrama de blocos (Figura 73),
o controlador auxiliar de corrente é omitido por se tratar de um controlador discreto
e, sendo do tipo plug-in, seu projeto deve ser realizado com base no sistema compen-
sado, ja considerando a atuagao do controlador principal (MICHELS & GRUNDLING,
2005; ALMEIDA, 2013). As fungoes de transferéncia que representam a planta, Giq(s) e
Gi($), sao obtidas a partir da modelagem do VSI operando como FAP, que é conhecida
e bem documentada na literatura técnica, podendo ser descritas por (5.8) e (5.9), res-
pectivamente (SOUZA, 2000; LIRIO, 2000; LIRIO; RODRIGUES & BRAGA, 2002; FENILI,
2007). Ainda em relagdo ao diagrama de blocos da Figura 73, é possivel observar a

existéncia de duas malhas de controle por realimentacao, uma interna (corrente i,) e
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Figura 73: Diagrama de blocos linearizado do sistema de controle proposto para o FAP
monofasico (pequenos sinais - dominio da frequéncia complexa, s).

outra externa (tensdo vy), que serao detalhadas nas préximas secoes.

Gia(5) = Z; 23 - sL;/i e’ (5:8)

onde 7y representa a resisténcia equivalente do indutor de filtragem, Ly, localizado no
ramo de saida do FAP (vj. Figura 71).

vy (s) _ V2V
ia (8) SVfo’

G (5) = (5.9)

com V igual ao valor eficaz da tensao fase-neutro no PCC.

5.2.1 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

A partir do diagrama de blocos linearizado do sistema de controle do FAP, apresen-
tado na Figura 73, é possivel detalhar a malha de realimentacao utilizada no controle
da tensao do barramento CC. Para analise desta malha de controle externa, ilustrada
no diagrama de blocos da Figura 74, considera-se que a malha de controle interna
opera de modo que a varidvel controlada siga sua referéncia (ou seja, i, X iqcf para a
faixa de frequéncia de interesse). A partir deste diagrama de blocos é possivel obter a
fungao de transferéncia de malha aberta (FTMA) da malha de controle da tensao do
barramento CC do FAP monofasico, FT'M A,, dada por (5.10).

v

FTMA, (s) = - A

C(s), (5.10)

Usualmente, o controlador utilizado na malha de controle da tensao do barramento
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Figura 74: Diagrama de blocos linearizado da malha de controle de tensao do barra-
mento CC do FAP monofésico (pequenos sinais - dominio s).

de um FAP ¢ do tipo PI, que permite proporcionar erro de estado estaciondrio nulo
para a tensao do barramento CC e reduzir a introducao de componentes harmonicos,
oriundos da alimentagao CA, na referéncia da malha de corrente (SOUZA, 2000; LIRIO,
2000). A representagao considerada para a fungao de transferéncia do controlador de

tensao utilizado neste trabalho é dada em (5.11).

C, (s) = A, - 2% (5.11)
s
onde A, e w,, representam o ganho e a frequéncia angular do zero do controlador,

respectivamente.

Os critérios de projeto deste controlador, bem como sua discretizagao, serao apre-
sentados no proximo capitulo, na ocasiao da descricao do projeto dos controladores

utilizados no sistema experimental desenvolvido (Segao 6.2.2).

5.2.2 MALHAS DE CONTROLE DA CORRENTE CONSUMIDA DA
REDE ELETRICA

O projeto das malhas de controle da corrente 7, é realizado, neste trabalho, em duas
etapas. Primeiramente, é realizado o projeto do controlador principal, cuja fungao é
proporcionar uma resposta transitéria satisfatoria ao sistema e a rejeicao dos ruidos
provenientes da comutagao dos interruptores do VSI. Uma vez dimensionado o contro-
lador principal, é realizado o projeto do controlador auxiliar, utilizado para garantir
o rastreamento dos componentes senoidais (frequéncia fundamental e seus multiplos
inteiros) da corrente a ser sintetizada pelo FAP. Cabe ressaltar que outras possiveis
formas de implementacao do sistema de controle de corrente em filtros ativos de potén-
cia, diferentes da adotada neste trabalho, sdo encontradas na literatura técnica (por

exemplo, cita-se Ghetti et al. (2010), Limongi et al. (2009)).

Como j4 dito na Secao 5.2, o projeto do controlador principal é realizado no dominio

da frequéncia complexa s (continuo). Para isso, considera-se a malha de controle de
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Figura 75: Diagrama de blocos linearizado da malha de controle principal da corrente
i, (pequenos sinais - dominio s).

corrente (malha interna) do diagrama de blocos da Figura 73, destacada na Figura 75.

A funcao de transferéncia de malha aberta desta malha de controle, F'T'M A;,, dada
por (5.12), pode ser facilmente obtida a partir deste diagrama de blocos.
Vi
FTMA;,(s) -Ci (s) . (5.12)

- VT (8Lf‘1’7“f)

Uma opcao interessante para o controlador da malha principal de controle da cor-
rente 7, é o controlador “Tipo 2”7, que pode ser visto como a associacao em cascata de
um controlador PI e um filtro passa-baixas e é capaz de atender aos requisitos deseja-
dos para tal malha de controle (descritos no inicio desta subsecao) (LIRIO, 2000). Este
controlador pode ser representado pela func¢ao de transferéncia dada por (5.13) e tera
seu projeto e discretizacao detalhados na Secao 6.2.2.

S+ Wy

(g) = A, .o T
Ci (s) Cos(stwy)’

(5.13)
onde A;, w,; e wy representam o ganho e as frequéncias angulares do zero e do pélo

(de maior frequéncia) do controlador principal de corrente.

Para que um controlador “Tipo 2”7 seja capaz de rastrear, com erro de estado esta-
ciondrio desprezivel, uma referéncia senoidal, é necessario que este imponha uma larga
faixa de passagem ao sistema compensado, com frequéncia de corte consideravelmente
superior a frequéncia do sinal senoidal considerado (LIMONGI et al., 2009). Em uma
aplicacao de compensacao de harmonicos de corrente de uma carga nao-linear, onde
devem ser sintetizados componentes harmonicos que podem ser de alta ordem, esta
larga faixa de passagem pode ser uma caracteristica nao desejavel, pois implicaria
em possivel amplificagao de ruidos e/ou ressonancias associadas a elementos parasitas
eventualmente nao considerados na modelagem do sistema de controle (no caso de
uma implementacao prética). Além disso, esta necessidade de uma ampla faixa de

passagem também implicaria no aumento da frequéncia de comutacao a ser utilizada
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no acionamento dos interruptores do conversor estatico que opera como FAP (que deve
ser atenuada pelo sistema de controle realimentado), resultando em possivel aumento
das perdas por comutacao e em maior complexidade de implementacao do sistema de
compensac¢ao. Como alternativa para lidar com a limitagao do controlador “Tipo 2” no
rastreamento de sinais senoidais, pode-se langar mao do uso de um controlador auxiliar
para a malha de corrente, incorporado ao sistema de controle como um plug-in, como
o controlador repetitivo recursivo utilizado neste trabalho. Este controlador, cuja ope-
racao ¢ baseada no principio do modelo interno, é capaz de proporcionar erro nulo de
modulo e fase no rastreamento de sinais senoidais, porém apresenta resposta dinamica
lenta (uma vez que é baseado numa lei de controle com apendizado iterativo). Deste
modo, é adequado para aplicacao em um sistema ja compensado, com a presenca de um
controlador na malha de controle principal, que fica encarregado pela acao instantanea
de controle (MICHELS, 2006; ALMEIDA, 2013), como ilustrado no diagrama de blocos
completo da malha de controle da corrente i, da Figura 76 (representado no dominio z,
discreto). Neste diagrama de blocos é destacada a fungao de transferéncia de malha
fechada da malha principal de controle corrente, T; ,(z). Além disso, a funcao de trans-
feréncia do controlador repetitivo é representada por C,.,(2), cuja entrada e saida sao
denotadas, respectivamente, por ¢, e y,. A implementacao do controlador repetitivo
recursivo utilizado neste trabalho é mostrada no diagrama de blocos da Figura 77, que

pode ser representado pela funcao de transferéncia (5.14).

i .
a,ref 1 a
-t/—\ » O i ( F3 ) » V. > Gi d ( 2 ) >
/‘*)\/_ € ’ Y T\ d
Crep (2) Y
5 " Malha de Controle Principal
r
\ Malha de Controle Auxiliar Ti,p (Z)

Figura 76: Diagrama de blocos linearizado da malha completa de controle da corrente
i, (dominio z).

O
G (2) = ) = T 70 ()

onde ¢, e N sao, respectivamente, o ganho e a ordem do controlador repetitivo. Um

F(z), (5.14)

filtro passa-baixas, Q(z), e outro, de avango de fase, F'(z), s@o incluidos para garantir

a estabilidade deste controlador repetitivo (ALMEIDA, 2013).
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Figura 77: Diagrama de blocos do controlador repetitivo recursivo.

O diagrama de blocos da malha completa de controle de corrente do sistema
proposto neste trabalho (Figura 76) pode ser simplificado e representado como na
Figura 78, de onde podem ser extraidas suas fungoes de transferéncia de malha aberta
e fechada (OGATA, 2011), respectivamente F'T'M A;(z) e T;(z), definidas conforme as
equagoes (5.15) e (5.16). Estes resultados serao utilizados na andlise da estabilidade
do sistema de controle, no proximo capitulo, na ocasiao do dimensionamento de seus
controladores. Como no caso dos controladores de tensao e principal de corrente, os
critérios e a metodologia de projeto do controlador repetitivo serao apresentados na

Secao 6.2.2.

A

i c i
LeftQ_. 14 Crep(2) o Ty (2) s ,

I yrealim. Crep (Z)
I+ Crep (2) )

Figura 78: Simplificacao do diagrama de blocos linearizado da malha completa de
controle da corrente 7, (dominio z).

FTMA; (z) = _ela) = Chep (2) - Tip (2). (5.15)

Yrealim. (Z)

io(2)  Tip(2) [1+Chrep(2)]

Ti (Z) - ia,ref (Z) B 1+ Crep (Z) ’ Tl}p (Z) .

(5.16)

5.2.3 PRE-SINCRONIZACAO

Para garantir uma operacao adequada do sistema de controle de FAP, considerando
a estratégia de controle adotada, é necessario garantir o sincronismo entre a tensao da

rede elétrica e o sinal de referéncia da malha de controle de corrente, ¢ ,.r. Mais
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ainda, os harmonicos e perturbacgoes indesejaveis presentes na tensao da rede elétrica
nao devem ser transmitidos a este sinal, uma vez que um sinal perfeitamente senoidal
¢ desejado como referéncia do sistema de controle (considerando a abordagem adotada
neste trabalho). Para isso, é necessario o uso de algum método de pré-sincronizacao
(ou PLL), de modo a estimar de forma precisa o angulo de fase da tensao da rede
elétrica e possibilitar a geracao de um sinal de referéncia de corrente puramente senoidal
(SANTOS FILHO, 2009). Sao encontrados diversos algoritmos de PLL para sistemas
monofasicos na literatura técnica (SANTOS FILHO et al., 2008). H4 algoritmos baseados
em poténcia elétrica ficticia (ROLIM; COSTA & AREDES, 2006), na transformada inversa
de Park (SILVA et al., 2004) e em um esquema adaptativo de deteccao de fase (KARIMI-
GHARTEMANI & IRAVANT, 2002), entre outros. Este ultimo método citado é denominado
enhanced PLL (EPLL) e foi escolhido para ser utilizado neste trabalho devido a sua
rapida resposta, alta rejeicao de harmonicos e simplicidade de implementacao digital.
Na Figura 79 é mostrado um diagrama de blocos do EPLL (SANTOS FILHO, 2009).
Esta estrutura pode reconstruir em tempo real a componente fundamental do sinal de

entrada, estimando sua amplitude, fase e frequéncia.
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Figura 79: Diagrama de blocos do algoritmo de pré-sincronizagao EPLL.
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Esta técnica de pré-sincronizacao foi implementada digitalmente utilizando o DSC
de ponto flutuante TMS320F28335 (Texas Instruments), com o ganho Kpp 1, que con-
trola a velocidade de convergéncia deste algoritmo, igual a 200 e os ganhos do contro-
lador PI, necessario para atender as especificacoes de desempenho de malha fechada,
ajustados em k, pr;, = 400 rad/Vs e k; prr, = 40000 rad/VS2. A Figura 80 apresenta
um ensaio experimental que mostra a operacao do algoritmo EPLL implementado. Sao
mostrados a tensao da rede elétrica, o angulo de fase de sua componente fundamental

(0) e seu cosseno (que é um sinal senoidal de valor de pico unitario, sincronizado e
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em fase com componente fundamental da tensdo da rede elétrica). O angulo de fase
e a senoide sintetizada no DSC foram convertidos para sinais analégicos por meio da
filtragem de um sinal modulado em largura de pulso (conversor D/A implementado
utilizando o médulo PWM do DSC) e medidos com auxilio de um osciloscépio. Na vi-
sualizacao destes sinais, ha uma defasagem de aproximadamente um grau em relagao a
tensao da rede elétrica (praticamente imperceptivel), que se deve ao filtro passa-baixas
utilizado no processo de conversao D/A (digital/analdgica). O cédigo-fonte utilizado

na implementacao desta técnica de PLL é apresentado no Apéndice D.

Ch1 2.0% Chz 20v M4 Orng 12 5k5 S0.0psdpt
Ch3 2.0% 1 4 Ch1 o 300mY

Figura 80: Resultado experimental ilustrando a geragao de sinal senoidal a partir da
tensao da rede elétrica com o algoritmo de pré-sincronizagao EPLL: tensao da rede
elétrica (em marrom, 80 V/div), componente fundamental sintetizada (em violeta,
1,25 V/div) e seu angulo de fase (em azul, 240°/div); Escala horizontal: 4 ms/div.

5.3 ANA:LISE DO SISTEMA DE CONTROLE DE UM FAP
BIFASICO INTEGRADO AO SPV DE UM VE

A estratégia de controle para a operacao de um FAP bifasico integrado ao sis-
tema de propulsao de um VE adotada neste trabalho é similar a utilizada para o caso
monofasico, descrita na Secao 5.2. Na abordagem aqui proposta, as fases do FAP
bifasico sao tratadas de forma individual, com a replicacao da malha de controle de
corrente associada a fase a, que também é implementada para acao sobre a corrente

consumida na fase b, como representado no diagrama de blocos funcional da Figura 81.

De forma semelhante ao caso monofésico, as referéncias para a malha de controle
de corrente sao geradas a partir da ponderacao de sinais senoidais unitarios pela saida
da malha de controle de tensao do barramento CC do FAP bifasico, y,. Uma vez que

este sinal estd relacionado & poténcia ativa associada as cargas sob compensacao (além
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Figura 81: Estratégia de controle adotada - FAP bifasico (diagrama de blocos funcional
simplificado).

das perdas no FAP e energia necessaria para manutencao da tensao do barramento CC
constante), no sistema de controle aqui proposto, é utilizada metade do valor de ,
para a ponderagao dos sinais de referéncia de corrente para cada fase. Assim, iq ¢ €
ipref, cada uma sincronizada com a respectiva tensao de fase por meio de seu sistema
PLL, serao senoidais e iguais em moédulo. Consequentemente, as correntes consumidas
da rede elétrica nas fases a e b serao equilibradas, independentemente da demanda das
cargas. Deste modo, do ponto de vista da rede de energia elétrica, o conjunto for-
mado pelas cargas da instalacao elétrica bifdsica e o VE/FAP bifésico pode ser visto
como duas fontes de corrente senoidais, de mesmo médulo (de valor eficaz igual a I) e
que consomem a poténcia ativa total demandada pelo conjunto, como representado no
modelo equivalente da Figura 82. Se a alimentacao bifasica for do tipo simétrica e equi-
librada, como nos tipos de ligagao apresentados das Figuras 60(c) e (f) (ligagoes “delta
com neutro” e com transformador de derivagao central, respectivamente), a corrente de
neutro serda nula. Por outro lado, se o fornecimento de energia da instalacao elétrica
bifasica for proveniente de duas fases de um sistema trifasico simétrico e equilibrado
(ligacdo da Figura 60(a)), a corrente de neutro sera senoidal e de mesma amplitude das
correntes das fases a e b, defasada de 120° destas correntes. A Figura 83 traz as formas
de onda das correntes das 7., 7, € 7, associadas a cada um destas possiveis situagoes,

bem como seus respectivos diagramas fasoriais.
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Figura 82: Modelo equivalente da acao do FAP bifasico operando com o sistema de
controle proposto.
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Figura 83: Formas de onda de corrente idealizadas (e respectivos diagramas fasoriais)
associadas a estratégia de controle proposta para o FAP bifasico: (a) Alimentagao
bifdsica simétrica e equilibrada; (b) Alimentagao bifasica derivada de sistema trifdsico
simétrico e equilibrado.
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Como pode ser observado no diagrama de blocos da Figura 81, o sistema de controle
adotado nao utiliza controlador dedicado a sintese da corrente de neutro. Esta é uma
simplificacao que pode ser realizada no sistema de controle do FAP bifasico, dados o
tratamento do controle do sistema como modulos monofasicos independentes e a relacao
existente entre as correntes das fases a e b e do neutro (que é representada, pela lei das
correntes de Kirchhoff, por uma combinacao linear das correntes i, e i;), bem como

entre suas referéncias. Uma vez que
in(8) = —lia(s) + ip(s)] (5.17)
e a corrente de referéncia do neutro é dada por

Inref(8) = =llares(s) + inrer(s)]; (5.18)

o uso de controlador para garantir que a corrente do neutro siga sua referéncia deve

ser dispensado, como demonstrado a seguir.

Considerando que y,(s), ys(s) e yn(s) sejam, respectivamente, as a¢oes de controle
relativas as correntes das fases a e b e do neutro (saidas dos controladores de corrente
C;(s) de cada uma das malhas de controle, que sdo iguais, pois o sistema de controle

aplicado a uma das fases ¢ replicado para a outra e para o neutro) tem-se:

ya(s) - Ci(s)[ia,ref(s) - Z‘a(s)]’ (519)
() = Ci(s)[iprer(s) — tn(s)] (5.20)
Yn(s) = Ci(8)[inrer(s) — in(s)]- (5.21)

Substituindo (5.17) e (5.18) em (5.21),
Yn(s) = Ci(5)[=(ianer(s) + inres(s))] — Ci(s)[—(ials) + in(s))], (5.22)
que, ap6s algumas manipulacdes, pode ser escrita como:
Un(s) = Ci($)lia(8) = dares(s)] + Ci($)[iv(s) — ibres(s)]- (5.23)

Comparando (5.23) com (5.19) e (5.20), conclui-se que:

Yn(8) = —[ya(s) + yn(s)], (5.24)
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de onde verifica-se que a acao de controle para a corrente do neutro é gerada diretamente
das agoes de controle relativas as fases a e b, como no diagrama de blocos da Figura 81.
Portanto, deve-se dispensar o uso de controlador dedicado a esta finalidade, evitando
assim, o surgimento de possiveis problemas de controlabilidade do sistema (devido
a imposicao de acao de controle a uma variavel com dependéncia linear em relagao a
outras varidveis controladas). Esta abordagem também é utilizada em alguns trabalhos

publicados por Tanaka e outros nos tltimos anos (TANAKA et al., 2012, 2013a, 2013b).

Ainda em relagao ao diagrama de blocos da Figura 81, pode ser observado que as
saidas do controladores de corrente sao aplicadas a um modulador em largura de pulso,
responsavel por gerar os sinais utilizados no acionamento dos interruptores do FAP,
levando em consideracao a inversao da ordem de comutacao referente a interpretacao

do resultado apresentado em (5.7).

A metodologia descrita para o projeto dos controladores do FAP monofésico pode
ser estendida para o caso bifasico, com o dimensionamento dos controladores de corrente
associados a cada uma das fases realizado de forma independente. No caso sob analise, o
sistema de controle do FAP bifasico (Figura 81) pode ser representado pelo diagrama de
blocos linearizado (dominio s) da Figura 84, em que o controlador auxiliar de corrente
(repetitivo) é omitido, como no caso monofasico. As fungdes de transferéncia G,q.(s),
Gian(s), Guia(s) € Gyip(s) (estas duas dltimas, que formam a matriz de transferéncia

Gyi(s)) sado definidas pelas equagoes (5.25) a (5.29).

i (5) = ;((Ss)) (5.25)

Giay () = ;Z((j (5.26)

Gui () = GO (s) Gob " ] , (5.27)

" Gra (5) = Zfo)) (5.28)
e Grio () = 213, (5.29)

A modelagem de um FAP bifdsico, de forma diferente do caso monofasico, nao
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Figura 84: Diagrama de blocos linearizado do sistema de controle proposto para o FAP
bifdsico (pequenos sinais - dominio da frequéncia complexa, s).

¢ bem documentada e reportada na literatura técnica. Assim, tal modelagem sera
desenvolvida a seguir, de modo a obter as fungoes de transferéncia necessarias para a

realizacao do projeto dos controladores de tensao e corrente do FAP bifasico.

5.3.1 MODELO MATEMATICO DO FAP BIFASICO

Considerando o diagrama de blocos da Figura 84, para o projeto dos controladores
de tensdo, C,(s), e principal de corrente, C;(s), é preciso obter as fungdes de trans-
ferencia Gig.(s) € Giap(s) e a matriz de transferéncia Gyi(s), definidas por (5.25),
(5.26) e (5.27), respectivamente. As fungoes de transferéncia definidas nestas equagoes
sao descritas considerando estratégias indireta de controle da corrente de saida de um
FAP bifasico. Conforme discussao apresentada na Secao 5.1, o sistema de controle
proposto (baseado no método indireto) pode ser representado utilizando as fungoes de
transferéncia associadas a estratégia direta, desde que os pulsos de acionamento dos
interruptores de cada brago do VSI sejam invertidos, ou seja, com a substituicao da
razao ciclica d por seu complemento, d’. Esta abordagem permite realizar a modela-
gem do sistema de controle levando em consideragao apenas os parametros associados
ao VSI, sem a necessidade de levantar as caracteristicas associadas a carga sob com-
pensacao (cuja modelagem pode ser relativamente complicada, dada a variabilidade de

cargas encontradas em instalagoes elétricas). Mais ainda, tal enfoque permite obter um
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modelo matemaético independente do tipo de carga a ser compensado. Assim, a mo-
delagem matematica do FAP bifasico desenvolvida nesta secao, apresenta a obtengao
das fungoes de transferéncia, que inicialmente foram definidas pelas equagoes (5.25)
a (5.29) (método indireto) e que podem ser reescritas considerando a estratégia de

controle direto conforme equagoes (5.30) a (5.33).

Giga (5) = lals) _ i (5) (5.30)

Gy (5) = 28 _ in (), (5.31)

Goia () = 213 _ 1 (5). (5.32)

) ()
Gm,b( ) ib(S) ifb (S) . (533)

A analise da operacao e modelagem matematica do FAP bifésico, visando a obtencao
de tais fungoes de transferéncia, é desenvolvida nesta secao. Uma informacao impor-
tante para o desenvolvimento do modelo de pequenos sinais do FAP bifésico é a relacao
entre as correntes em seus ramos de saida. Esta relagao, definida por (5.34), pode ser
obtida a partir da aplicacao da lei das correntes de Kirchhoff ao né n do circuito da

Figura 85.
i, (1) = =[ig, () + 15, (D). (5.34)

Havendo dependéncia linear entre o controle da corrente do neutro e as malhas de
controle das correntes das fases a e b (definidas pela equagao (5.24)), é interessante
estabelecer a relagao existente entre as razoes ciclicas associadas aos interruptores de
cada um dos bragos do VSI que compoem o FAP (conectados as fases e ao neutro
do sistema de alimentagao), pois também proporcionara simplificacao da anélise a ser

desenvolvida.

Considere que as razoes ciclicas associadas a cada um dos interruptores superi-
ores de cada brago do VSI utilizado na implementacao do FAP bifasico, mostrado na
Figura 85, sao definidas por d,(t), dy(t) e d,(t). Sendo y.(t), y»(t) € y,(t) os sinais
de agdo de controle (modulantes) utilizados para a geragao dos pulsos de acionamento

dos interruptores associados aos condutores de conexao as fases a e b e ao neutro,
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Figura 85: VSI utilizado na implementacao do FAP bifasico.

respectivamente, pode-se expressar a razao ciclica de cada interruptor como:

Ya (t)

duft) = 27+ 05, (5.35)
dy(t) = yi/(t) +0,5 (5.36)
do(t) = ngf(t) +05, (5.37)

onde Vr é igual ao valor de pico-a-pico do sinal triangular (portadora) utilizado na
modulacdo por largura de pulso. Nestas relagoes, (5.35) a (5.37), é considerado que
a frequéncia de comutagao dos interruptores do VSI é muito maior que a frequéncia
de oscilacao da tensao da rede elétrica, que é assumida constante em um periodo de

comutacao, Ty, como ilustrado na Figura 86 para o caso da geracao da razao ciclica
d.(t).

Uma vez que o sinal de controle y,(t) é obtido pelo negativo da soma dos sinais de

controle y,(t) e yp(t), (5.37) pode ser reescrita como:

(ya(t) + ys(t))

() =

+ 0,9, (5.38)
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Figura 86: Geracao do sinal d,(t).

ou ainda,

_ Ya(t) | un(t))
d.(t) =05 —( v + v ).

Rearranjando as equagoes (5.35) e (5.36):

Ya(t) _
= di(t) ~ 05
be(;) — dy(t) — 0,5.

Substituindo (5.40) e (5.41) em (5.39),

d,(t) = 0,5 — (do(t) — 0,5 4+ dp(t) — 0,5).

Logo:
d,(t) = 1,5 — [d,(t) + dp(t)],

com d; (t) € [0,1] para (i = a,b,n), o que implica em:

0< 1,5 [da(t) + do(t)] < 1.

Assim,

0,5 < dy(t) + dy(t) < 1,5.
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(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

Esta relacao é obedecida se considerada a operagao do inversor dentro de sua faixa

linear, sem sobremodulacao, com o indice de modulacao em amplitude®®, m,, variando

23Na modulacdo por largura de pulso, o indice de modulacdo de amplitude, mq, é definido como a
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entre zero e a unidade (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003; HART, 2011), ou seja,
0 < mg, <1, e com o padrao de chaveamento necessario para conexao a uma rede
bifasica, seja ela derivada de sistema trifdsico simétrico e equilibrado ou simétrica e
equilibrada. Para o primeiro caso, considerando que a frequéncia angular do sistema
elétrico é wy, tem-se:

da(t) = 0,5 + Acos(wit) (5.46)

dy(t) = 0,5 + B cos(wit — 2F), (5.47)
com A,B € [0,3].
Substituindo, (5.46) e (5.47) em (5.43),

dn(t) = 1,5 = [da(t) + dy(t)] =
=1,5—[0,5+ Acos(wt) + 0,5 4+ B cos(wit — &)] =

=0,5—[(A—0,5B) cos(wit) + ‘/733 sen(wyt)] = (5.48)
2 V3
=0,5— \/(A —0,5B)° + <‘/7§B> Cos <w1t — arctg (ﬁ;)) :
Assim,
dp(t) =05+ A2+ B2— AB - cos (wlt + 1 — arctg (2)4/§_BB>> . (5.49)

Por outro lado, considerando-se a conexao do VSI a um sistema bifdsico simétrico
e equilibrado, a razao ciclica associada a fase a continua sendo definida por (5.46),

enquanto a associada a fase b passa a ser:

dp(t) = 0,5 + B cos(wit — ). (5.50)

Deste modo, a razao ciclica associada ao neutro fica definida por:

d,(t) = 0,5+ (B — A) cos(wit). (5.51)

Na Figura 87 é apresentada uma representacao grafica do valor de pico da variagao
da razao ciclica d,(t) para os dois casos analisados, em que pode se verificar que a

restricao 0 < d,(t) < 1 nao é violada para operacao do VSI em sua faixa linear.

razdo entre os valores de pico do sinal modulante e da portadora triangular (MOHAN; UNDELAND &
ROBBINS, 2003; HART, 2011).
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Figura 87: Faixa de variagao da razao ciclica d,(t) em fungao dos valores de pico das
oscilagoes das razoes ciclicas d,(t) e dy(t) (respectivamente, A e B): (a) Sistema bifésico
derivado de sistema trifdsico simétrico e equilibrado; (b) Sistema bifésico simétrico e
equilibrado.

Para o caso particular de excursao maxima da razao ciclica associada as fases a e

b, ou seja, para A = B = 0,5, as equagoes (5.49) e (5.51) ficam:

dy(t) = 0,54 0,5 cos(wit + ) (5.52)

da(t) = 0,5, (5.53)

respectivamente. Neste caso, pode-se representar graficamente a evolucao do valor das

razoes ciclicas conforme ilustrado na Figura 88.

Estabelecidas as relagoes fundamentais entre as correntes de saida do FAP biféasico
e entre os sinais de razao ciclica que definem o padrao de comutacao de seus interrup-
tores, é possivel realizar a andlise necessaria para obtencao das fungoes de transferéncia

associadas ao seu modelo matematico, como descrito na sequéncia.

5.3.1.1 FUNCOES DE TRANSFERENCIA - MALHAS DE CONTROLE
DE CORRENTE

Uma forma de obter as fungoes de transferéncia Giq.(s) € Giap(s), associadas as
malhas de corrente de saida do FAP bifasico, cujo circuito foi apresentado na Figura 85,
é por meio do modelo médio de seu circuito para um periodo de comutacao. O circuito
equivalente a tal modelo matematico, para o FAP bifasico em questao, é exibido na
Figura 89. Neste, é considerado que a tensao do barramento CC é constante durante
todo o periodo de comutacao, o que é uma boa aproximacao da situagao real, uma

vez que ha uma malha de controle de tensao definida com objetivo de proporcionar
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Figura 88: Evolugdo das razoes ciclicas d,(t), dp(t) e d,(t) para A = B = 0,5 e
wp = 27 - 60 rad/s: (a) Sistema bifdsico derivado de sistema trifdsico simétrico e

equilibrado; (b) Sistema bifésico simétrico e equilibrado.

Vf = Vpref = V. Deste modo, a tensao no ponto central de cada brago do VSI, em
relacao a referéncia de tensao indicada Figura 85, pode ser representada por uma fonte

de tensao, cujo valor médio no periodo de comutacao é igual ao produto da razao

(A%
Referéncia de
Tensao

Figura 89: Modelo médio para um periodo de comutagao (circuito equivalente): deter-
minagao das fungoes de transferéncia Gyq.(s) € Giap($).
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ciclica associada ao interruptor superior do brago pela tensao do barramento CC (por

exemplo, para a fase a, tem-se v, , = d, - V).

A funcao de transferéncia Giq4(s) pode ser obtida por meio do equacionamento
o circuito da Figura 89. Considerando a aplicagao da lei das tensoes de Kirchhoff na

malha inferior do circuito (destacada na figura),

~dy Vi + Ly, %o vy i, +va + Ly, & (ig, +ig,) + 1y, (ig, +ig,) +
+[1,5 — (do + dy)] Vs =0

(5.54)

di .
(Ly, + Ly,) ==+ (ry, +1y5,) iy, =

diy,

(5.55)
= (Qda—db— 1,5) Vf _Ua,_Lfn at _rfnifb

Considerando que Ly, = Ly,

b

=Ly, =Lfequery =ry =714 =75 ,0queé
razoavel e uma boa aproximagao da situagao real, dada a simetria do circuito, (5.55)

pode ser escrita como:

d

2Lf Z‘lia + 2Tf Zfa = (2d¢1 - db - 175) Vf — Vg — Lf% — Ty Zfb (556)

Aplicando uma perturbacao d, em torno do ponto de operacao D, da razao ciclica

associada a fase a, ou seja,
dy = D, + d,, (5.57)

com d, fixa, provoca-se uma perturbagao na corrente iy, dada por:

i, = Iy, +ig,. (5.58)

As tensoes v, e V; nao sao afetadas pela perturbacao cia, 0 que ocorre também
com a corrente iy, (uma vez que a tensao v, ¢ independente das razoes ciclicas dos
interruptores do conversor, como demonstrado no Apéndice A). Assim, substituindo
(5.57) e (5.58) em (5.56):

2L % (15, +1p,) + 275 (Iy, +1iy,) =

d i, , (5.59)
= [2 (Da+da>—db—1,5} Vf—va—Lf dtb —Typilp.
Rearranjando os termos de (5.59),
2L L oy z) + (2L 1o | 9y Za> -
( fdt Fer far I (5.60)

= ((2da —dy — 1,5) Vf — Vg — Lfd(ij” _’I“fifb> —{—QVfCZa.
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Comparando os termos de (5.60) com os termos de (5.56), é possivel chegar a (5.61):

dig,

L=

+ 7y ;’:fa = Vf Ja. (561)

Aplicando a transformada de Laplace em (5.61),

SLfifa (S)+ reig, (S):Vfda (8) (562)

Rearranjando os termos de (5.62), chega-se a funcao de transferéncia desejada:

Gials) = Z ((SS)) = - L;/i = (5.63)

De forma analoga, é possivel obter a funcao de transferéncia que relaciona a corrente

i, (s) e a razao ciclcia dy(s):

Ginls) = 28) _ (5.64)

5.3.1.2 MATRIZ DE TRANSFERENCIA - MALHA DE CONTROLE
DE TENSAO

As fungoes de transferéncia G, € Gyip, elementos da matriz de transferéncia
Gi(s), podem ser obtidas por meio do modelo médio do FAP bifdsico em um periodo
de comutacao, de forma andloga a realizada para o caso das funcgoes de transferéncia

das malhas de controle de corrente.

Considerando-se que cada uma das fases e o neutro do conversor se comporta como
fonte de corrente (dado seu ramo indutivo) e modelando-a pelo valor médio da corrente
drenada em um periodo de comutagao, é possivel representa-las, do ponto de vista do
barramento CC, como mostrado na Figura 90 (XIMENES, 2012). Além das fontes de
corrente referentes as fases a e b, a fonte de corrente “d,is,” deve ser incluida no circuito,
pois representa a parcela de corrente que é drenada do capacitor Cy nos periodos em

que a corrente de apenas uma das fases flui pelo capacitor.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff em qualquer um dos nés do circuito da

Figura 90 chega-se a:

ic, (t) = —[daiy, (t) + dyiy, (t) + dyiy, (1)) (5.65)



187

Cr
Ts d Zfa (t) dbl}?) (t) dnzfn (t)
v | C’f

Figura 90: Modelo médio para um periodo de comutagao (circuito equivalente): deter-
minacao das fungoes de transferéncia Gy, .(s) € Gyip(s).

Substituindo (5.34) e (5.43) em (5.65),

in (t) = _daifa (t) - dbifb<t) - [1’5 - [da + db] : [_(ifa (t) + ifb(t))]‘ (566)

Rearranjando (5.66),

ic; (t) = (1,5 — 2do — dy)ig, (t) + (1,5 — do — 2dy)iy, (t). (5.67)
. dvf .
Sendo ic, = Cfﬁ’ (5.67) pode ser reescrita como:
d?)f . .
Of% = (1,5 —2d, — db)Zfa(t) + (1,5 —d, — de)'lfb(t). (568)

Considerando uma perturbacao 1. (t) em torno do ponto de operacao I, da corrente

da fase a do VSI, ou seja, i, (t) = I1, + iy, (t), aplicada em (5.68), tem-se

c, (% " %) = (I +i7) (15— 2dy — dy) + Ij, (1,5 — dy — 2d,) . (5.69)

Cr—L =1ip, (1,5 —2d, — dy) . (5.70)

Aplicando a transformada de Laplace em (5.70) e rearranjando o resultado, obtém-

se a funca@o de transferéncia G, .(s):

Vi(s)  1,5—2d, —d,

Cuials) = Iy, (s) sCy

(5.71)

De forma andloga, é possivel obter a fungao de transferéncia G, ,(s), que é dada
por (5.72).

L Vi(s) 15— dy— 2d,

Iy, (s) sCy

Guip(s) (5.72)
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Desta forma, pode-se escrever

1,5—2dg—dj 0 I (
: 7o (8)
Vi (s) = s : (5.73)
f 0 g |

com a matriz de transferéncia Gy;(s) dada por:

1,5—2dg—dj
Gal=| O ., (5:74)

vil§) = 0 1,5—dgq—2dy )
sCy

5.3.1.3 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO DO FAP BIFASICO

Para que as fungoes de transferéncia obtidas com a modelagem matematica do FAP
bifdsico possam ser utilizadas com seguranca no projeto dos controladores do sistema de
controle proposto neste trabalho é importante confronta-las com resultados, obtidos em
sistema experimental ou simulacao computacional, que permitam verificar sua validade.
Esta validacao foi realizada, neste trabalho, por meio do levantamento da resposta em
frequéncia (diagrama de Bode) para cada uma das fungoes de transferéncia obtidas na
modelagem matematica do FAP bifdsico. Como parametro de comparagao e validagao
foi considerada a resposta frequéncia obtida por meio de simulacao computacional
utilizando o software PSIM 9.0, lancando mao de sua ferramenta de varredura em

frequéncia (AC sweep).

Para a funcado de transferéncia G,4,(s) foi aplicada uma perturbagao senoidal na
razao ciclica d,(t) de amplitude (pico-a-pico) igual a 0,1 em torno do ponto de operagao

0,7 (variando entre 0,65 e 0,75) ou seja,

d.(t) = 0,7+ 0,05 cos(wt), (5.75)

o que equivale a uma variacao porcentual de 14,29%. A razao ciclica dy(t) foi mantida
invariante e igual a 0,7. As tensoes de alimentacao de cada fase foram mantidas cons-
tantes e iguais a 60 V e a tensao do barramento CC fixa, igual a 100 V (observando a
relagao do ganho estético do conversor, apresentada no Apéndice A), definindo o ponto
de operacao em torno do qual a dindmica do FAP bifasico foi avaliada. Esta abordagem
é similar a realizada, de forma experimental, em Lirio, Rodrigues e Braga (2002) para
validacao das funcoes de transferéncia que foram utilizadas na andlise da operacao do
VE como FAP monofasico (Se¢ao 5.2). A varredura em frequéncia foi realizada na faixa

de 1 Hz a 12 kHz (frequéncia de Nyquist, considerando-se amostragem das variaveis do
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sistema em 24 kHz, como na implementacao digital descrita no préximo capitulo). A
comparacao grafica entre os resultados obtidos via simulagao computacional e o modelo
matemaético desenvolvido é apresentada na Figura 91(a), em que pode ser observada
grande conformidade entre as curvas apresentadas. O diagrama esquematico do circuito

simulado e sua listagem de conexoes (“netlist”) sao apresentados no Apéndice B.

De forma andloga, também foi realizado o levantamento da resposta em frequéncia
para a funcao de transferéncia G,q,(s), cujos resultados sao apresentados na Figura 91(b).
Neste caso, também foi encontrada grande conformidade entre as curvas simulada e le-

vantada via modelo matematico.
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Figura 91: Resposta em frequéncia - funcoes de transferéncia das malhas de controle
de corrente: (a) Giga(s); (b) Gigp(s).

O mesmo ponto de operacao do FAP bifasico utilizado na validagao das fungoes de
transferéncia Giq,(s) e Giap(s) foi considerado para validar as fungoes de transferéncia
Guia(s) € Gyip(s), associadas a malha de controle de tensao do barramento CC e que
relacionam a tensao no capacitor C'y e as correntes dos ramos de saida do FAP bifasico.
Neste caso, as razoes ciclicas foram mantidas constantes e uma perturbacao senoidal
foi aplicada a corrente de saida associada a fase sob andlise (ou seja, em iy, (t) para
validar G 4(5) e, posteriormente, em iy, (¢) para validar G,;(s)), sendo observada a
consequente variacao na tensao do barramento CC. Em ambos os casos, a perturbacao
aplicada foi de 100 mA de pico-a-pico, correspondente a uma variacao de 6,3% no valor
de pico-a-pico da corrente de cada uma das fases do FAP bifasico operando em malha
aberta no ponto de operacao considerado. O resultado da resposta em frequéncia para

os dois casos em questao, com varredura em frequéncia realizada na faixa de 1 Hz a
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12 kHz, é apresentado na Figura 92, em que pode ser observada consideravel conformi-
dade entre os resultados obtidos por simulacao e o modelo matematico desenvolvido.

O detalhamento destas simulagoes também é apresentado no Apéndice B.
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Figura 92: Resposta em frequéncia - fungoes de transferéncia da malha de controle de

tensao: (a) Guia(s); (b) Guip(s).

Uma vez desenvolvido e devidamente validado o modelo matematico do FAP bifasico,
suas funcgoes de transferéncia podem ser utilizadas para a definicao das malhas de con-
trole da tensao do barramento CC e das correntes nos alimentadores da instalacao

elétrica sob compensagao, possibilitando o projeto dos controladores envolvidos.

5.3.2 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

De forma semelhante a realizada para o caso da andlise da operacao do FAP
monofasico, é possivel identificar, a partir do diagrama de blocos linearizado do sis-
tema de controle proposto para o FAP biféasico (Figura 84), a malha de controle da
tensao do barramento CC, a fim de definir sua FTMA e realizar o dimensionamento
de seu controlador. Na analise desta malha de controle externa, ilustrada no diagrama
de blocos da Figura 93, é considerado que as malhas internas de controle corrente ope-
ram de modo que as varidveis controladas sigam suas respectivas referéncias (ou seja,

ba R laref € U & Uprep para a faixa de frequéncia de interesse).

A malha de controle de tensao deve ser projetada de modo a rejeitar as perturbacoes
de iy, e de iy, (método de controle direto) ou de i, e de i, (método de controle indireto)

na tensao vy. Assim, é razoavel fazer o projeto do controlador de tensao considerando
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Figura 93: Diagrama de blocos linearizado da malha de controle de tensao do barra-
mento CC do FAP bifésico (pequenos sinais - dominio s).

a maxima influéncia de Gy q(s) € Guip(s) nesta malha de controle. Esta abordagem
permite consideravel simplificacao no projeto de tal controlador. A maxima influéncia
da funcao de transferéncia G,;.(s) é determinada por:

1,5 — 2da — db
sC'f

= max[1,5s—cjcda - db]. (5.76)

max|Gyiq(s)] = max|

Considerando que o VSI opera em sua regiao linear, sem sobremodula¢ao ou satu-
racao, no caso de sua conexao a um sistema bifdsico derivado de um sistema trifasico
simétrico e equilibrado, d,(t) e dy(t) variam de acordo com (5.46) e (5.47), respectiva-

mente. Desta forma, tem-se que:
max[1,5 — 2da — db] =

= max[1,5 — 2(0,5+ 0,5cos(f)) — (0,5 + 0,5cos(f — 27))] = —.

para méxima variacao das razoes ciclicas d,(t) e dy(t), sendo 6 = wyt.

De forma andloga, é possivel mostrar que, para Gy;(s), tem-se:

V3
max|Guip(s)] = ﬁ (5.78)
Assim, para efeitos de projeto,
V3
< 0
Gyi(s) ~ s (5.79)
0 =
sCy

ou, ainda,
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Uma vez que i,(s) = —(ia(s) + @(s)), (5.80) pode ser reescrita como:
V3
~ —2— . (—i, 5.81
t5(s) & 2 (=), (5.81)
de onde define-se: /s
v(s) %
Grin(s) = — = —=. 5.82
(o) = 2 - (5.52)

Para o caso de conexao a um sistema bifasico simétrico equilibrado, de forma

analoga, mostra-se que:
vi(s) 0,5

—in(s)  sCy

Gin(s) = (5.83)

Com base na simplificacao proposta, o diagrama de blocos da malha de controle
da tensao do barramento CC do FAP bifasico (Figura 93) pode ser redesenhado como
mostra a Figura 94, de onde pode ser facilmente definida sua FTMA. Esta relagao, para
o caso da alimentacao bifasica derivada de um sistema trifasico simétrico e equilibrado

(situagao da implementagao experimental que serd apresentada no préximo capitulo),

¢ dada por (5.84).

V3
FTMA, (s) = —2—-C,(s), (5.84)
S Cf
Uy g, Y, -1 v
faref'l' 1 CU (8) 1 1/2 n N Gm»,n(s) f=

Figura 94: Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensao do barra-
mento CC do FAP bifésico (pequenos sinais - dominio s).

5.3.3 MALHAS DE CONTROLE DA CORRENTE CONSUMIDA DA
REDE ELETRICA

As malhas de controle das correntes i, e i, podem ser identificadas facilmente no
diagrama de blocos linearizado do sistema de controle do FAP bifdsico proposto neste
trabalho (Figura 84). A anélise realizada para uma destas malhas de controle pode ser
estendida para a outra, considerando a estratégia de controle adotada, que trata cada
delas de forma independente, replicando a malha de controle de corrente associada a

fase a, que também é implementada para acao de controle sobre a corrente i,. Assim,
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¢ exibido, na Figura 95 o diagrama de blocos da malha completa de controle (no
dominio z, contendo os controladores principal e auxiliar), associado a fase a. Este
diagrama de blocos é idéntico ao analisado no caso do FAP monofasico e, portanto,

sao validas as mesmas consideragoes de projeto discutidas na Secao 5.2.2, sendo aqui

omitidas.
) 1
a,ref + 1 a
> C . (z ™ R > G ( Z) >
+ Y ga 17 ( ) ya VT d(’l Ld,(l/
Crep (z) Y
e Malha de Controle Principal
gr,a
. T ¥ .

Malha de Controle Auxiliar

Figura 95: Diagrama de blocos completo da malha de controle da corrente ¢, - FAP
bifdsico (pequenos sinais - dominio z).

5.4 RECARGA DE BATERIAS (OU OPERACAO V2G) SIMULTANEA
A OPERACAO DO VE COMO FAP

Como introduzido no Capitulo 4, a integragao da funcionalidade de recarga de ba-
terias a eletronica embarcada em um VE, realizada de forma simultanea a sua operacao
como filtro ativo de poténcia, é implementada com o uso e devido controle dos dois
conversores estaticos que compoem seu sistema de propulsao elétrica (VSI e conversor
buck /boost bidirecional, como considerado neste trabalho). Situagao semelhante ocorre
no caso da utilizacao da energia armazenada no banco de baterias do VE para injecao

na rede elétrica (operagdo V2G) simultanea a operacao do VE como FAP.

Do ponto de vista do VSI, que é o conversor de interface, responsavel pela conexao
do VE a rede, nao ha necessidade de modificagao alguma em sua estratégia de controle
(descrita nas Segdes 5.2 e 5.3 para os casos monofasico e bifdsico, respectivamente) para
implementacao da recarga de baterias simultanea a compensacao dos harmonicos de
corrente e da poténcia reativa da instalacao elétrica a qual o VE esta conectado. Como
ilustrado na Figura 96, o consumo de energia do capacitor do barramento CC, C, para
processar a recarga das baterias provoca diminui¢ao em sua tensao, vy (cujo valor de re-
feréncia, para o caso ilustrado, é igual a 100 V, como considerado na implementacao da
plataforma experimental desenvolvida neste trabalho, relatada no préximo capitulo),
o que resultard, dado o algoritmo de controle utilizado na operagao do VE como FAP,

no aumento da corrente drenada da rede elétrica, i,, que é forcada a apresentar uma
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Figura 96: Ilustragao dos transitérios na tensao do barramento CC e na corrente consu-
mida da rede pela instalagao elétrica devido ao inicio do processo de recarga de baterias
simultaneamente a operacao do VE como FAP.

forma de onda senoidal e em fase com a tensao da rede elétrica, com o VE fornecendo
os componentes harmonicos e a poténcia reativa necessarios as demais cargas da insta-
lacao elétrica, simultaneamente ao processo de recarga de suas baterias. Consideragoes
andlogas podem ser facilmente estabelecidas em relacao a operagao V2G simultanea a

compensagao dos harmonicos de corrente e poténcia reativa de uma instalacao elétrica.

A definigado do modo de operagao, recarga de baterias ou V2@, realizado simultane-
amente a operacao do VE como FAP, é efetivamente realizado pelo sistema de controle
do conversor CC-CC buck /boost bidirecional, que determina se o fluxo de poténcia serd
dado, respectivamente, do banco de baterias para o barramento CC ou vice-versa. O
sentido deste fluxo de poténcia é definido pelo sentido assumido pela corrente através
de tal conversor, como ilustrado na Figura 97, em que o barramento CC é modelado
por uma fonte de tensao constante, uma vez que a malha de controle de sua tensao

(implementada no sistema de controle do VSI) proporciona vy = V7.

Para o modo de recarga de baterias, deve ser implementada uma estratégia de
controle que proporcione taxa de carga e método compativel com o tipo de bateria
utilizado no VE. De forma geral, baterias de ions de litio, NIMH e chumbo-acido podem
ser recarregadas utilizando o esquema de recarga conhecido como “corrente constante,
tensdo constante” (ou CCVC, como o descrito, na Segao 3.1, para o caso de uma
bateria de litio-ferro), com o devido ajuste dos niveis de tensao e corrente adequados
a cada caso (DHAMEJA, 2002; DAMASCENO, 2008; ANDREA, 2010; HU et al., 2012).
O diagrama de blocos funcional de uma forma de implementacao deste esquema de
recarga de baterias é apresentado na Figura 98 (DAMASCENO, 2008). Nesta estratégia,

a recarga ¢é realizada em corrente constante até que as tensoes das células da bateria
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Figura 97: Sentido da corrente e do fluxo de poténcia no conversor CC-CC: (a) Modo
recarga de baterias; (b) Modo V2G.

atinjam o valor de corte, quando a malha de controle de tensao (externa) é incluida
no sistema de controle, iniciando o processo de recarga em tensao constante (BATTERY
UNIVERSITY, 2010; DEARBORN, 2005). Como citado na Segao 3.1, este processo de

recarga deve ser supervisionado por um BMS, que fica responsavel pela delimitacao

Controlador| N\~ (U
de Tensdo | \_/ a
t +
Ubat,ref
Corrente Tensao
constante constante
Controlador

| de Corrente

—_———— —_—— s ——

/7
| Portadora

—_—— e =

Figura 98: Sistema de controle do conversor CC-CC buck /boost bidirecional para im-
plementagao da carga/descarga do banco de baterias do VE conectado a rede de energia
elétrica (diagrama de blocos funcional simplificado).
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das etapas de recarga, além da insercao de eventual etapa de equilibrio de carga, que
é interessante de ser implementada entre as etapas de corrente constante e tensao
constante, particularmente para o caso de baterias de fons de litio (ANDREA, 2010;
ELITHION CO., 2013). Uma vez que o banco de baterias é considerado, neste trabalho,
como uma fonte de tensao, arbitra-se que a corrente de recarga apresenta valor negativo,
como ilustrado na Figura 97. O mesmo sistema de controle de corrente pode ser
utilizado para a implementagao do modo de operacao V2G. Neste caso, a corrente
assume sentido positivo e nao ha necessidade de atuacao da malha de controle de
tensdo. Nos dois modos de operagao, a corrente drenada do (ou injetada no) banco
de baterias nao deve apresentar ondulagao (“ripple”) excessiva, o que poderia implicar
em sobreaquecimento e consequente reducao da vida 1util das baterias eletroquimicas

embarcadas no VE (EMERSON, 2010; HU et al., 2012).

O sistema de controle da Figura 98 pode ser linearizado e representado como no dia-
grama de blocos da Figura 99, que permite a anélise das malhas de controle de corrente

de recarga/descarga e de tensdo no banco de baterias. Uma vez que, neste trabalho, o
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l/m#
. — v »
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Figura 99: Diagrama de blocos linearizado do sistema de controle do conversor CC-CC
buck /boost bidirecional para implementacao da carga/descarga do banco de baterias
do VE (pequenos sinais).

principal motivo da implementagao da recarga/descarga do banco de baterias do VE é a
verificacao de sua influéncia quando realizada simultaneamente ao uso dos conversores
estaticos embarcados no VE na compensacao das cargas de uma instalacao elétrica,
observando seu efeito no lado CA do sistema, apenas a malha de controle de corrente
serd analisada e aqui implementada®® (avalia-se que a implementacao de um sistema de
recarga completo, incluindo BMS, foge do escopo deste trabalho). Assim, a partir do

diagrama de blocos da Figura 99, é possivel definir a funcao de transferéncia de malha

24Este é o motivo pelo qual a malha de tensdo é exibida em tom mais claro na Figura 99.
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aberta da malha de controle da corrente do banco de baterias do VE, F'T'M Ay, dada

por (5.85).
1

FTMAbat (S) = Cz',bat (S) . V
T

Gl (5) (5.85)

onde Vr é o valor de pico-a-pico do sinal triangular (portadora) do modulador em
largura de pulso e C;pat(s) € Gigpn(s) representam as fungoes de transferéncia do con-
trolador de corrente e da planta (conversor CC-CC buck/boost bidirecional), respecti-

vamente.

A modelagem matematica do conversor CC-CC buck /boost bidirecional é conhecida
e bem documentada na literatura técnica. A relacao entre a corrente no indutor do con-
versor CC-CC buck/boost bidirecional (que é a mesma corrente do banco de baterias) e
a razao ciclica do interruptor Sy, que define a funcao de transferéncia Gqp($), a partir

da modelagem matematica desenvolvida em Ferreira (2007), pode ser representada por

(5.86).
_ ibat(s) _ Vf
di(s) SLpp + Top

Giapb (5) (5.86)

com 1y, igual a resisténcia interna do indutor Lyy,.

O controlador utilizado na malha de realimentagao de corrente da Figura 99 deve
ser capaz de proporcionar erro nulo no rastreamento da corrente de carga/descarga
do banco de baterias, garantindo resposta transitéria adequada ao sistema, além de
rejeitar os componentes harmonicos de alta frequéncia relativos ao PWM (ruidos de
comutagao). Um controlador “Tipo 2”7, cuja fungao de transferéncia é dada por (5.13),
que associa as caracteristicas de um controlador PI as de um filtro passa-baixas, é
adequado para atender a estes requisitos. Seu projeto, de forma analoga aos casos das

Secoes 5.2 e 5.3, sera detalhado no proximo capitulo.

5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou o detalhamento da operagao de um veiculo elétrico como
filtro ativo de poténcia aplicado a compensacao de harmonicos de corrente e poténcia

reativa em uma instalacao elétrica monofasica ou bifasica.

Foi realizada a descricao do sistema de controle proposto para tal aplicagao, com
discussao acerca da estratégia de controle utilizada. As malhas de controle da corrente
de saida do FAP e da tensao de seu barramento CC foram analisadas e tiveram suas

funcoes de transferéncia de malha aberta definidas, tanto para o caso monofasico,
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quanto para o bifasico. Com isso, foi possivel estabelecer os fundamentos necessarios
para o projeto dos controladores de corrente e de tensao envolvidos no sistema de

controle proposto (que sera realizado no préximo capitulo).

Uma analise mais detalhada foi desenvolvida e apresentada para o caso da operagao
do VE como FAP biféasico, uma vez que tal aplicacao é pouco documentada na literatura
técnica. A modelagem matematica de um filtro ativo de poténcia operando na com-
pensacao de uma instalacao elétrica bifasica, visando obter as fungoes de transferéncia
associadas as malhas de controle de corrente e de tensao do sistema de controle pro-
posto, foi minuciosamente descrita e validada por meio de simulagoes computacionais.
Como esperado, dada a abordagem adotada no sistema de controle proposto, o mo-
delo matematico da malha de controle de corrente do FAP bifasico obtido é idéntico
ao modelo referente ao FAP monofasico. Além disso, com a simplificacao da malha
de controle da tensao do barramento CC do FAP bifasico, por meio da representacao
da corrente iy, como combinagao linear das correntes iy, e iy, chegou-se a um modelo
matematico similar ao do FAP monofésico. Assim, tal sistema de controle, inicialmente
multientrada, pode ser representado, para efeitos de projeto, por um sistema monoen-
trada equivalente, permitindo que o dimensionamento do controlador de tensao do FAP

bifasico seja realizado de forma idéntica a adotada para o caso do FAP monofasico.

Neste capitulo, também, foram apresentadas consideracoes relacionadas a recarga
de baterias do VE (ou a operacao V2G) simultanea a sua operagao como FAP, uti-
lizando os conversores estaticos embarcados em seu sistema de propulsao elétrica (VSI
e conversor CC-CC buck /boost bidirecional). Conforme j& havia sido mencionado no
Capitulo 4, foi discutido e mostrado que nao ha necessidade de realizar modificacao al-
guma no sistema de controle do VSI, que opera como FAP e é responsavel pela conexao
entre VE e rede elétrica, para implementagao da recarga de baterias (ou da operagao
V2@G) simultanea a compensacao da instalagao elétrica a qual o VE esta conectado.
Adicionalmente, foi apresentada e analisada uma possivel realizacdo para o sistema
de controle de carga/descarga das baterias de um VE, tendo em vista sua aplicagao
na verificacao experimental dos conceitos propostos neste trabalho, implementada por
meio do controle da corrente no indutor do conversor CC-CC buck/boost bidirecional

embarcado no VE.
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6 PLATAFORMA EXPERIMENTAL PARA DESENVOLVIMENTO
DE ESTRATEGIAS DE INTEGRACAO DE VEICULOS
ELETRICOS A REDE DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta a descricao das etapas de desenvolvimento de uma pla-
taforma experimental que permite avaliar diferentes cenarios de conexao e interagao
entre um veiculo elétrico e rede de energia elétrica. Como estudo de caso, é descrita
a integracao de um filtro ativo de poténcia, com capacidade de operagao simultanea
no modo de recarga de baterias ou no modo V2G, a conversores estaticos que repro-
duzem, do ponto de vista topoldgico, o sistema de propulsao do Kart Cross Elétrico
(cuja foto foi mostrada na Figura 10 e que encontra-se atualmente em desenvolvimento
no NAEP/UFJF), com a avaliagao de sua aplicagdo a compensacao de harmonicos de
corrente e de poténcia reativa de cargas monofésicas e bifdsicas. E realizado o de-
talhamento dos circuitos eletronicos utilizados, apresentando a especificacao de seus
elementos, bem como os critérios de projeto adotados na implementagao do sistema
proposto. Além disso, sdo apresentados resultados experimentais obtidos em diversos
testes realizados no sistema experimental desenvolvido, objetivando a verificacao dos

conceitos propostos neste trabalho.

A implementacao do sistema experimental apresentado neste capitulo foi realizada
buscando combinar a utiliza¢ao dos recursos ja disponiveis nos laboratérios NAEP /UFJF
e Labsolar/UFJF (instrumentos de medicao, sondas de tensao e corrente, conversores
estdticos, componentes eletronicos, material elétrico, sensores, etc.) com recursos fi-
nanceiros e de material obtidos junto a érgaos de fomento e instituicoes de ensino
(FAPEMIG, INERGE, UFJF e IF Sudeste MG) para realizagao deste trabalho de pes-
quisa, além de alguns componentes eletronicos e um indutor doados pelas empresas

Semikron e Trancil, respectivamente.
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6.1 CARACTERISTICAS DA PLATAFORMA EXPERIMEN TAL PARA
DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIAS DEINTEGRACAO DE
VEICULOS ELETRICOS A REDE DE ENERGIA ELETRICA

O sistema experimental desenvolvido neste trabalho para realizacao da prova dos
conceitos aqui propostos é baseado em um protoétipo em escala reduzida de um veiculo
elétrico, Kart Cross Elétrico, cujas caracteristicas nominais sao resumidas na Tabela 7,
que também traz as especificacoes de um VE puramente elétrico comercial, para efeito
de comparacao. Nesta tabela, considera-se as duas baterias de ions de litio do Kart

Cross Elétrico associadas em série.

Uma vez que os niveis de tensao e de poténcia dos elementos do sistema de propul-
sao de Kart Cross Elétrico sao menores que os existentes em veiculos elétricos comerci-
ais é necessario algum tipo de adaptacao no sistema experimental implementado para
avaliar a conexao de VEs a rede de energia elétrica, de modo que condic¢oes similares
as existentes para um caso em escala real possam ser reproduzidas e analisadas. Por
exemplo, para a operacao do VE como FAP bifasico, é necessario que a tensao do
barramento CC de seu SPV seja superior ao valor de pico da tensao de linha da rede
CA, como discutido no Capitulo 4. Considerando uma alimentacao CA com tensao
de linha de 220 V (valor eficaz), cujo valor de pico é igual a aproximadamente 311 V,
uma possivel defini¢do da tensao do barramento CC para operagao como FAP bifasico
seria 400 V (o que permitiria certa ondulagao e pequenos afundamentos nesta tensao,
em transitérios de variagao de carga, sem impacto no desempenho do sistema de com-
pensacao). Com este nivel de tensdao do barramento CC, seria perfeitamente possivel
implementar a recarga de um banco de baterias de tensao nominal de 360 V (ou do seu
uso como fonte de energia para injegdo de poténcia na rede elétrica), dado o ganho de
tensao necessario, com o uso do conversor CC-CC buck /boost bidirecional, considerado
no sistema de propulsao genérico de um VE descrito no Capitulo 2. Entretanto, dadas
as especificagoes nominais do Kart Cross Elétrico, tal aplicacao nao poderia ser desen-
volvida de forma adequada. Para implementacao da operacao V2G seria preciso elevar

a tensao do banco de baterias (48 V) aos 400 V do barramento CC, o que necessitaria

Tabela 7: Especificacoes nominais: Kart Cross Elétrico-UFJF ws. Nissan Leaf

Kart Cross Elétrico - UFJF | Nissan Leaf

Motor elétrico Poténcia 5 kW 80 kW
Alimentagao <72V <400 V
. Capacidade 4,8 kWh (100 Ah) 24 kWh

Banco de Baterias Tensio TRV 360V
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da imposicao de um ganho de tensao nao compativel com o proporcionado por tal con-
versor (GARCIA, 2010). Haveria, também, dificuldade de operagao no modo de recarga
de baterias, uma vez que o sistema controle de corrente ficaria limitado, considerando a
restrigao de variagao da razao ciclica dos interruptores do conversor CC-CC buck /boost
bidirecional em funcao da reducao de tensao necessaria a adequacao de niveis de tensao
tao distintos. Outra questao a ser avaliada é a capacidade de bloqueio de tensao dos
dispositivos semicondutores utilizados na implementagao dos conversores estaticos do

Kart Cross Elétrico®.

Duas solucoes foram avaliadas para tratar destes entraves relacionados a integracao
de um FAP com capacidade de operagao V2G /recarga de baterias aos conversores es-
taticos do Kart Cross Elétrico. A primeira opcao seria o uso de um transformador
abaixador, que realizaria a conexao do Kart Cross Elétrico a rede elétrica e as car-
gas a serem compensadas em niveis de tensao compativeis com seus elementos. Neste
caso, a corrente de compensagao de tais cargas, a ser sintetizada pelo VE/FAP, seria
multiplicada pelo inverso da relacao de transformacao do transformador utilizado, o
que aumentaria consideravelmente a corrente nos dispositivos semicondutores dos con-
versores estaticos embarcados no Kart Cross Elétrico (e possivelmente inviabilizaria
a realizagdo da compensagao desejada). Estes maiores niveis de corrente de compen-
sacao resultariam, também, em um consequente aumento das derivadas de corrente a
serem sintetizadas na compensacao de cargas nao lineares, em oposicao a redugao da
capacidade de imposicao de derivada de corrente na saida do FAP em funcao da tensao
reduzida aplicada no indutor de seu ramo de saida. Além disso, nao é comum o uso
de um transformador para conexao do VE a rede elétrica (considerando os padrdes de
conexao SAE J1772 e NBR/IEC 61851), o que submeteria o Kart Cross Elétrico a uma

condicao relativamente diferente da encontrada num caso real.

A segunda opcao avaliada para o desenvolvimento de um sistema experimental
para verificacao dos conceitos propostos neste trabalho com especificagoes compativeis
as do Kart Cross Elétrico é baseada na implementacao de um sistema de fornecimento
de energia elétrica em escala reduzida, que alimentaria o protétipo de VE considerado
no estudo de caso a ser desenvolvido e algumas cargas que emulariam uma instalacao
elétrica hipotética (também em escala reduzida). Com esta abordagem seria possivel
reproduzir no protétipo de laboratério, em escala reduzida, condigoes similares as que

um VE comercial estaria submetido em um caso real. Assim, esta foi a solugao escolhida

25830 utilizados, no atual estdgio de desenvolvimento do SPV do Kart Cross Elétrico, médulos de
IGBTs Semix101GD066HDs, com capacidade de condugao de corrente de 100 A e bloqueio de tensao
de até 600 V, que suportariam conexao direta com a rede de energia elétrica no caso considerado.
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para adocao neste trabalho.

Sendo os niveis de tensao utilizados no Kart Cross Elétrico menores que os existen-
tes em veiculos elétricos comerciais (como apresentado na Tabela 7), o sistema expe-
rimental implementado com objetivo de emular a conexao deste VE a rede de energia
elétrica apresenta escala de tensao reduzida. Em relacao aos os niveis de corrente en-
volvidos, optou-se em manté-los proximos aos valores existentes em um sistema em
escala real. A atual versao do sistema experimental reproduz a conexao de um VE a
uma rede de energia elétrica que emula uma instalacao elétrica residencial (também em
pequena escala e composta por cargas lineares e nao lineares). A plataforma experimen-
tal desenvolvida permite avaliar a operacao de um VE como FAP na compensacao de
uma instalacao elétrica monofasica ou bifasica, cuja selecao é realizada por meio da co-
mutacao de chaves mecénicas (disjuntores), sem a necessidade de efetuar modificacoes

em conexoes ou emendas existentes.

Na implementacao deste sistema em escala reduzida foram utilizados alguns recur-
sos ja disponiveis em laboratério como, por exemplo, dois transformadores abaixadores
de 3,75 kVA, de relacao de transformacao 1:4. Assim, a tensao de alimentacao, fase-
neutro, do sistema experimental desenvolvido foi reduzida de 127 V para 31,75 V.
Considerando tal relacao de transformacao, a tensao do barramento CC, que em es-
cala real seria da ordem de 400 V, foi definida como 100 V no sistema experimental
implementado. Este nivel de tensao é interessante tanto para a utilizacao do VE como
FAP (suficientemente?® maior que os 77,78 V de pico da tensao fase-fase do sistema em
escala reduzida), quanto para recarga de baterias/operacao V2G (aproximadamente
duas vezes maior que a tensdo nominal do banco de baterias). As principais especifi-
cagoes da plataforma experimental desenvolvida, bem como seu diagrama esquemaético,
sao apresentados na Tabela 8 e na Figura 100, respectivamente. Por simplicidade, o
sistema de alimentacao em baixa tensao implementado, doravante, serd designado pelo

termo “rede elétrica’.

A corrente nominal do sistema foi definida como 40 A dadas as caracteristicas dos
elementos disponiveis para sua implementagao em laboratério (basicamente, sensores
de corrente e cabos para conexao). A limitagdo da corrente nos alimentadores rede
de baixa tensao foi realizada de forma eletronica (apresentada mais adiante), com a
interrupc¢ao da operacao dos conversores estaticos caso estes provoquem sobrecorrente

nos condutores do sistema experimental. Além disso, hé dois disjuntores monopolares

26F, sugerido, em Fenili (2007), que o valor nominal desta tensao seja cerca de 30% maior que o pico
da tensao CA.
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Tabela 8: Plataforma experimental desenvolvida - especificagoes nominais

Instalagao Elétrica em Escala Reduzida
Nimero de fases 2 (3 fios)
Tensao de alimentacao 31,75 V (rms)/60 Hz
Corrente nominal por fase 40 A
Poténcia aparente nominal por fase 1,27 kVA

(de 16 A cada), alocados nos alimentadores do lado de alta do banco de transfor-
madores utilizado, cuja principal fungao é permitir o seccionamento da alimentacao do
sistema (fornecendo alimentac¢ao monofésica ou bifésica, de acordo com o cendrio a ser
avaliado), que também atuam como prote¢ao contra sobrecargas, limitando a corrente
da rede de baixa tensdao a 64 A em caso de falha da protecao eletronica. Todos os

disjuntores utilizados no sistema experimental sao do padrao DIN, “curva C”.

Na implementacgao, em bancada, de um sistema eletronico de poténcia similar ao
existente no sistema de propulsao do Kart Cross Elétrico, de mesma topologia e com
caracteristicas nominais que permitam a realizagao dos estudos de caso para validacao
dos conceitos propostos neste trabalho, foram utilizados um VSI e um conversor CC-CC
buck /boost bidirecional, disponiveis em laboratério, ambos fabricados pela Semikron.
O inversor trifasico é do modelo “Semistack SKS200B6CI73V03”, com corrente, ten-
sdo e poténcia nominais de 200 A (valor eficaz), 350 V (valor de pico) e 73 kVA,
respectivamente. Neste, sao utilizados seis modulos de IGBT na configuracao meia-
ponte SKM200GB063D, sendo dois por fase (conectados em paralelo), com barramento
CC formado por onze capacitores eletroliticos de 2200 pF/350V associados em para-
lelo, totalizando uma capacitancia equivalente C'y; = 24,2 mF. Os interruptores deste
VSI sdo acionados por meio de drivers SKHI22A. J& o conversor CC-CC buck /boost
bidirecional utilizado é do modelo “SKS10E1CIF03V03” e apresenta poténcia nomi-
nal de 3 kW. A entrada deste conversor, que é conectada ao banco de baterias, tem
corrente limitada a 20 A em func¢ao dos indutores utilizados em sua montagem (que
totalizam Ly, = 525 pH). Sua saida é conectada ao barramento CC, que interliga os
dois conversores estaticos, e contém um banco de capacitores composto pela associ-
agao paralela de trés conjuntos de dois capacitores de 1500 pF /200 V (conectados em
série), que pode ser representada por um capacitor equivalente C o = 2250 puF /400 V.
Como interruptores estaticos deste conversor CC-CC sao utilizados IGBTs encapsu-
lados no mdédulo bidirecional em corrente (meia-ponte) SK45GAL063, acionados por
meio do driver SKHI200P. Maiores detalhes em relacao as especificagoes dos conver-

sores estdticos (e seus componentes) podem ser encontrados em Valle (2013) (VSI) e
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em Damasceno (2008) (conversor CC-CC buck/boost bidirecional), adicionalmente aos
datasheets fornecidos pelo fabricante. Um disjuntor bipolar de 20 A é utilizado para
interligar os dois conversores estaticos utilizados, o que permite realizar a desconexao
do conversor CC-CC durante a realizacao de testes que envolvam a utilizagao apenas
do VSI (operagao do VE como FAP, por exemplo). Quando os dois conversores es-
tao conectados, seu bancos de capacitores sao interligados e a capacitancia equivalente
do barramento CC fica igual a 26,45 mF. Com o uso destes dois conversores é pos-
sivel emular a operagao do Kart Cross Elétrico na compensacgao de cargas residenciais
monofasicas e bifasicas, bem como realizar, simultaneamente, a recarga do banco de
baterias “embarcado” de forma compativel, no que se refere ao nivel de corrente, aos
padroes SAE J1772 e NBR/IEC 61851.

Na realizacao dos testes experimentais foram utilizadas as duas baterias do Kart
Cross Elétrico associadas em série, cada uma composta pela conexao série de oito células
de fons de litio (LiFePO,) “SE100AHA” do fabricante CALB, cujas especificagdes sao
apresentadas na Tabela 9. O banco de baterias é conectado ao conversor CC-CC
buck /boost bidirecional por meio de um disjuntor, utilizado para seccionamento do
circuito de conexao durante operacao ou manutencao do sistema experimental. A
protegao contra curto-circuito é realizada por um fusivel de vidro de 20 A, conectado

entre as duas baterias.

A conexao do SPV do VE emulado na plataforma experimental a rede de elé-
trica foi realizado por meio de um SAVE contendo caracteristicas particulares a apli-

cacao desenvolvida. Na implementacao em bancada, visando flexibilidade de realiza-

Tabela 9: Especificagoes de cada célula do banco de baterias do Kart Cross Elétrico.

Tensao Nominal 3,2V
Capacidade 100 Ah
Tensdo de corte 2,5V
Taxa recomendada “0,3C”
Descarga Taxa méxima “4C”
Corrente de curto-circuito (10 s) 800 A
Temperatura de operacao -25 °C a b5 °C
Tensao de corte 3,66V
Recarga Taxa recomepdada “0,3C”
Taxa méxima “3C”7
Temperatura de operacao 0°Cadb°C
Ciclo de vida (Carga/descarga em “0,3C”, SoC > 20%) > 2000 ciclos
Autodescarga < 3% ao mes
Massa 3,2 kg
Dimensoes (larg. x prof. x alt.) 142 mm x 67 mm x 218 mm
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¢ao/modificacdo de conexoes e alteragoes de layout, necessarias durante as etapas de
desenvolvimento de um protétipo, os elementos do SAVE implementado nao foram
confinados em um invélucro (como ilustrado na Figura 100, que os mostra como num
caso real), sendo distribuidos e arranjados em diferentes pontos da plataforma experi-
mental. A interligagao do VE emulado a rede elétrica foi realizada diretamente, por
meio de conectores derivadores do tipo parafuso fendido, sem utilizacao de nenhum
tipo de conector padronizado, uma vez que nao havia disponibilidade de tal tipo de
conector em laboratério. Espera-se a prospecgao de recursos financeiros para aquisigao
de par plugue-tomada padrao SAE J1772 “Combo” para utilizacao no protétipo do
Kart Cross Elétrico em desenvolvimento. Adicionalmente aos dispositivos de protegao
e manobra tipicos de um SAVE, o sistema experimental implementado apresenta pro-
tecao contra surtos de corrente, que é utilizada nos testes em que o barramento CC do
Kart Cross Elétrico apresenta condicao inicial de tensao inferior a tensao de pico da
rede monofasica. Os niveis de corrente suportados, bem como as protecoes existentes

no SAVE desenvolvido, sao compativeis com os requisitos definidos nos padroes SAE

J1772 e NBR/IEC 61851.

O sistema de controle dos conversores estaticos da plataforma experimental, cujo
detalhamento sera apresentado na Secao 6.1.1, foi implementado digitalmente uti-
lizando o DSC TMS320F28335, da Texas Instruments, com programacao e debug efe-
tuados com auxilio do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Code Composer
Studio (versao 3.3), do mesmo fabricante. As medigdes de tensao e corrente indicadas
na Figura 100 foram realizadas por sensores de efeito Hall do tipo LA 55-P e LV 20-P,
respectivamente, ambos fabricados pela LEM. Cabe ressaltar que, apesar de nao serem
necessarias a operacao do sistema de controle indireto da corrente de saida de um FAP,

como discutido no Capitulo 5, as correntes iy,, iy,

. e 15, sao medidas na plataforma

experimental implementada, conforme exibido na Figura 100. Tais medi¢oes foram in-
corporadas para a protecao do VSI utilizado e visando a flexibilidade do sistema expe-
rimental, permitindo que outras estratégias de controle possam ser implementadas sem
a necessidade de grandes modificagoes em sua estrutra (como realizado para obtencao

dos resultados experimentais apresentados em Furtado (2014) e Furtado et al. (2014)).

As cargas utilizadas na emulacao de uma instalacao elétrica hipotética, ilustrada
na Figura 100 foram implementadas utilizando elementos (reostatos, indutores, pontes
retificadoras, capacitores, etc.) disponiveis em laboratério. A descrigao deste conjunto

de cargas sera realizado na Secao 6.1.2.

Nas Figuras 101 a 104 sao apresentadas fotografias da plataforma experimental
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Figura 101: Visao geral da plataforma experimental implementada em laboratorio.

desenvolvida. A Figura 101 mostra uma visao geral da disposicao dos elementos do
sistema experimental, que sao distribuidos em duas bancadas, além de ocupar uma
mesa de apoio (cargas) e regiao em que estao alocados os transformadores abaixadores

e quadro de disjuntores (protegao e manobra).

Vistas mais detalhadas das bancadas da plataforma experimental que contém os
conversores estaticos utilizados sao apresentadas nas fotografias da Figura 102. E pOs-
sivel observar nesta figura que a conexao do sistema de controle aos drivers que acionam
os interruptores dos conversores estaticos é realizada por cabos flat. Tais cabos foram
artesanalmente blindados e tiveram suas extremidades conectadas ao terra (comum)
dos circuitos eletronicos de controle, o que reduziu a niveis aceitaveis a interferéncia

eletromagnética causada pelo chaveamento do VSI e do conversor CC-CC.

Na Figura 103 sao exibidos em detalhe o banco de transformadores utilizado na
implementagao da rede elétrica de tensao reduzida e os elementos empregados na emu-

lacao de cargas lineares e nao-lineares de uma instalagao elétrica hipotética (monofésica
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Figura 102: Visao detalhada das bancadas contendo os conversores estaticos e sistema
de controle da plataforma experimental desenvolvida em laboratério: (a) VSI e totem
com placas de condicionamento de sinais e DSC; (b) Indutores de saida do FAP; (c)
Conversor CC-CC buck /boost bidirecional e baterias.

ou bifésica).

Finalmente, na Figura 104 podem ser vistos os quadros de disjuntores utilizados
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Figura 103: Banco de transformadores utilizado na implementacao da rede elétrica em
escala reduzida e cargas (emulac¢do de uma instalacao elétrica monofasica/bifasica).
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Figura 104: Quadros com disjuntores utilizados para: (a) Protecao e manobra do
sistema experimental (alimentagao geral, conversores estaticos, cargas); (b) Selegao do
tipo de ligagao do FAP (monofésico ou bifésico).

para e protecao e realizacao de manobras na plataforma experimental. Em particular,
os disjuntores do quadro da Figura 104(b), cuja fungao primdria é a realizagdo de
manobra no ramo de saida do VSI, proporcionam grande flexibilidade para o sistema
desenvolvido, que pode ser utilizado como FAP monofédsico ou bifasico, apenas com a
selecao de tais chaves, sem a necessidade de qualquer modificagao em ligagoes (emendas,

conexdes, etc.) da estrutura desenvolvida.
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6.1.1 SISTEMA DE CONTROLE E PROTECAO DIGITAL

O controle do acionamento dos interruptores dos conversores estaticos utilizados
foi realizado de forma digital, por meio da placa de desenvolvimento “eZdsp F28335”,
da Spectrum Digital, que utiliza o DSC TMS320F28335. Este, integra em um sé chip,
processador digital de sinais (DSP) de ponto flutuante (32 bits, de arquitetura Harvard
e operacao em 150 MHz) e diversos periféricos, tais como conversor analdgico/digital
(A/D) de 12 bits (16 canais), médulo PWM (até 18 saidas), temporizadores, médu-
los de comunicagao (CAN, SPI, SCI, I?C), entre outros, apresentando caracteristicas
adequadas para a aplicagdo desenvolvida. A placa de desenvolvimento utilizada possui
emulagao de interface JTAG e permite conexao a um microcomputador, via comuni-
cagao USB, para programagao/debug utilizando o IDE Code Composer Studio, que pos-
sui compilador otimizado para programacao do TMS320F28335 em linguagem C. Mais
informagoes sobre o DSC, a placa de desenvolvimento e o IDE podem ser encontradas

nos sitios de Internet de seus fabricantes (www.ti.com e www.spectrumdigital.com).

As variaveis necessarias para operacao do sistema de controle e de protecao di-
gital foram medidas por meio de sensores de efeito Hall. Como informado na segao
anterior, para medicao de corrente foram utilizados sensores LA 55-P (tipo janela) e,
para medicao de tensao, sensores LV 20-P. Este, opera com seu primario conectado em
paralelo ao circuito cuja tensao deve ser medida, de modo que uma pequena corrente,
copia desta tensao, flua através do elemento de medicao. Esta corrente é limitada den-
tro da faixa de medi¢do nominal do sensor por meio de um resistor (R,,;), cujo valor
utilizado para cada uma das tensoes medidas ¢ apresentado na Tabela 10. Os dois tipos
de sensores de efeito Hall fornecem, em seu secundario, corrente de mesma forma de
onda que a corrente em seu primario, com a amplitude escalonada. As relacoes entre
as correntes do primério e secundario dos sensores LA 55-P e LV 20-P sao 1000:1 e
2,5:1, respectivamente. Uma ilustracao da forma de conexao de tais sensores é exibida

na Figura 105.

As saidas de cada um dos sensores de medicao de tensdao e corrente, bem como

Tabela 10: Resistores utilizados na medicao de tensao com o LV 20-P.

Tensdo Medida Ry
Vg 3.3k (3W)
VUp 3,3 kQ (3 W)
vy 10 kQ (5 W)
Upat 6,6 kKQ (3 W)
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Figura 105: Sensores de efeito Hall: (a) Medigao de corrente (LA 55-P); (b) Medicao
de tensao (LV 20-P).

seus terminais de alimentacao, sao conectadas a um dos canais de entrada das pla-
cas de condicionamento de sinais utilizadas, em que estao localizados os resistores
de medigdo R,.q (cada um composto por potencidmetro multivoltas de 100 2 as-
sociado em série com resistor de 10 2). Estas placas de condicionamento de sinais,
ja disponiveis em laboratério e desenvolvidas em Garcia (2010), contém os circuitos
necessarios para adequacao dos sinais medidos as caracteristicas de entrada do conver-
sor A/D do TMS320F28335. Além disso, possuem circuitos que permitem implemen-
tagao de protecao digital e transceptor utilizado para desacoplar as entradas e saidas
do moédulo PWM do DSC dos circuitos dos drivers de acionamento dos interruptores

dos conversores estaticos.

Na Figura 106 é mostrado um diagrama de blocos funcional que representa as ope-
racoes realizadas com uma das varidaveis medidas, desde seu sensoriamento até a sua
entrega ao conversor A/D do DSC, bem como a geracao do sinal de erro que aciona a
protecao por hardware (TRIP) responsavel pela interrupgao do acionamento dos inter-
ruptores dos conversores estaticos em caso de defeito (sobrecorrente ou sobretensao).
O sinal medido, apds passar pelo sensor de efeito Hall, pode apresentar variacao na
faixa de -15 V a 15 V. O ajuste de sua amplitude, de modo que possa ser aquisitado

pelo conversor A/D do DSC (que opera na faixa entre 0 e 3 V), é realizado na placa
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Figura 106: Medicao, condicionamento e geracao do sinal de protecao de uma das
varidveis utilizadas no sistema de controle (diagrama de blocos funcional).

de condicionamento de sinais com o uso de amplificadores operacionais. Nos sinais
alternados ou bidirecionais (o que é o caso de todas as varidveis do sistema, exceto vy e
Vpat), insere-se um offset de 1,5 V antes de sua digitalizacao®’. O diagrama esquemético

dessas placas de condicionamento de sinais é apresentado no Apéndice C.

O funcionamento do sistema de protecao é baseado na comparacao do sinal medido
com um nivel limite, estabelecido em funcao das faixas admissiveis de variacao das
tensoes e correntes do sistema experimental, cujo resultado é aplicado a um circuito
biestavel (latch). Ocorrendo alguma falha que faca a tensdo ou a corrente medida
superar o valor limite ajustado, o sistema de protecao leva o sinal de TRIP do canal

associado a nivel logico zero, ativando o circuito de bloqueio por hardware das saidas
do médulo PWM?® do DSC.

Como ilustrado na Figura 107, as saidas do médulo PWM (nivel 16gico alto igual
a 3,3 V) sao levadas a placa de condicionamento, que as desacopla por meio de um
transceptor (74245) do driver de acionamento dos interruptores do conversor estatico.
Como este é um circuito TTL (do inglés, transistor-transitor logic), sua saida para
nivel l6gico alto é de 5 V, que é insuficiente para acionamento do driver SKHI 22A,
ativado em 15 V. A fim de evitar modificagbes na placa de condicionamento ja exis-
tente em laboratorio, foi utilizada uma placa com o buffer TTL de coletor aberto 7407,
desenvolvida em Almeida (2011), para adequar os niveis de tensdo do sinal PWM e

do driver utilizado. O diagrama esquematico desta placa também é apresentado no

2"Este valor CC deve ser subtraido do sinal digitalizado via software.
Z8Neste trabalho foi utilizado o modo de operacdo de 16 bits do médulo de modulacio por largura
de pulso digital do TMS320F28335, denominado “enhanced PWM” (ePWM).
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Figura 107: Aplicagao do sinal do médulo PWM no acionamento dos interruptores de
um dos bragos do VSI (diagrama de blocos funcional).

Apeéndice C. A Figura 107 também mostra o caminho seguido pelo sinal de erro gerado
pelo SKHI 22A (ERROR, que indica curto-circuito no brago do inversor conectado ao
driver e subtensao de alimentacdo) até o terminal de ativa¢ao do bloqueio do chavea-

mento no DSC.

Um resumo contendo os sinais utilizados no sistema digital de controle e protecao
da plataforma experimental implementada, bem como seus limites e pontos de conexao
na placa de condicionamento e DSC ¢é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Sinais utilizados no sistema digital de controle e protecao da plataforma
experimental.

Sinais Analégicos
Grandeza/fungio Faixa de medi¢ao | Limite Con diciof:zf;f: de Sinais DSC
ia -65 A a 65 A 64 A canal 1 (placa 1) ADCINAO
Vg -60 Va 60V 50 V canal 2 (placa 1) ADCINA1
v 0al50V 150 V canal 3 (placa 1) ADCINA2
i, -65 A a 65 A 64 A canal 4 (placa 1) ADCINA3
if, -65 A a 65 A 64 A canal 5 (placa 1) ADCINA4
if, -65 A a 65 A 64 A canal 6 (placa 1) ADCINAS
i -65 A a 65 A 64 A canal 7 (placa 1) ADCINAG6
“Forga TRIP” — — canal 8 (placa 1) —
v -60 V a 60 V 50 V canal 1 (placa 2) ADCINABO
Vbat 0al00V 57,6 V canal 2 (placa 2) ADCINABI1
That 25 Aa25 A 22 A canal 3 (placa 2) ADCINAB2
Sinais Digitais
gate Sq — — AH (placa 1) ePWMIla
gate S!, — — AL (placa 1) ePWM1b
gate Sy — — BH (placa 1) ePWM2a
gate S} — — BL (placa 1) ePWM2b
gate Sp — — CH (placa 1) ePWM3a
gate S, — — CL (placa 1) ePWM3b
gate S — — AH (placa 2) ePWMba
gate S — — AL (placa 2) ePWM5b
D/A #1 — — — ePWMb6a
D/A #2 — — — ePWM6b
TRIP #1 — — TRIP (placa 1) TZ6n
TRIP #2 — — TRIP (placa 2) TZ5n
Habilitacao de
carga/descarga — — — GPIO12
do banco de baterias
Flag (medigao - - - GPIOT
de tempo)
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6.1.2 CARGAS MONOFASICAS E BIFASICAS

Para realizacao dos testes experimentais da utilizacao dos conversores estaticos em-
barcados em um VE operando como FAP foi construido um conjunto de cargas que
emula uma instalagao elétrica hipotética. De acordo com o modo de operacao desejado,
é possivel conectar cargas monofdsicas ou bifésicas (fase-neutro e fase-fase) ao PCC,
permitindo a andlise do cenario desejado, com emulacao de caracteristicas similares as
existentes em instalacoes elétricas residenciais e comerciais. Como discutido no Capi-
tulo 4, tais redes sdo compostas por cargas lineares resistivas (lampadas incandescentes,
ferro de passar, chuveiro elétrico) e indutivas (geladeiras e condicionadores de ar), além
de cargas nao-lineares (equipamentos eletronicos em geral) (PIRES, 2006; POMILIO &
DECKMANN, 2007; PATIDAR & SINGH, 2009; SOUZA, 2006). Componentes eletronicos
e material elétrico (reostatos, indutores, pontes retificadoras, capacitores, contatores e
disjuntores), disponiveis em laboratério, foram utilizados para montagem de tal ins-
talagao elétrica hipotética, realizada conforme diagrama esquematico da Figura 108.
Tal montagem proporciona a reprodugao de caracteristicas similares as existentes em
instalacoes elétricas monofasicas e bifdsicas reais, com a emulacao de formas de onda de
corrente tipicas de instalagoes elétricas de diversas finalidades (residenciais e comerciais

de diferentes ramos de atividade), semelhantes as descritas em Pires (2006).

Com a devida comutagao dos disjuntores e contatores do circuito da Figura 108, o
conjunto de cargas implementado pode assumir diversas configuracoes. Para a fase a,
¢ possivel a utilizagdo de carga linear (resistiva/indutiva) e/ou nao linear (retificador

com filtro capacitivo), utilizadas para realizacdo de testes da opera¢ao monofasica da

a
b
n
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Figura 108: Cargas utilizadas para implementacao da instalacao elétrica hipotética
(sistema de teste).
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plataforma desenvolvida. A saida da carga nao linear da fase a pode ser comutada,
com 0 uso de Sgegrau, permitindo o aumento ou diminui¢ao de seu consumo (variacao
em degrau), o que possibilita avaliar o comportamento do sistema proposto frente a
perturbagoes nao periédicas. O conjunto de cargas é completado por uma carga nao
linear (retificador com filtro capacitivo) conectada exclusivamente para a fase b e uma

carga resistiva bifasica, com ligacao entre as fases a e b.

Cada uma das cargas nao lineares implementadas possui resistor série, utilizado
para reducao de surto de corrente durante sua energizacao, que pode ser desviado por
meio de contator. As duas cargas nao lineares (fases a e b) compartilham o mesmo
contator de desvio K, surto (cada uma conectada em um de seus pdlos) e, consequente-
mente, tem seus resistores de surto manobrados simultaneamente, com o acionamento
(manual) de botoeira. Além disso, cada uma das cargas possui circuito de monitora-
mento de tensao de saida, que impede o desvio do resistor de surto caso seus capacitores
de saida estejam descarregados. Este circuito e o diagrama de comando utilizado na
manobra dos resistores de desvio das cargas nao lineares sao exibidos no Apéndice C.
A comutacao dos resistores de surto possibilita que um tipo adicional de configuragao
de carga nao linear seja emulada nas fases a e b. Combinando a comutagao do contator
Kl surto € do disjuntor Sgegrau, 0 conjunto de cargas implementado pode apresentar até
quatro diferentes configuracoes de carga nao linear para a fase a. Ja para a fase b, é

possivel a emulagao de cargas nao lineares em duas condicoes diferentes.

Dada a flexibilidade de configuracao do conjunto de cargas implementado, que
resulta em numerosas possibilidades de combinacao de cargas, as formas de onda de
corrente consumidas pelas cargas da instalagao elétrica hipotética implementada, bem
como seus espectros harmonicos, serao apresentadas na ocasiao do seu uso na avaliagao
dos diferentes cenarios de operacao de um VE como FAP analisados na Secao 6.4, que

apresenta os resultados experimentais obtidos neste trabalho.

6.2 CONSIDERACOES DE PROJETO

Esta secao traz algumas informacoes relevantes no que se refere ao projeto de um
FAP integrado ao SPV de um VE, com possibilidade de operacao simultanea nos modos
de recarga de baterias ou V2G e aplicacao a instalagoes elétricas monofasicas e bifasicas,

considerando o sistema experimental implementado.

A frequéncia de comutacao dos interruptores do inversor de tensao que compoe o

FAP foi escolhida como f, = 24 kHz, que é miltipla inteira da frequéncia nominal
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da tensdo de alimentacdo (f; = 60 Hz), em fungao dos requisitos necessérios para
funcionamento do controlador de corrente auxiliar (repetitivo recursivo) utilizado. Este,
necessita que a frequeéncia de amostragem, fsumpie, do sistema de controle seja multipla
inteira da frequéncia fundamental do sinal de referéncia a ser rastreado. Mesmo com a
variacao da frequéncia da rede elétrica, que nao é exatamente igual ao seu valor nominal,
tal configuragao se faz necesséria ao correto funcionamento de tal controlador. No caso
do desvio da frequéncia f; variar de forma significativa, pode ser preciso realizar algum
tipo de modificacao no controlador repetitivo, de modo que opere de forma adaptativa

(MICHELS; STEFANELLO & GRUNDLING, 2009), situagao nao considerada neste trabalho.

Na plataforma experimental implementada, a amostragem dos sinais analdgicos
utilizados no sistema de controle é realizada de forma sincronizada com a modulacao
por largura de pulso, como ilustrado na Figura 109. O sinal triangular (portadora), na
versao digital da implementacao da modulagao por largura de pulso, é implementado
por meio de um contador. No caso do TMS320F28335, este contador é de 16 bits e
recebe o nome de “TBCTR”, que é incrementado a cada ciclo de clock (ou de seus
multiplos, conforme a configuracao de seu prescaler), até atingir o valor definido pelo
registrador “TBPRD”. A comutagao das saidas PWM ocorre quando o valor da con-
tagem (“TBCTR”) se iguala ao valor do registrador de comparagao “CMPA”. O médulo
ePWM do TMS320F28335 permite que o evento “TBCTR = TBPRD” (“pico do sinal
triangular”) dispare uma sequéncia de conversao do seu conversor A/D, que gera uma

interrupcao apds todos os sinais desejados serem digitalizados. Assim, todo o algoritmo

TBPRD |- veieeiiiey CMPA

Portadora

S’

a

© Ya,médio

b

amostragem—f—/

T

.-
>

A

Figura 109: Disparo da sequéncia de conversao A /D sincronizado com o médulo PWM.
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de controle, que deve ser executado em um periodo de comutacao, também opera de
forma sincronizada com a modulagao por largura de pulso, evitando amostragem de
sinais durante a comutacao dos interruptores dos conversores estaticos. Além disso,
tal forma de amostragem também fornece, diretamente, o valor médio das variaveis
amostradas em cada periodo de comuta¢do (BUSO & MATTAVELLI, 2006; FERREIRA,
2007).

Cabe informar que, para realizagao da recarga do banco de baterias (ou operagao
V2@G) simultanea a operagao do VE como FAP, o tempo necessario para execucao dos
algoritmos de todas as malhas de controle envolvidas extrapolou os 41,67 us do periodo
de comutagao, T, associado a frequéncia de comutagao/amostragem de 24 kHz. Deste
modo, na realizagao dos testes envolvendo recarga de baterias e V2G, optou-se por
utilizar uma frequéncia de comutac¢ao/amostragem ligeiramente menor (21 kHz, tam-
bém multipla inteira de 60 Hz), que possibilitou tempo suficiente (que aumentou para
47,62 ps) para implementagcao de todo o sistema de controle da plataforma experimental

utilizando apenas um DSC.

A fim de reduzir o conteudo harmonico da tensao de saida deste inversor de ten-
sao, optou-se pela adogao de uma estratégia de modulagao por largura de pulso com
comutagao em 3 niveis, comumente referida na literatura técnica como PWM unipolar

(MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003; HART, 2011).

Antes da apresentacao do projeto dos controladores utilizados na plataforma expe-
rimental desenvolvida, sera realizada breve discussao sobre o dimensionamento de seus

elementos passivos.

6.2.1 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

Com base nos parametros nominais do sistema proposto é possivel realizar o di-
mensionamento de seus elementos passivos, que sao os indutores de filtragem, Ly, lo-
calizados nos ramos de saida das fases do FAP, o capacitor equivalente do barramento

CC, Cf, além do indutor de entrada do conversor buck/boost bidirecional, Lyy.

O indutor de filtragem, para um filtro ativo de poténcia paralelo monofasico uti-
lizando estratégia de chaveamento PWM unipolar, pode ser dimensionado por meio de

(6.1) (SOUZA, 2000).
0.25 V;
Ly>———r 6.1

onde Ais é a ondulagao (“ripple”) da corrente de saida do FAP, neste projeto adotada
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como 5% da corrente de pico na rede (considerada senoidal), ou seja,

Aip = 0,05 V2 Inom =0,05-v2-40 A = 2,828 A, (6.2)

em que I,,, = 40 A representa o valor nominal da corrente de linha do sistema expe-

rimental.

Utilizando os valores descritos, considerando f; = 24 kHz, que ¢é a frequéncia origi-

129

nal desejada para o sistema experimental“’, o indutor de filtragem deve ser apresentar

indutancia superior a 184,17 pH.

Assim, foi encomendada a fabricacao de indutores de 200 uH, com corrente no-
minal de 40 A, uma vez que nao havia possibilidade da construgao de tais elementos
em laboratério. Entretanto, os indutores adquiridos, quando aferidos em laboratério,
apresentaram indutancia de aproximadamente 150 pH. Nao havendo tempo héabil para
negociacao, junto ao fabricante, da substituicao destes indutores, optou-se por utilizar
os elementos recebidos na montagem do sistema experimental. Desta forma, a partir
de (6.1), a ondulacao esperada para a corrente de saida do FAP monofasico passa a ser
de aproximadamente 3,47 A, ou seja, cerca de 6% do valor de pico da corrente nominal
da fase a, o que ainda é um valor aceitavel, proximo ao inicialmente desejado. No caso
da operagao em 21 kHz, esta ondulacao de corrente ainda fica em niveis razoaveis, em

cerca 3,97 A (9,9% da corrente nominal).

Para o caso do FAP bifésico foi utilizado o mesmo valor de L; (150 pH, calculado
para o FAP monofésico) para os indutores de saida de cada brago do VSI. Considerou-
se tal aproximacao razoavel, uma vez que a estratégia de controle adotada trata cada
uma das fases separadamente, tendo a estrutura da fase a replicada para a fase b. Além
disso, o fato da dinamica da corrente de saida do FAP bifasico ter sido representada
por um modelo matemético idéntico ao do FAP monoféasico (equagoes (5.63) e (5.8),

respectivamente, conforme apresentado no Capitulo 5) embasa tal aproximagao.

A capacitancia equivalente do banco de capacitores do barramento CC deve ser
calculada em funcao da energia que deve ser armazenada de modo a permitir a com-
pensacao das cargas de interesse mantendo ondulagao de tensao limitada. Uma possivel
expressao para seu dimensionamento, adaptada de Fenili (2007), que leva em conside-

racao uma analise de pior caso da utilizacdo de um FAP em uma instalacao elétrica

29 A mudanca para comutacao em 21 kHz, citada na secdo anterior, s6 foi realizada apés o sistema
ter sido implementado e foi utilizada apenas nos testes envolvendo recarga de baterias e operacao

V2G.
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bifésica®®, é apresentada em (6.3).
2-V- Inom
Crz 2 2 (6.3)
fl (meaz o fmzn)

onde Vy, . and V}, . sao, respectivamente, os limites superior e inferior da ondulacao
da tensao do barramento CC. Nesta andlise de pior caso, as cargas a serem compensadas
teriam caracteristicas puramente indutivas e/ou harmonicas, com consumo de corrente
nominal em cada fase da instalacao elétrica. Deste modo, o FAP deveria processar toda
a poténcia “nao-ativa” da instalagao elétrica bifdsica (que, no pior caso, se igualaria
ao dobro da poténcia aparente de cada fase). Assim, para o sistema experimental

desenvolvido, o numerador de (6.3) seria igual a

2.V - Lom=2- 3175V - 40A = 2,54 kVA. (6.4)

Considerando uma ondulagao de tensdo no barramento CC de 20% (ou seja, V,... =
110 Ve Vi, .. =90 V), tem-se que a capacitancia necessaria seria igual a, pelo menos,
10,58 mF, com tensao nominal superior a 100 V. O VSI utilizado na plataforma ex-
perimental possui banco de capacitores com capacitancia equivalente Cy; = 24,2 mF.
Quando o VSI é conectado ao conversor CC-CC buck/boost bidirecional (recarga de
baterias ou operagao V2G), a capacitancia equivalente do barramento CC passa a ser
igual a 26,45 mF. Em ambos os casos, mais que o dobro da capacitancia minima dese-
jada é utilizado e a ondulacao de tensao do barramento CC fica reduzida a 10,9% e a

10%, respectivamente.

Finalmente, o indutor de entrada do conversor CC-CC buck /boost bidirecional, Ly,
que é conectado em série com o banco de baterias do VE no sistema proposto, pode ser
dimensionado a partir de (6.5), cujo desenvolvimento é apresentado no Apéndice A.

%at ‘/bat
Ly >—"— 11— . )
"= F N ( v, ) (6.5)

Em laboratério, havia trés indutores (de 175 pH/20 A cada) disponiveis, forneci-
dos pelo préprio fabricante do conversor CC-CC utilizado, confeccionados para tal
aplicacao. Uma vez que a indutancia de cada um destes elementos é muito pequena
para proporcionar ondulagao de corrente aceitavel para as baterias utilizadas, optou-se

por associa-los em série, totalizando uma indutancia equivalente Ly, = 525 pH. Além

39Como este dimensionamento é realizado para o pior caso, foi considerada a aplicacdo bifsica, que
exige maior energia armazenada no barramento CC para funcionamento, quando comparada com o
caso monofasico.
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disso, também visando reducao na ondulagao de corrente, a frequéncia de comutacao
dos interruptores do conversor CC-CC foi definida como 42 kHz3'. Deste modo, o
conversor CC-CC buck /boost bidirecional passaria a operar com ondulacao de corrente
de entrada de 1,132 A, calculada a partir de (6.5). Para o valor de corrente nominal
considerado para este conversor na plataforma experimental desenvolvida (20 A), isto

corresponde a uma ondulacao de 5,67%.

6.2.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta secao é apresentado o dimensionamento de cada controlador utilizado no
sistema proposto, realizado considerando as fungoes de transferéncia desenvolvidas no

Capitulo 5.

O projeto dos controladores sera apresentado, inicialmente, para a operagao de um
VE como FAP monofésico, com frequéncia de comutagao/amostragem igual a 24 kHz.
Posteriormente, serao apresentadas consideracoes em relacao ao projeto dos contro-
ladores do uso dos conversores estaticos embarcados em um VE como FAP bifasico. Em
ambos os casos, serao exibidas, também, as modificacOes necessarias aos controladores
para o operagao com comutagao/amostragem em 21 kHz. Adicionalmente, serd abor-
dado o dimensionamento do controlador de corrente do conversor CC-CC buck /boost
bidirecional, utilizado para controle da corrente de carga/descarga do banco de baterias
de um VE.

6.2.2.1 FAP MONOFASICO - CONTROLADOR DE TENSAO

Na Segao 5.2.1 foi desenvolvida a expressao (5.10), que determina a fungao de
transferéncia de malha aberta da malha de controle de tensao do barramento CC de
um FAP monofédsico. Levando em consideracao os valores dos parametros utilizados

na plataforma experimental implementada, (5.10) pode ser escrita como:

FTMA, (s) = 18;55 L Cl(s). (6.6)

Um controlador PI foi utilizado na compensagao da malha de tensao, a fim de
proporcionar erro de estado estacionario nulo para a tensao do barramento CC e reduzir

os componentes harmonicos da referéncia da malha de corrente. O controlador de

31 A amostragem das varidveis também foi realizada de forma sincronizada, de forma semelhante &
apresentada na Figura 109, porém com uma amostra efetuada a cada dois periodos de comutagao, ou
seja, em 21 kHz.
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tensao foi dimensionado de modo a impor frequéncia de cruzamento de ganho da malha
de tensao em 10 Hz e margem de fase de 60°, conforme metodologia adotada em (LIRIO,
2000), com sua funcao de transferéncia dada por:

2,935+ 106,40
- .

Cu (s) (6.7)

As respostas em frequéncia deste controlador e da malha de tensao, antes e depois
da compensagao, sao mostradas na Figura 110, onde é possivel observar o aumento de
ganho CC da malha de tensao e a atenuacao desejada de componentes harmonicos de

frequéncias elevadas.
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Figura 110: Resposta em frequéncia da malha de controle de tensdao (FAP monofasico).

6.2.2.2 FAP MONOFASICO - CONTROLADOR DE CORRENTE PRIN-
CIPAL

A malha principal de controle da corrente i,, para o FAP monofasico é descrita por
(5.12), que pode ser representada por (6.8) para os parametros de projeto considerados,

com resisténcia do indutor de filtragem 7y ~ 10 m{) e excursao pico-a-pico do sinal
PWM considerada como Vy =10 V.

B 10
150 x 10795 40,01

FTMA;, (s) (6.8)

Um controlador “Tipo 2” foi escolhido como controlador de corrente principal, como
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ja mencionado no Capitulo 5. A compensacao da malha principal de corrente foi
dimensionada de modo a rejeitar ruidos de comutagao, sem comprometer a dinamica
do sistema. Além disso, este controlador foi projetado de modo a atenuar algumas
oscilagoes, de frequéncia entre 2 kHz e 3 kHz, observadas no sistema experimental
em teste realizados (quando operando com faixa de passagem estendida, na tentativa
de utilizagao apenas do controlador principal no sistema de controle). E possivel que
estas oscilagoes sejam devidas a nao-idealidades, inerentes a montagem experimental
do sistema, que nao foram consideradas na modelagem matematica. Com a adogao
de frequéncia de cruzamento de ganho para a malha principal de corrente igual a
1,5 kHz foi possivel evitar a ocorréncia de tais oscilagoes, além de rejeitar os ruidos
de comutagao dos interruptores dos conversores estaticos. Contudo, tal redugao na
faixa de passagem do sistema compensado, diminuiu a qualidade do rastreamento da
corrente de referéncia pelo controlador “Tipo 2”7 (problema resolvido com a inclusao de

um controlador auxiliar no sistema de controle).

A funcao de transferéncia do controlador “Tipo 2” capaz de impor uma frequéncia de
cruzamento de ganho igual a 1,5 kHz e margem de fase de 60° ao sistema compensado,
obtida pelo método do “Fator K” (VENABLE, 1983), é dada por (6.9). As respostas
em frequéncia deste controlador e da malha de corrente de saida, antes e depois da
compensac¢ao, sao mostradas na Figura 111, onde pode ser observado o alto ganho
proporcionado pelo controlador & malha de corrente em baixas frequéncias (incluindo

a frequéncia da rede), além da capacidade de rejei¢ao de ruidos de comutagao.

C; (s) 4903 s 4+ 12,56 x 10°
i\§) =
s2 + 34,68 x 10%s

(6.9)

6.2.2.3 FAP MONOFASICO - REPROJETO DIGITAL DOS CONTRO-
LADORES DE TENSAO E PRINCIPAL DE CORRENTE

Para obter as funcoes de transferéncia dos controladores digitais a serem implemen-
tados, as equagoes (6.7) e (6.9) foram submetidas a transformacao bilinear, levando as

fungoes de transferéncia, no dominio z, (6.10) e (6.11). Este tipo de transformagao,

2 2=l
Tsample z+17

circulo de raio unitario do dominio z, preservando a estabilidade do sistema (BUSO

em que s = mapeia todo o semiplano esquerdo do dominio s dentro do
& MATTAVELLI, 2006; DUAN & JIN, 1999). A metodologia de obtengao das equagoes
a diferencas para a realizacao dos controladores digitais, a partir destas funcoes de

transferéncia, relativamente simples, é apresentada no Apéndice A.
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Figura 111: Resposta em frequéncia da malha principal de controle de corrente (FAP

monofasico).

2,935 2,932

1—271

Cy (2)

00,0625 + 0,00633 27! — 0,0561 22
N 1—1,1612"1 —0,161172

(6.10)

(6.11)

Na realizacao dos testes em laboratério em que a amostragem/comutagao foi rea-

lizada em 21 kHz, tais controladores foram definidos como:

Ci (Z)

3,208 —3,203z7"

1—21

Cy (2)

~0,0678 +0,00780 2~ — 0,0600 2~
N 1—1,0952"1 —0,0954 2

(6.12)

(6.13)

6.2.2.4 FAP MONOFASICO - CONTROLADOR DE CORRENTE AU-

XILIAR

Como mencionado, um controlador repetitivo recursivo foi utilizado, como con-

trolador auxiliar (plug-in), a fim de proporcionar melhor capacidade de rastreamento

de sinais senoidais ao sistema proposto. A atuacao deste controlador é exercida so-
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bre a malha de corrente principal, como discutido no Capitulo 5, que deve ser proje-
tado de modo a nao influenciar a estabilidade do sistema ja compensado (MICHELS &
GRUNDLING, 2005; ALMEIDA, 2013). Um detalhado procedimento para o dimensiona-
mento de um controlador repetitivo recursivo é apresentado em Michels e Griindling
(2005) e sera adotado como regra de projeto neste trabalho. Tal projeto consiste na
determinagao dos parametros do controlador repetitivo recursivo (descritos na equagao
(5.14), repetida em (6.14) para maior clareza do texto) de modo que a estabilidade do
sistema de controle principal nao seja afetada.

O N B
OT@P (Z) - £, (Z) - 1 —Z*NQ (Z) F( )’ (6'14)

O primeiro parametro a ser determinado é a ordem do controlador repetitivo, IV,
que é igual ao ntimero de amostras do buffer utilizado em sua implementagao e é
definida pela razao entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia fundamental dos
picos de ressonancia a serem criados. Levando em consideracao os parametros de

projeto, para fsampie = 24 kHz,

fsample 24 kHz
N = = = 400. 6.15
i 60 Hz (6.15)

O préximo passo para o projeto do controlador repetitivo recursivo é a obtencgao
do modelo da planta que, no caso, é definida pela malha interna de controle principal
da corrente i,, contendo o modelo do conversor e o controlador principal (como na
Figura 76, redesenhada de forma conveniente ao desenvolvimento da discussao desta
segao na Figura 112). Este modelo é representado pela fungao de transferéncia T; ,(z),
obtida por meio da discretizacao das fungoes de transferéncia da malha principal de
controle de corrente, realizada por meio da transformacao bilinear. Para o caso sob
andlise, T; ,(z) é dada por:

~0,4646 2° +0,5116 2* — 0,3704 z — 0,4175
B 23 — 10,6455 22 + 0,3375 2 — 0,5037

T () (6.16)
Uma vez determinada T} ,(2), passa-se a defini¢ao do filtro F'(z). Uma estrutura in-
teressante para tal elemento é a de um filtro de avanco de fase (MICHELS & GRUNDLING,

2005; ALMEIDA, 2013), ou seja,
F(z)=2", (6.17)

que tem sua ordem definida por m. A determinacao deste parametro pode ser realizada

por meio da analise da resposta da fase do sistema em fungao da frequéncia, com



225

Ti, P (2) ia

i e
@ ref ) FTMA, () N

A4

Malha de Controle Principal

Malha de Controle Auxiliar

Figura 112: Diagrama de blocos linearizado da malha completa de controle da corrente
i, (dominio z).

o tracado, em um diagrama de Bode, de um conjunto de curvas “z™ - T;,(2)” para

m =1,2,3, ..., como apresentado na Figura 113.

As melhores opcoes para escolha da ordem do filtro de avanco de fase, m, sao
aquelas cujas curvas de fase “2™ - T; ,(z)” apresentarem respostas com fases positivas,
mais proximas a zero. Foi realizada, de forma empirica, apds testes da operacao do
sistema em laboratério para os principais candidatos a melhor opcao para m, a escolha

da ordem 3 para implementacao do filtro de avanco de fase. Assim,

F(z) = 2%, (6.18)

Ja para realizagao do filtro Q(z), geralmente utiliza-se um filtro passa-baixas com

deslocamento de fase nulo. Uma forma de implementacao bem difundida entre traba-

Fase (°)

| i i

2 3 4
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 113: Familia de curvas de fase “2™ - T;,(2)” (resposta em frequéncia) para
diversos valores de m.
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lhos correlatos encontrados na literatura técnica é obtida pelo filtro de média modvel
definido pela equacao (6.19), que apresenta apresenta ganho unitdrio em baixas fre-
quéncias e atenuagao maxima na frequéncia de amostragem, além do deslocamento de
fase nulo ja citado (ZHANG et al., 2008; ALMEIDA, 2013; MICHELS & GRUNDLING, 2005;
MELO, 2010).

Q(z)=0252+ 0,5 +0,252"". (6.19)

O 1ltimo parametro a ser determinado é o ganho do controlador repetitivo, ¢,. Este
deve ser dimensionado de modo a nao violar a condicao de estabilidade do sistema,
de modo que seus polos de malha fechada fiquem localizados no interior da regiao
delimitada pelo circulo de raio unitério, definida por (6.20) (MICHELS & GRUNDLING,
2005):

|Q (&7 semste) — ¢, F (&% womste) T, (¢ sampic)

<1. (6.20)

A determinagao de ¢, foi realizada a partir da andlise grafica de (6.20), com a
substituicao dos parametros ja definidos e obtencao de uma familia de curvas, para
diferentes valores de c,, cujos valores foram comparados ao limite de estabilidade do

sistema, como mostrado na Figura 114.

1af toreeenn Tereeaned (S SO SN TR L]
1.2 :
Limite de : : : : : : : :
© estabilidade 1.05F Lo Teereernny o N P S Leeeeenn S

s : = : p . Limite de

S 1 o — e — e — ‘ estabilidade

g 1 g : X
— Legenda \i/

= ¢ 3 V. - o el . -0 gy N - N - - 0 - -

= // =015 &

1 0.8 ¢=0,16[T H

& — =017|| &

20 \ ¢=0,18 )
N \ ~— 0.95|

B ; : : \ ¢=0,19 &

< 06 : : : \ ¢=0,20 e

— — =021 <

H - = =023 H : : : : B ! : R
2 04l : : : \ - = ¢=0,24]] Q_D 09 : : : : B
%/ — = =035 5

. : ; ; ; . A
2000 4000 6000 8000 10000 2500 3000 3500 4000 4500
Fre u ncia Hz Fre u ncia Hz
(a) (b)

Figura 114: Anélise grafica da condigao de estabilidade do sistema de controle definida
por (6.20): (a) Familia de curvas para diferentes valores de ¢,; (b) Detalhe da regiao
préoxima ao limite de estabilidade.
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A partir destes graficos, foi escolhido

¢ = 0,17 (6.21)

para utilizagao na implementagao do controlador repetitivo.

Com os valores dos parametros escolhidos seguindo a metodologia de projeto apre-
sentada, a funcao de transferéncia do controlador repetitivo recursivo utilizado pode

ser expressa por (6.22):

B 0,17 27397
1 —-0,252739 — 0,5 27400 — () 25 401"

Crep (2) (6.22)

O sistema de controle completo da corrente 7,, cuja funcao de transferéncia de
malha aberta é dada por (6.23), para os parametros considerados, apresenta a resposta
em frequéncia apresentada na Figura 115. Nesta figura, é possivel observar a ocorréncia
de picos de ressonancia, inseridos pelo controlador repetitivo, na frequéncia fundamen-
tal (60 Hz) e em seus multiplos, que garantem o rastreamento de sinais senoidais com
erro nulo de amplitude e de fase. Também, observa-se a atenuacao dos componentes
de frequéncia de alta ordem, o que proporciona rejeicao aos ruidos de comutacao dos

interruptores do VSI.

0,079 2=37 + 0,087 239 — 0,063 239 — 0,071 2400
FTMA, (z) = 22022~ FO0002 idded b (6.23)
den(z)

com

den(z) =1—0,6462"1 +0,338272 — 0,504 23+

—0,250273% — 0,33927400 — 00122749 + 4+0,11927402 + 0,16827493 10,1262 4%,
(6.24)

Para a realizacao dos testes em laboratério com frequéncia de amostragem de
21 kHz, levando em consideracao a discussao apresentada nesta secao, o controlador
repetitivo deve ser dado por (6.25)

0,17 2347

Cren (2) = TG 35290 05290 052 1"

(6.25)

6.2.2.5 CONTROLADORES DO FAP BIFASICO

Apenas sutis alteracoes sao necessarias aos controladores dimensionados para o caso

monoféasico de modo que possam ser utilizados na operacao do FAP bifasico. Como
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Figura 115: Resposta em frequéncia da malha de corrente completa (apds compen-
sagao).

analisado no Capitulo 5, dada a estratégia de controle proposta, cada uma das malhas
de controle da corrente de saida do FAP bifésico ¢ idéntica a malha de corrente definida
para o caso monofasico. Assim, sao utilizados os mesmos controladores de corrente
definidos nas Segoes 6.2.2.2 e 6.2.2.4 na implementagao do controle de corrente de cada

fase do FAP bifasico.

Ja para a malha de controle da tensao do barramento CC, hé uma diferenca entre
o modelo matematico desenvolvido para o FAP bifasico e o utilizado para o projeto do
controlador de tensao do FAP monofésico. Na Secao 5.3.2 foi desenvolvida a expressao
(5.84), que determina a funcao de transferéncia de malha aberta da malha de controle
de tensao do barramento CC de um FAP conectado a um sistema bifdsico derivado
de sistema trifasico simétrico e equilibrado, que pode ser representada, considerando
os valores dos parametros utilizados na plataforma experimental implementada (para

fs = fsample =24 kHZ), CcOomo:

17,8926
FTMA, (s) = ——— - Cy(9). (6.26)
s
Da mesma forma do caso monofasico, um controlador de tensao do tipo PI, cuja

fungao de transferéncia é apresenta em (6.27), foi dimensionado de modo a impor

frequéncia de cruzamento de ganho da malha de tensao em 10 Hz e margem de fase de
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60°.

3,041+ 1103
- .

C, (s) (6.27)

As respostas em frequéncia deste controlador e da malha de tensao, antes e depois
da compensagao, sao mostradas na Figura 116, onde é possivel observar o aumento de
ganho CC da malha de tensao e a atenuacao desejada de componentes harmonicos de
frequéncias elevadas.

80

vvvvvvvvvv ‘ Ompmsada) ,

o))
o

N
o

Magnitude (dB)

o

20 L S L

.

Q - .

n .

< .

= FIMA © @ : SRR
. . Lol O‘mpensada) . . d . . ool

S135F e ,,,,, \ ......... ._

-180 —— ... U TS SIS TUUTUUN SUNUU T SO T ST I

1 1

2
10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 116: Resposta em frequéncia da malha de controle de tensao (FAP bifasico).

As equagoes (6.28) e (6.29) mostram as fungoes de transferéncia, no dominio z,
do controlador de tensao do FAP bifasico, obtidas apds digitalizacao considerando
fsampie=24 kHz € fsampe=21 kHz, respectivamente.

B 3,043 — 3,039 271
a 1—21 ’

C, (2)

(6.28)

3327332127
- 1—271

Cy (2)

(6.29)

6.2.2.6 CONVERSOR CC-CC BUCK/BOOST BIDIRECIONAL

O controle da corrente drenada ou injetada no banco de baterias é realizado pelo
controle da corrente de entrada (no indutor Ly,) do conversor CC-CC buck /boost bidi-

recional. A funcao de transferéncia de malha aberta desta malha de controle foi definida
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em (5.85), que pode ser reescrita, considerando os parametros de projeto, como:

B 10
525 x 10765 + 0,06

FTM Apai(s) (6.30)

Conforme discutido na Secao 5.4, o controlador “Tipo 2” é adequado para este tipo
de aplicacao. A funcao de transferéncia de tal controlador, obtida por meio do método
do “Fator K7, capaz de impor margem de fase de 60° e frequéncia de cruzamento de
ganho de 2,1 kHz ao sistema compensado é dado pela equacao (6.31). Tal frequéncia
de comutagao permite atenuacao dos ruidos de chaveamento, pois é 20 vezes menor que
a frequéncia de comutagao (igual a 42 kHz para os interruptores do conversor CC-CC
buck /boost bidirecional), além de limitar a faixa de passagem do sistema compensado
de modo a evitar variagoes bruscas na corrente do banco de baterias. A resposta em
frequéncia do sistema de controle da corrente i,,, antes e depois da compensagao, é

apresentada na Figura 117.

33,53 x 10% s 4+ 120,6 x 106
Ci,bat (3) =

(6.31)

s2 + 48,84 x 10°

100,

50
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Figura 117: Resposta em frequéncia da malha de controle da corrente 7p,;.

A funcao de transferéncia, no dominio z, do controlador utilizado na malha asso-

ciada & corrente do banco de baterias do VE é dada por (6.32), para fsampe=21 kHz.
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0,4027 4+ 0,06353 21 — 0,3391 22

Ci a =
pat (2) 1—0,9292 2~1 — 0,0708 2

(6.32)

6.2.2.7 CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE A IMPLEMENTACAO
DO SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL

Algumas informacées relevantes acerca da realizacao digital do sistema de controle

proposto sao abordadas nesta secao.

Primeiramente, é importante chamar atencao a necessidade da limitacao a acao
integral dos controladores C,,, C; e C; po¢ durante periodos transitérios a fim de propor-
cionar melhor resposta dinamica e evitar uma possivel instabilidade do sistema. Esta
metodologia ¢ comumente denominada de acao “anti-wind-up” e pode ser implemen-
tada utilizando a estratégia de saturagao dinamica mostrada na Figura 118 (FERREIRA,

2007) para o caso do controlador de digital da corrente i,, onde:

| Lim.| = — |bo - z[n]|, (6.33)

com Yy mar = 9, a1 = —1,161, as = —0,1611, by = 0,0625, by = 0,00633 e by = —0,056
(para foumpe = 24 kHz). Cabe ressaltar que este tipo de limitador dinamico nao foi
implementado para a saida do controlador repetitivo, uma vez que sua resposta é lenta

e praticamente nao apresenta atuacao durante transitorios.

X Kk \*/ ~ y k

» b > >
0 +
Y / \ ]
z! 0.ma z!
xk 1 » b a; |= k1
1 n 1 y
Y ¥
7! 7!
x k2 »| b, a |- yk2

Figura 118: Saturagao dinamica do controlador principal de corrente, C; (adaptado de
Ferreira (2007)).

Outra informacao relevante se refere ao armazenamento e manipulacao dos valores
de amostras relativas a instantes de tempo passados (iteragoes anteriores), utilizados
na implementacao destes controladores. Na realizacao dos controladores de corrente

C; e Cpat, que possuem atrasos de segunda ordem (“2_2”) em suas funcoes de trans-
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feréncia, é necessario o armazenamento dos valores assumidos por suas varidveis de
entrada e saida nas duas tultimas iteragoes (ou periodos de amostragem) do sistema de
controle, além dos valores assumidos na iteracao atual. Para o caso do controlador de
tensao C,, é necessario o armazenamento dos valores atual e referente a ultima itera-
¢ao. O armazenamento destas informacoes foi realizado por meio do uso de vetores,
implementados como ilustrado na Figura 119 para o caso do controlador C;. Ao final
da execucao da rotina de programa relativa a uma iteracao do algoritmo de controle,
os valores armazenados sao deslocados, de modo que a primeira e tltima posigoes do

vetor contenham as amostras mais recente e mais antiga, respectivamente.

posicao posigao

vetor Ya ocupada vetor Ya ocupada,
no vetor no vetor
amostra —p Yq []g] 0 Ya [k =+ 1] 0 <— novo valor da
atual amostra atual
Yalk-1] |1 Ya[H |1
amostras amostras
passadas passadas
Yalk-2] |2 Yalk-1] |2
iteragao “k” iteragao “k + 1”
(atual) (préxima)

Figura 119: Armazenamento dos valores assumidos pela saida do controlador Cj.

Esta forma de armazenamento dos valores das variaveis de entrada e saida de um
controlador nao é adequada para a implementacao do controlador repetitivo, dada a
alta ordem de sua funcao de transferéncia. Como exemplo, considere o caso do contro-
lador repetitivo utilizado neste trabalho, cuja funcao de transferéncia foi definida em
(6.22), que necessita do armazenamento dos tltimos 397 e 401 valores assumidos em
sua entrada e saida, respectivamente, além dos valores atuais. Se utilizada a mesma
forma de armazenamento descrita acima (para C,, C; e Cjpatq), seria necessario re-
alizar 397 e 401 operacoes de deslocamento de dados nos vetores de entrada e saida
do controlador repetitivo (para apenas uma das fases) em cada iteragao do algoritmo
de controle. Tempo considerdavel é necessario para que o DSC execute este grande
conjunto de operagoes. Numa aplicagao em tempo real, como no sistema desenvolvido,
todo o algoritmo de controle deve ser executado em intervalo de tempo limitado (no
caso, em um periodo de amostragem/comutagao) e, provavelmente, insuficiente para
execucao de tais deslocamentos junto as demais tarefas a serem executadas. Assim, na
implementagao do controlador repetitivo em DSC, o armazenamento dos valores atuais
e passados das entradas e saidas foi realizado com o uso de buffers circulares. Nestes,

os dados armazenados nos vetores ficam estaticos e a posi¢ao da amostra atual é mo-
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dificada a cada iteragao, por meio do uso de um ponteiro, p,. Da mesma forma, como
ilustrado na Figura 120 para o caso da saida do controlador repetitivo, as posicoes das
amostras passadas podem ser determinadas em fungdo do mesmo ponteiro (localizadas
a sua esquerda). Em cada nova iteracao, o ponteiro da posi¢ao atual é incrementado e
apenas a amostra mais antiga é sobrescrita. No exemplo da Figura 120, a amostra an-
terior sempre ocupard a posicao “p, — 1”7 do vetor, enquanto a amostra referente a 401*
iteracao passada estard localizada na posicao “p, + 1”. Deste modo, ¢ possivel realizar

a implementacao do controlador repetitivo com esforco computacional extremamente

reduzido.
iteracao “k”
n (atual)
(3"‘;173;‘191 — 0 1 2 398 399 400 401
10 buffer
yr [K-399] | v, [k-398] | v, [k-397] yr k1] yr [k | yr [k-401] | y, [k-400]
amostra amostra 401*
anterior atual zmlOS?l'kT
(Py _ 399) anterior
iteracao “k+1”
» (préxima)
‘it“;lfu‘dn — 0 1 2 398 399 400 401
no buffer P
yr [k-399] | yr [K-398] | g, [A-397] g1 |y K| e [RH1] | e [A-400]
amostra nova 401*
anterior amostra atual amnst',ra
(py _ 400) anterior

Figura 120: Armazenamento dos valores assumidos pela saida do controlador repetitivo.

Adicionalmente a estas informacoes relacionadas a realizacao dos controladores
cabe informar que, durante a implementacao experimental do sistema proposto, foi
incluida uma malha de controle por antecipagao (feed-forward) em seu sistema de
controle. Para isso, adiciona-se a tensao de alimentacao ao sinal modulante do PWM
(saida do controlador de corrente), apds processamento por um filtro feed-forward, Cyy,
que a normaliza em relacao a tensao do barramento CC e realiza seu escalonamento
para utilizacdo no modulador por largura de pulso, como ilustrado na Figura 121 para
a malha de controle da corrente 7,. Sinal negativo é adotado para o sinal feed-forward
no somador desta figura para contrabalancear a inversao dos pulsos de acionamento do
VSI (conforme discussao do final da Segao 5.1). O filtro feed-forward utilizado é dado

por (6.34), onde é possivel observar que o fator de ajuste de escala para aplicagao do
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Gl "

— C(r) — PWM

a ya * D—»Sa

Controlador de
corrente principal

Figura 121: Inclusao de malha de controle por antecipagao (feed-forward) para melhoria
do desempenho transitério do sistema proposto.

sinal do controle por antecipacao ao PWM ¢ igual a 4. Esta malha de controle por
antecipagao faz com que a tensao fase-neutro da rede elétrica seja sempre sintetizada
na saida do FAP. Com isso, é possivel reduzir picos de corrente durante transitérios e
pertubacoes da tensao da rede, desacoplando a dinamica do conversor da associada ao
sistema elétrico, além de melhorar a capacidade de rejeicao a disturbios do sistema de
controle em malha fechada (YAZDANI & IRAVANTI, 2010).
Cpp(z) = y;fT(zZ)) - %. (6.34)
Além da malha de controle por antecipacao, outra melhoria adicionada ao sistema
de controle proposto durante sua implementacao experimental foi a filtragem do sinal
de medicao da tensao do barramento CC, atenuando consideravelmente sua ondulagao,
antes de utiliza-lo no controle da tensao vy. Esta atenuacao foi realizada com o uso de
um filtro passa-baixas digital de primeira ordem, Fy;(2), de ganho unitdrio na faixa de
passagem, com frequéncia de corte em 10 Hz. A funcao de transferéncia deste filtro,
dada por (6.35) para amostragem em 21 kHz, foi obtida com o auxilio da ferramenta “s2z
converter” do software PSIM 9.0. Sua resposta em frequéncia é mostrada na Figura 122.
Tal filtragem realizada, associada a malha de controle da tensao vy, permitiu eliminar a
propagacao dos harmonicos relativos a ondulagao desta tensao, possibilitando a geracao
de corrente de referéncia para as fases a e b com sinais puramente senoidais.

2,983 x 1073

T 10997021 (6:35)

pr(2>

Cabe ressaltar que tanto este filtro passa-baixas quanto o controle por antecipacao
nao foram considerados no dimensionamento dos controladores C,, C; e C,.,, uma

vez que a inclusao destes elementos nao afetou a estabilidade do sistema de controle
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Figura 122: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas digital utilizado para aten-
uacao da ondulagao do sinal medido da tensao vy.

proposto, como verificado de forma empirica.

Finalmente, apresenta-se uma visao geral do programa implementado no DSC
TMS320F28335 para execucao do algoritmo de controle proposto e outras tarefas
necessarias para o correto funcionamento da plataforma experimental desenvolvida. O
fluxograma do programa referente a realizacao da recarga do banco de baterias do VE
simultaneamente & operacao do sistema como FAP bifésico®? é exibido na Figura 123.
Apos realizada a declaracao das variaveis utilizadas no programa e execugao da fungao
de inicializacao do processador é realizada a configuracao da memoéria flash, que ar-
mazena o programa a ser executado. Na sequéncia, inicializa-se os vetores de in-
terrupcao utilizados. No caso, ha trés fontes de interrupcao: final da sequéncia de
conversao A/D (EoS, do inglés end of sequence) e a sinalizagao de sobretensao ou so-
brecorrente realizada pelas duas placas de condicionamento de sinais e protegao (sinais
de TRIP TZbn e TZ6n). A inicializacao do DSC é finalizada com a configuracao de

seus médulos periféricos GPIO (entradas e saidas digitais), ePWM e conversor A/D.

Sao utilizados os submoddulos ePWM1, ePWM2, ePWM 3, ePWM5 e ePWMG6 do

moédulo de modulagao por largura de pulso. Os trés primeiros estao associados ao

32Este programa foi escolhido para apresentacdo e discussdo pois é anélogo ao associado & operacéo
V2G e contém os trechos de programa para operagdo VE/FAP monofésico e bifésico.
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Figura 123: Fluxograma do programa executado no TMS320F28335 para operagao e
controle da plataforma experimental.

acionamento dos interruptores do VSI (fase a, neutro e fase b, respectivamente), co-
mutados em 21 kHz (ou 24 kHz, no caso dos testes de operagao do VE apenas como
FAP). O acionamento dos interruptores do conversor CC-CC buck /boost bidirecional é
realizado com os sinais gerados pelo submédulo ePWM6, com comutacao em 42 kHz.
Adicionalmente, o submddulo ePWM5, comutado em 150 kHz, é utilizado para im-
plementagao de um conversor D/A de dois canais para externar sinais de varidveis

internas ao DSC, empregado no debug do programa e na medicao das referéncias do
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sistema de controle. Este conversor D/A é detalhado no Apéndice C. Todos os sub-
moédulos ePWM sao implementados com portadoras triangulares (contador TBCTR)
sincronizadas, sendo que o pico (TBCTR=TBPRD) associado ao ePWM1 dispara o ini-
cio de uma sequéncia de conversao A /D. Apés a aquisi¢ao de nove sinais (cf. Tabela 11)
de forma sequencial, com intervalo de 80 ns entre cada conversao, é gerada uma inter-

rupcao de final de sequéncia (EoS).

Apo6s a configuragao dos periféricos do DSC é realizada a inicializagao dos vetores
que armazenam os dados relativos aos algoritmos dos controladores implementados e ¢é
realizada a verificacdo se a comutagao dos interruptores do conversor CC-CC buck /boost
bidirecional estd habilitada (botdo BT¢¢). Se tais interruptores estiverem ativados
antes da inicializacao do sistema, é provocado um TRIP por software, evitando even-
tuais sobrecorrentes nos conversores estaticos. Apos esta checagem, o programa entra
em um [oop infinito, aguardando o reconhecimento do inicio de uma nova iteracao
do algoritmo do sistema de controle (por meio da variavel “int_ack”) apds a ocorrén-
cia de nova interrupcao de final de sequéncia de conversao e tratamento das variaveis

digitalizadas.

Reconhecido o inicio de nova iteracao, incrementa-se um contador de tempo uti-
lizado para temporizagao das tarefas a serem realizadas (varidvel tempo). Em seguida,
sdo executados a filtragem do sinal vy e os algoritmos PLL (das fases a e b). O pro-
grama retorna ao loop infinito até que seja passado o tempo (t; = 30 s) utilizado para
realizacao das manobras®® de conexao do VE & rede elétrica, efetuadas manualmente.
Passado este intervalo de tempo, o programa continua seu fluxo de execucao com a
habilitagao dos pulsos de acionamento dos interruptores do VSI, seguida da geracao da
rampa de inicializacao da tensao do barramento CC, execucao do algoritmo do con-
trolador da tensao vy e geragao das referéncias dos controladores de corrente. O erro
de corrente, para cada fase, é entao calculado em funcao do estagio de operacao do
sistema: inicializacdo do barramento CC (tempo < t3) ou FAP (tempo > t3), com
to = 50 s. O inicio da operacao do sistema como compensador estatico é realizada
de forma gradual, com a habilitagdo dos controladores de corrente principais (“Tipo
2”) de cada fase e, 10 segundos depois (t3 = 60 s), com a inser¢ao dos controladores
repetitivos recursivos nas malhas de controle de corrente. As saidas dos controladores
sao entao aplicadas ao moédulo ePWM (com a adi¢ao da acdo feed-forwared a saida dos

controladores de corrente de cada fase antes de sua efetiva aplicagdo ao modulador).

Se a operagao do sistema de recarga do banco de baterias estiver habilitado (botao

33Tais manobras serdo descritas na préxima secdo.
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BTec ativado), é executado o algoritmo de controle do conversor CC-CC buck /boost
bidirecional, com a geracao do perfil de recarga, execucao do algoritmo do controlador
da corrente iy, e atualizacao do ePWM6. Uma vez finalizado o controle do conversor
CC-CC (ou caso este nao esteja ainda habilitado), sdo externados os sinais do conversor
D/A (ePWMS5), atualizados os vetores e ponteiros do controladores para a préxima
iteragao e sinalizado que a iteragao terminou (“int_ack = 07), retornando o fluxo do
programa para o loop infinito na espera do inicio de nova iteracao (“int_ack = 17).
Cabe chamar atencao ao fato que todo o programa deve ser executado dentro de em
um periodo de comutagao do VSI (que é igual ao periodo de amostragem das varidveis
medidas), ou seja, em menos 47,619 us para o caso apresentado. O cédigo-fonte do
programa associado ao fluxograma da Figura 123, desenvolvido em linguagem C, é

exibido no Apéndice D.

6.3 OPERACAO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A execucao de alguns procedimentos é necessaria de modo que a plataforma experi-
mental desenvolvida possa ser operada de forma correta e segura, evitando a ocorréncia
de surtos de corrente em seus elementos durante a energizacao, bem como garantindo

a seguranca de seu usuario.

Nesta secao é apresentado um protocolo de operagao desta plataforma experimen-
tal, descrevendo os passos necessarios para sua inicializacao e funcionamento para os
diversos modos de operacao suportados em sua atual versao, conforme procedimento a

seguir.

1. Conectar cabo de forca a tomada industrial tripolar;

2. Selecionar o tipo de conexao do VE/FAP (monofasico ou bifdsico), acionando sua
respectiva chave de selegao (disjuntores Si ou Sse). A chave referente ao tipo

de conexao nao desejada deve estar desligada;

3. Para operagao em rede monofésica, ativar apenas a chave geral da fase a (disjuntor

Srede.a)- S€ desejada operacao em rede bifésica, ativar também S;cge p;

4. Caso o teste a ser realizado utilize o banco de baterias (ou seja, recarga de baterias
ou V2G), o banco de capacitores do conversor CC-CC buck/boost bidirecional
deve ser conectado ao barramento CC com a ativacao do disjuntor Spyes;. Nao

sendo este o caso, ignore este passo;
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11.

12.

13.
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. Verifique se a alimentacao dos contatores de protegao contra surto (Ko €

Ko surto) esté ligada e certifique-se que estes estao desativados;

. Faga a conexao das cargas desejadas por meio de seus respectivos disjuntores.

Vale lembrar que as cargas nao-lineares possuem resistor de surto, que deve ser
desviado, alguns segundos apds energizacao, por meio do contator K surto. S€
desejado, as cargas poderao ser modificadas a qualquer momento durante a ope-

ragao do sistema, submetendo-o as mais diversas perturbagoes.

Ligue a alimentagao dos circuitos de controle (placa de condicionamento de sinais,
DSC, buffer, drivers) e limpe os latches de erro da placa de condicionamento

pressionando todos os seus botoes de reset de erro;

Carregue o programa no DSC e execute-o. A partir deste momento os passos 9

e 10 devem ser executados em menos de 30 segundos;

. Faga a conexao do VSI ao PCC, utilizando o disjuntor Sygr;

Observe a tensao do barramento CC (por meio do voltimetro existente na bancada
ou em osciloscdpio) e, assim que vy estabilizar, acione o contator Ky, utilizando
a botoeira BTy, (isto desvia os resistores de surto dos ramos de saida do VSI).
Esta tensao deve estabilizar em torno de 42 V para o caso monofasico e 75 V

para o caso bifasico;

Aguarde a inicializacao do barramento CC, que deve elevar, em rampa, a ten-
sao vy até 100 V. Os perfis de tensao esperados para inicializacao do barra-
mento CC, considerando a operacao da plataforma experimental conectada a

redes monofasica e bifdsica, sao apresentados na Figura 124.

Uma vez que o banco de capacitores do barramento CC esta devidamente car-
regado, o banco de baterias pode ser conectado a entrada do conversor CC-CC
buck /boost bidirecional de forma segura, sem a ocorréncia de surto de corrente, o
que é feito por meio do disjuntor Sp,;. Caso o teste a ser realizado nao necessite

do uso do banco de baterias, ignore este passo.

Passados 60 segundos do inicio da execugdo do programa (passo 8), o sistema
de controle da plataforma experimental ja estd inicializado e em plena operacao,
portanto deve ser percebida a compensacao da corrente consumida pelas cargas,
com as correntes i, e 7, senoidais. Caso isto nao ocorra, interrompa a atuacao

do sistema por meio do botao BTrgrrp, execute o protocolo de desligamento



240

Tek Prevu

ty

el I

2.50kS/s
100k poin

50.0V 2
10.0 A

25.0kS/s
1M points

I

Line s 27 Mar 2014
0.00V 14:08:21

H

Line S J[

1Apr 2014
0.00V

2
@ 500V 14:39:22

(a)

Legenda:

to: fechamento do disjuntor Syg;

t: acionamento do contator K+,

bp: inicio da rampa de inicializagdo do barramento CC
t5: banco de capacitores do barramento CC carregado

Figura 124: Inicializagao da tensao do barramento CC (escala horizontal: 4 s/div): (a)
FAP monofésico: vy (em verde, 50 V/div) e iy, (em ciano, 5 A/div); (b) FAP bifésico:
vy (em azul, 50 V/div), iy, (em ciano, 10 A/div) e iy, (em roxo, 10 A/div).

14.

15.

16.

17.

(passo 17) e verifique se ha indicagao de alguma falha na placa de condicionamento
de sinais (algum dos LEDs verdes acesos). Limpe o latch referente a eventual
falha indicada, assim como o latch relativo a indicacao de TRIP forcado (canal
8 da placa de condicionamento #1), pressionando os respectivos botoes de reset
de erro. Verifique se algum dos passos descritos anteriormente nao executado de
forma devida e repita a todo o protocolo de operacao da plataforma experimental.
Caso o problema persista, é interessante verificar o funcionamento dos elementos

utilizados na montagem do sistema;

Uma vez que o sistema estd em operacao, as cargas podem ser modificadas,

verificando sua resposta aos mais diversos disturbios nao periédicos;

Caso o teste a ser conduzido envolva recarga de baterias ou operacao V2G, tal
modo de operacgao deve ser iniciado, com a habilitacao do acionamento dos inter-
ruptores do conversor CC-CC buck /boost bidirecional. Isto é realizado por meio
do botao BT, que ativa a execugao dos perfis de carga/descarga do banco de

baterias previamente programados no DSC;

Apods executados os testes desejados, deve-se interromper a operacao dos conver-
sores estaticos por meio do botao BT rgrp e executar o protocolo de desligamento,

descrito no passo 17;

Para que a plataforma seja corretamente desligada e permita sua reinicializagao

imediata (com a execugao dos passos descritos) sem a ocorréncia de eventuais
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surtos de corrente, bem como minimizando o risco de choque elétrico em seu

operador, deve-se:

(a) Realizar a desconexao do banco de baterias da entrada do conversor CC-CC

buck /boost bidirecional (desligando o disjuntor Spy);
(b) Desconectar, por meio do desligamento do disjuntor Sy g;, o VSI do PCC;

(c) Descarregar o banco de capacitores do barramento CC utilizando o botao
pulsador BT jescarga (que conecta uma lampada incandescente ao barramento
CC do VSI);

(d) Uma vez descarregado o banco de capacitores do barramento CC pode-se,
entdo, efetuar a desconexao do conversor CC-CC buck/boost bidirecional do

VSI com o desligamento do disjuntor Speest;
Desligar o contator da protegao contra surto do VSI (Kgyrto);

Efetuar o desligamento dos demais disjuntores do sistema (cargas e rede);

)
)
g) Desativar a comunicagao entre o DSC e o software utilizado para debug;
) Desligar a alimentagao dos elementos do sistema de controle;

)

Desconectar o pluge da tomada industrial tripolar que alimenta a plataforma

experimental.
6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A apresentacao dos resultados obtidos em testes conduzidos na plataforma expe-
rimental desenvolvida, visando a prova dos conceitos propostos neste trabalho é reali-
zada nesta secao. Dada a flexibilidade do sistema experimental desenvolvido, diversos
cenarios de interagao entre VE e rede elétrica podem ser reproduzidos em laboratério,
0 que permite testar as estratégias de controle adotadas antes que as funcionalidades
avaliadas sejam efetivamente embarcadas no veiculo. Serao apresentados resultados

experimentais relativos aos seguintes cendrios de teste:

e Operagao do VE como filtro ativo de poténcia (monofésico e bifasico);

e Recarga de baterias simultanea a operacao do VE como FAP (monofésico e

bifésico);

e Operacao V2G simultanea a compensacao dos harmonicos de corrente e poténcia

reativa de uma instalagao elétrica hipotética (monofésica e bifasica).
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No caso da operacao do VE no modo V2G, sao possiveis trés diferentes cenarios
de teste considerando a poténcia gerada pelo VE, Py g, e a poténcia consumida pelas

cargas da instalagao elétrica, Pj,s, que serao avaliados nas préximas segoes:

[ ] Caso AI PVE < -Pinst;
e Caso B: Pyrg > P«

o Caso C: Pyp = Py.

Além deste cendarios descritos, também serao apresentados resultados experimen-
tais relativos a operacgao do sistema implementado injetando poténcia reativa na rede
elétrica (simulando requisigao realizada por operador/agregador em rede inteligente de
energia) e como carregador de baterias integrado ao SPV de um VE com operagao com
alto fator de poténcia, a fim de ilustrar outras possibilidades de testes que podem ser

conduzidos no sistema desenvolvido.

As medigoes das grandezas elétricas utilizadas na anélise dos resultados experi-
mentais que serao apresentados foram realizadas com osciloscopios digitais, com o uso
de sonda adequada ao tipo de grandeza a ser medida. Tais osciloscopios e sondas de
medigao utilizados sdo de mesmo fabricante (Tektronix). Nos testes de operagao em
rede monofasica foi utilizado um osciloscépio “DP0O3014”. Ja para a avaliacao dos
cendarios de operacao em rede bifésica, foram utilizados dois osciloscépios do mesmo
modelo, de modo a realizar medicoes simultaneas das grandezas associadas a cada uma
das fases. Com mesmo objetivo, um osciloscopio modelo “MS02024” foi utilizado para
medicao das grandezas associadas ao banco de baterias. Na medicao das formas de onda
de tensao foram utilizadas sondas diferenciais de tensao “P205 A”. Para a medicao de
corrente, devido a necessidade de realizacao de medidas simultaneas das formas de
onda em diversos pontos do circuito (correntes nas fases, nas cargas, nos ramos de
saida do VE/FAP e no banco de baterias) foram utilizadas diferentes sondas de cor-
rente, de acordo com a disponibilidade de equipamentos em laboratério. Os modelos
utilizados foram: “TCP303” (com amplificador “TCPA300”), “TCP305” (com ampli-
ficador “TCPA300”), “A621” e “A622”. A andlise do conteido harmonico das formas
de onda medidas, bem como a medicao das poténcias associadas ao VE, as cargas e a
rede elétrica, foi realizada com auxilio do médulo de analise de poténcia “DPO3PWR?”,
acoplado ao osciloscépio “DP0O3014”. Especificacoes detalhadas dos equipamentos cita-

dos podem ser encontradas no sitio de Internet do fabricante (www.tek.com).
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Cabe informar também que os sinais de referéncia do sistema de controle, internos
ao DSC, apresentados em algumas das discussoes das préximas secoes, foram medidos
em osciloscépio apds conversao D/A, recebendo posterior tratamento (off-line) com

auxilio do software MatLab.

6.4.1 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A partir da préxima secao, neste capitulo, sera apresentada uma série de resulta-
dos experimentais obtidos na plataforma experimental desenvolvida com o objetivo de
realizar a prova dos conceitos propostos neste trabalho. Para cada cenario analisado
serao apresentadas formas de onda de tensao e corrente, bem como seus espectros
harmonicos. Cada componente harmonica de corrente sera confrontada com os limi-
tes estabelecidos pelo padrao IEEE 519, recentemente atualizado, que define praticas
recomendadas e requisitos para o controle de harmonicos no sistema elétrico de potén-
cia (IEEE, 2014). Estes limites sdo os mesmos utilizados para geracao distribuida na
IEEE 1547 (IEEE, 2003), que se fundamenta, no caso dos limites harménicos, no padrao
IEEE 519. Na Tabela 12 sao descritos tais limites de harmonicos, considerando a cor-
rente nominal por fase da plataforma experimental, igual a 40 A, como base de cédlculo
dos valores maximos dos componentes harmonicos da corrente consumida ou injetada
na rede elétrica. De forma conservadora®?, considera-se neste trabalho que a distorcao
harmonica total, DHT, calculada conforme a equagao (6.36) (MOHAN; UNDELAND &
ROBBINS, 2003), deve ser inferior a 5%. Cada um destes padroes sera referido nos casos

abordados neste capitulo em que for aplicavel.

Tabela 12: Limites dos componentes harmonicos de corrente, baseados no padrao

IEEE 519, adotados na andlise dos resultados experimentais (corrente base igual a
40 A).

Ordem do harménico h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35|35<h<50
(. h impar 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3
Valor Maximo (%) —p par 1,0 0,5 0,375 0,015 0,0075
Limites de corrente | h impar 1,60 0,80 0,60 0,24 0,12
considerados (A) h par 0,40 0,20 0,15 0,06 0,03
DHT (%) 5,0

34Nos dois padrdes citados, o limite de distorcdo harmoénica é definido em relacdo 4 méxima corrente

demandada pela carga (considerando-se perfodos de integragio de 15 min ou 30 min), dado pela figura
de mérito “distorgao de demanda total (DDT)”. Ao ser considerada a DHT, efetua-se a ponderagao do
conteido harmonico em relacao ao valor de sua componente fundamental, o que leva a uma condigao
ainda mais restritiva. Esta abordagem, utilizada neste trabalho, é encontrada, por exemplo, em
(KISACIKOGLU et al., 2011).
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]2
DHTy; =100 x | ( h), (6.36)

T2
h#1 h

onde I e I sao, respectivamente, os valores eficazes componente fundamental e da

h-ésima componente harmonica da corrente em questao.

Os valores de DHTy, apresentados na analise dos resultados experimentais sao
obtidos diretamente com o uso do mdédulo de medicao de poténcia “DPO3PWR” do
osciloscépio utilizado, em que o calculo apresentado na equacdo (6.36) é realizado

considerando até o centésimo harmonico (h < 100).

A andlise da poténcia associada a cada um dos elementos do sistema serd rea-
lizada segundo defini¢bes estabelecidas no padrao IEEE 1459 (IEEE, 2010), que traz
recomendacgoes para calculo de poténcia elétrica em condicao de tensoes e correntes
nao senoidais (como nos casos de teste que serao apresentados neste trabalho). Tal
padrao apresenta definicoes de poténcias similares as defini¢oes classicas de Budeanu
e Fryze (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007), com sutis diferengas de nomenclatura
e calculo (VIEIRA, 2012), levando em consideragao a contribuigao de trabalhos de dife-
rentes autores. As poténcias ativa (P, medida em W) e aparente (S, medida em VA)

sao calculadas como nos métodos cléssicos, conforme equagoes (6.37) e (6.38).

|

P / o ()i () dt (6.37)

S=V-I, (6.38)

onde v(t) e i(t) sdo, respectivamente, a tensao e a corrente consideradas, de periodo T,

cujos respectivos valores eficazes sao V' e I.

A definicao do fator de poténcia, fp, no padrao IEEE 1459 também é idéntica a
defini¢ao cldssica (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003), que é calculado pela razao

entre poténcia ativa e aparente, conforme equagao (6.39).

=L (6.39)

S
O padrao IEEE 1459 define o conceito de poténcia nao-ativa (N, medida em var),
denominada em alguns trabalhos como poténcia ficticia (VIEIRA, 2012), que engloba

toda as componentes de poténcia nao enquadradas como ativa ou aparente, tanto na fre-
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quéncia fundamental quanto em seus harmonicos, sendo calculada pela equagao (6.40).
Deste modo, a poténcia nao-ativa pode ser vista como a composicao das poténcias
reativa (@) e harmonica (H, também chamada de poténcia de distorgao), como repre-

sentado no tetraedro de poténcias da Figura 125 (POBLADOR & LOPEZ, 2013).

N =+52 — P2=,/Q* + H2 (6.40)

P

Figura 125: Tetraedro representando componentes de poténcia em condi¢oes nao
senoidais.

Esta abordagem para calculo das poténcias em condigoes nao senoidais foi adotada
neste trabalho pois o médulo de medicao de poténcia “DPO3PWR” do osciloscopio
utilizado fornece diretamente®’ tais valores, tornando a andlise dos dados obtidos con-
sideravelmente mais simples, sem mencionar o fato de ser um procedimento de calculo

recomendado pelo TEEE.

Para os casos em que é considerada a operacao do VE conectado a uma instalacao
elétrica bifasica, em consonancia com a abordagem utilizada no sistema proposto, no
qual o sistema bifasico é tratado como dois sistemas monofasicos que compartilham
o condutor neutro, a analise das poténcias associadas a cada uma das fases da rede
elétrica sera realizada em separado. Adicionalmente, sera avaliado o equilibrio da
divisao da poténcia ativa total consumida pelas cargas bifdsicas entre as fases a e b,

que é proporcionado pela atuacao do sistema proposto.

6.4.2 VEI’QULO ELETRICO OPERANDO COMO FILTRO ATIVO DE
POTENCIA MONOFASICO

Uma série de testes foi conduzida em laboratério com o objetivo de realizar a veri-

ficag@o experimental dos conceitos propostos neste trabalho. Diferentes configuracoes

35 A poténcia ndo-ativa é denominada, no médulo de medicdo de poténcia de tal osciloscépio, como
poténcia reativa (de forma similar & definigao cléssica de Fryze (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007;
VIEIRA, 2012)) e é numericamente igual ao valor calculado pela equagao (6.40).
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de cargas foram utilizadas de modo a realizar testes de emulacao do uso de um VE
na compensacao de harmonicos de corrente e poténcia reativa em uma instalagao elé-
trica monofasica. Adicionalmente, diversas condicoes de variacao de carga, realizadas
arbitrariamente, foram testadas na plataforma experimental desenvolvida, possibili-
tando verificar sua resposta (transitéria e em regime permanente) quando submetida

a perturbagoes de natureza nao periodica.

Nesta secao é apresentado um destes testes realizados em laboratorio, no qual foi
utilizada a condigao de carga total para fase a. Para isso, os disjuntores S , € Sy, foram
ligados, com o contator Sy surte também ativado (vj. Figura 108). Tal configuragao
de cargas, contendo elementos lineares (resistivo e indutivo) e nao lineares, reproduz
condicao tipica de uma instalagao elétrica residencial monofasica, com forma de onda
de corrente similar & consumida neste tipo de rede (PIRES, 2006), que é exibida na
Figura 126(a). Esta forma de onda de corrente apresenta DHT igual 36,52% e tal
conjunto de cargas opera com fator de poténcia igual 0,8975 (com atraso de 26,17°

entre as componentes fundamentais de corrente e tensao de alimentacao, no PCC,
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(©)
Figura 126: Veiculo elétrico operando como filtro ativo de poténcia monofasico: Tensao
de alimentacao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a) corrente consumida pela instala-
¢ao elétrica antes da compensagao (em ciano, 20 A/div); (b) corrente sintetizada pelo
VE operando como FAP (em ciano, 20 A/div); (c) corrente consumida pela instalagao
elétrica apés compensagao (em ciano, 20 A/div).
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considerada como referéncia).

A corrente sintetizada pelo VE para operagao como filtro ativo de poténcia, re-
alizando a compensacao das cargas consideradas, é apresentada na Figura 126(b). A
instalacao elétrica monofasica hipotética, emulada no teste realizado na plataforma ex-
perimental desenvolvida, apds compensacao ativa, passou a drenar da rede elétrica com
forma de onda praticamente senoidal, com DHT igual a 2,14% e em fase com a com-
ponente fundamental da tensdo de alimentagdo, como evidenciado na Figura 126(c).
Além disso, o conjunto formado pelas cargas da instalacao elétrica e o VE/FAP passou

a operar com alto fator de poténcia, igual a 0,9883.

Os espectros harmonicos da corrente consumida da rede, ,, antes e depois da com-
pensacao das cargas da instalacao elétrica sao apresentados na Figura 127. Como pode
ser observado, antes da compensacao, i, apresenta terceiro e quinto harmonicos que

excedem os limites estabelecidos pelo padrao IEEE 519. Observa-se, também, que apds
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Figura 127: Espectro harménico da corrente consumida da rede elétrica (VE operando
como FAP): (a) antes da compensagao (DHTy = 36,52%); (b) apds compensagao
(DHTy, = 2,14%).
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compensagao, nao sé estes harmonicos, mas todo o contetido harmoénico da corrente i,
é reduzido de forma consideravel, fazendo com que a instalacao elétrica, como um todo,
passe a apresentar conformidade com o padrao citado. Cabe ressaltar que, tanto antes
quanto depois da compensacao ser realizada, os harmonicos pares medidos nao apresen-
taram valores significativos, que ficaram dentro dos limites estabelecidos na IEEE 519
(a faixa de limite associada aos harmonicos pares foi omitida na Figura 127 de modo a

tornar a visualizagdo mais limpa, porém sem perda de informagao relevante).

Antes da compensacao ser realizada, as poténcias ativa e aparente consumidas pela
instalacao elétrica eram de 440,6 VA e 395,5 W, respectivamente. Com o uso do VE
operando como FAP, realizando a compensacao de harmonicos de corrente e da poténcia
reativa de suas cargas, esta instalacao elétrica passou a apresentar S = 429.9 VA e
P = 435 W, como mostrado na Tabela 13.

Apesar da consideravel melhoria do fator de poténcia da instalacao elétrica hipotética
emulada no teste realizado (que aumentou de 0,8975 para 0,9883), a redugao da potén-
cia aparente consumida, apds compensacao, nao foi tao evidente, o que se atribui as
perdas nos circuitos do FAP, bem como aos harmonicos devidos a comutacao do VSI
utilizando PWM, existentes na corrente i,. As perdas no FAP, considerando os dados
da Tabela 13, sdo iguais a 34,4 W (cerca de 8,7% da poténcia ativa consumida pelas car-
gas instalagao elétrica). Com os dados desta mesma tabela é possivel ter dimensao do
impacto dos harmonicos de comutacao dos interruptores do VSI na poténcia aparente
da instalacao elétrica emulada: sendo que a corrente i, apresenta forma de onda prati-
camente senoidal e sem deslocamento de fase entre sua componente fundamental e a
componente fundamental da tensao no PCC, pode-se atribuir os 66,46 var de poténcia
nao-ativa consumida apds compensacao da instalacao elétrica a tais harmonicos de co-
mutacao. Assim, estes representariam cerca de 34% da poténcia nao-ativa circulante

entre cargas da instalagao elétrica (antes de sua compensagao).

Em fungado da operacao do sistema experimental com tensao em escala reduzida,

os percentuais apresentados sao mais significativos que de fato seriam em um caso real.

Tabela 13: Poténcias consumidas pela instalacao elétrica hipotética antes e depois de
realizada sua compensacao com o VE operando como FAP monofasico.

Antes da Compensagao | Apdés Compensacao
Poténcia Ativa (W) 395,5 429,9

Poténcia Nao-Ativa (var) 194,3 66,46

Poténcia Aparente (VA) 440,6 435,0
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As perdas nos elementos do FAP podem ser divididas, basicamente, em duas catego-
rias. A primeira é associada as perdas por conducao e comutacao nos interruptores
do VSI. Como a frequéncia de comutagio do sistema é relativamente baixa®® (24 kHz)
pode-se, a principio, assumir que as perdas por comutacao seriam menos significativas
que as perdas por conducao. Estas, para IGBTs e diodos (que sdo utilizados para
implementagao dos interruptores utilizados no VSI), sdo diretamente proporcionais a
corrente que flui por estes dispositivos. A segunda categoria de perdas é relacionada
as resisténcias internas dos elementos passivos do FAP (basicamente, do filtro indu-
tivo de saida) e as resisténcias de contato dos dispositivos de protegao e manobra e das
conexoes realizadas no circuito de interligacao a rede. Esta segunda categoria de perdas
é proporcional ao quadrado da corrente que circula através de tais elementos. Assim,
é esperado que, com o aumento da tensao do sistema proposto para a escala real, as
perdas no FAP nao sofram variacao significativa. Da mesma forma, espera-se também
que a poténcia nao-ativa associada aos harmonicos de comutacao nao aumente, uma
vez que a ondulacao de corrente no ramo de saida é dimensionada em funcao da cor-
rente nominal do sistema e nao deve apresentar variacao importante, desde que o novo
valor de tensao seja levado em consideracao em seu dimensionamento. Ja as cargas
da instalagao elétrica apresentariam aumento relevante em suas poténcias (no caso em
questao, aumentariam quatro vezes), o que resultaria na diminui¢ao do impacto, em
termos percentuais, das perdas no FAP e dos harmonicos de comutacao na poténcia
aparente do sistema compensado. Cabe ressaltar que avalia-se a possibilidade do uso,
em trabalhos futuros, de filtros de saida de maior ordem para o FAP implementado
(como, por exemplo um filtro LCL), o que contribuiria para a diminui¢ao do harmonicos

de comutacao existentes na corrente i,.

Ainda em relagao ao efeito dos harmonicos provenientes da comutacao dos con-
versores do FAP integrado ao VE, é importante analisar seu impacto sobre a tensao
no PCC. Na Figura 128(a) sao apresentadas as tensoes nos lados de “baixa tensao” e
“alta tensao” do transformador utilizado na fase a da plataforma experimental, medidas
com o VE/FAP desligado. Nesta condi¢do, como exibido na Tabela 14, a tensao v,
apresenta DHT igual a 8,61% no “lado de baixa” do transformador, enquanto, para o
“lado de alta”, tem-se DHT igual a 8,70%.

Quando o VE/FAP entra em operagao, como indicado na Tabela 14, modesta
variacao no valor da DHT da tensao de alimentacao é observada. No entanto, a comu-

tagao dos interruptores do VSI introduz harmonicos de alta frequéncia que provocam

36Considerando-se os médulos de IGBTs SKM200GB063D utilizados.
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Figura 128: Tensbes nos lados de baixa (em azul, 15 V/div) e de alta (em verde,
50 V/div) com: (a) VE/FAP desligado; (b)VE/FAP em operagao (mesma condicao de
carga discutida nesta se¢ao).

Tabela 14: Distor¢ao harmonica total das tensoes no transformador da fase a com o
VE/FAP desligado e em operagao.

DHT
Va (“lado de baiza”) | Va (“lado de alta”)
FAP desligado 8,61% 8,70%
FAP em operacao 9,01% 9,04%

distorgao da tensao no PCC, o que pode ser visto na Figura 128(b). O impacto destes
harmonicos de comutagao é menor no “lado de alta” do transformador utilizado, devido
a sua indutancia de dispersao (da ordem de 60 pH), que contribui na filtragem destes
componentes de alta frequéncia. Espera-se, assim, que em uma aplicagao em escala real,
onde as distancias entre os pontos de conexao sao maiores que as existentes na plata-
forma experimental (o que implica em maiores resisténcias e indutancias associadas aos
condutores utilizados), tais harmonicos de comutagao sejam consideravelmente atenu-
ados ao longo da rede de distribuicao. Adicionalmente, pode-se considerar a utilizagao

de um filtro de compatibilidade eletromagnética para eliminagao de tais harmonicos.

Finalizando as discussoes desta se¢ao, sao apresentados, a seguir, alguns resulta-
dos experimentais adicionais que fornecem evidéncia da correta operacao do sistema
implementado. Na Figura 129 é apresentada a forma de onda da tensao sintetizada na

saida do VSI do VE/FAP que, como esperado, apresenta trés niveis (PWM unipolar).

[lustrando a qualidade obtida no rastreamento da corrente de referéncia pelo sis-
tema de controle implementado, sao confrontadas, na Figura 130, as correntes i, e
Garef (grafico construido por meio do processamento, em off-line, de dados obtidos com

osciloscépio digital em medigoes realizadas no sistema experimental).

A plataforma experimental foi submetida a diversos testes em que foram impostas
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Figura 129: Formas de onda da tens@o em trés niveis de saida do VSI do VE/FAP (em
verde, 50 V/div) e da tensao no PCC (em azul, 50 V/div).
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Figura 130: Corrente 4, (em preto) e sua referéncia (i, ,.r, em laranja).

perturbagoes de carga ao sistema com objetivo de verificar sua resposta a distirbios
nao periédicos. A Figura 131(a) mostra o transitério completo de um teste de variacao
de carga em degrau ao qual o sistema experimental foi submetido, em que a instalagao
elétrica emulada teve sua poténcia aparente aumentada de 362,3 VA para 440,6 VA,
representando um aumento de carga, em degrau, de 21,6 %, com a variacao da corrente
ir, exibida na Figura 131(b). Tal variacao de carga foi realizada por meio da mudanga
do estado da chave Sgcgrqu, aumentando a demanda da carga nao-linear conectada a
fase a da plataforma experimental. Os resultados obtidos permitem verificar o bom
desempenho dinamico do sistema implementado em resposta a ocorréncia de tal per-
turbacao, com baixo sobressinal e rapida acomodacao da corrente compensada para a
nova situacao de carga. Como pode ser visto na Figura 131(a), a saida do sistema (i,)
apresentou resposta subamortecida, caracteristica compativel com a margem de fase de
60° considerada no projeto do controlador de corrente principal. Além disso, a partir
do detalhe de tal transitério exibido na Figura 131(c) é possivel observar que o sistema
de controle foi capaz de realizar uma satisfatéria compensacao da corrente consumida

pelas cargas, mesmo nos primeiros instantes apos imposicao do degrau de carga. Em
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Figura 131: Resposta a variacao de carga em degrau: (a) Transitério na corrente de
linha (compensada, 10 A/div e 100 ms/div); (b) Degrau de corrente de carga imposto
ao sistema (10 A/div e 20 ms/div); (c¢) Detalhamento da visualizagdo do transitério
na corrente de linha (em ciano, 25 A/div e 40 ms/div) confrontado com o degrau na
corrente consumida pelas cargas (em roxo, 20 A/div e 40 ms/div).

regime, nao foi observada influéncia significativa da perturbacao imposta ao sistema
em relacdo & DHT da corrente compensada, que variou de 1,93% para 2,14% (ap6s o

transitorio).

6.4.3 RECARGA DE BATERIAS SIMULTANEA A OPERACAO DO
VE COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA MONOFASICO

Com o objetivo de avaliar este caso de integragao de funcionalidades ao SPV de
um VE, foram conduzidos diversos testes em laboratério, nos quais o banco de baterias
do Kart Cross Elétrico foi submetido a diferentes perfis de recarga em corrente cons-
tante, realizada de forma simultanea a compensacao das cargas da instalagao elétrica

hipotética emulada na plataforma experimental.

Nesta se¢ao sao apresentados resultados experimentais obtidos considerando a mesma
configuragao de cargas da instalacao elétrica monofésica utilizada na se¢ao anterior. Si-
multaneamente a compensacao dos harmonicos de corrente e da poténcia reativa de tais
cargas foi emulado um cendrio de recarga de oportunidade, com taxa “C/10” (carga

completa em 10 horas), implementado com a imposi¢do de corrente de recarga cons-
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tante e igual a 10 A ao banco de baterias utilizado. Esta forma de recarga, que é
compativel com os padroes SAE J1772 e NBR/IEC 61851 (no que se refere a niveis de
corrente), é tipica de uma operagao de recarga realizada durante o turno de trabalho

do proprietario do VE ou ao longo da noite.

O processo de recarga do banco de baterias foi iniciado de forma suave, por meio da
conveniente programagcao da corrente de referéncia do sistema de controle do conversor
buck /boost bidirecional. Como exibido na Figura 132(a), o perfil de recarga implemen-
tado leva iy, de zero ao valor desejado (-10 A) seguindo uma rampa de corrente de
referéncia com duragao de cerca de 20 segundos, evitando qualquer variacao brusca na
corrente injetada no banco de baterias. Adicionalmente, com o inicio suave do processo
de recarga é possivel evitar a ocorréncia de afundamento na tensao do barramento CC
devido a retirada de energia para recarga do banco de baterias, o que reduziria a ca-
pacidade de compensacao da corrente das cargas durante tal periodo transitério. As
formas de onda de corrente e tensao na bateria, em regime permanente, para o processo

de recarga implementado sdo apresentadas na Figura 132(b).

Corrente (A)

20.0us 50.0MS/S @ 7
@ 5004 @ 200V 10k point _—10.5 A

-12 . v - . v : y value Mean Min Max std Dev 11.Jul 2014
0 5 10 15 20 2 30 35 40 @ Vean -10.16 A -10.16 -10.16 -10.16 0.000 17:04:47
Tempo (s) @ Mean 54.06V  54.06 54.06 54.06 0.000

(a) (b)

Figura 132: Perfil de recarga implementado: (a) Transitério de inicio de recarga em
rampa: ipg (em preto) e ipqqr (em laranja); Tensdo (em verde, 20 V/div) e corrente
(em roxo, 5 A/div) no banco de baterias em regime permanente.

Na Figura 133 sao exibidas formas de onda obtidas no teste em que o cenério
de recarga de conveniéncia descrito foi emulado, com operagao simultanea do VE na
compensacao de harmonicos de corrente e de poténcia reativa das cargas da instalacao
elétrica monofédsica. A corrente consumida por tais cargas, durante a realizagao deste
teste, é apresentada na Figura 133(a), e possui DHT igual a 33,9 %. As poténcias
ativa e aparente consumidas pelo conjunto de cargas durante a realizacao do teste em
questao foram, respectivamente, 379,8 W e 427,9 VA, como mostrado na Tabela 15,
operando com fator de poténcia igual a 0,8876 (com atraso de 20,4° entre as compo-

nentes fundamentais de corrente e tensao no PCC). A Figura 133(b) mostra a forma
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Figura 133: Recarga do banco de baterias simultanea a operacao do VE como FAP
monofdsico: Tensao de alimentacao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a) corrente
consumida pela instalagao elétrica antes da compensacao (em roxo, 20 A/div); (b)
corrente sintetizada pelo VE operando como FAP (em verde, 20 A/div); (c) corrente
consumida pela instalagao elétrica ap6s compensacao (em ciano, 25 A /div).

de onda de corrente sintetizada na saida do VE/FAP, que contém, além do contetido
harmonico e reativo necessario para compensacao das cargas da instalacao elétrica, a
componente ativa necessaria para realizacao da recarga do seu banco de baterias com
o perfil requisitado. J& a corrente consumida da rede, exibida na Figura 133(c), apre-
senta forma de onda praticamente senoidal e em fase com a componente fundamental
da tensao no PCC. Neste caso, com a operacao do VE como FAP simultaneamente a re-
carga de seu banco de baterias, esta corrente consumida da rede apresentou DH'T' igual

0,86 %. As poténcias ativa e aparente foram iguais a 1068 W e 1075 VA, com a pla-

Tabela 15: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Recarga de baterias
simultanea a operagao do VE como FAP monofésico.

Car~gas d? . Rede Elétrica | Banco de Baterias
Instalacao Elétrica
Poténcia Ativa (W) 379,8 1068 515,9
Poténcia Nao-Ativa (var) 197,0 120,8 —
Poténcia Aparente (VA) 4279 1075 —
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taforma experimental, como um todo, operando com fator de poténcia igual a 0,9935.
A poténcia ativa consumida da rede, neste caso, é referente a demanda das cargas e
a energia necessaria para recarga do banco de baterias do VE, além do suprimento as
perdas relativas aos conversores estaticos e demais elementos de conexao existentes na

plataforma experimental desenvolvida.

Os espectros harmonicos da corrente consumida pelas cargas da instalagao elétrica
(sem compensacao) e da corrente consumida da rede, com a realizagdo da recarga
do banco de baterias do VE concomitante a sua operacao como FAP, sao exibidas
na Figura 134. Conformidade com o padrao de limites de harmonicos em redes de
energia elétrica IEEE 519 foi também alcancada neste modo de operacao da plataforma

desenvolvida, como evidenciado pelos espectros harmoénicos desta figura.
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Figura 134: Espectros harménicos de corrente (recarga de baterias simultanea a ope-
racao do VE como FAP): (a) Cargas da instalagao elétrica (ir,, DHTy = 33,9%); (b)
Rede elétrica (i,, DHTy, = 0,86%).
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6.4.4 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (V2G) SIMULTANEA A
OPERACAO DO VE COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA
MONOFASICO

Como ja informado, a verificacao da operacao V2G, realizada de forma concomi-
tante ao uso dos conversores estaticos do VE na implementacao de um FAP monofasico,
sera realizada por meio de testes que emulem trés condicoes de operacao: poténcia
ativa gerada pelo VE menor, maior e aproximadamente igual a demanda das cargas,
que foram denominadas como casos A, B e C, respectivamente, por simplicidade de
referéncia no texto. Tais cendrios foram emulados por meio do ajuste da corrente
drenada do banco de baterias do VE para geracao de poténcia ativa, combinado com
diferentes arranjos das cargas da instalagao elétrica hipotética emulada na plataforma

experimental.

Em todos os casos a variacao dos niveis da corrente consumida do banco de baterias
do VE foi realizada de forma suave, de forma similar & apresentada na secao anterior. A
titulo de ilustracao, é exibida na Figura 135(a), a inicializa¢ao da operac¢ao V2G, com o
aumento da corrente i, de 0 até 10 A, em uma rampa de duracao de aproximadamente
20 segundos. Deste modo, o a operacao V2G ¢ iniciada sem a ocorréncia de variagoes
bruscas na corrente consumida do banco de baterias. Apds este transitorio, a taxa de
descarga do banco de baterias é mantida constante “C/10”, como pode ser visto pela
forma de onda da corrente iy, em regime permanente, mostrada na Figura 135(b), que

também apresenta a forma de onda da tensao terminal do banco de baterias.
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Figura 135: Exemplo do consumo de corrente do banco de baterias do VE na operagao
V2G (taxa de descarga “C/10”): (a) Transitério de inicio de descarga em rampa: ipq
(em preto) € iparrer (em laranja); Tensao (em verde, 20 V/div) e corrente (em roxo,
5 A/div) no banco de baterias em regime permanente.
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6.4.4.1 CASO A: POTENCIA ATIVA GERADA PELO VE MENOR
QUE A DEMANDA DA INSTALACAO ELETRICA

Para realizacao do teste aqui apresentado, em que a operagao simultanea do VE
emulado como FAP e unidade de geracao de energia elétrica, caso A, foi avaliada,
utilizou-se a mesma configuragdo de cargas considerada nas segoes anteriores (Segoes
6.4.2 ¢ 6.4.3), ou seja, carga monofasica total associada a fase a da plataforma experi-
mental. Além disso, foi drenada uma corrente CC de 4 A do banco de baterias do VE,

correspondente a uma taxa de descarga de “C/25”.

Com a configuracao descrita, foi emulado um cenario de interacao entre VE e rede
elétrica em que o consumo de energia de uma instalacao elétrica é reduzido por meio
do uso de parte da energia armazenada no banco de baterias do VE, injetada no PCC.
Com isso, no contexto de uma rede inteligente de energia elétrica, é possivel realizar
a implementacao de programas de resposta a demanda, voluntaria ou em funcao de
requisi¢cao do operador do sistema/agregador, sem efetuar o desligamento de cargas da
instalacao elétrica. Em tal cendrio, o banco de baterias do VE seria recarregado em
periodos permitidos, nos quais o custo de energia elétrica seria menor, e teria parte
da sua energia armazenada utilizada para reducao da demanda da instalacao elétrica
quando solicitado. A definicao de quanta energia estaria disponivel para utilizacdo na
operacao V2G deve ser realizada em funcao do estado de carga minimo necessario para
realizacao do préximo deslocamento do veiculo, definido pelo usuario, que deve levar
em consideracao a possibilidade do uso do VE em uma situacao emergéncia. Tal limite

¢ denominado “range buffer” e sua metodologia de célculo é definida em Kempton e

Tomié¢ (2005).

As formas de onda referentes ao teste descrito sao apresentadas na Figura 136.
A corrente consumida pelas cargas da instalacdo elétrica é exibida na Figura 136(a)
e apresenta DHT igual 32,37%. Estas cargas operam com fp = 0,8914 (corrente
20,46° atrasada em relacao a tensdao no PCC) e consomem 402,2 W e 451,2 VA de
poténcia ativa e aparente, respectivamente. A corrente sintetizada pelo VE/FAP para
compensacao de harmonicos de corrente e de poténcia reativa, bem como para auxiliar
no fornecimento de poténcia ativa das cargas da instalacao elétrica é apresentada na
Figura 136(b). J& na Figura 136(c) ¢ mostrada a forma de onda da corrente consumida
da rede pelo conjunto formado pelas cargas mais o VE, que opera como FAP de forma
simultanea a operagao no modo V2G. Tal corrente, de valor eficaz igual a 9,22 A
apresenta D HT igual a 3,12% (componente fundamental em fase com a tensao no PCC)

e todo o conjunto opera com fator de poténcia igual 0,9813. E interessante observar
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Figura 136: Geracao de energia elétrica simultanea a operagao do VE como filtro ativo
de poténcia (caso A): Tensao de alimentacao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a)
corrente consumida pela instalagao elétrica antes da compensagao (em roxo, 20 A /div);
(b) corrente sintetizada pelo VE operando como FAP (em verde, 20 A /div); (c) corrente
consumida pela instalagao elétrica ap6s compensacao (em ciano, 25 A /div).

a redugao no valor eficaz da corrente i, que, no caso apresentado na Secao 6.4.2 (VE
operando apenas como FAP), eraigual a 14,83 A, que se reflete na redugao das poténcias
ativa e aparente consumidas (iguais a 429,9 W e 435 VA, respectivamente, na situacao
discutida na Segao 6.4.2, cf. Tabela 13). No cendrio analisado na atual se¢ao (caso A),
tais poténcias foram reduzidas para 262,8 W e 267,8 VA, como exibido na Tabela 16.
De acordo com os valores de tal tabela, 56,23 W de poténcia ativa sao dissipados nos

conversores estaticos do VE/FAP e nas conexoes da plataforma experimental.

Com a operagao do VE como FAP realizada de forma simultanea a geracao de
energia elétrica, o sistema experimental, como um todo, passou a apresentar conformi-
dade com os padroes IEEE 519 e IEEE 1547, como pode ser interpretado a partir dos

espectros harmonicos da Figura 137.
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Tabela 16: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Operacao V2G si-
multanea a operagao do VE como FAP monofdsico (caso A).

Cargas da _ .
& L Rede Elétrica | Banco de Baterias
Instalagao Elétrica
Poténcia Ativa (W) 402,2 262.8 195,63
Poténcia Nao-Ativa (var) 204,5 51,9 —
Poténcia Aparente (VA) 451,2 267,8 —
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Figura 137: Espectros harmonicos de corrente (modo V2G simultaneo a operacao do
VE como FAP - caso A): (a) Cargas da instalagao elétrica (DHTy, = 32,37%); (b) Rede
elétrica (DHTy, = 3,12%).

6.4.4.2 CASO B: POTENCIA ATIVA GERADA PELO VE MAIOR
QUE A DEMANDA DA INSTALACAO ELETRICA

Outro possivel cenario a ser avaliado emula a requisigao, por parte do operador do
sistema/agregador de uma rede inteligente de energia elétrica, da injegdo de poténcia
ativa na rede elétrica. Assim, neste caso, a poténcia gerada pelo VE deve exceder a

poténcia consumida pelas cargas da instalagao elétrica a qual estéd conectado.



260

Para emulacao deste cenario foi utilizada apenas a carga nao-linear da fase a da
plataforma experimental, selecionada por meio com a ativacao dos disjuntores S, €
Sdegrau € 0 acionamento do contator K sur0- Além disso, foi drenada uma corrente de
10 A do banco de baterias do VE (taxa de descarga C/10), resultando na geracao de

aproximadamente 500 W de poténcia ativa.

Os resultados obtidos no teste conduzido para emulagao deste cenario em labo-
ratorio sao apresentados na Figura 138 e na Tabela 17, que apresenta o resumo das

poténcias associadas aos elementos do sistema experimental. As cargas das instalagao

Tabela 17: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Operacao V2G si-
multanea a operagao do VE como FAP monofdsico (caso B).

CarNgas dz,x . Rede Elétrica | Banco de Baterias
Instalagao Elétrica
Poténcia Ativa (W) 157,0 -222.0 498.7
Poténcia Nao-Ativa (var) 180,0 47,58 —
Poténcia Aparente (VA) 238.8 227.0 —
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Figura 138: Geragao de energia elétrica simultanea a operagao do VE como filtro ativo
de poténcia (caso B): Tensao de alimentacao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a)
corrente consumida pela instalagao elétrica antes da compensagao (em roxo, 20 A /div);
(b) corrente sintetizada pelo VE operando como FAP (em verde, 20 A/div); (c) corrente
consumida pela instalagao elétrica aps compensacao (em ciano, 25 A /div).
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elétrica, neste caso, apresentaram DH'T igual a 100,1% e a forma de onda de corrente
da Figura 138(a), operando com fp = 0,6575 (componente fundamental de corrente
adiantada em 21,51° em relagdo & componente fundamental da tensao no PCC). A
corrente sintetizada pelo VE, exibida na Figura 138(b), é composta pela corrente con-
sumida pela carga e a parcela de corrente senoidal injetada na rede, que pode ser vista
na Figura 138(c). Nesta figura, ¢ interessante observar a inversao da fase da corrente
1q, que fica defasada em 180° em relagao a tensao no PCC, indicando inje¢ao de potén-
cia ativa na rede elétrica. No caso sob andlise, tal corrente apresentou DHT 3,67% e
sistema, como um todo, operou com fator de poténcia” igual a 0,9780. Os espectros
harmonicos da corrente consumida pela carga nao compensada e de i, sao exibidos na
Figura 139, em que é possivel observar a conformidade do sistema compensado com os
padroes IEEE 519 e IEEE 1547.
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Figura 139: Espectros harmonicos de corrente (modo V2G simultaneo a operagao do
VE como FAP - caso B): (a) Cargas da instalacao elétrica (DHTy, = 100,11%); (b)
Rede elétrica (DHTy, = 3,67%)..

37Para o caso de injecdo de poténcia ativa na rede, o célculo do fator de poténcia também foi
realizado pela relagdo P/S, em abordagem semelhante a realizada em Rodrigues (2004).
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A partir dos dados da Tabela 17 verifica-se que dos 498,7 W gerados pelo VE,
157,0 W sao consumidos pelas cargas da instalacao elétrica e 222,0 W sao injetados
na rede elétrica. A diferenca entre a poténcia ativa gerada e consumida/injetada na
rede, igual a 119,7 W, ¢ dissipada nos conversores estaticos que emulam o sistema de

propulsao elétrica do VE.

6.4.4.3 CASO C: POTENCIA ATIVA GERADA PELO VE APROXI-
MADAMENTE IGUAL A DEMANDA DA INSTALACAO ELE-
TRICA

O terceiro cenario a ser analisado para a operagao V2G concomitante a compen-
sacao da instalagao elétrica é definido pelo suprimento total da demanda de energia de
suas cargas por meio da energia armazenada no banco de baterias do VE, porém sem

injecao de poténcia ativa na rede elétrica.

O teste conduzido em laboratério para avaliacao deste cendrio, cujos resultados
sao apresentados na Figura 140 e na Tabela 18, foi realizado considerando a mesma
condicao de carga da secdo anterior (caso B), com forma de onda de corrente apre-
sentada na Figura 140(a). Foi drenada, do banco de baterias do VE, uma corrente
de aproximadamente 4,5 A, equivalente a uma poténcia ativa gerada igual a 221,8 W.
Destes, 156,7 W sao consumidos pelas cargas da instalacao elétrica e 58,1 W sao dis-
sipados nos conversores estaticos do VE/FAP. A corrente sintetizada pelo VE/FAP
(Figura 140(b)) é praticamente igual a corrente consumida pelas cargas da instala-
¢ao elétrica, o que é verificado pela sobreposicao das duas formas de onda, exibida na

Figura 140(d).

Tabela 18: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Operacao V2G si-
multanea a opera¢ao do VE como FAP monofasico (caso C).

Cargas d? . Rede Elétrica | Banco de Baterias
Instalacao Elétrica
Poténcia Ativa (W) 156,7 -7,0 2218
Poténcia Nao-Ativa (var) 176,7 38,0 —
Poténcia Aparente (VA) 236,2 38,6 —

Uma vez que o ajuste da poténcia ativa gerada nos testes foi realizado em malha
aberta, uma pequena parcela, de 7 W, ainda foi injetada na rede, como sugere a pequena
ondulacao senoidal, superposta aos harmonicos de comutacao nao filtrados, que pode
ser percebida na forma de onda corrente i,, exibida na Figura 140(c). Numa situagao

como esta, em que praticamente nao ha fluxo de poténcia entre rede e instalacao
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Figura 140: Geracao de energia elétrica simultanea a operagao do VE como filtro ativo
de poténcia (caso C): Tensao de alimentacao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a)
corrente consumida pela instalagao elétrica antes da compensagao (em roxo, 20 A /div);
(b) corrente sintetizada pelo VE operando como FAP (em verde, 20 A/div); (c) cor-
rente consumida pela instalacdo elétrica apés compensacao (em ciano, 25 A/div); (d)
Sobreposigao das correntes consumida pelas cargas da instalacao elétrica (em roxo) e
sintetizada pelo VE/FAP (em verde), 10 A/div.

elétrica, é observada uma operacao do sistema de geracao distribuida com fp muito
baixo (no teste realizado em laboratério, obteve-se fp=0,1814). No entanto, esta nao
é uma informacao relevante (que possa indicar uma possivel ma operacao do sistema),
uma vez que o fator de poténcia é uma medida relativa (se praticamente nao ha fluxo
de poténcia ativa entre rede e instalacao elétrica, o fator de poténcia assumira um valor

que tende a zero).

No caso sob estudo, o sistema como um todo operou em conformidade com os
padroes TEEE 519 e IEEE 1547, o que é verificado pela comparacao dos limites har-
monicos estabelecidos ao espectro harmonico da corrente 7,, realizada na Figura 141.
Devido ao pequeno valor de amplitude da componente fundamental tais limites de har-
monicos estabelecidos nestes padroes (que sao calculados para as condigbes nominais
de operagao do sistema proposto) sdo muito superiores aos componentes harmonicos de

1, para o caso em questao. Uma vez que a amplitude desta corrente é praticamente de-
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sprezivel, nao foi realizado o calculo de sua DHT para este caso. O espectro harmonico
da corrente da carga foi omitido nesta secao, pois é idéntico ao exibido na Se¢ao 6.4.4.2
(Figura 139(a)).
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Figura 141: Espectro harmonico da corrente i, corrente (modo V2G simultaneo a
operac¢ao do VE como FAP - caso C).

6.4.5 VEfQULO ELETRICO OPERANDO COMO FILTRO ATIVO DE
POTENCIA BIFASICO

A verificacao experimental da operacao do VSI embarcado em um VE como filtro
ativo de poténcia bifasico foi efetuada de forma similar a apresentada nas segoes ante-
riores, para operacao monofésica, com a realizagao de diversos testes em laboratério,

submetendo a plataforma experimental a diferentes cendrios.

Nesta secao, sao apresentados os resultados referentes aos testes que foram conduzi-
dos para a condicao de carga total da plataforma experimental, com cargas lineares
(resistiva e indutiva) e ndo lineares monofésicas conectadas a fase a (ligadas entre fase
e neutro), carga nao linear monofésica conectada a fase b, além de uma carga resistiva
bifdsica conectada entre as duas fases. As formas de onda de corrente consumida da
rede elétrica, para cada uma das fases antes da compensacao, no caso considerado,
sao exibidas nas Figuras 142(a) e (b). Em tais condigoes, a corrente consumida da
fase a apresentou DHT igual a 21,3% (atraso de fase de 13,68° entre as componentes
fundamentais da corrente e da tensdo v,). Ja para a fase b, foi observada DHT de
corrente igual a 34,35% (com atraso de fase de 17,65°). As poténcias ativa e aparente
associadas a fase a foram iguais a 581,5 W e 611,9 VA, respectivamente (operagao com
fp = 0,9503), enquanto para a fase b, tais poténcias foram de 362,9 W e 402,7 VA
(fp = 0,9012), como mostrado na Tabela 19, sendo que a poténcia ativa total consu-

mida pelas cargas foi igual a 9444 W.
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Figura 142: Veiculo elétrico operando como filtro ativo de poténcia bifasico: Tensao de
alimentacao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a) corrente consumida pela instalagao
elétrica antes da compensacao (em ciano, 20 A/div), fase a; (b) idem, para fase b; (c)
corrente sintetizada pelo VE operando como FAP (em ciano, 20 A/div), fase a; (d)
idem, para fase b; (e) corrente consumida pela instalacao elétrica apds compensagao
(em ciano, 20 A/div), fase a; (f) idem, para fase b;.

O sistema de controle proposto para realizacao da compensacao dos harmonicos de
corrente e da poténcia reativa das cargas de uma instalacao elétrica bifasica proporciona
a divisao da poténcia total (ativa e aparente), consumida pelas cargas, entre as fases
da instalagao elétrica. Para isso, a corrente consumida em cada uma destas fases
deve ser equilibrada, como pode ser observado nas Figuras 142(e) e (f), que mostra

as formas de onda de corrente consumidas da rede apds a compensacao das cargas da
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Tabela 19: Corrente e poténcias consumidas pela instalacao elétrica hipotética antes e

depois de realizada sua compensacao com o VE operando como FAP bifasico.

Fase a Fase b
Antes da Apos Antes da Apos
Compensagao | Compensacao | Compensacao | Compensagao
Corrente consumida (A) 19,13 16,30 12,83 16,15
Poténcia Ativa (W) 581,5 499,0 362,9 490,4
Poténcia Nao-Ativa (var) 190,7 58,2 174,7 53,54
Poténcia Aparente (VA) 611,9 502,3 402,7 493,2

instalacao elétrica emulada na plataforma experimental. Tais correntes compensadas
sao praticamente senoidais e se apresentam em fase com as componentes fundamentais
das respectivas tensdes no PCC (fase-neutro), com distor¢do harmonica total iguais
a 2,27% (i,) e 1,44% (ip).
ativa igual a 499,0 W e poténcia aparente de 502,3 VA (fp = 0,9934). Para a fase
b, tais valores observados foram de 490,4 W e 493,2 VA (fp = 0,9943). A pequena

Na fase a do sistema compensado foi consumida poténcia

diferenga observada nas poténcias consumidas em cada fase apos compensacgao se deve
ao leve desequilibrio observado entre as correntes consumidas em cada fase. Na situacao
considerada, as correntes consumidas pelas fases a apresentaram valores eficazes iguais
a 16,30 A e 16,15 A, respectivamente. Tal diferenca entre estas correntes, inferior a 1%,
¢ atribuida a divergéncias nos valores de calibragao dos sensores de corrente utilizados
para medicao em cada uma das fases. Para realizacao da compensagao das cargas da
instalacao elétrica e da divisao da poténcia consumida entre as fases, sao sintetizadas,
na saida do VE/FAP, as formas de onda exibidas nas Figuras 142(c) e (d).

compensagao, a poténcia total consumida pela instalagao elétrica passou a ser igual

Apds

989,4 W, com 45 W dissipados nos elementos do VE/FAP e nos condutores e conexoes

da plataforma experimental.

Os espectros harmonicos das correntes consumidas em cada uma das fases da insta-
lacao elétrica, antes e depois da compensacao de suas cargas, sao exibidos na Figura 143,
em que pode ser observado que os limites estabelecidos pelo padrao IEEE 519 sao res-

peitados pelo sistema compensado.

As formas de onda das correntes que circulam pelos condutores neutro associados
aos elementos da plataforma experimental sao exibidos na Figura 144. Uma vez que
a alimentagao bifasica considerada neste estudo é derivada de um sistema trifdsico
simétrico e equilibrado, para divisao equilibrada da poténcia consumida entre suas
fases, é necessdria a existéncia corrente no condutor neutro (i,), de valor eficaz igual

ao das correntes de fase (120° defasada em relagao a i, e i,). Na figura citada, pode-se
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Figura 143: Espectro harménico da corrente consumida da rede elétrica (VE operando
como FAP): (a) antes da compensagcao, fase a (DHTy, = 21,30%); (b) idem, para fase b
(DHTy = 34,35%); (c) apds compensagao, fase a (DHTy, = 2,27%); (d) idem, para
fase b (DHTy, = 1,44%).

observar que o valor eficaz de i, é igual a 15,98 A.
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Figura 144: Correntes de neutro associadas a rede elétrica (em ciano, 25 A/div), as
cargas da instalac@o elétrica (em roxo, 25 A/div) e ao VE/FAP (em verde, 25 A/div).

Com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema proposto, sao apresentados,
a seguir, alguns resultados experimentais adicionais. Na Figura 145 sao exibidas as
formas de onda sintetizadas na saida do VSI do VE, que apresentam trés niveis devido

ao PWM unipolar utilizado no sistema de controle do FAP bifésico.

O rastreamento das correntes de referéncia pelo sistema de controle desenvolvido
pode ser verificado com os resultados experimentais, processados em off-line, exibidos

na Figura 146.
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Figura 146: Correntes nas fases e no condutor neutro da rede elétrica (em preto)
comparadas as respectivas referéncias (em laranja): (a) fase a; (b) fase b; (c¢) neutro.

Da mesma forma realizada para o caso monofasico, o comportamento dinamico
do sistema de controle do FAP bifasico foi avaliado em diversos testes, com diferentes
perturbagoes impostas as cargas da plataforma experimental. Na Figura 147 sao apre-
sentados os resultados obtidos no teste realizado com a comutacao da carga resistiva
bifdsica existente na plataforma experimental. A resposta das correntes compensadas
das fases a e b a entrada de carga (conexao da carga bifasica) é exibida na Figura 147(a).
J& o comportamento transitdorio de tais correntes em virtude do desligamento da carga

bifdsica ¢ mostrado na Na Figura 147(b). Em ambos os casos, o sistema se comportou
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de forma satisfatéria, com a recuperacao da capacidade de compensacao das cargas da

instalacao em elétrica poucos ciclos apds a imposicao da variagao de carga.
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Figura 147: Comportamento das correntes nas fases a (em ciano, 20 A/div) e b
(em verde, 20 A/div) em resposta a comutacao de carga bifdsica (corrente em roxo,
20 A/div): (a) Conexao da carga; (b) Desligamento da carga.

6.4.6 RECARGA DE BATERIAS SIMULT@NEA A OPERACAO DO
VE COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA BIFASICO

Um cendrio de recarga de oportunidade é aqui apresentado para verificacao da
operacao dos conversores estaticos do SPV VE como FAP bifasico concomitante com

a operacao como carregador de baterias.

Da mesma forma que no caso monofasico, foi implementado um perfil de recarga,
com inicializagdo suave (rampa), impondo uma taxa de carga “C/10” ao banco de

baterias, com poténcia de recarga de 560,3 W.

No caso sob andlise, foram consideradas apenas cargas nao lineares conectadas a
instalacao elétrica emulada na plataforma experimental. Foi utilizada a carga nao li-
near total para a fase a, cuja forma de onda de corrente, exibida na Figura 148(a),
apresenta DHT igual a 95,9% (operagao com fp = 0,6647, com componente funda-
mental de corrente adiantada em 22,17° em relacdo a componente fundamental da
tensao no PCC). J4 a carga associada a fase b apresenta a forma de onda de corrente
mostrada na Figura 148(b), com DHT igual a 51,87%, e opera com fator de poténcia
igual 0,8321 (componente fundamental de corrente adiantada em 21,99° em relagao a
componente fundamental da tensdo no PCC). Tais cargas consomem, respectivamente,
1449 W e 220,0 W de poténcia ativa e 2180 VA e 264,4 VA de poténcia aparente,

como apresentado na Tabela 20.

As formas de onda sintetizadas na saida do VE/FAP para recarga de seu banco de
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baterias simultanea a compensacao das cargas da instalacao elétrica e do equilibrio do

consumo de poténcia entre as fases, sdo exibidas nas Figuras 148(c) e (d).

Como evidenciado nas Figuras 148(e) e (f), o sistema compensado apresenta cor-
rente senoidal e em fase com a tensao no PCC, com DHT's iguais a 2,33% e 1,75%
para as fases a e b, respectivamente. Além disso, Os valores eficazes destas correntes
sao aproximadamente iguais, o que proporciona divisao equilibrada da poténcia total
consumida pelas cargas da instalacao elétrica e para recarga do banco de baterias en-
tre as fases da rede bifasica. A poténcia ativa total consumida da rede, no caso em
questao, se refere a demanda das cargas e a energia necessaria para recarga do banco de
baterias do VE, além do suprimento das perdas nos conversores estaticos embarcados
e nas conexoes da plataforma experimental (que totalizaram 168,18 W).

Tabela 20: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Recarga de baterias
simultanea a operacao do VE como FAP bifésico.

Carigas d({,i . Rede Elétrica | Banco de
Instalacao Elétrica baterias
Fase a Fase b Fase a | Fase b !
Corrente consumida (A) 7,24 8,88 18,22 | 17,93 -10,30

Poténcia Ativa (W) 144,90 220,00 546,80 | 546,60 -560,3
Poténcia Nao-Ativa (var) | 162,90 146,40 66,47 | 63,11 —
Poténcia Aparente (VA) | 218,00 264,40 550,80 | 550,20 —

Os espectros harmonicos das correntes i, e i, bem como os das correntes das cargas,
sao exibidos na Figura 149, em que pode ser observado que o processo de recarga de
baterias, realizado concomitantemente a operagao do VE como FAP, proporcionou
conformidade da instalagao elétrica com o padrao IEEE 519 (nao observada antes da

conexao do VE/FAP, dadas as caracteristicas das cargas existentes).

As correntes que fluiram pelos condutores de neutro dos elementos da plataforma
experimental durante a realizagao do teste descrito sao exibidas na Figura 150. O valor
eficaz da corrente de neutro consumida da rede elétrica para operagao do sistema de

compensacao e recarga de baterias foi igual a 17,1 A.

6.4.7 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (V2G) SIMULTANEA A
OPERACAO DO VE COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA
BIFASICO

A andlise da operagao concomitante de um VE no modo V2G e como condicionador
de energia em uma instalacao elétrica bifasica foi realizada com abordagem semelhante

a desenvolvida para o caso monofasico, na Secao 6.4.4. Assim, sao apresentados nas
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(e) (1)
Figura 148: Recarga do banco de baterias simultanea a operacao do VE como FAP
bifdsico: Tensao de alimentagao (PCC, em azul escuro, 15 V/div) e (a) corrente consu-
mida pelas cargas da instalagao elétrica (em roxo, 20 A/div), fase a; (b) idem, para fase
b; (c) corrente sintetizada pelo VE operando como FAP simultaneamente ao processo
de recarga (em verde, 20 A/div), fase a; (d) idem, para fase b; (e) corrente consumida
da rede elétrica (em ciano, 20 A/div), fase a; (f) idem, para fase b;.

proximas secoes, cenarios de teste de operacao para os trés casos abordados, em que
a poténcia gerada pelo VE é menor, maior e aproximadamente igual a demanda das

cargas da instalagao elétrica bifasica emulada.
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Figura 149: Espectro harmonico da corrente consumida da rede elétrica (Recarga de
baterias simulanea a operagao do VE como FAP): (a) corrente consumida pelas cargas
da fase a (DHTy, = 95,97%); (b) idem, para fase b (DHTy, = 51,87%); (c) corrente
consumida da rede, fase a (DHTy, = 2,33%); (d) idem, para fase b (DHTy, = 1,75%).
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Figura 150: Correntes de neutro associadas a rede elétrica (em ciano, 20 A/div), as
cargas da instalac@o elétrica (em roxo, 20 A/div) e ao VE/FAP (em verde, 20 A/div)
- Operagao do VE como FAP bifasico simultanea a recarga do banco de baterias em-
barcado.

6.4.7.1 CASO A: POTENCIA ATIVA GERADA PELO VE MENOR
QUE A DEMANDA DA INSTALACAO ELETRICA

Os resultados experimentais obtidos em um dos testes realizados em laboratorio
para verificacao da operacao de um VE no modo V2G, caso A, de forma simultanea
a compensacao de cargas de uma instalacao elétrica bifasica sao apresentados, resumi-
damente, na Figura 151 e na Tabela 21. No cenario avaliado, foi considerada a carga

total disponivel na plataforma experimental, constituida por cargas lineares e nao li-
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neares, com conexoes fase-neutro e fase-fase, que é a mesma situagao considerada no
estudo de caso da operagao do VE apenas como FAP bifésico (Segao 6.4.5). As formas
de onda de corrente consumida por estas cargas sao apresentadas®®, na cor roxa, nas
Figuras 151(a) e (b), que também mostra as correntes consumidas da rede (em ciano)
e sintetizadas nos ramos de saida do VE para o modo de operacao avaliado nesta secao

(em verde).
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(c) (d)
Figura 151: Geracao de energia elétrica simultanea a operacao do VE como filtro
ativo de poténcia bifésico (caso A): (a) de cima para baixo: iy, (em roxo, 20 A/div),
iq (em ciano, 20 A/div) e iy, (em verde, 20 A/div); (b) mesmas formas de onda de
corrente, para a fase b; (c) comparagdo da corrente consumida da rede elétrica (em
ciano, 20 A/div) com a tensdo de alimentagao (PCC, em azul escuro, 15 V/div); (d)
idem, para fase b.

Além disso, para emular a operagao de um VE como unidade de geracao de energia,
foi consumida uma corrente de 4,84 A (taxa de descarga “C/20”, aproximadamente)
do banco de baterias, equivalente a injecao de 253,13 W na entrada de seu SPV. A
energia gerada pelo VE ¢ utilizada para suprimento parcial da demanda das cargas da
instalagao elétrica, que passa a consumir um total de 769,1 W, ao invés dos 933,8 W
consumidos sem a presenca do VE operando no modo V2G. Mais ainda, a poténcia

total demandada é dividida de forma equilibrada entre as fases da instalagao elétrica,

380ptou-se por esta forma de apresentacio dos resultados experimentais, mais compacta, nesta e
nas préximas duas secoes, a fim de salvar espago no documento.
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Tabela 21: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Geragao de energia
elétrica simultanea a operacao do VE como FAP bifdsico (caso A).

Car~gas d% . Rede Elétrica | Banco de
Instalagao Elétrica baterias
Fase a Fase b Fase a | Fase b
Corrente consumida (A) 19,70 12,90 12,73 | 12,47 4,84
Poténcia Ativa (W) 576,60 357,20 387,20 | 381,90 253,13
Poténcia Nao-Ativa (var) | 181,30 168,70 48,66 54,27 —
Poténcia Aparente (VA) | 604,40 394,80 390,30 | 385,70

com o consumo de correntes equilibradas, senoidais (DHT's iguais a 2,72% e 1,57%
para correntes i, € iy, respectivamente) e em fase com a tensées no PCC, como pode
ser visto nas Figuras 151(c) e (d), situa¢ao que nao era observada sem a conexao do VE
ao sistema. O fator de poténcia da instalacao elétrica compensada foi igual a 0,9921
para a fase a e 0,9902 para a fase b. Pode-se afirmar, a partir da andlise dos espectros
harmonicos das correntes consumidas pelas cargas da instalacao elétrica e das correntes
iqa € 1p, exibidos na Figura 152, que a instalacao elétrica, na presenca do VE atuando
no caso aqui avaliado opera em conformidade com os limites de harmonicos de corrente

estabelecidos nos padroes IEEE 519 e IEEE 1547.
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Figura 152: Espectro harmonico da corrente consumida da rede elétrica (Geragao de
energia elétrica simultanea a operacao do VE como FAP, caso A): (a) corrente consu-
mida pelas cargas da fase a (DHTy, = 23,30%); (b) idem, para fase b (DH Ty, = 31,21%);
(c) corrente consumida da rede, fase a (DHTy = 2,72%); (d) idem, para fase b
(DHTy, = 1,57%).
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Como informacao adicional, relata-se que as perdas nos elementos da plataforma
experimental, durante o teste apresentado nesta secao, foram iguais a 88,43 W e exibe-
se, na Figura 153, as correntes de neutro associadas aos elementos envolvidos no caso

analisado, em que i,, apresenta valor eficaz igual a 10,87 A.
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Figura 153: Correntes de neutro associadas a rede elétrica (em ciano, 20 A/div), as
cargas da instalagao elétrica (em roxo, 20 A/div) e ao VE/FAP (em verde, 20 A/div)
- Operagao do VE como FAP bifasico simultanea & operacao V2G (caso A).

6.4.7.2 CASO B: POTENCIA ATIVA GERADA PELO VE MAIOR
QUE A DEMANDA DA INSTALACAO ELETRICA

Para avaliacao da operagao de um VE como FAP bifésico simultaneamente ao modo
V2G, com energia gerada excedendo a demanda das cargas da instalagao elétrica, foi
necessario reduzir as cargas da plataforma experimental, associadas as fases a e b, a
seus niveis minimos (sem desligé-las), dada a limitagao de corrente do conversor CC-
CC utilizado para emular parte do SPV de um VE no sistema desenvolvido. O teste,
cujos resultados sao apresentados nesta secao, foi realizado com uma corrente de 17,7 A
drenada do banco de baterias, o que equivale a injecao poténcia ativa igual a 890,31 W
de poténcia ativa no SPV do VE emulado. As poténcias ativa e aparente consumidas
pelas cargas da instalagao elétrica, no caso aqui discutido, foram de 41,45 W e 45,94 W
(fp = 0,9023) para a fase a e 91,47 W e 93,63 W (fp = 0,9769) para a fase b, como
resumido na Tabela 22. As correntes consumidas por estas cargas, cujas formas de
onda s@o exibidas nas Figuras 154(a) e (b) (curvas em roxo), apresentaram DHT
iguais 37,33% (ir,) e 13,84% (ir,), com componentes fundamentais adiantadas de,
respectivamente, 15,61° e 9,53° em relagao as componentes fundamentais das tensoes
no PCC préprias a cada fase. As curvas, exibidas com traco na cor verde, localizadas
nas partes mais inferiores das Figuras 154(a) e (b) sao as formas de onda de corrente
sintetizadas nos ramos de saida do VE, associadas as fases a e b, para geracao de energia

simultanea a compensacao das cargas da instalacao elétrica, no caso em questao.
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Figura 154: Geracao de energia elétrica simultanea a operagao do VE como filtro ativo
de poténcia bifésico (caso B): (a) de cima para baixo: iy, (em roxo, 5 A/div), i, (em
ciano, 25 A/div) e iy, (em verde, 20 A/div); (b) mesmas formas de onda de corrente,
para a fase b (com i, na escala 20 A/div); (c) comparacdo da corrente consumida da
rede elétrica (em ciano, 10 A/div) com a tensao de alimentacao (PCC, em azul escuro,
15 V/div); (d) idem, para fase b.

N
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Tabela 22: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Geragao de energia
elétrica simultanea a opera¢ao do VE como FAP bifdsico (caso B).

Carigas d? . Rede Elétrica Banco de
Instalagao Elétrica baterias
Fase a Fase b Fase a | Faseb
Corrente consumida (A) 1,437 2,912 8,460 8,919 17,700
Poténcia Ativa (W) 41,45 91,47 -266,80 | -280,25 890,31
Poténcia Nao-Ativa (var) | 19,81 20,00 44,10 60,61 —
Poténcia Aparente (VA) | 45,94 93,63 270,42 | 286,73 —

Do total de poténcia ativa gerada pelo VE, 132,92 W sao utilizados para o supri-
mento das cargas da instalagao elétrica e 210,34 W sao dissipados nos conversores
estaticos de seu SPV e nas conexoes da plataforma experimental. Como a geragao
de energia pelo VE excede as necessidades de suprimento local (cargas e perdas), o
excedente de geragao, que totaliza 547,05 W, é injetado na rede elétrica (dividido en-
tre as duas fases), o que é evidenciado pelas formas de onda de corrente e tensao nas

fases a e b, exibidas na Figura 154(c) e (d), que apresentam fases opostas e amplitudes
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aproximadamente iguais. A distorcdo harmonica dessas correntes e foi igual a 5,73%
(1q) € 5,47% (i), com o sistema operando com fator de poténcia, para as fases a e b,
respectivamente, igual a 0,9974 e 0,9866. Os espectros harmonicos de tais correntes,
bem como das correntes consumidas pelas cargas, sao exibidos na Figura 155 e as cor-
rentes nos condutores neutro de cada um dos elementos da plataforma experimental

sao mostradas na Figura 156.

1 1.6301 1.6928
__ 108 : : 1467 54 {15235
2 K]

S 96- -1.304 S 48 -{1.3542
g s

3 84r —1.141 3 421 —1.1849
< = 5 =

0= 721 0978 < o= 36 1015

sg Limites IEEE 519 @ 32 Limites IEEE 519 o

£5 oo (harmonicos impares) o815 S £ 5 0 (harmonicos impares). Jo.8a643

ES s Eg =

< g 48F ~0.652 £ < g 24r —|0.6771E
S < s <
o 36 Ho.489 o 18F o078
3 ]

& 24 : : -o.326 & 12 : -0.3386
12} I ~0.163 efI I -|0.1693
| - - H H H H i Inn. H H H H H H H
2 5 10 15 0 25 30 35 40 5 50 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem do harménico Ordem do harménico
T T T T T T T T T 16753 T T T T T T T T T 1.7015
_ 18- 15077 _ 18- 15314
g K]
< 161 ~1.3402 S 16f 13612
g 5
3 14 N . —1.1727 3 14 N . —1.1911
S —~ S —
@2 120 dr0052L @2 121 ~1.0200<
EE] Limites IEEE 519/IEEE 1547 s Sg Limites IEEE 519/IEEE 1547 g
S 9 104 : (harménicos impares) 083763  F & 10- : (harménicos impares) ~0.85083
ES s ES 5
<g s : : -H06701E < & 8f : : -0.6806E
< <
S S
8 8
s 6F 05026 @ 6f 05105
3 ]
& 4 ~0.3351 & 4 -0.3403
2 I ~0.1675 21 ] 01702
. R ‘ T[T IR
2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem do harménico Ordem do harménico
(c) (d)

Figura 155: Espectro harmonico da corrente consumida da rede elétrica (Geragao de
energia elétrica simultanea a operagao do VE como FAP, caso B): (a) corrente consu-
mida pelas cargas da fase a (DHTy, = 37,33%); (b) idem, para fase b (D HTy, = 13,84%);
(c) corrente consumida da rede, fase a (DHTy = 5,73%); (d) idem, para fase b
(DHTy, = 547%).
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Figura 156: Correntes de neutro associadas a rede elétrica (em ciano, 15 A/div), as
cargas da instalacao elétrica (em roxo, 15 A/div) e ao VE/FAP (em verde, 15 A/div)
- Operagao do VE como FAP bifésico simultanea & operagao V2G (caso B).

Em funcao da limitagao de corrente do conversor CC-CC utilizado na plataforma
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experimental, que implicou na configuragdo de um conjunto de cargas de modesta
poténcia para emulacao da instalacao elétrica bifasica, o cendrio apresentado deve ser
considerado apenas como ilustrativo. No caso analisado, a poténcia dissipada nos
conversores estaticos do VE emulado e outros elementos da plataforma experimental
foi maior que a poténcia demandada pelas cargas. Além disso, dada a pequena corrente
consumida pelas cargas, suas caracteristicas harmonicas ja se enquadravam dentro dos
limites estabelecidos pelo padrao IEEE 519. Sendo assim, nao necessitariam de ser

compensadas.

Cabe ressaltar que tais limitacoes nao existiriam no caso da implementacao das fun-
cionalidades analisadas nesta segdo a um VE real (ndo emulado, como na plataforma
experimental), mesmo no caso de um protétipo em escala reduzida como o Kart Cross
Elétrico/UFJF, que seria capaz de processar a poténcia ativa necessaria para supri-
mento das cargas locais em condigoes de nominais de operacao e inje¢ao de energia na
rede elétrica. Assim, os beneficios dos conceitos propostos neste trabalho seriam evi-
dentes, como nos casos analisados nas secoes anteriores. Apesar das limitacoes citadas,
a apresentacao do cendrio analisado nesta secao é valida, uma vez que fornece evi-
déncia da possibilidade de injecao de energia na rede elétrica, realizada com divisao
equilibrada da corrente e poténcia ativa entre as fases do sistema bifasico de forma
simultanea a compensacao de harmonicos de corrente e poténcia reativa das cargas da

instalagao elétrica local.

6.4.7.3 CASO C: POTENCIA ATIVA GERADA PELO VE APROXI-
MADAMENTE IGUAL A DEMANDA DA INSTALACAO ELE-
TRICA

O 1ltimo caso a ser analisado da operacao V2G simultanea a operacao do VE como
FAP bifasico é avaliado no cenédrio em que a demanda das cargas de uma instalagao
elétrica é totalmente suprida pelo veiculo elétrico, sem haver injecao de poténcia ativa

na rede elétrica.

No teste realizado, foi considerada a configuracao de cargas formada pelas cargas
nao lineares das fases a (com Sgegra, desativado) e b, além da carga resistiva bifésica.
Assim, o consumo de poténcia ativa total foi igual a 630,93 W, com poténcias ativa e
aparente iguais a 241,12 W e 389,81 VA (fase a, fp = 0,9143) e 389,81 W e 427,09 VA
(fase b, fp = 0,9127), como resumido na Tabela 23. As formas de onda de corrente
associadas a tais cargas, cujas distor¢oes harmonicas totais sao iguais a 30,88% (ir,) e

35,23% (ir,), sdo exibidas nas Figuras 157(a) e (b) (curvas em roxo).
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Figura 157: Geracao de energia elétrica simultanea a operagao do VE como filtro ativo
de poténcia bifdsico (caso C): (a) de cima para baixo: iy, (em roxo, 20 A/div), i, (em
ciano, 10 A/div) e iy, (em verde, 20 A/div); (b) mesmas formas de onda de corrente,
para a fase b (com i, na escala 20 A/div); (c) sobreposi¢ao das correntes consumida
pelas cargas da instalagao elétrica (em roxo) e sintetizada pelo VE/FAP (em verde),
para a fase a (10 A/div); (d) idem, para a fase b.

O suprimento destas cargas foi realizado com o consumo de 719,94 W do banco
de baterias do VE (corrente consumida igual a 14,2 A). Nos ramos de saida do VE
sao sintetizadas formas de onda de corrente que acompanham as correntes deman-
dadas pelas cargas da instalagao elétrica, como pode ser visto nas Figuras 157(a) e (b)
(curvas em verde) e na sobreposicao das correntes iy, e iy, (Figura 157(c)) e iz, e

if, (Figura 157(d)). Mesmo comportamento é verificado em relacdo as correntes de

Tabela 23: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Geracao de energia
elétrica simultanea a operacao do VE como FAP bifésico (caso C).

Car~gas d(fl . Rede Elétrica | Banco de
Instalagao Elétrica baterias
Fase a Fase b Fase a | Fase b aterias

Corrente consumida (A) 8,539 13,57 1,184 | 1,373 14,200
Poténcia Ativa (W) 241,12 389,81 25,10 | 20,69 719,94

Poténcia Nao-Ativa (var) | 106,79 174,51 26,58 | 37,96 —

Poténcia Aparente (VA) | 263,71 427,09 36,56 | 43,23 —
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neutro, exibidas na Figura 158. A poténcia dissipada nos elementos da plataforma

experimental, no caso em analise, foi igual a 134,8 W.
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Figura 158: Correntes de neutro associadas a rede elétrica (em ciano, 20 A/div), as
cargas da instalacao elétrica (em roxo, 20 A/div) e ao VE/FAP (em verde, 20 A/div)
- Operacao do VE como FAP bifésico simultanea & operagao V2G (caso C).

Como ja discutido para o caso da operacao V2G em rede monofasica, o ajuste
da poténcia ativa gerada nos testes foi realizado em malha aberta, o que resultou no
consumo de pequena parcela de poténcia ativa em cada uma das fases, como descrito na
Tabela 23. Foi observada, como esperado, uma operacao com baixo fator de poténcia
(0,6865 para a fase a e 0,4786 para a fase b), dado o limitado fluxo de poténcia ativa

entre rede elétrica e instalacao elétrica associado ao caso sob analise.

Os limites de harmonicos estabelecidos nos padroes IEEE 519 e IEEE 1547 (calcula-
dos para as condi¢oes nominais de operagao da instalagao elétrica) sdo muito superiores
aos componentes harmonicos observados nas correntes i, e i,, dado o pequeno valor
de amplitude da componente fundamental das correntes consumidas da rede. O cal-
culo das DHT's destas correntes nao foi realizado para o caso sob andlise em virtude
dos valores de amplitudes de suas componentes fundamentais serem despreziveis. Da
mesma forma, os espectros harmonicos de tais correntes sao omitidos nesta se¢ao por

nao representarem informacao relevante, salvando espaco no texto.

6.4.8 EXEMPLOS DE OUTRAS APLICACOES

Além dos estudos de caso apresentados nas secoes anteriores, outros testes rela-
cionados a integragao de veiculos elétricos a rede de energia elétrica podem ser con-
duzidos na plataforma experimental desenvolvida. A titulo de ilustracao, sdo exibidos
dois testes adicionais realizados, abordando a inje¢do de poténcia reativa (capacitiva)
na rede elétrica e a operagao de um carregador de baterias com alto fator de poténcia,

implementados utilizando os conversores estaticos embarcados em um VE.
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6.4.8.1 INJECAO DE POTENCIA REATIVA NA REDE ELETRICA

Considerando o contexto de uma rede inteligente de energia elétrica, um servigo
auxiliar que pode ser requisitado a um VE pelo operador do sistema/agregador é a
injecao de poténcia reativa capacitiva na rede elétrica, que seria utilizada na compen-
sacao de cargas indutivas ou para suporte a regulacao de tensao em determinado ponto

do sistema de distribuicao de energia elétrica.

Com uma simples modificacao na forma de geracao da corrente de referéncia i e,
o sistema de controle do VE/FAP proposto neste trabalho pode ser adaptado para
permitir que, além da compensacao dos harmonicos de corrente e da poténcia reativa
das cargas de uma instalacao elétrica, com possibilidade de operacao simultanea no
modo de recarga de baterias ou no modo V2G, seja também realizada a injegao, na
rede elétrica, da poténcia reativa solicitada pelo operador do sistema. Tal modifi-
cacao ¢ exibida na Figura 159 (FAP monofésico). Neste caso, i,,.r passa a apresentar
duas componentes, uma relacionada a poténcia ativa (i, p, em fase com a componente
fundamental da tensdo no PCC) e outra associada a poténcia reativa na frequéncia
fundamental (i, ¢, 90° atrasada em relagdo a mesma tensao), ajustadas de acordo com
os requisitos de operacao do VE conectado a rede elétrica. Assim, considerando 6
como o angulo da componente fundamental da tensdo no PCC (obtido com o PLL),
Y, como a saida do controlador de tensao (que traz informagao sobre a poténcia ativa
necessaria para suprimento das cargas da instalacao elétrica, perdas e manutencao da
tensao do barramento CC em seu valor de referéncia), @,cse cOmo a poténcia reativa

solicitada pelo operador do sistema e que o valor eficaz da tensao v, é dado por V,

v 0
a
—— PLL cos 0

[ B e T |

: » sen O |

| |

| |
|

|

| »\/5 Injecao de :

| Q > — poténcia |

| rede V reativa )

Figura 159: Modificacao na geracgao da corrente de referéncia da malha de controle de
corrente do FAP monofasico para injecao de poténcia reativa na rede elétrica.
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pode-se escrever:

ia,ref = Z.a,P + ia,Q7 (641>
onde:
Ga.p = Yy - COSH (6.42)
e
. . \/_ Qrede
a0 = V2 7 sen 6. (6.43)

Para verificar a modificagao proposta no sistema de controle e a operacao de um
VE na compensagao das cargas de uma instalagao elétrica simultanea a injecao de
poténcia reativa na rede elétrica, foi realizado um teste em que considerou-se a operagao
monofasica do sistema experimental implementado, com carga total consumida pelos
elementos conectados a fase a (situagao idéntica a considerada para operagao do VE

com FAP monofésico na Segao 6.4.2).

As formas de onda obtidas como resultado experimental em tal teste sao apresen-
tadas na Figura 160. A corrente consumida pelas cargas da instalagao elétrica, cuja
forma de onda é mostrada na Figura 160(a), apresenta DHT igual a 36,52% e tem seu
espectro harmoénico exibido na Figura 161(a). O VE opera sintetizando a corrente com
a forma de onda da Figura 160(b), fazendo com que a corrente consumida da rede seja
senoidal e adiantada em relacdo a componente fundamental da tensao no PCC, como
pode ser visto na Figura 160(c). No teste realizado, este angulo avango de fase foi igual
a 34,5°, a corrente i, apresentou DHT de 2,3% e o sistema operou com fp = 0.8239
(capacitivo). Os limites estabelecidos pela IEEE 519 para os componentes harmonicos
de corrente da instalagao elétrica emulada foram respeitados apds compensacao, como

evidenciado pelo espectro harménico de i,, exibido na Figura 161(b).

O valor de referéncia para a poténcia reativa, no teste em discussao, foi definido
como 300 var. Como pode ser visto na Tabela 24, o valor de poténcia nao-ativa medido
foi igual a 283,3 var (que inclui as poténcias reativa e harmoénica consumidas). A dis-
crepancia entre o valor desejado e o obtido se deve ao fato do ajuste da poténcia reativa
ter sido realizado em malha aberta. Espera-se, em trabalhos futuros, a implementacao
de malha de controle por realimentacao para rastreamento do valor da poténcia reativa

solicitada.
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Figura 160: Injecao de poténcia reativa capacitiva na rede elétrica (PCC, em azul es-
curo, 15 V/div) e (a) corrente consumida pela instalagao elétrica antes da compensacao
(em ciano, 25 A/div); (b) corrente sintetizada pelo VE operando como FAP (em ciano,
25 A/div); (c) corrente consumida pela instalacao elétrica apds compensagao e inje¢ao
de reativos (em ciano, 25 A/div).
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Figura 161: Espectro harménico da corrente consumida da rede elétrica (VE operando
como FAP com injegao de poténcia reativa na rede elétrica): (a) antes da compensagao
(DHTy = 36,52%); (b) apds compensagao (DH Ty, = 2,30%).

Tabela 24: Poténcias nos elementos da plataforma experimental - Injecao de Poténcia
Reativa Capacitiva na Rede Elétrica.

Cargas da Lo
Instalag§0 Elétrica Rede Elétrica
Poténcia Ativa (W) 329,8 411,7
Poténcia Nao-Ativa (var) 169,0 283,3
Poténcia Aparente (VA) 370,6 499,7
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6.4.8.2 OPERACAO COMO CARREGADOR DE BATERIAS DE ALTO
FATOR DE POTENCIA (CORRENTE SENOIDAL)

Com a plataforma experimental desenvolvida é possivel avaliar, também, o fun-
cionamento de um carregador de baterias integrado ao SPV de um VE, que opera sem

realizar qualquer tipo de compensacao.

A tnica modificacao necessaria de ser efetuada no sistema de controle implementado
para a realizacao de tal teste é a troca da corrente realimentada na malha de controle de
corrente, que passa a ser a corrente do ramo de saida do VE (iy,, para o caso monofésico)
ao invés da corrente da rede (i,). Deste modo, o carregador de baterias integrado ao
VE opera sem influéncia das cargas da instalacao elétrica a qual esta conectado, com
corrente CA de recarga com forma de onda senoidal. Na Figura 162(a) s@o exibidas for-
mas de onda de tensao e corrente relacionadas a um teste em que foi implementado um
perfil de recarga com taxa de carga “C/10”. Como pode ser visto, a recarga é realizada
com o consumo de corrente senoidal da rede elétrica (DHTy, = 1,51%), de valor eficaz
igual a 25,82 A, e em fase com a tensao CA de alimentacao. O sistema de recarga opera
com fator de poténcia igual 0,9914 e em conformidade com o padrao IEEE 519, uma
vez que os componentes harmonicos da corrente consumida da rede se enquadram nos
limites estabelecidos em tal padrao, como evidenciado na Figura 162(b). Além disso,
do ponto de vista do nivel de corrente de recarga, o cenario implementado também
apresenta conformidade com os padroes SAE J1772 (“CA Nivel 27) e NBR/IEC 61851
(Modos 2 e 3). Um resumo das poténcias e correntes envolvidas no teste realizado é
exibido na Tabela 25.
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Figura 162: Operacao do VE como carregador de baterias com alto fator de poténcia:
(a) Tensao da rede elétrica (PCC, em azul escuro, 15 V/div), corrente senoidal consu-
mida pelo VE (em ciano, 25 A/div) e corrente de recarga do banco de baterias (em roxo,
5 A/div); (b) Espectro harmonico da corrente consumida pelo VE (DH Ty = 1,51%).
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Tabela 25: Operagao do VE como carregador avangado (corrente senoidal) - Poténcias
e correntes envolvidas.

Conexao | Banco de
VE/Rede | Baterias
Corrente (A) 25,82 -10,12
Poténcia Ativa (W) 762,3 -545,67
Poténcia Nao-Ativa (var) 100,9 —
Poténcia Aparente (VA) 768,9 —

6.5 CONCLUSOES PARCIAIS

A descricao minuciosa das caracteristicas e do funcionamento da plataforma expe-
rimental para desenvolvimento de estratégias de integracao de veiculos elétricos a rede
de energia elétrica, implementada neste trabalho, foi tratada neste capitulo. As es-
pecificacoes dos elementos utilizados, bem como a justificativa da escolha da emulacao
de um sistema em escala reduzida de tensao, foram apresentadas de forma detalhada.
Além disso, descreveu-se as peculiaridades e o funcionamento do sistema de controle
e protecao digital utilizado, bem como a composi¢cao das diferentes configuragoes de
carga para emulacao de instalacoes elétricas monofasicas e bifasicas. A plataforma ex-
perimental implementada apresenta grande flexibilidade, permitindo a realizacao, de
forma segura, de diversos tipos de testes que possibilitam cobrir diferentes cendrios de

interacao entre VE e rede de energia elétrica.

O dimensionamento dos elementos passivos dos conversores estaticos utilizados na
emulacao do SPV de um VE na plataforma experimental também foi discutido neste
capitulo. Um exemplo de projeto dos controladores de corrente (principal e auxiliar)
e de tensao, necessarios para a operacao do sistema experimental como filtro ativo de
poténcia, aplicado a uma instalagao elétrica monofésica ou bifasica (emulada na plata-
forma experimental), foi aqui apresentado. Cabe chamar atencdo para o fato de que,
dada a estratégia de controle adotada (apresentada e analisada no Capitulo 5), grande
simplicidade foi verificada no projeto dos controladores associados a operacao do sis-
tema implementado como um FAP bifasico, que puderam ser dimensionados de forma
idéntica (malhas de controle corrente) ou muito semelhante (malha de controle de ten-
sao) a empregada no projeto para o caso da opera¢ao monofasica. Foi apresentado,
também, o projeto do sistema de controle de corrente utilizado para implementacao
dos perfis de recarga/descarga do banco de baterias considerados nos testes conduzi-
dos em laboratorio. Adicionalmente, consideragoes particulares a implementacao dos
controladores digitais em um DSC foram discutidas, complementadas com a analise do

algoritmo do programa completo desenvolvido para realizacao dos ensaios experimen-
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tais.

Além da descricao das funcionalidades e caracteristicas da plataforma experimental
desenvolvida, foi exposta a metodologia de operacao do sistema experimental, com a
descricao dos passos recomendados para sua inicializacao e conducao dos testes dese-

jados de forma segura.

Uma abrangente série de testes, com a emulacao dos mais diferentes cenérios de
interacao entre VE e rede elétrica, foi realizada em laboratorio, sendo que os resultados
experimentais relativos a alguns casos selecionados foram apresentados e analisados
neste capitulo. Foram abordadas a integracao, ao SPV de um VE, da operagao como
FAP aplicado a compensagao de harmonicos de corrente e poténcia reativa em insta-
lacoes elétricas monofésicas e bifdsicas, para diferentes condicoes de carregamento. A
recarga do banco de baterias de um VE, bem como o seu uso como unidade de ge-
racao de energia (operagdo V2G), realizadas de forma simultanea a operagao do VE
como FAP também foram avaliadas. No caso da operacao V2G, foram analisados trés
possiveis casos de operacao, em que a poténcia gerada pelo VE é menor, maior ou
aproximadamente igual & demanda das cargas da instalacao elétrica. De forma geral,
excelentes resultados foram obtidos nos testes realizados, com consideravel reducao
do contetido harmonico da corrente consumida da rede pela instalagao elétrica emu-
lada, que passou a operar em conformidade com os padroes IEEE 519 e IEEE 1547 na
presenga do VE/FAP, além da elevacao do fator de poténcia para valores préximos a
unidade. Nos casos de operagao bifasica, também foi proporcionada divisao equilibrada

da poténcia ativa e aparente consumida entre as fases da instalagao elétrica emulada.

Finalmente, dois testes adicionais, abordando a injecao de poténcia reativa capa-
citiva na rede elétrica (no contexto de uma rede inteligente de energia) e a integragao
de um carregador de baterias de alto fator de poténcia ao SPV de um VE, foram apre-

sentados de modo a ilustrar a versatilidade do sistema experimental implementado.

Os resultados experimentais obtidos e apresentados neste capitulo fornecem evi-
déncia da viabilidade da utilizacao de veiculos elétricos, com filtro ativo de poténcia
integrado aos conversores estaticos do sistema de propulsao, na compensacao de har-
monicos de corrente e de poténcia reativa em instalacbes monofasicas e bifasicas. Além
disso, permitem a comprovagao do conceito defendido neste trabalho de que tal funcio-
nalidade pode ser implementada e ter sua operacao realizada de forma concomitante
ao processo de recarga do banco de baterias do VE (compativel com os padroes atuais),

bem como ao seu uso como unidade de geragao de energia (opera¢ao no modo V2G).
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7 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal do desenvolvimento desta de doutorado foi o estudo da utiliza-
¢ao dos conversores estaticos existentes nos sistemas de propulsao de veiculos elétricos
conectaveis a rede de energia elétrica na compensacao de poténcia reativa e de har-
monicos de corrente em instalagoes elétricas residenciais e comerciais. Para isso, foi
avaliada e proposta uma metodologia de integracao de um filtro ativo de poténcia ao
sistema de propulsao de um VE, de forma compativel com os atuais padroes interna-
cionais de conexao a rede elétrica. Atualmente, tais padroes tratam dos requisitos da
interface entre VE e rede para recarga do banco de baterias embarcado, sendo que os
grandes fabricantes de automdveis adotam, de forma geral, o padrao SAE J1772. Este,
que € definido para as caracteristicas das redes de energia dos EUA, mas que apresenta
compatibilidade com o padrao brasileiro (NBR/IEC 61851), suporta alimentacao CA
do VE fornecida por meio de ligagdo monofasica (fase-neutro) ou bifésica (fase-fase).
Assim, este trabalho abordou as possibilidades de integracao de filtro ativo de poténcia
monofasico e bifasico ao SPV de um VE, discutindo as sutis adaptacgoes necessérias aos
circuitos embarcados e ao sistema de alimentagao para veiculo elétrico para inclusao

de tal funcionalidade.

O conceito aqui proposto se baseia, também, no fato que a operacao do VE como
um condicionador de energia pode ser realizada de forma concomitante a recarga do
seu banco de baterias, sem impor quaisquer restrigoes relacionadas ao seu uso primario
(mobilidade) ou a rotina de seu proprietario ou usudario. Alternativamente, o uso dos
conversores estaticos do VE operando como filtro ativo de poténcia poderia ser realizado
simultaneamente a sua utilizagdo como unidade de geragao de energia elétrica (operagao
no modo V2@G), fornecendo poténcia ativa a ser consumida por cargas locais ou injetada
na rede elétrica. Tais modos de operacao sao particularmente interessantes quando se
considera o contexto de uma rede inteligente de energia elétrica (smart grid), em que
a poténcia gerada ou consumida (disponibilizada para recarga) pelo VE seria definida
em funcao da requisicao do operador local do sistema ou agregador. De fato, pode-se

considerar como senso comum o uso dos bancos de baterias embarcados em veiculos
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elétricos como uma possivel forma de viabilizar da implementacao de tais tipos de rede,
evitando ou reduzindo a necessidade de investimento em sistemas de armazenamento
de energia que seriam utilizados para, por exemplo, operar de modo coordenado a
sistemas de geragao de energia elétrica intermitentes (tais como sistemas fotovoltaicos
e edlicos). Vislumbra-se, neste contexto, a possibilidade das empresas de energia serem
co-proprietarias do banco de baterias do VE, o que permitiria consideravel reducgao de
seu custo de aquisi¢ao para o consumidor. Como contrapartida, o proprietario do VE
assumiria o compromisso contratual de manter o VE conectado a rede em determinados

periodos, diariamente.

A integragao de funcionalidades adicionais, diferentes da propulsao elétrica, aos
conversores estaticos embarcados em um VE é uma tendéncia observada em traba-
lhos de pesquisa, nas areas académica e industrial, atualmente desenvolvidos em todo
o mundo, uma vez que proporciona reducao de custos e economia de recursos natu-
rais (em comparagao a fabricagdo de dois equipamentos, com diferentes finalidades,
realizada separadamente). Além disso, no caso da utilizagdo de veiculos elétricos na
compensacao de poténcia reativa e de harmonicos em instalagoes elétricas hé a con-
cepcao de um sistema compensador estatico realmente flexivel, capaz de corrigir o
fator de poténcia e eliminar harmonicos de qualquer instalacao elétrica (que contenha
as adaptagoes necessdrias) a qual for conectado. Tal aplicagdo pode contribuir signi-
ficativamente para a redugao do impacto da eletrificacao veicular no sistema elétrico,
pois com a diminui¢do do fluxo de poténcia nao-ativa (reativa e harmonica) na rede
elétrica, torna-se maior a capacidade disponivel para transporte de poténcia ativa em
seus condutores, possibilitando o suprimento de eletricidade a novas cargas (que podem
ser os préprios VEs) sem necessariamente requerer o investimento na expansao de redes
que estejam operando perto de suas capacidades maximas. Além disso, ha contribuicao
na mitigacao de eventuais problemas de qualidade de energia elétrica relacionados a
distorcao harmonica de corrente, em particular na instalacao elétrica a qual o VE esta

conectado.

Os objetivos especificos, necessarios para realizar a meta principal deste trabalho
de doutorado, foram apresentados nos capitulos desta tese, apds sua delimitacao e
abordagem da contextualizagao e motivagao do estudo desenvolvido, tratados no Capi-

tulo 1.

Como embasamento para a definicao da aplicagao proposta neste trabalho, foi
realizado o estudo, apresentado no Capitulo 2, das diferentes arquiteturas utilizadas

pelos fabricantes para o sistema de propulsao de um veiculo elétrico, analisando as



289

caracteristicas dos conversores estaticos e demais elementos que o compoem. Tendo
como fundamento a revisao bibliografica apresentada, foi possivel definir uma topologia

de conversor estatico genérica, base para os estudos de caso apresentados neste trabalho.

Também como fundamento para o desenvolvimento deste trabalho, foram discu-
tidas, no Capitulo 3, as possiveis formas de interacao entre VE e rede de energia
elétrica. Atencao especial foi dada as particularidades da conexao de veiculos elétricos
a rede para recarga de baterias, uma vez que é a modalidade de interligagao atualmente
regulamentada e suportada pelos automoveis comerciais. Os principais padroes de re-
carga existentes foram apresentados e discutidos, com a conclusao da acertada opcao
brasileira em relagao a adogao dos padroes IEC 61851 e IEC 62196 (traduzidos para o
portugués, sob denominagdo NBR/IEC 61851 e NBR/IEC 62196, pela ABNT), uma
vez que apresentam compatibilidade com padroes de recarga utilizados em diferentes
regides do globo terrestre (e por diferentes fabricantes). Além disso, breve discussao
em relagao ao impacto da proliferacao dos VEs no sistema elétrico também foi apresen-
tada. Outro ponto importante abordado neste capitulo foi o uso de veiculos elétricos
como unidades de geragao de energia elétrica e sua integragao a redes de inteligentes de
energia, interagindo com fontes de energia renovavel, como solar fotovoltaica e edlica.
Ainda no Capitulo 3, introduziu-se o conceito da aplicacao de veiculos elétricos na com-
pensacao de poténcia reativa e de harmonicos de instalagoes elétricas, com a citacao
de trabalhos correlatos a pesquisa aqui desenvolvida, chamando atencao para as con-
tribuigoes que caracterizam a inovacao tecnoldgica e ineditismo da proposta defendida

nesta tese de doutorado.

A metodologia de integracao de filtro ativo de poténcia monofasico e bifdsico ao
SPV de um VE foi apresentada no Capitulo 4. Aspectos relevantes em relacao as
adaptacgoes que devem ser realizada no VE e em seu SAVE para implementacao de
tal integracao de funcionalidade, bem como para sua aplicagao em instalacgoes elétricas
monofasicas e bifasicas, foram discutidos de forma detalhada. Adicionalmente, também
foram tratadas as especificidades da integracao da recarga do banco de baterias do VE
e da operagao no modo V2G, ambas com realizacao simultanea ao uso do VE como
FAP. Em todos os casos tratados, as propostas de integracao de funcionalidades foram

apresentadas buscando compatibilidade com o padrao SAE J1772.

A anélise da operacao e do sistema de controle proposto para integracao de um FAP
ao SPV de um VE, com aplicacao a instalagoes elétricas monofasicas e bifasicas foi apre-
sentada no Capitulo 5. Além da defini¢ao da estratégia do sistema de controle proposto,

baseada em métodos ja consagrados no meio cientifico, bem como do desenvolvimento
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de sua analise minuciosa, foram discutidas algumas particularidades que nem sempre
sao explicitamente abordadas em trabalhos correlatos. Atencao especial foi dada a
operacao do VE como filtro ativo de poténcia bifasico, tipo de topologia pouco explo-
rada na literatura técnica, com o desenvolvimento de seu modelo matematico visando
obter as funcoes de transferéncia necessarias para o dimensionamento de seu sistema de
controle. A estratégia de controle do FAP bifasico, proposta neste trabalho, é similar
a utilizada para o caso monofésico e a proposta em Tanaka et al. (2013b), com o trata-
mento individual de suas fases e replicacao da malha de controle de corrente associada
a fase a, que também é implementada para agao sobre a corrente consumida na fase b.
O principal diferencial da estratégia de controle do FAP bifasico aqui proposta esta em
sua metodologia de projeto. Com uma simples mudanca de variavel, proposta neste
trabalho, baseada nas relacoes entre as correntes das fases a e b e a corrente de neutro,
foi possivel reduzir consideravelmente a complexidade de realizacao de tal projeto, que

pode ser efetuado de forma andloga a executada para o caso monofasico.

Com o objetivo de realizar a prova dos conceitos propostos neste trabalho foi de-
senvolvida uma plataforma experimental, descrita de forma detalhada no Capitulo 6,
em que a emulacao de diversos cendrios de interacao entre VE e rede de energia elétrica
foram avaliados. Além da apresentacao das caracteristicas da plataforma experimental
implementada, o Capitulo 6 abordou o dimensionamento de seus elementos, descrigao
do funcionamento do sistema de controle e protecao digital, metodologia de operacgao e
projeto e implementacao dos controladores de tensao e corrente para operacao do VE
emulado como FAP monofésico, FAP bifasico, carregador de baterias e no modo V2G.
Foram apresentados e analisados, também, resultados experimentais obtidos em testes
realizados em laboratorio para diversos cenarios emulados no sistema desenvolvido. De
forma geral, 6timos resultados foram obtidos, com considerdvel redugao do conteudo
harmonico da corrente consumida da rede pela instalacao elétrica emulada na plata-
forma experimental, que passou a operar em conformidade com os padroes IEEE 519
e IEEE 1547 na presenga do VE/FAP, além de apresentar elevagdo de seu fator de
poténcia para valores proximos a unidade. Nos casos de operagao bifasica, também
foi proporcionada divisao equilibrada da poténcia ativa e aparente consumida entre as

fases da instalacao elétrica emulada.

Tais resultados experimentais fornecem evidéncia da viabilidade da utilizacao de
veiculos elétricos, com filtro ativo de poténcia integrado aos conversores estaticos de
sistema de propulsao, na compensacao de harmonicos de corrente e de poténcia reativa

em instalacbes monofasicas e bifasicas. A comprovacao do conceito defendido neste
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trabalho de que tal funcionalidade pode ser implementada e ter sua operacao realizada
de forma concomitante ao processo de recargas do banco de baterias do VE (compativel
com os padrdes de recarga atuais), bem como do seu uso como unidade de geracao de
energia (operagdo no modo V2G), também pdde realizada com base nos resultados

obtidos.

Finalmente, sao sugeridos alguns tépicos que podem ser tratados em trabalhos
futuros, de modo a aperfeicoar a plataforma experimental implementada, bem como a
definir novas perspectivas dentro das linhas de pesquisa relacionadas a integragao de
veiculos elétricos a rede de energia elétrica e aos filtros ativos de poténcia, conforme

listado abaixo:

e Anadlise da operacao cooperativa de dois ou mais veiculos elétricos na compen-
sagao de harmonicos e poténcia reativa em uma instalagao elétrica (compensagao

distribuida);

e Avaliacao de outras abordagens para a realizacao da compensacao de cargas de
instalacoes elétricas bifasicas como, por exemplo, a atuacao do FAP bifasico de
modo que o sistema compensado seja visto como uma carga bifasica (conectada

entre as fases), com corrente de neutro nula;

e Estudo da interacdo entre VE e fontes de energia renovavel (por exemplo, solar

fotovoltaica);
e Implementacao do modo de operagao V2H (VE atuando como UPS);

e Implementacao de protecao direcional na plataforma desenvolvida, evitando in-

jecao de energia na rede elétrica em caso de operagao em situacao de ilhamento;

e Desenvolvimento de sistema de controle, em malha fechada, das poténcias ativa

e reativa consumidas e/ou geradas pela plataforma experimental;

e Automacao dos procedimentos que devem ser efetuados para conexao da plata-

forma experimental a rede elétrica;

e Avaliacao da compatibilidade eletromagnética do sistema experimental desen-
volvido a fim de verificar a necessidade de modificacoes no filtro de saida do VSI

e a inclusao de filtros para EMC;

e Aperfeicoamento do sistema de gestao de baterias (BMS) para VE (j4 em de-

senvolvimento no NAEP /UFJF), incluindo melhorias na sua forma construtiva e
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na medicao de temperatura das células das baterias, além da implementacao de
algoritmo de estimacao de estado de carga e de comunicagao com o sistema de

controle da plataforma experimental e/ou Kart Cross Elétrico/UFJF;

Desenvolvimento de sistema de recarga de baterias completo (“corrente constante,

tensao constante”);

Integracao da operagao como carregador de baterias avancado aos conversores

estaticos embarcados no sistema de propulsao do Kart Cross Elétrico/UFJF;

Desenvolvimento de sistema digital de medicao de poténcia, com capacidade de
aquisicao simultanea dos sinais de tensao e corrente associados aos elementos da

plataforma experimental, visando otimizar a realizacao de testes em laboratério.
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APENDICE A - DESENVOLVIMENTOS MATEMATICOS
AUXILIARES E ADICIONAIS

A.1 MODELO MiATEMA’TICO DO FAP BIFASICO - FUNCOES DE
TRANSFERENCIA DA MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

e Verificacao da hipdtese de invariancia de iy, a perturbagoes na razao ciclica d,

Seja o circuito equivalente do FAP bifasico, no dominio da frequéncia complexa, s,

mostrado na Figura 163.

sL b

vy

[ ]

Oty @
Ohey " =0 o

Figura 163: Circuito equivalente - modelo médio para um periodo de comutacao
(dominio da frequéncia complexa, s)

A equacao nodal para o né V,,_¢(s) é dada por:

Vi—0(8)+va(s)=Vyda(s) + Vn70(8)+vb(5)—Vfdb(S)+

SLfa SLfb (Al)
e = 0

Sendo d,, = 1,5 — (d, + dp) e considerando Ly, = Ly, = Ly, = Ly,

3 Vn—O (S) + Vg (S) — Vfda (S) + vy (8) — Vfdb (S) - Vf [1,5 - (da + db)] = 0. (AQ)
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3Vieo(s)+va(s)+vp(s)—1,5V,=0 (A.3)
Voo (s) = % - L;:”b(s) (A4)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (A.4), chega-se a:

Ve o wg (t) + vy (t
Uno (t) = L — va () v (1) (A.5)
2 3
Logo, verifica-se que, para as consideragoes realizadas, a tensao v,_o(t) independe
das razoes ciclicas d,(t) e dy(t), uma vez que tais varidveis nao sado encontradas na

equagao (A.5).

A.2 MODELO MATEMATICO DO FAP BIFASICO - GANHO ESTATICO

Considere o modelo médio para um periodo de comutacao do FAP bifésico, exibido
na Figura 163. Para operacao em regime permanente CC, com s = 0, este circuito

pode ser redesenhado como mostrado na Figura 164.

- - - @
L(L m n LTZ
Qoo O ==
Ol -y, v, -0 O
V(OV)

Figura 164: Determinacao do ganho estatico para cada fase - modelo médio para um
periodo de comutagao - regime permanente CC (s = 0).

Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff para a malha interna,
—D Vi + Vo +V,, =0.

—Dan +V,+ [1,5 — (Da + Db)}Vf =0, (A6)
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que, apos algumas manipulagoes leva a:

Vi 1

o ) A.

V.. 2D,+D,—15 (A7)
De forma anéloga, chega-se também a:

V 1

A (A.8)

Vi D,+2D,—15

Das equagoes (A.7) e (A.8) é possivel desenvolver uma relacao de restrigao entre

as tensoes V, e Vj:
V., 2D,+D,—15
Yo _flat Uy 0 (A.9)
Vo D,+2Dy,—15

A.3 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DO CONVERSOR CC-CC
BUCK/BOOST BIDIRECIONAL

Considere o circuito do conversor CC-CC buck /boost bidirecional exibido na Figura
165(a), em que o banco de baterias e o barramento CC sao modelados por fontes de
tensao constante. As formas de onda de corrente e tensao no indutor de entrada,
Ly, podem ser representadas, para condicoes ideais e em regime permanente, como

mostrado na Figura 165(b).

That '

Barramento : : : :
v cc Uy, i e —
Vbat ) ‘

Banco de

Baterias T

0
Vit - Vi oo

(a) (b)

Figura 165: Dimensionamento do indutor Ly,: (a) conversor buck/boost bidirecional;
(a) formas de onda tensao e corrente idealizadas (regime permente).

A tensao sobre este indutor, vy,, é expressa por:

di bat

bat A.10
ot (4.10)

ULy, = Ly, -

que pode ser reescrita, durante o periodo que o interruptor S; esta fechado como:

Viat = Ly - —— = Ly -

. A1l
At dy T ( )
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Rearranjando (A.11),

Ly = ————— A12
o Aibat ’ ( )
ou,
%at dl
Ly, = ) Al
w fs Aibat ( 3>

O valor de d; é dado, em regime permanente, como funcao relacao entre Vy e Vi,

como descrito em (A.14) (GARCIA, 2010):

Vi 1
= . A.14
‘/bat 1-— dl ( )
Assim,
Vi
di=1- . A.15
! ‘/bat ( )

Portanto, substituindo (A.15) em (A.13), chega-se a expressao (A.16), utilizada

para realizar o dimensionamento do indutor Ly:

%at (1 - %at

Ly = :
" fs AZ'bat Vf

). (A.16)

A.4 OBTENGCAO DE EQUACAO A DIFERENCAS A PARTIR DE
FUNCAO DE TRANSFERENCIA NO DOMINIO Z

Considere a seguinte funcao de transferéncia G(z), descrita no dominio z, que

representa o controlador digital que se deseja implementar, dada por:

y(z) bo 2N + b1 2N 4 by 2+ by
e(2) @V H+aZN14 . dan_1z+ay’

G (z) = (A.17)

onde N é a ordem de G(z).
Multiplicando o numerador e denominador de (A.17) por 2=, chega-se a:

1 — (N+1) -N
G (2) = y(2) _ b, +biz7t+ ...+ by 2 + by z (A18)

e(z)  ap taz '+ .. tan_1z” VD fay 2N’

1

Uma vez que z~! representa o atraso de um periodo de amostragem (FRANKLIN et

al., 1997), pode-se escrever, a partir de (A.17), a seguinte equagao a diferencas:

ay [kl +ayk—1+..+anv1y[k—(N—-1)]+any [k — N] =

(A.19)
b, e [k]+b1€ [k—l]—l—...—i—b]v,lg [k—(N—l)]—i—bNé“ [k—N]
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Se ap = 1 em (A.19), a equagao a diferengas que possibilita a implementagao do

controlador digital desejado fica:

y [k] = boe [k] + bre [k— 1]+ ...+ by_re [k — (N — 1)] + by e [k — N]

(A.20)
—{amy k=14 .. +anvayk—(N—-1)]+any[k— N]},

que pode ser reescrita como:

y K = boe K]+ {bie (k=] - ary [b =]}, (A21)
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APENDICE B - INFORMACOES ADICIONAIS RELACIONADAS AS
SIMULACOES COMPUTACIONAIS

o e L e e
v -
P

3 & 3| e oo ZT 6%> e
> TR aes
L ‘ ~ : i -
+ * 9 E v
®-s f ? - =
o v i E T
| ¢ |

Tl

.TIME 4.16667E-007 1 0.9 1 00 000 NOTGATE NOT2 17 18 CONSTANT C3 35 0.5
.ACSWEEP ACSWEEP2 1 12k 20 0 vsweep 0.05 SUM2P SUMP3 24 28 30 1 1 VP db 36

0.05 ' P P1 30 31 -1 SUM2P SUMP7 31 37 38 1 1
IGBT IGBT1 1 2 3 000000 SUM2P SUMP2 32 29 28 1 1 CONSTANT C4 37 0.5
IGBT IGBT2 2 0 4 000000 COMP COMP3 31 25 19 VP dn 38

RL RL1 2 5 0.02 150u 0 O NOTGATE NOT3 19 20 VP gate_S1_a 15

IGBT IGBT3 1 6 7000000 VTRI VTRI5 25 0 1 24k 0.5 -0.5 0 0 VP gate_S2 b 17

IGBT IGBT4 6 0 8 00 0 0 00 VP yn 31 VP gate_S3 n 19

RL RL2 6 9 0.02 150u 0 0 VP2 van 22 14 ISEN ISEN3 5 22 23 1
IGBT IGBT5 1 10 11 0 0 0 0 0 0O VP2 vbn 21 14 ACSWEEP_OUT ifa 23
IGBT IGBT6 10 0 12 0 0 0 0 0 O VDC VDC4 22 14 60

RL RL3 13 14 0.02 150u 0 0 VDC VDC5 21 14 60

ONCTRL ON1 15 3 IP ifn 10 13
ONCTRL ON2 16 4 VSTEP VSTEP1 32 0 0.01 100
ONCTRL ON3 17 7 vDC VDC7 1 0 100

ONCTRL ON4 18 8 VP2 vE 1 0

ONCTRL ON5 19 11 IP ifb 9 21

ONCTRL ON6 20 12 VSIN vsweep 26 0 0.02 1 0 0 0
COMP COMP1 24 25 15 SUM2P SUMPS 24 33 34 1 1
SUM2P SUMP1 26 27 24 1 1 CONSTANT C2 33 0.5

vDC VvDC2 27 0 0.2 VP da 34

VP Vtri 25 SUM2P SUMP6 28 35 36 1 1

Figura 166: Diagrama esquematico e netlist (PSIM 9.0) referentes a simula¢do com-
putacional realizada para validacao do modelo matematico das fungoes de transferéncia
das malhas de controle de corrente do FAP bifésico (Figura 91).
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.TIME 4.16667E-007 0.3 01 0 0 0 0 0O

.ACSWEEP ACSWEEP2 1 12k 20 0 vsweep 0.05 0.05 "'
IGBT IGBT1 1 2 3 0000 O0O0

IGBT IGBT2 2 0 4 0 00 0 0O

IGBT IGBT3 1 56 0 0 0 0 00

IGBT IGBT4 50 7 000000

IGBT IGBT5 1 8 9 000 0 00

IGBT IGBT6 8 0 10 0 0 0 0 0 O

CCl 10 24.2m 100 O
ONCTRL ON1 11
ONCTRL ON2 12
ONCTRL ON3 13
ONCTRL ON4 14
ONCTRL ON5 15 9

ONCTRL ON6 16 10

COMP COMP1 25 26 11

SUM2P SUMP1 0 27 25 1 1

vDC vDC2 27 0 0.2

VP Vtri 26

VP ya 25

NOTGATE NOT1 11 12

COMP COMP2 28 26 13

VvDC VDC1 29 0 0.2

VP yb 28

NOTGATE NOT2 13 14

SUM2P SUMP3 25 28 31 1 1

P P1 31 32 -1

SUM2P SUMP2 0 29 28 1 1

COMP COMP3 32 26 15

NOTGATE NOT3 15 16

VTRI VTRI5 26 0 1 24k 0.5 -0.5 0 0

VP yn 32

IP ifn 8 20

vP2 vE 1 0

IP ifa 17 19

IP ifb 18 19

SUM2P SUMP5 25 33 34 1 1

CONSTANT C2 33 0.5

VP da 34

SUM2P SUMP6 28 35 36 1 1

CONSTANT C3 35 0.5

VP db 36

SUM2P SUMP7 32 37 30 1 1

CONSTANT C4 37 0.5

VP dn 30

VP gate_S1_a 11

VP gate_S2 b 13

VP gate_S3 n 15

IP delta_ifa 2 21

ACSWEEP_OUT Vo 1

IVCCS IVCCS1 17 21 22 23 1

VSIN vsweep 22 23 0.1 1 000

VIRI VIRI6 24 0 1.615 24000 0.7 -0.8075 0 -120
VP V19 24

IVCCS IVCCS2 17 2 24 0 1

IVCCS IVCCS3 18 5 24 01

IVCCS IVCCs4 19 20 24 0 -2

S0 W

Figura 167: Diagrama esquematico e netlist (PSIM 9.0) referentes a simula¢ao com-
putacional realizada para validacao do modelo matematico das fungoes de transferéncia
da malha de controle de tensdo do barramento CC do FAP bifasico (Figura 92).
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APENDICE C - DIAGRAMAS ESQUEMATICOS ADICIONAIS

GND
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Figura 168: Circuitos auxiliares: (a) condicionamento e sinalizagao - habilitagao da ope-
racao do conversor CC-CC; (b) Filtro passa-baixas (conversor D/A utilizando PWM);
(¢) circuito de comutacao/acionamento da prote¢ao contra surto das cargas nao linea-

res.
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Figura 169: Placa de condicionamento de sinais e protecao digital - diagr

ama esquematico geral (elaborado em Garcia (2010)).
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APENDICE D - CODIGO-FONTE (EXEMPLO)

/* static double tetanovo = 0, tetanovo_b =
double omega = 0, omega_b
FAP BIFASICO COM CONTROLADOR TIPO2+REPETITIVO double angulo = 0;
INCLUINDO ALGORITMO DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC double v_pll_a=0, v_pll_b=0;
RECARGA - BIFAASICA
//Constantes
double Kp = 400.
fsample = 21 kHz (amostragem sincronizada com PWM do VSI) double Ki = 4000C //usada no
fs = 21 double omegabase 0%3.14
fs = 42 cc-cc double
ok kKRR Rk kKK kKRR kKRR double
kK 7/

Autor: Marcio do Carmo B. P. Rodrigues
Data desta versdo: 07/07/2014 // variaveis dos controlador.
Obs.: Programa desenvolvido com base no exemplo double i_ref a=0, i_ref b=0, i_ref n=0; //referencia do controle
"ADC_ePWM.c" (DSP2833x ADC Example Program) - TI/D.F. de corrente

double uii,uip,uvi,uvp;
double L, umaxv, umax=5; //limites do anti wind-up
double ev[2], ei_al3], ei b[ 1; // entradas atuais e passadas dos

%/ controladores
double Uv[2], Ui_al3], Ui_b[3]; // saidas atuais e passadas dos
#include "DSP28x_Project // Device Headerfile and Examples controladores
Include File int i; /! _r_dm do vetor das variaveis de controle
#include "math.h" double Y_a=0, Y_b=0, ; //saida do controle (malha de corrent

// Prototype statements for functions found within this file. + feed forward)

interrupt void adc_isr(void);

interrupt void TRIPADO_isr (void);

interrupt void TRIP_CC_isr(void); //Coeficient. do Controlador de Tensao:
void InitGpio(void);
void ConfighAde (void);

kHZ)CL*242nF+22JmF*2646mF

void InitEPwml (void); 676,-3.320934};

void InitEPwm2 (void); double Av[]= (, 0000,-1.000000};

void InitEPwm3(void);

void InitEPwm5 (void) ; //Coeficientes do ntrolador de Corrent (Iipo 2):
void InitEPwm6 (void);

void habilita_PWMs (void) ; //fs=fsample=21 kHz; Lf=160uH; fc=1.5 KHz.

void habilita_CC_CC(void); double Bi[31={0.072395,0.00 06 0}

void soft_trip(void); double Ai[3 0

// Global variables used in this example:

/7
Uintl6 LoopCount; // Utilizades para ferramenta Graph (debug) // variaveis do FPB de 1° ordem (Tensdo do Barramento CC)
Uintl6 ConversionCount;

double yf, y_an

Uint16 int_ack=0; //flag que indica ocarréncia de {interrupcan double uf, u_an
(EoS)
Uintl6 PWMs_habilitados=0; // flag que indica se qs canais de PWM e
ER s
(1, 2 e 3) estio habilitadas ("1")
Uintl6 CC_CC_habilitado=0; // flag que indica se o canal de PWM /17
(6) do conv. CC-CC estd habilitada ("1") // xaridveis do Controlador Repetitiv
Uintl6 cont_botao = 0; // contador (filtra) do batia de
habilitacio’ da operacda do conversor CC-CC double yr al:221, xz al o0, yz bLIo2], xr bLIo0];
double cr=0.
double sinal[1000]; // sinal para visualizacdo com a ferramenta unsigned int px 0, py=0;
Graph do CCS unsigned int px397, py399, py400, py401;
// Variaveis ADC /=== mmmm e m oo
intl6 i_a int, v_a int, i f a_int;
intl6 i_b_int, v_b_int, i_f_b_int; /1

intl6 i_f n_int;
intl6 v_f_int;
intl6 v_bat_int, i_bat_int; 12

// Mariaveis medidas
double v_a, i_a, i_f a;
double v_b, i_b, i_f_]
double i f n; // 1.q -> corrente correspo te 20 Q
double v _f; /7
double v bat, i_bat;

//Q salicitado pelo operador da

double tempo= 0; //conta tempo (em segundos) para realizacdo de
eventos //
//ex.: inicializacio do sistema, degraus de variaveis, e - -
etc.
// CONVERSOR CC-CC
double v_f_ref ; //ualor da tensia do capacitor Cf apas /!
conexda a rede

double v_inic = 40; //valor inicial da rampa de tensdo (carga de double i_bat_ref=0; //referencia do controle de corrent

cf) (corrente da bateria)
double ei_cc[3]; // entrada atual e passada do controlador de
corrente Tipo 2

// wariaveis ePLL--—-—-------— double Y_cc[3]; // saida atual e passada do controlador Tipa 2
//Coeficientes do ntrolador de Corrent po 2:

//variaveis Auxiliares //fsample=21 kHz; Lf=3*175uH=525uH

static double A=0, A b=10; double Bi_cc[31={0. 3

b

static double erro ), erro_b =0; double Ai_cc[3]={1.
static double errovelho , errovelho_b
static double outI =0, outI_b =
static double inPI = 0, inPI b =0

static double inPIvelho =0, 1nPIvelho b=10;
static double teta=0, tetab=0; —ooe—ooooo
static double tetavelho = 0, tetavelho b = 0;
static double outPI =0, outPI_b=0; // "DEFINEs"

static double outPIvelho = 0, outPIvelho b= 0; #define ADC_CKPS  0x1 // ADC module clock =

double delta_t_cc=0, tempo_cc=0; //tempos para a rampa de corrente

ES -
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HSPCLK/2*ADC_CKPS = 25.0MHz/(1*2) = 12.5MHz IFR = 0x0000;
#define ADC_SHCLK Oxf
// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell

#define pi 3.1415926535897932384626433832795 Interrupt
#define dois_pi 6.283185307179586476925286766559 // service Routines (ISR).
#define offset 0x07FF // This will populate the entire table, even if the interrupt
// is not used in this example. This is useful for debug purposes.
#define ma 0.8 // indice de modulacio do PWM // The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.
#define pico PWM 3572 //configuracia da freguencia de chaveament // This function is found in DSP2833x PieVect.c.
//(3572 => ~21 kHz; 3125=> 24kHz; 3750 => InitPieVectTable();
20 kHz; 2500 => 30 kHz)
#define t1 30 // tl=tempo de espera para manobras da conewdo & // Interrupts that are used in this example are re-mapped to
rede (dado em s) // ISR functions found within this file.
#define t2 50 // t2=instante de tempo de entrada do EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected register
controlador tipa 2 (dado em s) PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
#define t3 60 // t3=instante de tempo de entrada do PieVectTable.EPWM1 TZINT = &TRIPADO isr;
controlador repetitivo (dado em s) PieVectTable.EPWM6_TZINT = &TRIP_CC_isr;
#define tCC 5 // tCC=instante de tempo de entrada em operacdo EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected
dos interruptores do conv. CC-CC (dado em s) registers
#define t0 70000 // tQ=instante de tempo de entrada da geracia
de poténcia reativa (dado em s) // Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c
INfCIO DO PROGRAMA // InitPeripherals(); // Not required for this example

PRINCIPAL----- --- InitGpio();

InitEPwml () ;
main () InitEPWm2 () ;
{ InitEPwm3 () ;

InitEPwmS () ;
// Step 1. Initialize System Control: InitEPwm6 () ;
// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks InitAdc(); // For this example, init the ADC
// This example function is found in the DSP2833x SysCtrl.c file. Configade () ;

InitSysCtrl();
// Step 5. User specific code, enable interrupts:

Jx

// Copy time critical code and Flash setup code to RAM // Enable ADCINT in PIE

// This includes the following ISR functions: epwml_timer_ isr(), PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx6 = 1;

epwm2_timer_isr () IER |=M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1

// epwn3_timer_isr and and InitFlash();

// The RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, and RamfuncsRunStart // Enable ePWM1_TZ INT in PIE

// symbols are created by the linker. Refer to the F28335.cmd file. PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx1 = 1;
MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, IER |= M_INT2; // Enable CPU Interrupt 2

&RamfuncsRunStart) ;
// Enable ePWM6_TZ_INT in PIE

// Call Flash Initialization to setup flash waitstates PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx6 = ;
// This function must reside in RAM IER |= M_INT2; // Enable CPU Interrupt 3
InitFlash();
*/ EIN // Enable Global interrupt INTM
ERT! // Enable Global realtime interrupt DBGM
EALLOW;
s 7
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // Default - 150 MHz SYSCLKOUT /7
#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =
150/(2*3) = 25.0 MHz LoopCount =
#endif ConversionCount =
#if (CPU_FRQ_100MHZ)
#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = [/ mmmmm e INICIALIZANDO VETORES —-----==—===-==-=
100/(2*2) = 25.0 MHz
#endif for (i=0; i<="; i++)
EDIS; {
ei_af[i]
Y Ui_alil=
// sStep 1.1. Configuracdo para gravacio na Flash ei b[i]
// (comentar este frecho para gravacio na RAM) Ui b[i]
ei_cclil
// Copy time critical code and Flash setup code to RAM ¥_celi]
// This includes the following ISR functions: epwml_timer_ isr(), }
epwm2_timer_isr ()
// epwm3_timer_isr and and InitFlash(); for (i=0; i<=
// The RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, and RamfuncsRunStart {
// symbols are created by the linker. Refer to the F28335.cmd file. xr_ali]

xr_b[i]

MemCopy (&§RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);

// Call Flash Initialization to setup flash waitstates

// This function must reside in RAM Sl it4)

InitFlash();

//0BS.: Os arquivo F28335.cmd e Memcopy.c devem ser adicionados
ao projeto }
/1

// step 2. Initialize GPIO: S )= FIM DA INCIALIZACAO DOS VETORES
// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and = —=--=-----------oo
// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

// InitGpio(); // Skipped for this example umaxv=10*umax; //limite da saida do controlador de tensao
// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts /7

DINT;

// VERIFICAGCAO SE O SISTEMA FOI INICIALIZADO COM O CONVERSOR

// Initialize the PIE control registers to their default state. CC-CC ATIVADO (BOTAO DE HABILITAGAO LIGADO)
// The default state is all PIE interrupts disabled and flags
// are cleared. if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12) soft_trip();
// This function is found in the DSP2833x PieCtrl.c file.

InitPieCtrl(); J/mmm FIM DA VERIFICACAO DE HABILITAGAO DO

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0200 // Wait for ADC interrupt
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for(;;)
{ // Controlador PI
J [ * AR Rk kxR xR Rk %%k ke T,00P INFINTTO

v_f_ref= (5.6%(tempo-tl)+v_inic); //rampa: de 44V a 100V em
~10segundos
if (int_ack==1)

if(v_f ref>=100) v_f ref=100; // fim da rampa de carga de Cf
rsao A/D foi realizada - inicio de nova

=v_f ref-v_f; //erro de tensao (atual)
tempo+=delt; //tempo (em _segundos)

uvp=Bv [0]*ev [(] a entrada atual

i // parte referente
---FILTRO PASSA-BAIXAS DE 1% v[1]*ev[1]-Av[1]*Uv[1]; // parte referente a entrada

TENSAO BARRAMENTO
777777777777777777777777 /7
//anti-wind up

S*y_ant; // primeira ordem if (fabs(uvp) >= (umaxv))

if (uvp

/7 else
—————————————————————————————————— @PLL-—=m=mmmmmmmmmmmmmm oo uvp = -umaxv;
————————— }
//FASE A
L = umaxv - fabs(uvp);
//atualizacao da risveis auwiliar if (fabs (uvi) >= L)
tetavelho = teta; { if (uvi >

)

errovelho = erro; uvi =1
outPIvelho = outPI; else
inPIvelho = inPI; uvi = -L;
teta = tetanovo; }

//blaco naa linear 17

erro =v_a*5.50e-3 - A¥cos (teta);

// A = A ¥ (coslteta)*erro+cos(tetavelho)*erravelho)*K*delt*0.
A + (cos(teta)*erro+cos (tetavelho)*errovelho)*

inPI = - erro*sin(teta); /!
PARA O CONTROLE DE CORRENTE
//blaca PI
// outI = outl +_Ki*delt*0.5*(inPI+inPIvelho); // CALCULO DA POTENCIA REATIVA A SER INJETADA
outI = outI + (inPI+inPIvelho)*0. 052553 2205534; if (tempo>tQ) Qso / injecda de 500 VA na rede
outPI = Kp*inPI+ outI + omegabase; I_q=0.044542159 08405897 9%*Qsol;

/7 tetanove = teta + (outPI+outPIvelho)*delt*0.5;
tetanovo = teta + (outPI+outPIvelho)*0.0000238133333305

*I_g*sin(tetanovo); // geracao da
A
*I_g*sin(tetanovo_b); // geracao

; i_ref_a=0.5%Uv[0]*v_pll_a+(
referencia de corrente fase

e
if (tetanovo>=dois_pi) i_ref b=0.5%Uv[0]*v_pll_b+C

tetanovo=tetanovo - dois_pi;
}
MALHA DE CONTROL

DE CORRENTE

v_pll a=cos(tetanovo) ;
// Controlador Tipo 2 + Repetitivo

/1
/
//FASE B faaaiasssassiasiiasissassiat s assatssssatssiassissisassissss
//CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE a
//atnalizacao das variaveis auxiliares /7
tetavelho b = teta b; FHERR AR R R R R R R R R R R R
errovelho_b = erro_b;
outPIvelho_b = outPI_b; if (tempo>=t2) //atnacio do controlador tipo2+reperiti
inPIvelho_b = inPI_b {//inicia apenas com o controlador tipa 2
teta_b = tetanovo_b;
if (tempo>=t3) //atuacio dos 2 _controaldor
//kloco nao linear
erro b = v_b*5.56e-3 - A _b*cos(teta_b); e e CONTROLADOR REPETITIVO =—-=---====--mmoooee
A b+ (cos(teta b)*erro_b+cos(tetavelho b)*errovelho b //atualizando ponteiros do contr. rep.
02767 ; px397=px+3; //uetar xr rem 350 posiches
erro_b*sin(teta_b); if (px397>349) px397=px397-350;
//blaca PI py40l=py+1; //uetar yr tem 352 pasicaes
outI_b = outI_b + (inPI_b+inPIvelho_b)*0.95253 34; if (py401>351) py401=pyd01-357;
outPI_b = Kp*inPI_b+ outI_b + omegabase;
tetanovo b = teta b + (outPI_b+outPIvelho b)* Py400=py+
3333 13835; if (py400>351) py400=py400-352;
if (tetanovo_b>=dois_pi) py399=py+
{ if (py399>351) py399=py399-357;
tetanovo_b=tetanovo_b - dois_pi;
} //atnalizanda xr(k] =---> valor da .amostra atual
xr_alpx]=i_ref a-i a; // erro de corrente aplicado ao contr.
v_pll b=cos(tetanovo_b); repet.
//calenlanda yr(k] ---> saida atual do contr. repet.
J e yr_alpyl=cr*xr_a[px397]+0.25%yr_alpy399]40.5%yr_alpyd00]+0.25%
ePLL yr_alpy401];

if (tempo>=t1)

ei_a[0]l=i_ref atyr alpyl-i_a; //erro de corrente a ser
{ aplicado ao controlador tipo 2 (atual)
v_inic=v_f; //valor inicial da rampa de tensio
// ---> ponteiraos s& devem ser incrementados apds rodar a
if (PWMs_habilitados==0) habilita PWMs(); //habilita PWMs 1, 2 cantroladar da fase b

//incrementa ponteiros do contr. repet. para préxima iteracdc

MALHA DE CONTROLE DE TENSAO

E EES
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- FIM CONTR.

else ei_al0l=i_ref_a-i_a; // atuacia apenas do controlador
tipa 2

else //carga do barramenta CC (rodando apenas o controladar
tipa 2)

ei_a[0l=i_ref_a+i_f_a; // i_f a=-i_a, evitando compensacda
durante inicializacia do sistema

for(i=l; i<=0; i++)
{
uii=uii+Bi[il*ei_alil-(Ai[i]*Ui_al[i]);

}

//anti-wind up
if (fabs(uip) >= umax)
{

if (uip >= 0)
uip = umax;
else
uip = -umax;

}

L = umax - fabs(uip);

//incrementa ponteiros do contr. repet. para proxima dteracdo
px++;
if (px==:90) px=0;

py+t;
if (py==7°7) py=07;

/7= FIM CONTR.
REPET.-======———mmmmmmmmm oo

}

else ei bl ; // atuacio apenas do

tipo 2

}

else //carga do barramento CC (rodando apenas o ntrolador
tipa 2)

ei b[0]=i_ref b+i_f b;
durante inicializacdo

// i_f a=-i_a, evitando compensacio
do sistema

//CAlenlo da saida do controlador tipo 2

uip=Bi[0l*ei _b[0]; // parte referente a entrada atual
ui ; // parte referente as entradas e saidas passadas

for(i=l; i<=7; i++)
{

uii=uii+Bi[il*ei b[i]-(AL[i]*Ui_b[i]);
}

/7
//anti-wind up

if (fabs(uip) >= umax)
{

if (fabs(uii) >= L) if (uip >= 1)
{ if(uii>= 0) uip = umax;
uii else
else uip = -umax;
uii }
EES EES
}
/7 L = umax - fabs (uip);
if (fabs(uii) >=1)
{ if(uii>=0)
Ui_a[O]=uip+uii; //saida atual do controlador de corrente uii=1L;
(tipo 2) else
uii =
}
FIM - MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE //
// FEED Ui_b[0]=uip+uii; //saida atual do controlador de corrente
FORWARD (tipo 2)

Y_a=Ui_a[0]1-(v_a*4/v_£); // Y_a: saida do controlador de
corrente+feed forward

1/

FHER AR AR AR AR R R R R R R R R R R R R R R
// FIM DO CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE a

/7

faaaiaassassiaaiiarassassaas s assatsasssisssiassissisaassiissis

/7

FRREER R A R R R R R R R R R R R

//CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE b
fiasasassiaasssadianssasssatisasasiasssassiasiiasssissssississis

if (tempo>=t2) //atuacio do cantrolador tipo2+repetiti
{//inicia apenas com o controlador tipo 2

if (tempo>=t3) //atunacdo dos 2 _controaldores
{

[/ mmmmmmmmm e CONTROLADOR REPETITIVO =-------==-=======

//atualizando xr[k] ---> valor da amostra atual
xr_blpx]=i_ref b-i b; // erro de corrente aplicado ag contr.
repet.

//calculando yr(k] ---> saida atual do contr. repet.
yr_blpyl=cr#*xr b[px397]1+0 .2 *yr blpy399140. *yr blpyd00]+0.25%
yr_blpyd01];

ei_b[0]=i_ref_b+yr blpyl-i_b; //erro de corrente a ser
aplicado ao controlador tipe 2 (atual)

Y_b=Ui b[0]-(v_b*4/v_£); // ¥ b: saida do controlador de
corrente+feed forward

/7
FREFRH R R R R R R R R R R R R
// FIM DO CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE b
/7
Lidaadaaasaassaassiasssasasaadssassiasisasssssdissssissssassissis

VWA Sisissasstsasassasssssssasssssssssasssssssssssssssssssssssssitsd
// NEUTRO
[/ REEERR R AR AR R R AR R R R R R R R R R R R R R R

Yn=-(Y_a+¥b);

/7
fdadiadissasiadisasasisisas st s it isnsssssisatsisasiiisssd

[/ == m e PWM UNIPOLAR (3 NIVEIS)--------=--=--==--=——

EPwnlRegs.CMPA.half.CMPA =
(fase a)

// cbs.: ma=0.8; _interruptor S1L nfigurado como mplementar
sem dead-time (par conta do SKHI-223)

-(ma*Y_a))*357.2; // dinterruptor SI1

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (5-(ma*Y_n))*357.2; // interruptor S2
¢ )
// obs.: ma=0.8; _interruptor S2L nfignrado como _complementar




FIM CONTR.

/7=
REPET.

1

else ei_a[0]=i_ref a-i_a; // atuacdo apenas do controlador
tipa 2

else //carga do barramento CC (rodando apenas o controladar
tipa 2)

ei_al0)=i_ref_a+i_f a; // i_f a=-i_a, evitando compensacda
durante inicializacia do sistema

//Calcula da saida do controlador tipa 2

uip=Bil[0

l*ei_al0]; // parte referente a entrada atual
uii; // parte referente

as entradas e saidas passadas

for(i=l; i<=0; i++)
{
uii=uii+Bi[il*ei_alil-(Ai[i]*Ui_a[i]);

}

//anti-wind up

if (fabs (uip) >= umax)
{

if (uip >= 0)
uip = umax;
else
uip = -umax;
}

L = umax - fabs (uip);

//incrementa ponteiros do contr. repet. para proxima dteracdo

ntrolador

else ei b[0]=i_ref b-i_b; // atuacio apenas do
tipo 2

carga barramenta CC

else //carga do barramento CC (rodando apenas o ntrolador

tipa 2)
ei b[0)=i_ref b+i_f b; // i_f a=-i_a, evitando compensacia
durante inicializacia do sistema

// ---
//Calenlo da saida do controladar tipo 2
uip=Bi [0]*ei_b[0]; // parte referente a entrada atual
ui ; // parte referente as entradas e saidas passadas
for (i=1; i<=0; i++)
{

uii=uii+Bifil*ei b[i]-(Ai[i]*Ui_b[il);
}

/7

//anti-wind up

if (fabs(uip) >= umax)
{

if (fabs(uii) >=1L if (uip >= 1)
{ if(uii uip = umax;
uii =L; else
else uip = -umax;
uii = -L; }
EES S
}
/7 L = umax - fabs (uip);
if (fabs(uii) >=1)
{ if(uii>= 1)
Ui_a[O]=uip+uii; //saida atual do controlador de corrente uii=1L;
(tipa 2) else
uii =
}
FIM - MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE 1/
/7 --- FEED Ui_b[0]=uip+uii; //saida atual do controlador de corrente
FORWAR (tipo 2)
Y _a=Ui_a[0]-(v_a*4/v_f); // Y_a: saida do controlador de Y_b=Ui_b[0]-(v_b*4/v_£); // Y¥_b: saida do controlador de

correntet+feed forward

/1
FHER AR E AR R R R R R R R R R R R R R R R R R
// FIM DO CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE a

//
L iadssassiasiiasasaas st s sisatsssssatissassissisassiissis

/7
FRRERH R R A R R R R R R R R
//CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE b
1/
fiasadassiaasssaisanissasasatisasasiasssassissiiassssststississis

if (tempo>=t2) //atuacio do _controlador tipo2+4repetiti
{//inicia apenas com o controlador tipo 2

if (tempo>=t3) //atuacio dos 2 controaldores
{

/) ===mmmmmmm e CONTROLADOR REPETITIVO —-------------—--—
//atualizando xr[k] ---> valor da amostra atual

xr_blpx]=i_ref b-i_b; // erro de corrente aplicado ac contr.
repet.

//calenlando yr(k] ---> saida atual do contr. repet.
yr_blpyl=cr#*xr_b[px397]1+0 .2 *yr blpy399140. *yr blpyd00]40.25%
yr_blpyd01];

ei_b[0]=i_ref _b+yr blpyl-i_b; //erro de corrente a ser
aplicado ao controlador tipo 2 (atual)

corrente+feed forward

/7
FREERH R R R R R R R R R R R R R R R e
// FIM DO CONTROLADOR DE CORRENTE DA FASE b

/7
Lidaadaaadaasssasaiaassasasaadsssasiasiiasissiissssissssassissil
VNBR Sisissasssasssasssasssssssssstssssssssssssssssssassssssssssisd
// NEUTRO

1 REEER R R AR AR R R R R AR R R R R R R R R R R R R R

Yn=-({a+Yb);

/7
iAddasdasssiassasasiasissssiisssasiiaisasssiasisassasisasssissds

/] =mmmmmmmm e PWM UNIPOLAR (3 NIVEIS)--------=--=-——=-—=-—

EPwnlRegs.CMPA.half.CMPA
(fase a)

// cbs.: ma=0.8; _interruptor S1L nfigurado como complementar
sem dead-time (par conta do SKHI-223)

- (ma*yY_a))*"

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (5-(ma*Y_n))*357.2; // interruptor S2
(neutro)
// gbs.: ma=0.8; dinterruptor S2L nfigurado como complementar

331
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kKR KKK KKK K KKK KKK KKK

TRATAMENTO DE

INTERRUPCOES
"Eog®
interrupt void adc_isr(void)

// INTERRUPCAO DISPARADA PELO FIM DA SEQUENCIA DE CONVERSAO A/D
(end of SOC - sequence of conversion)

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO7 = 1;// flag para medicao do tempo
de execucao do

[ *EEEEEREKAAKAHHAFF AR AH LEITURA DO RESULTDAO DA CONVERSAO
I T

i_a_int = AdcMirror.ADCRESULTO - (offset);

v_a_int = AdcMirror.ADCRESULTL - (offset)+10;

v_f_int = AdcMirror.ADCRESULT7;

i_f_a_int = AdcMirror.ADCRESULT3 - (offset); // esta wariavel =4 &
utilizada para geracdo do trip (sobrecorrente)

i_b_int = AdcMirror.ADCRESULT6 - (offset);

v_b_int = AdcMirror.ADCRESULT2 - (offset)+65;

i f b_int = AdcMirror.ADCRESULT4 - (offset);

AdcMirror.ADCRESULTS ;
dcMirror.ADCRESULTY - (offset);

v_bat_int
i bat_int

//CONVERSOR CC-CC
i bat = ((double) (i_bat_int))*0.c C
// conversao para valor real em ponto flutnante: 25/2048 =
0.01220703125

i5; //corriginda offset sensor+BCI

condicionamenta

v_bat = ((double) (v_bat_int))*0. 140625; // conversaa
para valor real em ponfo flutuante: 100/4096 = 0,0244140625

// Ease A
i_a = ((double) (i_a_int))*0.03173828125;
/7 conversac para valor real em ponto flutuante: 65/2048 =

0.03173828125
i_a= (i_a+3.804)*%0.9722; // corriginda offset sensor+PCI
condicionamenta

v_a= ((double)(v_a_int))*0.0292 .105
//conversao para valor real em ponto flutuante:
60/2048=0.029296875

else ConversionCount++;

// Reinitialize for next ADC sequence

AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQL = 1; // Reset SEQL
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQL CLR = 1; // Clear INT SEQl bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge
interrupt to PIE

return;
}
// FIM DO TRATAMENTO DE

INTERUPGOES "EoS

Jfmmmmm CODIGO DAS FUNCOES UTILIZADAS NO
PROGRAMA

void InitGpio(void)
EALLOW;

// configuranda LED DS2
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO32 = 0; // habilita pull-up no GPIO32
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI032 ; // GPI032 configurada como
I/0 (GPB MUX1)

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO32 = 1; // GPIO32 => saida (LED DS2)

// configurande Flag para medicdo do tempo de duracda da
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO7 = 0; // habilita pull-up no GPIO7
GpioCtrlRegs.GPAMUXL.bit.GRPIO7 = 0; i coma
I/0 (GPA MUX1)

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1; // GPIO7 => saida )

// configurando pina de Habilitacda do chaveamento do
Conversor CC-CC (GPIO12)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO12
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI012
I/0 (GPA MUX1)
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 =
37 - GPIO12)

// habilita pull-up no GPIO12
; // GPIO32 configurado como

; // GPIO32 => entrada (pino
// configuranda TRIP ZONE dos ePWMs
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO17 = 3; //GPIO17 = TZén => PINO 24

EDIS;

v_a=v_a+0.1925;

i f a= ((double) (i_f_a_int))*0.03173828125;
// conversao para valor real em ponto flutuante: 65/2048 =
0.03173828125

i f a=i f a+6.07; // corrigindo offset sensor+PCI

// Ease B
i b= ((double) (i_b_int))*0.031738281
valor real em ponto flutuante: 65/2048 = 0.03173828125
i b= (i_b+ 4.7)*%0.77; // corrigindo offset sensor+PCI
condicionamento

/ conversao para

v_b = ((double) (v_b_int))*0.03583221400649414C
/7conversac para valor real em ponta flutuante:
60/2048=0.029296875

i_f b= ((double) (i_f_b_int))*0.03173828125; // conversag
para valor real em ponto flutnante: 65/2048 = 0.03173828125
i fb=1i f b+4.523;// corriginda offset sensor+PCI
condicionamento

/7

// Barramento CC
v_f = ((double)(v_f_int))*0 6
//conversao para valor real em ponta
150/4096=0.03662109375

flutuante:

//grafico (ferramenta Graph do CCS) - debug
sinal[ConversionCount]=vs;

int_ack=1; //sinaliza gque houve nova aquisicdo de =inal _analégi

// (pode ser iniciada nova Aiteraca)
s
*/
/17 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 = 1;

// If 1000 conversions have been logged, start over
if (ConversionCount == 999

{

ConversionCount = 0;
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPI032 = 1; // pisca LED DS2

void InitEPwml (void)
EALLOW;

/* Enable internal pull-up for the selected pins */

// Pull-ups can be enabled or disabled by the user.

// This will enable the pullups for the specified pins.

// Comment out other unwanted lines.
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO0 = // Enable pull-up on GPIO0

(EPWM1A)

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOL =

(EPWM1B)

// Enable pull-up on GPIOL

/* Configure ePWM-1 pins using GPIO regs*/

// This specifies which of the possible GPIO pins will be ePWM1
functional pins.

// Comment out other unwanted lines.

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL

// Configure GPIOO as EPWMIA
// Configure GPIOl as EPWM1B

EDIS;

// ajnstanda para _fpum=21kHz

EPwmlRegs.TBPHS .half.TBPHS = 0x0(
EPwmlRegs.TBCTR = 0x0000;

// Phase is 0
// Clear counter

EPwmlRegs.TBPRD = pico_ PWM; // Set timer period

// Setup TBCLK
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up-down
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase
loading

EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
SYSCLKOUT

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers
every ZERO

EPwmlRegs.CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;




EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// set actions
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
CTR=CMPA no
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
CTR=CMPA no
EPwnlRegs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;
downcount

//PiMla=0 gdo
//PWMla=1 gda
//PWM1b=0 gda CTR=CMPB no

//PWMlb=1 gda CTR=

“MPB no

// Active High Complementary PWMs - Deadband ---> Marcia

Setup
EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_DISABLE;

// Anicializa saidas PWM como .desligadas
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA =
EPwmlRegs.CMPB

/7
// TRIP ZONE

EALLOW;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZA = 7;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZB = 2;

EPwmlRegs.TZSEL.bit.0SHT6
’

// forca ePWMla = 0 se ocorrer trip
// idem para ePWMlb
1; // seleciona TZ6 coma fonte de trip
10 moda "one-shot"

EPwmlRegs.TZEINT.bit.0ST=1;

EDIS;

void InitEPwm2 (void)

{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 0;
(EPWM2A)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 =
(EPWM2B)

// Enable pull-up on GPIO2

// Enable pull-up on GPIO3

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // Configure GPIO2 as EPWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 1; // Configure GPIO2 as EPWM2B

EALLOW;

EPwm2Regs .TZCTL.bit.TZA = 2 // forca ePWMla = 0 se ocorrer trip

EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZB = 2 // idem para ePWMlb

EPwm2Regs.TZSEL.bit.OSHT6 = 1; // seleciona TZ6 coma fonte de trip
// no moda "one-shot"

EDIS;

void InitEPwm3(void)
{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 =
(EPWM3A)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOS5 =
(EPWM3B)

// Enable pull-up on GPIO4

// Enable pull-up on GPIOS

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOS

// Configure GPIO4 as EPWM3A
// Configure GPIO5 as EPWM3B

EDIS;

Jlmmmmn

// ajustando para _fpum=21kHz

EPwm3Regs.TBPHS .half.TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm3Regs.TBPRD = pico_PWM; // Set timer period

// Setup TBCLK

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up-down
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase
loading

EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TE_DIVl?

EDIS;
= -
EPwm3Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers
every ZERO
// EPwm3Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
- - EPwm3Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
// ajustando para fpwum=21kHz EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

00007 // Phase is 0

EPwm2Regs . TBPHS .half.TBPHS =
C // Clear counter

EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000;

EPwm2Regs . TBPRD = pico_PWM; // Set timer period

// Setup TBCLK

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up-down
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase
loading

EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
YSCLKOUT

EPwm2Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to

EPwm2Regs .CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW;
every ZERO

EPwm2Regs .CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs .CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers

// set actions
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
CTR=CMPA no upcount
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
CTR=CMPA no
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

//PuMla=0 gdo
//PWMla=1 gdo
//PWMlb=0 gdo CTR=CMPB no
//PWM1b=1 gda CTR=CMPB no

EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ SET;
downcount

// Bctive High Complementary PW Setup Deadband ---> Marcio
EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_DISABLE;

// Ainicializa saidas PWM como desligadas
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm2Regs .CMPB =

/7
// TRIP ZONE

// Set actions
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
CTR=CMPA no .upcount.
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;
CTR=CMPA no L
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ CLEAR;

//PwMla=1 gda
//PWM1b=0 gdo CTR=CMPB no
npcount
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET; //PiMlb=1 gda CTR=CMPB no
downconnt

// BActive High Complementary PWMs - Setup Deadband ---> Marcig
EPwm}RegsJ’)BCTL.bit.OUTiMODE = DB_DISABLE;

// inicializa saidas PWM como desligadas
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm3Regs.CMPB = 0;

/7
// TRIP ZONE

EALLOW;

EPwm3Regs .T4CTL.bit.TZA = // farca ePWMla = 0 se ocorrer trip

EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZB = 2; // idem para ePWMlb

EPwm3Regs.TZSEL.bit.OSHT6 = 1; // seleciona T7Z6 como fonte de trip
// no modo "one-shot"

EDIS;
}
void InitEPwmS (void)

{
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO8 =
(EPWMS5R)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO9 =
(EPWM5B)

// Enable pull-up on GPIO8

// Enable pull-up on GPIO9
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/* Configure ePWM-1 pins using GPIO regs*/

// This specifies which of the possible GPIO pins will be ePWM1
functional pins.

// Comment out other unwanted lines.

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8= 1; // Configure GPIO8 as EPWMSA
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9

EDIS;

// ajustando para _fpum=750kHz

// Phase is 0

EPwmS5Regs .TBPHS .half . TBPHS = 0x000
// Clear counter

EPwm5Regs . TBCTR

%000C

EPwm5Regs . TBPRD = // set timer period

// Setup TBCLK

EPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up-down
EPwm5Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase
loading

EPwmSRegs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;
SYSCLKOUT

EPwm5Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to

EPwm5Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers
every ZERO

EPwm5Regs .CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm5Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm5Regs .CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// set actions

EPwn5Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
CTR=CMPA no L

EPwn5Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
CTR=CMPA no _dowj ount
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ CLEAR; // Sem acdo, pois nio
estd sendo

EPwn5Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET; // usada CMPB

//PWMla=0 gda

//PWMla=1 gdo

// hctive High Complementary PWMs - Setup Deadband ---> Marcio
// desahilitando dead-time
EPWmSRegS.DECTL.bit.OUT_MODE = DB_DISABLE?

// Configure GPIO9 as EPWM5B

CTR=CMPA no _dow 1
EPwm6Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; //PWMlb=0 gdo CTR=CMPB no

upcount
EPwm6Regs . AQCTLB.bit.CBD = AQ SET;
douncannt

//PUMlb=1 gdo CTR=CMPB no

// Bctive High Complementary PWMs - Setup Deadhand ---> Marcia
EPwm6Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_DISABLE;//DB_FULL ENABLE;//
=11 (binario)

// dnicializa saidas PWM como desligadas
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm6Regs .CMPB = 0;

/1
// TRIP ZONE

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIOL6 = 3; // Configure GPIOL6 as TZ5n

EPwm6Regs.TZCTL.bit.TZA = 2; // forca ePWMla - 0 se ocorrer trip

EPwm6Regs.TZCTL.bit.TZB = 2; // idem para ePWMlb

EPwm6Regs.TZSEL.bit.OSHT5 = 1; // seleciona TZ5 coma fonte de trip
// no modo "one-shot"

EPwm6Regs.TZEINT.bit.0ST=1; // HABILITA INTERRUPCAO PARA

TRIP-ZONE SELECIONADA

EDIS;

void habilita_PWMs (void)

// ePWMl (VSI - fase
a)

// desabilita acdo no evento CMPB

EPwmlRegs.AQCTLE.bit.CBU = AQ_NO_ACTION; // Sem acdo disparada
por CMPB, pois nao sera usado
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;

//habilitando Dead-time (para operacdo complementar do ePWMx_a
e ePWMx_b)

EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;// habilita
dead-time

}

void InitEPwm6 (void)
{
//CONVERSOR  CC-CC
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO10 = 0;  // Enable pull-up on
GPIO10 (EPWM6A)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOLL =
GPIO10 (EPWM6B)

// Enable pull-up on

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10= 1; // Configure GPIOl0 as
EPWM6A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1l = 1; // Configure GPIOLl as
EPWM6B

EDIS;

// ajustando para fpum=42kHz

EPwm6Regs.TBPHS .half .TBPHS =
EPwm6Regs . TBCTR

// Phase is 0
// Clear counter

EPwm6Regs.TBPRD = 1786;// £3=42 kHz; /1
Set timer period

// Setup TBCLK

EPwm6Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up-down
EPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase
loading

EPwm6Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIVI;
SYSCLKOUT

EPwméRegs .TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to

EPwm6Regs .CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers
every ZERO

EPwm6Regs .CMPCTL.bit . SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm6Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm6Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Set actions
EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
CTR=CMPA no upcount
EPwn6Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;

//PWMla=0 gda

//PuMla=1 gdo

e

EPwmlRegs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwmlRegs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwmlRegs . DBRED ://150;
EPwmlRegs.DBFED = 0;//150;

// ePWM2 (VSI
neutra)

// desabilita acia no evento CMPB
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION; // Sem .acdo disparada
por CMPB, pois nio serd usado
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;

//habilitando Dead-time (para operacdo complementar do ePWMx_a
e ePWMx_b)

EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;// habhilita
dead-time

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

EPwm2Regs .DBRED = 0;//150;

EPwm2Regs.DBFED = 0;//150;

// ePWM3 (VSI fase
b)--

// desabilita acda no evento CMPB
EPwm3Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION; // Sem acdo disparada
por CMPB, pois ndo serd usado
EPwm3Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;

//habilitando Dead-time (para operacdo complementar do ePWMx_a
e ePWMx_b)

EPwm3Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;// hahilita
dead-time

EPwm3Regs .DBCTL.bit . POLSEL = DB_ACTV_HIC;

EPwm3Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

ES

TS



EPwm3Regs . DBRED ://150;

EPwm3Regs.DBFED = 0;//150;

/7

PWMs_habilitados=1; // sinaliza gque os PWMs 1, 2 e 3 faram

void habilita_CC_CC(void)

// ePWM6 (conversor
cc-ce)

// desabilita acio no eventa CMPB
EPwm6Regs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION;
por CMPB, nio serd usada
EPwm6Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;

//habilitando Dead-time (para gperacdo complementar do ePWMx_a

e ePWMx_b)
EPwm6Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;// hahilita
dead-time

EPwm6Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm6Regs .DBCTL.bit.IN MODE = DBA_ALL;

EPwméRegs .DBRED = 5
EPwm6Regs .

// Sem acic disparada

// sinaliza gue os PWMs 6 (conv. C

CC_CC_habilitado=
fol habilitade

void ConfighAde (void)

// Specific ADC setup for this example:
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS ;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = // 1 Cascaded mode
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN // 0 PARA APOS EOS

/*
// Enable ADCINT in PIE
PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx6 =

IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
*/
/7

}

void TRIPADO_isr (void){

//DESLIGA INTERRUPTORES DO CONVERSOR CC-CC NO CASO DE TRIP DO VSI

//CONVERSOR  CC-CC

EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // interruptor Stop (conu. CC-CC)

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOL0 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO11
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOLl =

EDIS;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOL10 = |

INTERRUPTORES DO CONVERSOR CC-

// Configure GPIO10 as I/O

; /// GPIO10 => saida

// Configure GPIO1l as I/O
/// GPIOll => saida

; //DESATIVA

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1l = 1;

// Configure ADC

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 9; // Setup 10 conv's on SEQI
AdcRegs. ADCCHSELSEQL .bit .CONVOO =
SEQ1 conv. P9-PINO 2 : iA oy ilA  (PCI=Condicionamento CH.01)
AdcRegs.ADCCHSELSEQL.bit.CONVOl =
SEQ1 caonv. PY-PINO 4 : VA (PCI=
AdcRegs . ADCCHSELSEQL .bit .CONV02 =
SEQ1 conv. P5-PINO 1 : vB

CH.02)

(PCI-Condicionamento2 CH.01)

AdcRegs.ADCCHSELSEQL .bit.CONV03 = 0x3; // Setup ADCINA3 as 4th

SEQL conv. P9-PINO 8 : ifA (PCI-Condicionamenta CH.04)

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4; // Setup ADCINA4 as Sth

SEQL conv. P9-PINO 10 : ifB (PCI-Candicionamenta CH.05)

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5; // Setup ADCINAS as 6th

SEQL conv. P9-PINO 12 : ifN (PCI-Candicionamenta CH.06)

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6; // Setup ADCINA6 as 7th
T

SEQL conv. P9-PINO 14 : iB ou iLB (PCIf CH.07)
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x2; // Setup ADCINA2 as 8th
SEQl conv. P9-PINO 16 vf (PCI-Condicionamentao CH.03)

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 =
SEQL conv. P5-PINO 3 : vbat
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 =
SEQL conv. P5-PINO 5 : ibat
CH.03)

(PCI-Condicionamento2

//  BdcRegs.ADCCHSELSEQl.bit.CONVOl = 0x2; // Setup ADCINA2 as
2nd SEQl conv. P9-PINO 6

AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQL = 1;// Enable SOCA from ePWM

to start SEQ1

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA SEQLl = 1; // Enable SEQl interrupt

(every EOS)

// hssumes ePWMl clock is already enabled in InitSysCtrl();

EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN
EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCASEL =
(pico da triangular)
EPwmlRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = |
event

// Enable SOC on A group

// Generate pulse on lst

0; // Setup ADCINAO as 1lst
1; // Setup ADCINAL as 2ND
=Condicionamenta

8; // Setup ADCINBO as 3RD

//DESLIGA INTERRUPTORES DO VSI NO CASO DE TRIP DO CONVERSOR CC-CC

//VsST

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 0; // dinterruptor S1 (fase a)

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA
EPwm3Regs .CMPA.half.CMPA

EALLOW;

//FASE A

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0= 0;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO0
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL =
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOL =

// dnterruptor S2 (neutro)
// interruptor $3 (fase b)

// Configure GPIOl as I/O

/// GPIOl => saida

// Configure GPIOl as I/0

/// GPIOl => saida

/ /NEUTRO
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2

12;

// Configure GPIO2 as I/O
/// GPIO2 => saida

; // Setup ADCINB1 as 9th
(PCI-Condicionamento2 CH.02)
; // Setnp ADCINBL as 10th

// Select SOC from CTR=PRD

// Qbs.: Este frrecho deve ser descomentado se nio for dinserido na

funcao main()

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 =

//FASE B

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOS5
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOS =

EDIS;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 =
INTERRUPTORES DO VSI - FASE A
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOL =

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 =
INTERRUPTORES DO VSI - NEUTRO

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = |

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 =
INTERRUPTORES DO VSI - FASE B
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOS =

/7=

; /// GPIOA

// Configure GPIO3 as I/O

/// GPIO3 => saida

// Configure GPIO4 as I/0
> saida
// Configure GPIOS as I/0O

; /// GPIOS => saida

//DESATIVA

//DESATIVA

//DESATIVA

GpioDataRegs.GPASET
asm (" ESTOPO

bit.GPIO7 = 1;
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void soft_trip(void){

//TRIP POR SOFTWARE

//DESLIGA INTERRUPTORES DO CONVERSOR

//CONVERSOR  CC-CC
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL0:

// dinterrnptor Stop (conv.

cc-cc)

// Configure GPIO10 as I/O

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1; /// GPIOL0 => saida
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1l // Configure GPIOll as I/0
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1l = 1; /// GPIOll => saida

EDIS;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1; //DESATIVA
INTERRUPTORES DO CONVERSOR CC-C
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11 = 1;
/7

//DESLIGA INTERRUPTORES DO VSI

//VST

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 0; // interrupror S1 (fase a)
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // dinterruptor S2 (neutro)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // interrupror S3 (fase b)
EALLOW;

//FASE A

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO= // Configure GPIOl as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO0 = 1; /// GPIOl => saida
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL // Configure GPIOl as I/0
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOl = 1; /// GPIOl => saida

//NEUTRO

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2= // Configure GPIO2 as I/0
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; /// GPIO2 => saida
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 // Configure GPIO3 as I/0

Ea

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1; /// GPIO3 => saida

//FASE B

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4= // Configure GPIO4 as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; /// GPIO4 => saida
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOS // Configure GPIO5 as I/0
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOS = 1; /// GPIO5 => saida

EDIS;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 = //DESATIVA
INTERRUPTORES DO VSI - FASE A

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOL = 1
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = //DESATIVA
INTERRUPTORES DO VSI - NEUTRO

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = //DESATIVA

INTERRUPTORES DO VSI - FASE B
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOS =

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOT = 1;
asm (" "OPO") ;

// RATENCRO!!!
// 0BS.
CC-CC ATIVADO

VERIFIQUE SE O SISTEMA FOI INICIALIZADO COM CONVERSOR

//(BOTAO DE HABILITACAO DO CONVERSOR CC-CC LIGADO)

e



