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Resumo

O transporte ferrovidrio de alta velocidade é o meio de transporte mais eficiente e amigo do ambiente.
Num momento em que a economia energética é um assunto central na sociedade é relevante encon-
trar solucdes para melhorar a eficiéncia deste transporte, tendo em vista as poupangas econdomicas
e ambientais que se pretendem prosseguir. H4 varios anos que a utilizacdo de sistemas adicionais,
que permitam aumentar a eficiéncia dos transportes ferroviarios, tem vindo a ser discutida, mas, até
agora, a implementacdo destes sistemas ainda é bastante baixa. A travagem regenerativa € um desses
sistemas que rentabiliza a energia que seria dissipada sob a forma de calor. Apesar deste sistema
estar implementado na ferrovia o seu funcionamento implica que a energia regenerada seja injetada
na catendria para ser utilizada, por exemplo, por outro comboio que circule no mesmo troco e que
esteja em regime de aceleracdo ou injetada na rede sem retorno econémico caso ndo seja possivel
rentabilizar essa energia por outra composicdo. Esta dissertacdo propde a inclusdo de um sistema
de armazenamento de energia a bordo do comboio, que seja capaz de armazenar a energia gerada a
partir da funcionalidade de travagem regenerativa disponivel no comboio. Essa energia serd posteri-
ormente utilizada nos periodos de maior esfor¢o de aceleragdo do comboio reduzindo assim a energia
solicitada a rede. A reducdo da energia solicitada a rede, bem como a injetada na rede promove o cha-
mado peak shaving. Apés o desenvolvimento de uma simulacao representativa do funcionamento do

sistema de armazenamento, foi desenvolvido um protétipo laboratorial que € o foco desta dissertacao.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética na Ferrovia, Sistemas de Armazenamento a Bordo, Travagem

Regenerativa com Armazenamento, Armazenamento com Supercondensadores.






Abstract

High-speed railway transport is the most efficient and environmental-friendly form of transportation.
At a time when energy saving is a central issue in society, it is important to find solutions to im-
prove the efficiency of this transport in view of the economic and environmental savings that can be
achieved. For several years the use of additional systems to increase the efficiency of railway transport
has been discussed, but so far the implementation of these systems is still quite minimal. Regenera-
tive braking is one of the systems that allows part of the energy that would normally be dissipated as
heat to be recovered. Although this system is implemented on the railway, its operation implies the
regenerated energy is injected into the overhead contact line as to be used, for instance, by another
train running on the same section or injected into the grid with no economic return. This dissertation
proposes the inclusion of an energy storage system on board of the train, which is capable of storing
the energy generated from its available electrical braking functionality. This stored energy will be
used in the periods of greatest acceleration effort of the train, thus achieving peak shaving. After
the development of a representative simulation of the energy storage system operation, a laboratory
prototype was develop, which is the focus of this dissertation.

Keywords: Energy Efficiency in Railway, Onboard Storage Systems, Regenerative Braking with

Storage, Storage with Supercapacitors.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O comboio desde a sua invengdo que assume um papel fundamental no transporte de pessoas e bens.
Um sistema ferrovidrio eficiente constitui-se como fator inquestiondvel no desenvolvimento das ati-
vidades econémicas de um pais ou regido, permitindo o aumento da produtividade de diferentes in-
ddstrias com o aumento da acessibilidade entre as localidades. Para além das vantagens econémicas
e sociais da ferrovia este meio de transporte € um dos mais eficientes comparativamente aos restan-
tes. No plano atual em que existem grandes esfor¢os para a descarbonizacio, os sistemas ferroviarios
s@o incluidos nos esfor¢os da reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa e na pegada ecold-
gica. Nesse sentido sdo necessdrios esforcos de investigadores e engenheiros para aplicar os conceitos

ambientais na industria ferroviaria.

1.2 Definicao do Problema

Neste trabalho € realizado um estudo ao sistema de comboio Alfa Pendular com vista a otimizagao
energética dos regimes de conducdo: aceleracdo, cruzeiro, roda livre (coasting) e travagem. Numa
andlise aos vdrios regimes de condu¢@o de um comboio verifica-se que dois dos quatro modos, apre-
sentam grande impacto na rede elétrica: a aceleracdo e a travagem. No periodo de aceleracio, o
comboio consome um elevado valor de energia a rede pois neste regime é usado o maximo bindrio
disponivel para atingir o maximo valor de aceleracdo[1]. No regime de travagem hda recuperacio
de energia pelos motores elétricos de tracdo, injetando-a na rede. Nesta situacdo essa poténcia dis-

ponibilizada pela travagem pode ser imediatamente utilizada por outro comboio que eventualmente
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circule no mesmo trogo da catendria. O diagrama de carga de um comboio com os regimes descri-
tos apresenta vdrios picos de poténcia coincidentes com os momentos de aceleragcdo e de travagem
regenerativa (picos negativos). Esta situacdo ndo é desejavel do ponto de vista técnico, econémico
e ambiental, pretendendo-se um diagrama de carga o mais constante possivel e com suavizag¢do dos
picos, que na designacdo anglo-saxdnica se designa por peak-shaving.

70

a0 b — Traction load == py I o

Power (MW)

-10 . ; .
11 -00:00 11:15:00 11:30:00 11:45:00 1 2:00-00
Time

Figura 1.1: Exemplo de um diagrama de carga de um comboio[2]

Tendo em conta os pontos abordados sobre os modos de condugdo de um comboio e a sua inte-
racdo com a rede elétrica conduz ao objetivo deste trabalho: desenvolver um sistema para armazena-

mento de energia, a bordo, produzida pela travagem de um comboio tornando possivel redistribuir a
energia na dimensao do tempo.

1.2.1 Objetivos

Nesta dissertacao procura-se desenvolver uma solucio que permita armazenar a energia recuperada no

processo de travagem do comboio e fornecé-la na fase de aceleracdo. Assim, os principais objetivos
deste trabalho sdo os seguintes:

* Realizar o estudo do estado da arte relativo a sistemas de armazenamento na ferrovia e topolo-
gias de conversores;

Estudar os consumo de energia na fase de aceleracdo e energia gerada no processo de travagem,;

Escolher a tecnologia de armazenamento de energia que melhor se adequa do ponto de vista
técnico e econdmico para a aplicacdo em andlise;

Desenvolver a soluc¢do a nivel tedrico validando a mesma recorrendo a programas de simulagdo
computacional;

Construir e testar um protétipo laboratorial do sistema a escala.

1.2.2 Resultados esperados

Nesta dissertacdo pretende-se desenvolver e construir um sistema de armazenamento funcional, que

no futuro possa ser instalado a bordo de um comboio de forma a permitir a suaviza¢do do diagrama
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de carga da rede e reutilizar a energia da travagem regenerativa no regime de aceleracdo. Desta forma,
o comboio serd menos dependente da rede, reduzir-se-d0 os consumos e melhorar-se-4 a eficiéncia

global do sistema.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertac@o encontra-se organizada em 7 capitulos.

No capitulo um (1) consta a contextualiza¢do do problema e a apresentagdo dos principais objeti-
VOS a cumprir.

No capitulo dois (2) € apresentado o estudo do estado da arte, abordando-se tépicos como sistemas
de armazenamento a bordo de comboios, andlise a infraestrtutura elétrica ferrovidria em Portugal,
topologias de conversores CC/CC e os semicondutores utilizados na atualidade.

No capitulo trés (3) procede-se a andlise dinAmica do comboio Alfa Pendular, pretendendo-se
dimensionar de forma adequada a capacidade do sistema de armazenamento.

O capitulo quatro (4) consiste na explicacdo tedrica do funcionamento da topologia escolhida para
o conversor bidirecional.

O capitulo cinco (5) inicia com o dimensionamento dos elementos do conversor seguido das
simula¢des computacionais em tempo continuo e tempo discreto.

O capitulo seis (6) € direcionado a implementacgdo prética do conversor e do sistema de armaze-
namento, explicando as montagens e circuitos desenvolvidos especificamente para este trabalho, com
a apresentacao final dos resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo sete (7) apresenta as conclusdes ao trabalho exposto.






Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado o estado de desenvolvimento atual das principais tematicas. De forma a
decidir a melhor abordagem ao problema descrito anteriormente € analisada a literatura mais recente
e relevante sobre o tema. Na seccdo 2.2 sdo descritas as principais tecnologias de armazenamento,

selecionando a que melhor se adequa para o sistema a desenvolver.

2.2 Sistemas de Armazenamento na Ferrovia

A tecnologia de armazenamento de energia € o principal elemento a definir para ir ao encontro do
objetivo do sistema, que se pretende dimensionar, pelo impacto técnico, econdmico e ambiental que
representa. Assim, é necessdrio identificar e avaliar através de pardmetros chave as tecnologias dis-

poniveis no mercado. Por fim, é definida a solu¢do mais apropriada para este projeto.

2.2.1 Travagem regenerativa

A travagem regenerativa é uma das tecnologias com maior potencial de poupanga energética, que
combinada com um sistema de armazenamento de energia pode alcancar um valor de 30% no trans-
porte ferrovidrio[3].

Para armazenar a energia nos periodos de travagem, redugdo de velocidade ou manutengdo de
velocidade em descida, € necessdrio implementar um conversor que transfira a energia produzida

para um sistema de armazenamento.
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2.2.2 Tecnologias

Atualmente existem vdrias tecnologias que podem ser utilizadas na recuperagdo de energia na ferrovia
tais como as flywheel, baterias, supercondensadores e imanes supercondutores.

O sistema de armazenamento baseado em flywheel é constituido por um conversor eletrénico de
poténcia, maquina elétrica, rotor e rolamentos magnéticos. A energia elétrica recuperada através deste
sistema é armazenada na forma de energia cinética num rotor a alta velocidade colocado em vicuo de
forma a minimizar as perdas por friccao[4].

Na figura 2.1 € apresentado o esquema de um sistema de armazenamento baseado na flywheel.

ey

Magnetic bearing ——

Power
Electronic
Interface

Motor/Generator
Unit

Rotor Vacuum pump

Figura 2.1: Esquema de um SA baseado na flywheel[4].

As baterias consitituem o elemento mais comum utilizado para armazenar energia elétrica. Uma
bateria é constituida por dois elétrodos, um positivo e outro negativo, o eletrélito, meio condutor e
um separador que divide fisicamente as sec¢des de diferentes polaridades[S]. Existem varios tipos
de baterias com diferente construcdo, constituicdo e carateristicas, nomeadamente: Chumbo(Pb),
Niquel-Cadmio(Ni-Cd), Niquel-Hidretos Metalicos(Ni-MH), ides de litio(Li-ion) e também ides de
s6dio, como por exemplo as baterias ZEBRA.

A figura 2.2 representa a constituicdo genérica de uma bateria.

External Circuit

]
L 1

Separator
b

@ C)

Cathode Electrolyte Anode

Figura 2.2: Esquema Genérico de uma Bateria[6].

Os supercondensadores sdo outra tecnologia utilizada para armazenar energia elétrica. Apresen-
tam caracteristicas semelhantes aos condensadores contudo neste os elétrodos sdo embebidos numa
solucdo eletrolitica e a capacidade é formada pela acumulacao eletroestatica de cargas na interface

entre elétrodo e eletrolito[4].
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Os sistemas de armazenamento baseado em imanes supercondutores permitem armazenar energia

num campo magnético criado pela corrente continua ao circular pela bobina do iman. Para manter o

seu estado supercondutor o iman necessita de ser imerso em hélio liquido e arrefecido a uma tempe-

ratura criogénica(<-150°C)[4].

Na figura 2.3 € representado o esquema de um sistema de armazenamento baseado em imanes

supercondutores.

Superconducting
Magnet

Liquid

Helium/Nitrogen

Cryogenic
Refrigerator

Helium/Nitrogen

Figura 2.3: Esquema de um SA baseado Imanes Supercondutores[4].

2.2.2.1 Comparacao entre as Tecnologias

O sistema de armazenamento a instalar no comboio apresenta alguns requisitos que limitam a escolha

da tecnologia a utilizar:

* O processo de travagem regenerativa ocorre num curto espaco de tempo. Isto implica que

um elevado valor de energia necessita de ser armazenado igualmente nesse periodo. Assim o

sistema de armazenamento deve possuir uma densidade de poténcia(W/kg) elevada;

10°
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10°4 e Combustion
=) 2Zn-air eneine
= Li-ion b

ion battery

é 10° 4 NiCd 0.36s
L= Pd-acid  battery
z, 5 battery
‘D 10 4
ch 4 5 .
[a] supercapacitor 3.6ms

10°4
>
o
-
@ 5
[ 10" 4 Electronic double
w i layer capacitor

High power demand Electrolytic
10 5 ¥ Capacitor I
T T T T T 1
10° 10' 10° 10° 10 10° 10°

Power Density (W/kg)

Figura 2.4: Gréafico Comparativo da Densidade de Poténcia vs Densidade de Energia
para Diferentes Tecnologias[7].

* O sistema de armazenamento deve ter dimensdes e peso adequados para ser instalado no com-

boio;

* O numero de ciclos de carga/descarga que suporta devem ser suficientemente elevados para

garantir a sua durabilidade e longevidade;
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* A eficiéncia por cada ciclo de carga/descarga, ou seja a razdo entre a energia disponibilizada no

periodo de descarga e a armazenada no periodo de carga é um parametro a considerar;

* A nivel de seguranca e impacto ambiental devem ser tidos em conta os riscos do tipo de tecno-

logia a utilizar em caso de acidente, sobreaquecimento e libertacdo de gases téxicos;
* O custo do sistema também é um elemento relevante para avaliar a viabilidade econémica.

Nas tabela 2.1 e 2.2 s@o apresentados os principais pardmetros para cada tipo de sistema de arma-

zenamento, permitindo proceder a sua comparacao.

Tabela 2.1: Comparagdo entre as principais tecnologias[4].

Tecnologia Densidade de Energia(Wh/kg) Densidade de Poténcia(W/kg) Eficiéncia por ciclo(%) Numero de ciclos Ciclo de Vida(anos)

Flywheel 5-100 400-1500 90-95 >21000 20

Supercondensador(EDLC) 5-15 5000-10000 90-97 >100 000 10-30
Pb 30-50 75-300 80-90 500-2000 5-15

Ni-Cd 50-75 150-300 60-83 1500-3000 15-20

Ni-MH 54-120 200-1200 65-70 1500-3000 15-20

Li-ion 150-250 500-2000 90-98 1000-10000 8-15

ZEBRA 100-120 150-200 90 >2500 10-20

fmanes Supercondutores 0.5-5 500-2000 94-97 >100 000 >20

Tabela 2.2: Comparagdo do custo e impacto ambiental entre as principais

tecnologias[4].
Tecnologia Custo por energia(€/Wh) Custo por poténcia((€/W) Impacto Ambiental
Flywheel 1000-5000 250-350 Nenhum/Baixo
Supercondensador(EDLC) 30-2000 100-300 Baixo
Pb 50-100 200-650 Alto
Ni-Cd 200-1000 350-1000 Alto
Ni-MH 240-1200 420-1200 Médio
Li-ion 273-1000 900-1300 Baixo/Médio
ZEBRA 100-200 150-300 Baixo/Médio
Imanes Supercondutores 1000-10 000 200-300 Médio

Pela tabela 2.1 as baterias de ides de litio destacam-se por apresentar o maior valor de densidade
de energia(Wh/kg). Contudo nos restantes parametros os supercondensadores do tipo Eletric Double-
Layer Capacitor (EDLC) superam todas as restantes tecnologias. De realgar que a solucdo baseada
em imanes supercondutores, que possui o segundo maior valor de densidade de poténcia, 2000 W/kg,
se aproxima dos valores de eficiéncia e de nimeros de ciclos dos supercondensadores.

Na andlise da tabela 2.2 as tecnologias que apresentam maior € menor custo por energia (€/Wh)
sdo respetivamente os imanes supercondutores e as baterias de chumbo. Relativamente aos custo por
poténcia (€/W) as tecnologias que apresentam maior € menor valor sdo, respetivamente, as baterias
de ides de litio e os supercondensadores. Por fim as tecnologias com maior impacto ambiental sdo, as
baterias de chumbo e Niquel-Cadmio(Ni-Cd) e com menor impacto a flywheel.

A partir da informagao disponbilizada em [4] e apresentada nas tabelas 2.1 e 2.2 conclui-se que o

supercondensador, mais especificamente o EDLC, se apresenta como a escolha mais acertada, para ser
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aplicado ao aproveitamento da energia regenerativa da travagem do comboio, visto possuir 0 maior
valor de densidade de poténcia, eficiéncia ciclica, nimero de ciclos e ciclo de vida entre as vdrias
tecnologias. Para além disso apresenta o menor custo por densidade de poténcia e baixo impacto

ambiental, pois ndo contém materiais toxicos na sua constituicao[4].

2.2.3 Local de Instalacao

A instalag¢do dos sistemas de armazenamento podem ser divididas em duas categorias: a bordo e
estaciondria. Os sistemas estaciondrios também designados por sistemas way-side sdo instalados
nas substestagdes de tragdo ou locais da linha em que ocorrem flutuagdes significantes da tensao[8].
Os sistemas a bordo ou on-board sao instalados diretamente no comboio, armazenando a energia
regenerada no mesmo, contrariamente ao sistema estaciondrio que pode receber e fornecer energia de
varios comboios que circulem na linha[4]. Os sistemas a bordo, se for baseado em bateria, permite
o funcionamento do comboio em trocos nao eletrificados da linha. A escolha de uma ou de ambas
as solugdes depende do objetivo do projeto, por exemplo o aproveitamento da energia regenerativa
da travagem do comboio, gestdo da poténcia na linha ou funcionamento do comboio fora de rede
elétrica.

Na tabela 2.3 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens das sistemas de armazenamento esta-
ciondrios e a bordo.

Na figura 2.5 estdo ilustradas as duas solugdes de instalacdo do sistema de armazenamento.

Catenary Regenerative Braking Energy

Catenary Stored Energy

T goay . BT g

(b) (b)

(a) SA a Fora de Bordo. (b) SA a Bordo.

Figura 2.5: Local de Instal¢do do Sistema de Armazenamento[4].

2.3 Supercondensadores

Como analisado na secc¢do 2.2 os supercondensadores apresentam-se como a solugdo mais viavel para
o sistema de armazenamento a dimensionar. Assim, ao longo desta sec¢do serdo identificados os tipos
de supercondensadores, a oferta comercial, as suas principais caracteristicas bem como as técnicas de

balanceamento.
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Tabela 2.3: Vantagens e Desvantagens do Local de Instalacdo do SA[8].
Solucao Vantagens Desvantagens
Sistema com maior eficiéncia;
Suaviza¢do dos picos de poténcia Restri¢des no volume e peso do SA;
durante a aceleragdo; )
- ) Aumento do custo do comboio;
Estabilidade da tensdo na catenaria; ) ) )
o ) Necessidade de retirada de servigo
SA Bordo Possiblidade de funionamento em do comboio para a instalagdo do sis-
zonas da linha ndo eletrificadas(ex. tema:
baterias); )
) Restri¢des na escolha do SA por ra-
Sem necessidade de efetuar altera- z8es de seguranga;
¢Oes na infraestrutura elétrica da li-
nha;
» ) Sem reducdo da carga ao nivel do
Estabilidade da tensdo na catendria; pantégrafo
Inexisténcia de restri¢cdo de peso e Impossibilidade de operagdo em zo-
volume; nas da linha nfo eletrificadas;
SA Estacio- Implementa¢do e manutengao ndo Custos mais elevados que a solugéo
néario implica a interrup¢do no funciona- a bordo;

mento ferroviario;
Menor restricio de seguranca;

Sem modifi¢do nos comboios;

Necessidade de estudo e andlise do
transito de poténcia na linha para o
dimensionamento e escolha do local
de instalaco.

2.3.1 Tipos de Supercondensadores

Os supercondensadores podem ser divididos em 3 categorias de acordo com o principio do arma-

zenamento de energia. A primeira categoria inclui os EDLC ou condensadores elétricos de du-

pla camada e possui tipicamente um periodo de carregamento curto[9]. A segunda sdo os pseudo-

supercondensadores que apresentam um principio de funcionamento idéntico ao das baterias e ndo

tanto ao dos condensadores. Por fim a dltima categoria € constituida pelos supercondensadores hibri-

dos que sao a combinagao dos dois tipos referidos anteriormente, EDLC e pseudo-supercondensadores.

A sua principal vantagem € apresentarem um valor de densidade de energia alto, a0 mesmo tempo

que permitem fornecer valores elevados de corrente[10].

Natabela 2.4 ¢ apresentada uma comparacio entre as principais caracteristicas das trés categorias.
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Tabela 2.4: Comparagdo entre as Categorias de Supercondensadores[10].

L. Pseudo- Supercondensador-

Caracteristicas EDLC K
supercondensadores Hibrido

Tempo de carga(s) 1-10 1-10 100

Nimero de ciclos 1000 000 1 000 000 1 000 000

Tensao por célula(V) 2,7 2,3-2,8 *

Densidade de Energia(Wh/kg) 3-5 10 180

Temperatura de funcionamento(°C) -40 a 65 -40 a 65 -40 a 65

*informagao nao disponivel

2.3.2 Tipos de EDLC

Os condensadores elétricos de dupla camada, que representa a maioria da oferta comercial, podem
apresentar diferentes capacidades, tamanhos e formatos dependendo do tipo de aplicacdo. Na tabela
2.5 sdo apresentados de forma sumadria os varios modelos de EDLC.

Tabela 2.5: Comparacio entre os Formatos de EDLC[11].

Formato Capacidade(F) Aplicacio
Chip / Moeda C<0,1 Relégios, computadores,aparelhos de medicao.
. Equipamentos audiovisuais, eletrodomésticos, lan-
Pouch/ Laminado 0.1<C<1
ternas LED, SSD’s.
Cilindrico/Retangular 1<C<4000 Sinais de trinsito, brinquedos.
Moédulos C>100F Recuperagdo de energia, UPS , trag@o elétrica.

J
(= \ﬂ%&

(b) Pouch.

(a) Moeda.

(c) Cilindrico. (d) Médulo.

Figura 2.6: Formatos supercondensador EDLC[11][12].

2.3.3 Modelo Eletroquimico do EDLC

O condensador elétrico de dupla camada apresenta esta designacdo devido ao seu principio de fun-
cionamento ser descrito pelo modelo de Helmholtz. Este modelo descreve a separacdo de cargas na
barreira entre o elétrodo e o eletrdlito. Perante a polarizacdo dos elétrodos os ides de polaridade
oposta concentram-se na forma de camada cuja espessura atinge valores na ordem de 1 nm. A acu-
mulacdo de cargas na interface elétrodo/eletrélito, explicada mais em detalhe pelo modelo de Stern,
¢é designada de camada elétrica dupla[13].

Através da equagdo 2.1 obtém-se o valor de capacidade (F) relativamente ao modelo de Helmholtz:
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C’H:a]'sr-g 2.1
d
em que o' corresponde ao valor de permitividade no vécuo, ¢, o valor de permitividade relativa, d a
espessura da camada(< 1nm) e S(m?) i drea especifica de superficie do elétrodo[13].

O modelo Gouy-Chapman inrtroduziu o conceito de camada difusa pois o modelo de Helmholtz
ndo tinha em consideracio a difus@o dos ides na solu¢do nem a interagdo do dipolo do solvente e o
elétrodo. Contudo este modelo foi insuficiente para explicar o comportamento de camadas altamente
carregadas. Assim surge em 1924 o modelo de Stern que considera o movimento hidrodinamico dos
i0es e a acumulacdo destes junto da superficie do elétrodo[13].

a)
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Figura 2.7: Modelos de (a) Helmholtz, (b) Gouy-Chapman, e (c) Stern[13].

Na figura 2.7¢ € representado o modelo de Stern cujo elétrodo se encontra carregado com cargas
positvas e com potencial elétrico, ¢.. Na camada de Stern, que marca o limite de aproximacgao dos
anides a superficie do elétrodo, o valor de potencial elétrico, ¢, decresce. Na camada difusa ocorre a
concentracdo dos anides que permitem atingir a neutralidade elétrica. O potencial elétrico continua
a diminuir até este valor se tornar constante, ¢, perto da transicdo da camada difusa com a camada

central ou bulk layer[13].

2.3.4 Constituicao Fisica do EDLC

O EDLC ¢ constituido por dois coletores, dois elétrodos de carbono ativado, eletrélito, e um separador[14],

tal como demonstrado na figura 2.8b.

leo = 8.854 %« 10712 F/m



2.3. Supercondensadores 13

Adsorbed ~ " Adsorbed
cation Separator  gpjon

Polarized charge

Polarized charge

Electrolyte —»

( Negative Positive
\ electrode electrode
Structure of current current
Activated micropore | collector collector
carbon and mesopore
in activated
Micropore and | carbon | 4 i ]
mesopore / Activated | Ejgctrolyte | Activated
[/ carbon carbon
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Figura 2.8: Estrutura do EDLC[15].

O material que constitui os elétrodos, mais utilizado na industria, € carbono ativado. Este material
apresenta um valor de 4rea de superficie superior a 1000 m?g~"! que se traduz num valor de capacidade
de 100 a 200 Fg~!. A sua grande drea de contacto com o eletrdlito deve-se ao elevado nimero de
poros, cerca de 3000 m?g~![13], que se formam durante o processo de ativacio do carbono. O
diametro dos poros é um fator determinante no valor da capacidade. Por exemplo o didmetro dos
microporos deve encontrar-se entre os 2 a 10 nm. Caso este valor seja inferior o eletrdlito ndo entra
em contacto com essa drea, dimuindo-se a sua capacidade e caso seja superior o valor de capacidade
diminui[15]. Na figura 2.8a € possivel observar em detalhe a estrutura do carbono ativado.

O eletrélito pode ser classificado como solug@o do tipo aquoso ou organico[16]. Os dois principais
critérios na escolha do eletrdlito sdo o valor de tensdo de ruptura(breakdown voltage) e a condutivi-
dade (S/m). A primeira é importante para maximizar o valor de energia especifica (equagéo 2.7)
enquanto que a segunda influencia o valor de poténcia especifica (equagdo 2.8).

Os eletrdlitos aquosos como por exemplo 4cido sulfirico (H,SO,) ou hidréxido de potissio
(KOH) apresentam valores de condutividade e tensao de rutura(valor a que ocorre a eletrdlise da
dgua) de aproximadamente 1S/m e 1V, respetivamente.

Os eletrolitos do tipo orgénico cujo solvente utilizado pode ser carbonato de propileno (C,HgO5)
ou acetonitrila (CH;CN) enquanto que os sais utilizados sdo o tetrafluoroborato de tetraetilamonio
(CgH,(BF,N) ou hexafluoroarsenato de litio (AsF¢Li)[10][13] apresentam um valor de tensdo de rup-
tura de aproximadamente 3V, valor superior as solugdes aquosas. Contudo o valor de condutividade
elétrica(o) € inferior o que permite alcancar um maior valor de densidade de energia comparativa-
mente as solu¢des aquosas. E esta a principal razio pela qual a industria utiliza maioritariamente este
tipo de eletrdlito na construcdo de supercondensadores comerciais[13].

O separador isola o elétrodo positivo do elétrodo negativo e deve possuir um elevado valor de
resisténcia elétrica, elevado valor de condutividade i6nica e baixa espessura[16]. Em eletrdlitos do
tipo aquoso sdo usados separadores cerdmicos ou de fibra de vidro enquanto que em eletrélitos or-

ganicos sdo usados polimeros[16] ou papel de fibra de polimero ndo-tecido(Nonwoven polymer fiber

paper)[15].
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2.3.5 Modelo Elétrico do EDLC

Os modelos elétricos do supercondensador pretendem descrever o comportamento elétrico do mesmo.
Para isso as componentes representadas sdo a capacidade, a queda de tensdo e perdas devido a re-
sisténcia interna, a autodescarga, correntes de fuga e o comportamento dindmico elétrico devido a
difusdo dos ides do eletrdlito. A frequéncias elevadas também pode surgir uma indutancia parasita
que reflete o comportamento o invélucro metdlico[17]. Assim surgem vdrios modelos elétricos na
literatura sendo o mais simples o circuito RC e o mais complexo o circuito descrito em [18] no qual
¢ descrito o comportamento do supercondensador para diferentes frequéncias.

O circuito equivalente cldssico consiste na representacdo da capacitincia, Resisténcia Equivalente
Série (RES) e Resisténcia Equivalente Paralela (REP). A RES e a REP representa a queda de tensao
interna e o fenémeno de auto descarga, respetivamente[17][16].

AYAVAY,
+ REgs

VSCt — C § REP

Figura 2.9: Circuito equivalente cldssico do supercondensador.

A utilizagdo do supercondensador, na ordem de segundos, leva a que o parAmetro REP ndo seja
considerado na sua modelizagcdo. Assim o circuito simplificado corresponde ao da figura 2.10 no qual

s@o representados os estados de carga e descarga.

(a) Carga (b) Descarga

Figura 2.10: Circuito equivalente do ultracondensador.
A tensdo aos terminais durante o periodo de carga € igual a:
Vsct = Vsc + ic * Res (2.2)
A tensdo aos terminais durante o periodo de descarga ¢ igual a:

Vsct = Vso — ic * Res (2.3)
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O modelo apresentado em [18] tem em conta o comportamento do supercondensador para dife-
rentes valores de frequéncia e temperatura apresentando um circuito equivalente mais complexo que

0 anterior.
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Figura 2.11: Circuito equivalente apresentado em [18].

2.3.6 Energia armazenada

A energia € armazenada nos supercondensadores através de um processo ndo faradaico. Neste ndo
ha troca de eletrdes entre o elétrodo e a solugdo, ou seja, ndo ocorrem reagdes quimicas, tratando-se
assim de um processo eletroestatico[10].
A equacio 2.4 expressa a energia’> (Wh) armazenada, em que C representa o valor da capacidade
em Farad e V,,,,; a tensdo maxima do condensador em volt[13].
C-Vv?2

By = ———maz 2.4
2 - 3600 s

2.3.7 Poténcia

A poténcia mdxima (W) que um supercondensador fornece a carga ocorre quando a RES, também
referida na literatura por Equivalent Series Resistance (ESR), que traduz a soma da resisténcia idnica

do eletrdlito, dos elétrodos e dos coletores metalicos[13], € igual a resisténcia da carga[19]:

R
Pma:r = V2 : —rge 2.5
mae (RcaTga + Rserie)2 ( )

Rserie = Rcarga:
V2
P = — 10T (2.6)
4- Rsem’e
Se a resisténcia da carga for inferior a resisténcia equivalente série (Rearga < Iserie) @ maior

parte da poténcia € dissipada na fonte o que ndo € ideal[19].

2.3.8 Densidade Energia vs Densidade de Poténcia

Os supercondensadores possuem um valor de até 15 kW/kg de densidade de poténcia contudo apenas
5 a 8 Wh/kg de densidade de energia[13]. A densidade de energia (Wh/kg) também designada por

W h = 36007
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energia especifica é obtida pela seguinte equacio:

C-Vv2
B = ——mat 2.7
“P 9. m - 3600 27

em que m corresponde a massa(kg) do condensador.
A densidade de poténcia (W/kg), poténcia especifica ou Impedance Match Specific Power resulta
da equacgdo 2.6 e é definida da seguinte forma[20]:
Vinaa
Feop = 4 Rserie - m @9
Os EDLC como ja mencionado anteriormente apresentam um valor de densidade de poténcia
(W/kg) superior ao valor de densidade de energia (Wh/kg). Esta caracteristica deve-se a formacao
fisica da dupla camada, que por se tratar de um processo sem reagdes eletroquimicas, a carga e
descarga ocorre de uma forma rdpida[13]. Devido a esta propriedade os supercondensadores sdao
aplicados em sistemas nos quais sdo impostos elevados valores de corrente em periodos temporais na

ordem de segundos.
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Figura 2.12: Densidade de poténcia vs Densidade de energia de vdrios sistemas de
armazenamento[21].

2.3.9 Sistemas de Balanceamento de Supercondensadores

Supercondensadores com caracteristicas técnicas semelhantes e fabricados pela mesma empresa po-
dem apresentar valores de capacidade, resisténcia equivalente série e racio de autodescarga diferentes.
As razdes para estas condicdes se verificarem podem dever-se a duas razdes: ao processo de fabrico
ou a condi¢des de stress derivadas do seu uso[17].

Assim, as inconsisténcias resultantes do processo de fabrico resultam de diferencgas inerentes aos
materiais utilizados, imprecisdes nos equipamentos e incertezas associadas ao préprio procedimento
de fabrico. As condicdes de stress resultantes do uso de supercondensadores com parametros distintos
na forma de pack de bateria podem agravar as diferencas entre os valores de capacidade[17].

Por exemplo a diferenca da resisténcia equivalente série de um supercondensador num pack

pode levar a que este apresente uma poténcia de descarga menor devido a maior queda de tensao
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interna(equacdo 2.9) enquanto que a diferenca no valor de capacidade(C) provoca o desequilibrio
do valor de tensdo e estado de carga das células, visto que o supercondensador com menor valor
descarrega mais rapidamente que as restantes[17].

max __ pmazx max
Pdescarga — “descarga * (UC - ReST * Idescarga) (29)
mar __ ymax mazx
Pcarga - Icarga * (Uc + Resr * Icarga) (210)

De forma geral os problemas de desequilibrio das células levam a que o valor de poténcia e ener-
gia disponivel na bateria fique comprometida podendo afetar o desempenho do sistema a alimentar.
Para resolver este problema é necessario implementar sistemas de balanceamento para os supercon-
densadores. A topologias de balanceamento podem ser do tipo passivo ou ativo, apresentadas na
figura 2.14.

Topologias de
Balanceamento
1
Balanceamento Balanceamento
Passivo Activo
[ | [ | |
Resisténcia Fixa Resisténcia Baseado em Baseado em Baseado em
Comutada Condensador Transformador Conversor CC/CC
\ J
Con([lel.lsador |Autotransformador| Abaixador/Elevador|
Unico
Condensador Muiltiplos
Comutado Enrolamentos Flyback
Condfmsa'do.r de Forward
Dois Niveis
Condensador
k
Miuiltiplos Niveis Cu

Figura 2.13: Diferentes topologias de balanceamento de supercondensadores[17].

Os sistemas passivos sdo de mais simples implementagdo e com menor custo econdmico. A
configuragdo mais simples consiste na colocacdo de uma resisténcia ou de uma resisténcia e um
dispositivo semicondutor em paralelo com cada supercondensador. Assim, se um supercondensador
apresentar um estado de carga superior as restantes, essa energia em excesso serd dissipada pela
respetiva resisténcia. Contudo este sistema apresenta uma resposta lenta e baixa eficiéncia[ 17][22].

Os métodos ativos por sua vez t&€m o objetivo de transferir energia de células com maior estado de
carga para outras com menor estado de carga, tornando o sistema mais eficiente e robusto. Existem

varios métodos baseados em condensadores, transformadores e conversores DC/DC[17].
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Figura 2.14: Balancemanto passivo recorrendo a resisténcias comutadas em
paralelo[17].

Um método ativo conhecido na literatura € o conversor abaixador elevador ou buck/boost. Esta
tipologia apresentada em [22] permite distribuir a energia entre os supercondensadores de forma

eficiente.

Figura 2.15: Balanceamento ativo com conversor abaixador elevador[22].

Na configuragdo da figura 2.15 se a tensdo do supercondensador 1(U,;) for superior a tensdo no
supercondensador 2 (U.; > U,2) o semicondutor 1 comuta com um duty-cycle definido pelo sistema
de controlo e a corrente na bobine(2/,,) serd positiva. Na situacdo contrédria (U, < Ug) conduz
o semicondutor 2 e a corrente (2/.,) serd negativa. E ainda possivel adicionar mais conversores

controlando os supercondensadores de forma adjacente.

2.4 Sistema Ferroviario Portugués

A escolha do sistema de armazenamento a dimensionar depende da topologia da rede em que este
serd instalado. Neste ponto, serd feita uma breve andlise a infraestrutura elétrica ferrovidria em que o

comboio da série 4000 ou Alfa Pendular se insere.
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2.4.1 Configuracao das Subestacoes de Tracao

As subestagdes de tracdo sdo instalagdes que garantem o fornecimento de energia as cargas, assegu-
rando a qualidade de servico. Sdo alimentadas diretamente pela rede de transporte em Muito Alta
Tensao(MAT) ou pela rede distribui¢cdo em Alta Tensao(AT) ou Média Tensao(MT). Apresentam va-
lores de poténcia instalada que variam entre os 16,2 e 32 MVA[23].

A configuracdo das subestacdes pode ser: Ligacdo Bifdsica-1x25kV, Ligagdo Trifdsica-1x25kV
ou Ligac¢do Bifasica-2x25kV com Autotransformadores. O primeiro termo da designacdo da configu-
racdo refere-se a forma de alimentagcdo das subestagdes pela rede de transporte ou distribuicao, que
pode ser bifasica a 220, 150, 63 kV ou trifdsica a 63kV e o segundo termo a ligacdo da catendria[23].

REN (MAT) 0 ’
EDP (AT) 4 REN (MAT) 0

5 EDP (AT) T T
\\\ .,\ ~—
" \ T2 (Reserva) \ y — = R
T \ X T E obrigatério 3 (Reserva) 7
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(a) Ligagdo Bifdsica-1x25kV. (b) Ligagdo Trifasica-1x25kV.

(c) Alimentacdo da catendria a 1x25 kV.

Figura 2.16: Configuracdes 1x25kV[23].

Na configuracdo Ligacdo Bifasica-1x25kV de uma subestacdo a ligacdo a rede de transporte ou
distribui¢do € feita através de dois transformadores monofasicos em que um funciona em carga e outro
em reserva, tal como demonstrado na figura 2.16a. O primério dos dois transformadores ¢ alimentado
a duas fases da linha de transmissdo e uma saida do secundédrio encontra-se ligada a catendria e a
outra liga a terra e ao sistema de retorno de corrente de tracao[23].

Na configuragdo Ligagdo Trifdsica-1x25kV, apresentada na figura 2.16b de uma subestacio a li-
gacdo a rede de transporte ou distribuicdo € feita através de trés transformadores monofésicos. Dos
trés transformadores apenas dois funcionam em carga com o outro desempenhar a fungdo de reserva.
O primério dos dois transformadores apenas partilham uma fase(4) encontrando-se a outra entrada de
cada um ligada as fases 0 e 8[23]. Por esse motivo esta configuracdo € também designada de confi-

guracdo em V e permite diminuir o desequilibro na rede primdria comparativamente a configuracao
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bifésica. A ligacdo do secunddrio é semelhante a da configuracio anterior, com os dois transformado-
res a alimentar trogos da catendria de forma adjacente. Devido a ligacdo a fases diferentes na catendria
é necessdrio a existéncia de uma zona neutra para evitar a ocorréncia de um curto-circuito[23].

A alimentacdo da catendria, representada na figura 2.16¢, é feita a uma tensdo de 25 kV em
corrente alternada monofésica a uma frequéncia de 50Hz, com o carril a desempenhar a funcio de

retorno do circuito.
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Figura 2.17: Configuracdes 2x25kV[23].

A configuragdo ligacdo bifdsica-2x25kV, apresentada na figura 2.17a € constituida por um trans-
formador com ponto médio no enrolamento do secundério. Assim, o ponto médio € ligado a terra e
ao sistema de retorno de corrente de tracdo, a saida de +25kV AC ¢ ligada a catendria e a saida de
-25kV AC a outro condutor aéreo designado de feeder. No feeder ira circular a corrente igual mas
contréria a da catendria anulando-se os efeitos indutivos. A ligacdo elétrica entre a catendria e o feeder
é cumprida pelos autotransformadores dispostos ao longo da linha, distando cada um entre si 10 a 15
km. O conjunto catendria/feeder/autotransformadores, representado na figura 2.17b permite diminuir
o valor de impedancia da linha. Com menor valor de impedancia esta configuragdo apresenta uma
menor queda de tensdo, comparativamente as outras configuragdes, para a mesma corrente de servico.

Por esta razdo a configuragdo 2x25kV permite alimentar trogos de até 100 km[23].
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2.4.2 Constituicao da Microgrid de um Comboio da Série 4000

O comboio da série 4000 é composto por seis composicdes sendo duas delas de tragdo. Cada uma
dessas composi¢des de tragdo possui uma microgrid independente, por razdes de redundancia e ro-
bustez do sistema, permitindo que em caso de faléncia de um dos sistemas de trag¢do, seja possivel
desimpedir a linha, e o funcionamento da rede ferovidria ndo fique em causa.

A microgrid de um comboio da série 4000 é dividida em duas partes: sistema de tragdo e sistemas
auxiliares. O sistema de tracdo € responsdvel por alimentar os 4 motores de inducdo trifasicos de 500
kW cada, que movem o comboio. Os sistemas auxiliares sdo compostos pelas restantes cargas das
composi¢des como por exemplo iluminacdo, ar condicionado, tomadas, sistemas sonoros, etc.

O sistema elétrico do comboio é alimentado nas varias subestag¢des de tragdo existentes ao longo
do percurso a qual a catendria estd ligada e cujo valor de tensdo € de 25 kV, como explicado em 2.4.1.

O sistema elétrico do comboio possui um transformador com dois enrolamentos no secundario.
E feita a transformacio de 25kV para 1500 V relativamente ao sistema de tracio. De seguida é feita
a retificacdo através de uma ponte trifasica controlada por tiristores ligada ao barramento DC cuja
tens@o € de 2200 V. Por fim para alimentar os motores trifasicos recorre-se a um inversor trifasico,
alimentado os motores a uma tensdo de 1100 V AC.

Na figura 2.18 é apresentado o esquema unifilar da rede elétrica do comboio Alfa Pendular.

1500 V- AC2200 V DC 2200 V DC/1100 V AC

AC DC
M Tracao Elétrica
DC AC

AC DC

25kV/1500 V DC AC
25kV/600 V

Servicos auxiliares

600 V AC/1500 V DC 1500 V DCAH00 V AC

Subestacio de

Tragio !

Microgrid do Comboio

Figura 2.18: Esquema Unifilar Simplificado da Rede Elétrica do Comboio[24].

2.5 Conversores CC/CC

Nesta seccdo serd realizado um estudo as principais topologias de conversores CC/CC e aos principais

modos de funcionamento.

2.5.1 Topologias de Conversores CC/CC

A escolha da topologia do conversor a dimensionar é um aspeto muito relevante devido ao impacto
econdmico e técnico que ird representar. Existem vdrias topologias de conversores CC/CC que podem
ser do tipo isolado ou nao isolado.
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Os conversores CC/CC do tipo isolado possuem transformadores que possibilitam o isolamento
galvanico do circuito, o que significa que a fonte e a carga nao partilham a mesma massa. Os conver-
sores desta topologia sdo utilizados em aplicagdes de baixa poténcia pelo motivo de o transformador
ser comutado com frequéncia elevadas e o tamanho da bobine ser reduzido o que por sua vez limita o
valor de corrente de servigo[25][26].

Os conversores CC/CC do tipo ndo isolado ndo possuem transformadores pelo que sdo mais leves
e compactos que os conversores isolados[25]. Sao utilizados em aplicagdes de poté€ncia elevado visto
que ndo existem as limitagdes impostas pelo transformador. Uma vez que ndo existe isolamento

galvanico existe apenas uma massa em todo o circuito.

Topologias Nao q
Isoladas Topologias Isoladas
a O\ Y4 4 )
Abaixador & | Abaixador- Cuk/

Elevador Elevador Cuk SEPIC/Zeta Flyback SEPIC/Zeta Push-Pull Forward
A N N N S
4 \ N\ 4 )

Switch- . Dual Active Dual-Half Half Full .

Cascaded Capacitor Interlevead Multilevel Bridge Bridge Bridge Multiport
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Figura 2.19: Topologias Nao Isoladas e Isoladas de Conversores Bidirecionais
CC/CCJ[27].

Como um dos objetivos desta dissertacdo € o desenvolvimento de um conversor robusto, ecéno-
mico e que serd instalado num circuito que requer valores de poténcia elevadas, com o valor maximo
de 2 MW para o sistema de tracdo, serd apenas abordada a topologia ndo isolada. Na categoria de
conversores CC/CC ndo isolados existem vdrias configuragdes possiveis como por exemplo buck and
boost ou abaixador e elevador, cuk, interleaved, SEPIC/ZETA, entre outros apresentados na figura
2.19.

2.5.1.1 Elevador e Abaixador

Na configuracdo da figura 2.20 o SA apresenta uma tensao superior a do barramento DC. O conversor
é bidirecional DC/DC e comporta-se como um conversor elevador (boost) em modo de carregamento
(do barramento para o sistema de armazenamento) e como abaixador (buck) em modo de descarga
(do sistema de armazenamento para o barramento). No processo de carregamento conduz o transistor
inferior e o diodo superior e no processo de descarga o transistor superior ¢ comandado e a corrente

passa por este e pelo diodo inferior.
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Figura 2.20: Conversor Bidirecional Elevador e Abaixador[3].

2.5.1.2 Abaixador e Elevador

Na configuragdo da figura 2.21 o circuito opera de forma oposta a do anterior. Em modo de car-
regamento o conversor opera como um abaixador e em modo descarregamento ou fornecimento de
poténcia ao motor funciona como um elevador.

Assim a funcionar como conversor buck conduzem o transistor superior e o diodo inferior sendo a
corrente [y, positiva, carregando o sistema de armazenamento. Quando o conversor opera como boost
estdo em conducdo o transistor inferior e o diodo superior, sendo a corrente Iy, negativa, fornecendo

poténcia aos motores.
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Figura 2.21: Conversor Bidirecional Abaixador e Elevador[3].

2.5.1.3 Buck-Boost

O conversor apresentado na figura 2.22 e descrito em [28] permite o transito de poténcia bidirecional.
Destaca-se que a tensdo de entrada se encontra em oposicdo de polaridade em relag@o a tensdo de
saida.

No caso de V;,, > V,,+ o conversor funciona em modo abaixador, no sentido entrada saida. No
modo abaixador o transistor responsavel por carregar a bobina é 77, durante o periodo %,,, e pela
descarga o diodo D3 que no periodo ¢ fica diretamente polarizado em relagdo a bobina.

No modo elevador o transistor responsavel por carregar a bobina é o T5 durante o periodo t,,, e

pela descarga o diodo D1, que no periodo ¢, fica diretamente polarizado em relagdo a bobina.
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Figura 2.22: Conversor Bidirecional Buck-Boost adaptado de [28].

2.5.1.4 Interleaved

A configuracdo Interleaved apresentada na figura 2.23 apresenta caracteristicas que a tornam uma
excelente opcio em sistema de armazenamento de energia, como por exemplo o baixo valor de ripple
na saida, funcionamento com elevada densidade de poténcia, reducdo do esfor¢o nos semicondutores
através da divisdo de poténcia pelos varios bragos, alta eficiéncia e bom desempenho térmico[29].

O conversor apresenta dois modos de funcionamento: abaixador e elevador. No modo de abaixa-
dor ou carga conduzem os transitores S5 e Sy e os diodos D; e D2. No modo de elevador ou descarga
conduzem S; e So e os diodos D3 e Dy4. Esta topologia permite ainda adicionar mais bragos de forma
a obter uma maior poténcia, caso, por exemplo, a bobina ou transistores disponiveis no mercado nao

possuam correntes nominais iguais as dimensionadas[30].
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Figura 2.23: Conversor Bidirecional Interleaved[29].

DC Link

2.5.1.5 Cascaded

O conversor cascaded foi desenvolvido de forma a aumentar o ganho, reduzir esfor¢o da corrente na
bobina e semicondutores[27]. Desta forma o conversor pode operar em niveis de poténcia elevados.
Na figura 2.24 € apresentada esta topologia que combina o conversor elevador e abaixador com o
conversor abaixador e elevador, possiblitando 4 modos de funcionamento.

No caso de V;;, > V,t 0 conversor possui dois modos de funcionamento. O transistor 73 per-
manece sempre ligado e o T} desligado para esta situacdo. No modo abaixador, ou seja, quando o
transito de poténcia € no sentido entrada para saida, para cada ciclo, no periodo ¢, conduz transistor
T} e no periodo ¢, 7 conduz o diodo Dy. Em modo elevador, no sentido saida para entrada, para cada

ciclo, no periodo ,, conduz transistor 75 € no periodo ¢, ¢ conduz o diodo D;.
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Figura 2.24: Conversor Bidirecional Cascaded adaptado de[27].

No caso de V;;,, < V,: o conversor possui dois modos de funcionamento. O transistor 7} per-
manece ligado e o T desligado para esta situacdo. No modo elevador, ou seja, quando o trinsito de
poténcia é no sentido entrada para saida, para cada ciclo, no periodo ¢,, conduz transistor 7 e no
periodo Z,f s conduz o diodo D3. Em modo abaixador, no sentido saida para entrada, para cada ciclo,
no periodo ¢, conduz transistor 73 e no periodo sy conduz o diodo Dy.

2.5.2 Controlo de Carga e Descarga

O comboio alfa pendular (série 4000) possui um inversor constituido por tiristores pelo que ndo ha
necessidade de ajustar o controlo do sistema de tragdo [24]. O sistema de carga/descarga por sua
vez requer um controlador baseado num regulador de corrente. Considerando, que por razdes de
seguranga, os sistemas de armazenamento apresentam uma tensao inferior a 1100 V DC [24], e a
tens@o do barramento DC € igual a 2200 V DC a configuracdo mais adequadada para o conversor € a

bidirecional abaixador/elevador.

2.5.3 Transferéncia de Energia

O principio de funcionamento do conversor DC/DC do tipo abaixador/elevador é baseado na transfe-
réncia de energia pela bobina. A equacdo (2.11) define a energia armazenada na bobina, com o valor
L a representar o valor de indutincia expresso em Henry(H) e I, o valor de pico da corrente que

circula na bobine em Ampere(A).

1 2
By=gxLxlf, 2.11)

No funcionamento do conversor como abaixador, durante o periodo de t,,, o valor de energia
armazenada na bobina aumenta, atingindo o valor mdximo de corrente (/) no final desse periodo.
De seguida, no periodo s o valor de energia na bobina diminui.

No funcionamento do conversor como elevador durante o periodo ¢, a bobina aumenta o seu
valor de carga energética, descarregando durante o periodo ¢, .

Um aspeto relevante do conversor a funcionar de forma estdvel, com o valor de duty-cycle e
frequéncia de comutacio constante o valor maximo(/z,q;) € o valor minimo({,,;,) deverdo ser

iguais para n peridos de funcionamento, produzindo um valor de ripple constante Aly,.
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2.5.3.1 Modos de Conducao

Existem assim 3 modos de condug¢do possiveis no conversor, que podem ser definidos pela frequéncia
de comutagdo, duty-cycle, valor médio da corrente e valor de indutancia da bobina. Modificando
estas varidveis € possivel modificar o valor de ripple da corrente e consequentemente alterar o modo

de conducdo. Os trés modos de condugio referidos na literatura sao[31]:

* Modo de conducao descontinuo;
* Modo de condugao critico;

* Modo de conducdo continuo.

Na figura 2.25 sdo apresentadas as formas de onda da corrente na bobina para os trés modos de
conducdo. Os graficos foram obtidos recorrendo ao software PLECS, no qual se simulou funcio-
namento de trés conversores do tipo elevador com frequéncia de comutagcdo de 5000Hz, duty-cycle
de 30% e corrente média de SA. Cada um dos conversores diferia dos restantes apenas no valor da
indutancia da bobina. O periodo ¢, indica o periodo de carga da bobina(PWM=1) e ¢, o periodo
de descarga da bobina(PWM=0) .

PWM

Modo de Condugio Descontinuo

Modo de Conducéo Critico

Modo de Condugéo Continuo

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 % le-3
s

Figura 2.25: Modos de Condugdo.

No modo de condug¢do descontinuo a energia armazenada pela bobina durante o periodo de t,, é
totalmente fornecida a carga antes que o ciclo seguinte ocorra. Este modo apresenta a vantagem de
exigir o menor valor de indutincia e elevada eficiéncia no periodo de comutacgdo. A elevada eficiéncia
no periodo de comutacio é explicada pela total descarga da bobina no ciclo anterior, com a corrente
inicial igual a 0. No entanto as perdas por efeito de joule nos enrolamentos da bobina(p.opre =
Ry IIQ% Ms) sdo significativas, o que € explicado pelo elevado valor eficaz da corrente (Irprs). Os

sistemas de elevada poténcia ndo sdo dimensionados para funcionar neste modo de conducio, por
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apresentar o maior valor de pico da corrente(/r,, ), entre os trés modos, elevado ripple de corrente e
de tensdo a saida.

No modo de condugao critico a energia armazenada no periodo ¢, é totalmente fornecida a carga
atingindo o valor 0 no momento em que se inicia um novo ciclo. Exige um valor de indutanica
superior ao do caso anterior, também conhecida por indutancia critica L.,;;. As perdas de comutacdo
serdo idénticas a0 modo de conducdo descontinuo. Neste modo o valor de corrente eficaz é o maior
pelo que as perdas nos enrolamentos da bobina sio as mais elevadas entre os trés modos.

No modo de condugdo continuo o valor de energia armazenada na bobina nao € totalmente des-
carregada nos supercondensadores durante o ciclo T com (1" = 1/f fsw)» €M que fg, representa a
frequéncia de comutacdo em Hertz(Hz). Assim as vantagens deste modo sdo o baixo valor de ripple
da corrente, baixo valor de corrente eficaz, menores perdas por efeito de joule na bobina. Contudo as
perdas de comutacdo sdo elevadas diminuindo a eficiéncia global do conversor. O valor de indutancia
serd o maior entre os trés casos significando maior tamanho fisico e maior custo econémico. Contudo
este modo de condugdo é recomendado em aplicagdes de elevada poténcia como por exemplo em

sistemas de armazenamento.

2.5.3.2 Parametror

O parametro r, que relaciona o valor de ripple e o valor médio da corrente, apresenta-se como um
elemento critico no dimensionamento da bobina de qualquer conversor. Deve ser dimensionado para
a situacao de maior valor de corrente a saida e menor valor de tensdo a entrada. Este valor deve estar
compreendido entre 0,3 e 0,5 independentemente da topologia e/ou aplicacdo, sendo por defini¢do
uma das primeiras constantes a definir.

r=AI/I (2.12)

De acordo com [32] o valor mais adequado de r é de 0,4. Este valor € vélido para o modo de
conducdo continuo. Aumentando o valor de r obtém-se um maior valor de indutancia para gerir o
mesmo valor de energia no mesmo periodo, no entanto diminuindo este valor ndo se obtém uma

reducdo significativa do mesmo.

2.6 Controlador PID

O controlador Proporcional Integrativo Derivativo (PID) € usado no processos de controlo, eletrénica
de poténcia, hidrailica, pneumadtica e na indudstria[33]. Apresenta um bom desempenho ao mesmo
tempo que a sua implementacdo apresenta custos reduzidos. Através de uma malha fechada, tal como
a representada na figura 2.26 € calculada a diferenca entre o valor de referéncia e varidvel do processo
que se pretende controlar, obtendo-se o erro (e(t)) do sistema. Este valor aplicado ao controlador gera
o sinal adequado u(t) para que assim o sistema tenda para estabilidade.

O controlador PID € descrito pela equagdo (2.13)[33].

Oe(t)
ot

Ky [t
ult) = kye(t) + 2 /0 e(t) dt + kT 2.13)
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Figura 2.26: Controlo em Malha Fechada.
O controlador € constituido por trés termos: o ganho proporcional K, ganho integral Ki = '%“ e

pelo ganho derivativo Ky = k,T}.

A componente proporcional k;, produz um sinal de saida na propor¢do do valor do erro. Assim
quanto maior o valor de k;,, mais rdpida a resposta do sistema. O aumento excessivo deste parametro
pode gerar problemas de instabilidade e amplifica¢do indesejada de ruidos presentes nas medidas[34].

A componente integrativa K; permite acelerar a resposta do sistema ao atingir o valor de refe-
réncia mais rapidamente ao corrigir o erro ndo nulo gerado pela acdo do ganho proporcional. O
pardmetro tempo integrativo 7; representa o tempo necessdrio para a saida do controlador seja atin-
gido o valor de K, para uma referéncia unitaria. No caso de o valor de ganho integral ser demasiado
baixo o sistema pode apresentar uma resposta lenta. Contrariamente com um valor de ganho integral
elevado pode ocorrer a situacdo de sobre-elevacdo ou overshoot na qual o sistema pode ultrapassar o
valor de referéncia antes de o atingir[34].

A componente derivativa K; produz um sinal de saida que é proporcional a velocidade do erro.
Este pardmetro permite uma a¢do antecipada do erro, diminuindo o tempo de resposta e melhorando
a estabilidade do sistema. O tempo derivativo Ty corresponde ao intervalo de tempo que o controlo
derivativo antecede a acdo do controlo proporcional[34]. A sensibilidade a ruido de alta frequéncia
leva a que esta componente ndo seja utilizada por exemplo em aplica¢des de eletrénica de poténcia,
nas quais a frequéncia de comutacio de semicondutores pode emitir este tipo de ruido.

O controlador PID pode ser utilizado de forma isolada como por exemplo: proporcional(P), Pro-

porcional Integrativo (PI) e proporcional derivativo(PD)[35].

2.7 Semicondutores

Os dispositivos semicondutores sao os principais componentes na eletrénica de poténcia. Atualmente
mais de 70% de toda a energia elétrica consumida € processada por circuitos e sistemas elétricos

constituidos por estes dispositivos[36].
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Figura 2.27: Dispositivos Semicondutores[36].

O silicio ou Silicon (Si) continua a ser o elemento quimico mais utilizado na producdo de dispo-
sitivos semicondutores devido a sua abundancia, alta capacidade de processamento e baixos custos
de producgdo. A necessidade de os dispositivos semicondutores operarem com valores de tensao mais
elevados, alta densidade de poténcia, frequéncias elevadas e temperaturas de juncdo superiores a 150°
levou a que se procurassem outras solu¢des[36].

Mais recentemente surgiram dois novos semicondutores o Carboneto de Silicio ou Silicon Car-
bide (SiC) e também o nitreto de gdlio ou Gallium Nitride (GaN). Estes semicondutores permitiram
alcancar estas condi¢des de funcionamento apresentando simultaneamente redugdes de tamanho e
custo dos elementos passivos nos sistemas de eletrénica de poténcia[36]. Assim os dispositivos de
nitreto de gélio GaN estdo a substituir os semicondutores de silicio Si em aplicagcdes de baixa tensao
(<1,2 kV) enquanto os de carboneto de silicio SiC dominam a média e alta tensdo (>1,7 kV), pois
possibilitam frequéncias de comutacio elevadas associadas a baixas perdas [37]. Por estas razdes ha
um grande investimento no desenvolvimento de solucdes utilizando estes semicondutores.

Relativamente aos dispositivos semicondutores aquele que domina a maioria das aplicacdes de
média poténcia é o transistor bipolar de porta isolada ou em lingua inglesa Insulated Gate Bipolar
Transistor IGBT)[36].

2.7.1 Transistor Bipolar de Porta Isolada

O IGBT € um semicondutor de poténcia recente tendo surgido na década de 80 do século XX. Po-
dem ser constituidos por Si ou por SiC. Os IGBT’s a base de Si sdo utilizados em aplicagdes cuja
tens@o se encontra entre os 200V e os 8400V como por exemplo, motores, robdtica, transportes, in-
distria. Os IGBT’s de SiC possibilitam, dadas as caracteristicas do semicondutor, serem utilizados

em sistemas que requerem tensdes e poté€ncias superiores a 10kV e 100kW, respetivamente, sendo
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a transmissdo de energia em corrente continua ou High Voltage Direct Current (HVDC) a aplicacio
mais conhecida[38][39].
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Figura 2.28: Espetro de Utiliza¢do do IGBT[38].

2.7.2 Circuito elétrico equivalente do IGBT

O IGBT pode numa andlise simplificada ser entendido como um Transistor Bipolar de Junc¢ao (TBJ),
controlado em corrente através de um Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOS-
FET), como ilustrado na figura 2.29a. Desta forma, foi possivel combinar as caracteristicas de ambos
como por exemplo a baixa queda de tensdo do TBJ e a facilidade de controlo on/off do MOSFET e
assim obter um semicondutor controlado em tensdo e aplicado em sistemas de poténcia elevada.

O MOSFET tém as seguintes caracteristicas: é controlado por tensio, exige 0s mesmos circuitos
de disparo que os MOSFET’s de poténcia e a velocidade de comutacdo é maior que os transistores
bipolares. O TBJ apresenta uma queda de tensao inferior a do MOSFET, nédo possui diodo intrinseco
inverso quando inversamente polarizado entre o dreno e a fonte, sendo esta a razdo pela qual, quando
¢é necessario esse modo de conducio, se coloca um diodo em antiparalelo. O IGBT permite em
relacdo ao MOSFET de poténcia, obter uma eficiéncia energética superior devido ao baixo valor de
queda de tensdo entre o coletor e o emissor durante a conducdo para situagdes de poténcia elevada,

independentemente da temperatura de jungao.
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Figura 2.29: Circuitos Equivalente do IGBT.

2.7.3 Modelo Térmico Equivalente do IGBT

A modelizagdo térmica de semicondutores usados em aplicacdes de eletrénica de poténcia, como
por exemplo a tragdo elétrica, desempenha um papel fundamental para assegurar a longevidade e a
reducdo de tamanho dos componentes, aumento do desempenho e da eficiéncia, bem como assegurar a
fiabilidade do sistema e auxiliar no dimensionanamento do sistema de dissipacao térmica[40][41]. Em
[42] € referido que mais de metade das falhas em mddulos de IGBT’s estdo relacionados com stress
térmico ciclico o que demonstra a importancia do dimensionamento térmico de forma a diminuir a
probabilidade de falhas.

2.7.3.1 Elementos do modelo térmico

Os principais elementos que constituem o modelo térmico sdo : temperatura, fluxo térmico, resistén-
cia térmica e a capacidade térmica. A construgdo do circuito térmico apresenta semelhancas a de um
circuito elétrico pelo que pode estabelecer uma correspondéncia entre os termos do dominio térmico
e elétrico. Na tabela 2.6 sdo apresentados de forma sumadria a sua correspondéncia e as respetivas
férmulas.

A resisténcia térmica Ry, expressa em °C W~ representa a resisténcia a condugio do calor por
um dado material. Corresponde ao quociente entre a variacdo de temperatura entre o ponto 1 e 2
(AT =Ty — T3) e o fluxo térmico P[40], expressos em °C e em W, respetivamente.

A capacidade térmica Cyy, expressa em J °C~! mede o armazenamento interno de energia de um
dado material[46], definindo o fluxo de calor necessario para variar a temperatura, em uma unidade
por segundo, de um meio sélido ou liquido[43]. A variagdo do fluxo de calor d() estd diretamente

relacionada com a variagdo de temperatura dfl de um material de massa m, expressa em kg e de calor
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Tabela 2.6: Dominio Térmico vs Dominio Elétrico[43][40][44][45].

Dominio Elétrico F(.)rmula Elé- Dominio Térmico F(?rmula Ter-
trica mica
Resisténcia Elétrica Ry(Q) | Ry = & Resisténcia Temica | p oz
el el — 7T Rth(oc W—l) th — p
Carga elétrica q(C) q=CyAV Calor Q(J) Q = Cy, AT
. . Capacidade Térmica
5 — 4 - Q
Capacidade Elétrica C;(F) Ce = Ay Oy (J°C—1) Cih = x5
Diferenca de  Potencial _ Diferenca de Temperatura _
AV(V) AV =Ry -1 AT(C) AT =Ry, - P
Corrente Elétrica I(A) = ng Fluxo Térmico P(W) = }%—f}:
especifico ¢, expresso em J kg ! °C~1[43].
dQQ =m-c-df
d
d_g e (2.15)

S Cohp=m-c

2.7.3.2 Modelo Cauer

Os modelos térmicos mais referidos na literatura sdo o modelo Cauer e o modelo Foster.
O modelo Cauer consiste na representacdo mais fidedigna da constituicao fisica do médulo de
IGBT[41]. Assim, é necessdrio conhecer as propriedades das varias camadas do médulo desde o chip

até a base ou baseplate.

.

Material

Heat Sink

(a) (b)
Figura 2.30: Consitui¢do de um mddulo de IGBT e Diodo[47].

Na figura 2.30 é apresentado o corte transversal genérico de um médulo distinguindo-se cada uma
das suas camadas:chip (IGBT ou diodo), solda, cobre, ceramica, baseplate. Para além do médulo é

também apresentado o conjunto de dissipacdo consituido pelo Material de Interface Térmica (MIT)
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ou Thermal Interface Material e o dissipador(heatsink). O MIT permite diminuir a resisténcia térmica
entre a base do médulo e o dissipador.

Modelo Cauer do Médulo Conjunto MIT mais dissipador

Tyj | Rg; Rsotda Ripetal  Rceramic  Rmetal Rsotda Rpase

—— 1+ L T+

— Csi == Csotder— Cmetal =— Cceramie— Cmetal —— Csozder—I— Chase

Figura 2.31: Modelo Cauer adaptado de[41].

A figura 2.31 representa o modelo Cauer. Cada uma das camadas € representada por uma re-
sisténcia térmica(R;,) e uma capacidade térmica(Cyp,). As perdas no IGBT ou diodo(Fpe;dqs) sdo
representadas como uma fonte de corrente. Contudo este modelo nao € aplicado no desenvolvimento
de sistemas em elétronica de poténcia. A dificuldade em calcular os parametros e a necessidade de,
para camadas mais espessas definir varios conjuntos R/C, torna este modelo dificil de obter[48].

2.7.3.3 Modelo Foster

O modelo Foster, representado na figura 2.32, € constituido por n conjuntos de resisténcias e capaci-
tancias térmicas em paralelo associadas em série. Em contraste com o modelo Cauer ndo € necessério
detalhar as caracteristicas de cada camada de material pelo que é o modelo utilizado na concepcao de

sistema de eletrénica de poténcia[41].

Modelo Foster do Médulo Conjunto MIT mais dissipador
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Figura 2.32: Modelo Foster adaptado de[41].

Neste modelo € obtida a curva de impedancia térmica transitoria Zyj(;_.) através de testes reali-
zados de acordo com a norma IEC 60747-9 6.3.13.[48]. De seguida, normalmente pelo método dos
minimos quadrados, sdo obtidos 4 ou mais valores de resisténcia térmica e constante de tempo 7 e
que sdo apresentados na folha técnica[41].

O valor de impedancia térmica entre o chip e a base é calculada através da seguinte equacgao:

n _t
Zin(j—c) = ZRi(l — ¢l ’) (2.16)

=1
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2.8 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi abordado o estado atual de desenvolvimento dos principais contetidos
relacionados com o tema desta dissertacdo, como por exemplo sistemas de armazenamento e topolgias
de conversores CC/CC. Este estudo possiblitou a aquisi¢do de novos conhecimentos e solucdes, com

o propésito de escolher a melhor abordagem para cumprir os objetivos estabelecidos.



Capitulo 3

Sistema de Armazenamento de Energia

3.1 Sumario

Neste capitulo € apresentado o dimensionamento do sistema de armazenamento a bordo do comboio
da série 4000. Na seccdo 3.2 foram identificadas algumas caracteristicas relevantes para este pro-
blema. Na seccdo 3.3 é demonstrada a andlise dindmica do comboio calculando o valor de energia
elétrica consumida no periodo de acelerac@o e a energia recuperada em travagem. Por fim na sec¢ao

3.4 sdo apresentados os resultados do dimensionamento do banco de supercondensadores.

3.2 Comboio da Série 4000

As unidades automotoras elétricas da série 4000 da Comboios de Portugal (CP), igualmente conhe-
cidas como comboios Alfa Pendular, ligam Faro até Guimardes, passando pelas principais cidades
Portuguesas nomeadamente Lisboa, Coimbra, Aveiro, Porto e Braga. Faz parte do material circulante
da CP desde 1999, ano em que foram adquiridas a empresa FIAT Ferroviaria, sendo atualmente o
meio de transporte ferrovidrio mais rdpido e eficiente em Portugal. Existem atualmente 10 comboios
desta série em circulacdo[49].

E constituido por 6 carruagens divididas em duas classes, conforto e turistica, totalizando 299

lugares sentados.

35
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Figura 3.1: Comboio da Série 4000 da CP[49].

De forma a dimensionar o banco de supercondensadores foram levantadas as principais caracte-

risticas, que podem ser consultadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas do Comboio da Série 4000 da CP[50].

Caracteristicas Valor Unidade

Peso 298300 kg

Velocidade médxima 220 km/h

Poténcia elétrica 4 MW
Esforco mecanico de tragdo no arranque(T1) 210 kN
Esfor¢o mecanico de tragdo a velocidade maxima 12,5 kN
Esfor¢o mecanico de travagem dinamica(B1) 165 kN
Esfor¢o mecanico de travagem dinimica a velocidade mdxima 72 kN

O objetivo passa por dimensionar um sistema de armazenamento a bordo deste comboio de forma
a tornd-lo mais eficiente do ponto de vista energético, armazenando energia no periodo de travagem

dindmica ou regenerativa e diminuindo a dependéncia da rede elétrica no periodo de aceleracao.

3.3 Analise Dinamica ao Comboio

3.3.1 Perfil de Conducao

O perfil de condug@o de um comboio entre duas estagdes apresenta 4 fases: aceleragdo, cruzeiro, co-
asting, e travagem. A fase de aceleracdo compreende o periodo temporal em que o comboio partindo
da posi¢do de repouso atinge a velocidade desejada, apresentando valor de aceleracdo diferente de O
m/s. Na fase de cruzeiro o comboio circula a uma velocidade constante, normalmente a velocidade
maxima, e aceleracdo nula. Na fase de coasting os motores de tragdo sdo desligados e o comboio
circula devido a inércia do mesmo. Na travagem podem atuar os motores elétricos, que passam a
funcionar em modo de travagem regenerativa e/ou os travdes mecéanicos ou de servico para imobilizar

o0 comboio.
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Figura 3.2: Perfil de Conducdo Entre Duas Estacdes[1].

3.3.2 Forcas

O primeiro passo € identificar as forcas aplicadas ao comboio que permitem a sua aceleracio e tra-
vagem. A equacdo (3.1) permite calcular a for¢a aplicada ao comboio em que F7r representa a forca
de tracdo aplicada no periodo de aceleracdo e que tem valor positivo e F'g a forga de travagem com
valor negativo aplicada na fase de travagem.

F = Fr — (Fg+ Fr+ Fg) 3.1)

A forca gravitica, Fig, causada pelos declives do percurso € definida pela equacdo (3.2):

Fo = Mgsin(0) (3.2)

em que M corresponde a massa do comboio, que para o Alfa Pendular € igual a 298300 kg[50],
g a aceleracdo gravitica e 6 ao angulo do declive.

A forca de resisténcia a tragdo, F'r, consiste numa equacao polinomial de segundo grau em que os
parametros A e B estdo relacionados com a resisténcia mecénica e dependentes da massa do comboio.
O parametro C estd associado a resisténcia aerodindmica[1]. Esta equacdo € conhecida na literatura
por equacdo de Davis[51]. Os pardmetros A,B e C considerados[24] como valores aproximados para

o caso do Alfa Pendular sdo iguais a 2000, 40 e 6,9 respetivamente.

Fr = A+ Bv + Cv?

(3.3)
Fr = 2000 + 40v + 6, 902

A forga de tracdo Fr, descrita pela equagdo (3.4) varia de acordo com a velocidade do comboio[1].
Para valores inferiores a velocidade de sincronismo € constante e para valores superiores é igual ao
quociente entre a poténcia e a velocidade. A velocidade de sincronismo(V4) corresponde ao valor a
partir do qual os motores de inducdo deixam de funcionar na regido de bindrio constante e passam a

funcionar na regido de poténcia constante.
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T <
F, = { ! vsVa (3.4)

ThVa _ Peonst
= v>Vy

Sabendo a partir de [50] que a forca de tracdo 77 € igual a 210 kN e a poténcia P4 igual a 4 MW

é possivel calcular a velocidade de sincronismo pela equacido (3.4).

_ P4 4000000
Ty 210000

Assim, substituindo em (3.4) pelos valores anteriores, obtém-se:

Va = 19,0476m/s (3.5)

210 % 10° v < 19,0476
FT_{ * v <19, m/s (3.6)

410° v >19,0476m/s

v
A forca de travagem F'p do comboio apresenta uma resposta semelhante a de tracdo. No pro-
cedimento de travagem os motores de tragcdo elétrica funcionam em modo de travagem regenerativa
apenas para velocidades superiores a 15 km/h (V,,,;,) e para valores inferiores apenas atuam os freios

de servigo[4][50]. Assim, Fp € descrita pela seguinte equacdo adaptada de[1]:

VB;I.IU 0 <v < Vipin
Fg =< B Vinin <v < Vg (3.7)

Tleinc — Peonst
o == v>Vp

Recorrendo a informacao disponibilizada em [50], para a travagem dindmica o valor de B; € igual
a 165 kN. e para velocidade médxima, que € igual a 220 km/h ou 61,11 m/s, o valor de forca By 4, €
igual a 72 kN. A partir destes valores € possivel calcular o valor de Vg e o valor de poténcia constante
Pp.
BvmazVimaa 72 % 103 x 61,11
Vi — - = 26. 66 3.8
b Bl 165 + 103 - 66m/s G:8)

Substituindo em (3.7) pelos valores fornecidos e calculados obtemos:

%v 0m/s <v<4,16m/s
Fp =4 165%10% 4,16 <wv < 26,66m/s (3.9)

@ v > 26,66m/s
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Figura 3.3: Forcas de Tracdo(Fr) e Travagem(F'5) em Fungdo da Velocidade.

3.3.3 Fase de Aceleracao

A fase de aceleracdo num comboio que pesa 298300 kg representa um grande consumo de energia
num curto espaco de tempo. Assim nesta sec¢lo serd calculado tempo necessario para o comboio
atingir a velocidade méaxima partindo do repouso e a energia elétrica consumida no processo.

A partir das equacdes definidas em 3.3.2 podemos calcular o valor for¢a de aceleragdo em fungdo

da velocidade:

P { 210 * 103 — (2000 + 40v + 6, 9v% + 298300 * 9, 8 * sin(f)) v < 19,0476m/s
acel =

@ — (2000 + 40v + 6, 9v2 + 298300 * 9, 8 * sin(f)) v >19,0476m/s
(3.10)

Sabendo pela segunda lei de Newton que Fj.; = m * a4 podemos calcular o valor de aceleracao

do comboio em funcio da velocidade:

208300 , 208300 »
4%10° 2000+40v+6,9v=+4298300%9,8%sin (6
0298300 208300 v > 19,0476m/s

@3.11)

3 3_ 2 )
) { 210%103 _ 210%10°—(20004-40v+4-6,9v>+298300%9,8x*sin(6)) v < 19,0476771/8
acel =

Tendo por base a equacgdo apresenta em (3.11) € possivel definir a equacdo que permite calcular a

velocidade do comboio para um determinado instante. A equacdo € a seguinte:

v(t;) = v(ti—1) + aacer(v(tiz1)) * At (3.12)

Substituindo em 3.12 as equagdes para os regimes de bindrio e poténcia constante obtemos:
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(t ) v(t,-,1) + 210*1037(2000+40v(ti,1);&2%%,1)2+298300*9,8*sm(6>) ¥ At v < 1970476m/s (3 13)
o(t:) = ) . ; ) .
i U(ti—l) + D(tziﬁgiggggoo i 2000+40v(tl,|)+(),91}2(;é§6())2+298300*9,S*sm(9) * At > 19’ 0476m/s

Recorrendo ao cédigo apresentado no anexo A foi calculado o tempo necessdrio para atingir
a velocidade maxima. Assim, assumindo que o comboio se desloca em terreno plano(d = 0°) e
partiu de repouso, o tempo necessério para atingir a velocidade de 220km/h ou 61,11m/s é de
tfinal = 192,4850s = 0,05345h, com um At = 0, 001s.
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Figura 3.4: Gréficos de velocidade e for¢a de tracdo em funcao do tempo.

O valor de poténcia mecanica P, é obtida pelo produto entre a velocidade e a forca de tracdo
para cada instante, como demonstrado pela equagdo (3.14).

Prnec = v(t) * Fp(t) (3.14)

Apés o célculo da poténcia mecanica € possivel obter a energia consumida pelo comboio inte-
grando o valor poténcia mecanica num determinado periodo de tempo. Pelos cdlculos efetuados a

energia consumida no periodo de aceleracgdo ¢ igual a:

tfinal 0.05345
Bppoe = / Preedt = /0 Pyoedt = 198, 61kWh (3.15)

Linicial
Assim, a energia elétrica consumida pelo comboio, considerando um rendimento do motor 7,,, de
80% e dos conversores 7cony de 95%[52] no periodo de aceleragdo € igual a:

Eme
B = < = 261,32kWh (3.16)

Nim * Nretificador * Ninversor
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Figura 3.5: Gréfico da poténcia e energia mecanica consumidas no periodo de acele-
racao.

3.3.4 Fase de Travagem

A fase de travagem do comboio consiste no processo de imobilizar o comboio através de meios
elétricos ou mecanicos. Por meios elétricos compreende-se a capacidade de os motores de tragao
utilizarem o potencial de travagem regenerativa que permite simultaneamente diminuir a velocidade
e gerar energia elétrica que pode ser injetada na rede, dissipada em resisténcia ou armazenada a bordo.
Por meios mecanicos compreende-se os travdes mecanicos ou de servigo.

A travagem regenerativa, no comboio da série 4000 atua apenas para velocidades superiores a 15
km/h, com os travdes mecénicos a executar imobilizagdo do comboio para velocidades inferiores[50],
numa situacio normal. A forca de travagem € definida pela equacao (3.9).

Substituindo em (3.1) pelas equacgdes (3.2), (3.5) e (3.9), obtém-se a forca de desaceleracdo do

comboio (Fiyecel)-

165410% 1 (9000 + 400 + 6,9v% 4 208300 * 9,8 * sin(d))  Om/s < v < 4,16m/s
Fiecet = {165 % 10% 4 (2000 + 400 + 6,902 + 298300 * 9, 8 * sin(6)) 4,16 <v < 26,66m/s (3.17)
4490° 1 (2000 + 400 + 6, 902 + 298300 % 9,8 * sin(6)) v > 26,66m/s

Sabendo que pela segunda lei de Newton Fijes = m * agece; € possivel obter o valor de aceleracdo
do comboio para o periodo de travagem.

165%103 2000+40v+6,9v24-298300%9,8*sin ()
116 T 398300 Om/s <v<4,16m/s

_ ) 165%103 | 2000440v+6,9v>+298300%9,8+sin(6)
4,4x10

20004-40v+4-6,9v>4-298300%9,8+sin(6)
0=208300 T 208300 v > 26,66m/s
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A partir da equagdo (3.18) e recorrendo ao cédigo do anexo A é possivel pela equacdo (3.19)
calcular o tempo necessario para imobilizar o comboio, partindo da velocidade méxima.

U(ti) = U(ti—l) + adecel(v(ti—l)) * At (3.19)

. 3 . 2 08" sin
’U(tifl) + 1(35*]%0 + 2000+40’U(t1,1)+6,97}(t,‘,1) +298300%9,8+sin(0) * At

: 208300 0m/s <v <4,16m/s
o(ti) =4 v(tio1) + 1269%21005 + 2000+40v(t1_1)+6,91;2($s§56())2+29832)0*9,8*5m(0) % At 4,16m/s < v < 26,66m/s  (3.20)
) 4,4x10° 20004400 (t;—1)+6,9v(ti—1)>+298300%9,8+sin(0)
0(ti-1) + 5 ezosson T ' 208300 * At v > 26,66m/s

Pelos calculos efetuados o tempo que o comboio funcionou em modo de travagem regenerativa,

ou seja a velocidade instantdnea do comboio passou de 61,11 m/s para 4,16 m/s, foi de 124,6 segundos
ou 0,0346 horas.

4
70r x10

m/s

\min Vinin)

140 160 0
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(b) F's(t)

(@) v()

Figura 3.6: Griéficos de velocidade e forca de travagem em funcao do tempo.

Pree = v(t) * Fp(t) (3.21)

Apbs o célculo da poténcia mecanica de travagem do comboio pela equacdo (3.21) é calculada a
energia mecanica de travagem pela equacdo (3.22).

inicial

tfinal 0,0346
Eree = / Precdt = / Precdt = 138,430kWh (3.22)
t 0

Por fim € possivel calcular a energia elétrica gerada pelo comboio na fase de travagem regene-
rativa. Neste cdlculo recorre-se a energia mecanica de travagem, do comboio aplicando o rendi-
mento dos elementos elétricos até ao sistema de armazenamento. E também introduzido o fator de
disponibilidade(AF’), que representa a percentagem de poténcia mecénica de travagem que pode ser

usada pelo sistema de travagem regenerativa[52], podendo tomar o valor entre 20% e 30% [52].

Pelerege'n
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Figura 3.7: Gréfico da poténcia e energia mecanica no periodo de travagem.

Para o calculo foi considerado um rendimento do motor de 80%, do inversor de 95%, do con-
versor DC/DC de 95% e dos supercondensadores de 95%, valores de acordo com[52] e um fator de
disponibilidade de 30%.

Egerada = Nm * Ninversor * Tconversor * 11SC * AF % Eppec = 28,486kWh (3.24)

Conclui-se que a energia gerada na travagem regenrativa do comboio Alfa Pendular existe o po-
tencial de recuperar 28.486 kWh de energia o que representa 20.58% da energia mecénica de travagem
total. A fator de disponibilidade considerado foi de 30% visto ndo existir informacao deste pardmetro
relativamente ao comboio da série 4000. Este fator apresenta um grande impacto no calculo do valor
de energia armazenavel pelo que devera ser realizado um estudo sobre o mesmo numa abordagem

mais fidedigna do sistema real no futuro.

3.4 Dimensionamento do Banco de Supercondensadores

Partindo dos célculos efetuados verifica-se que a capacidade do banco de supercondensador armaze-
nar a energia recuperada deve ser no minimo igual a 28,486 kWh. Sabendo que o comboio da série
possui 2 sistemas de tragcdo elétricos serd necessdrio dividir o sistema de armazenamento em dois
com a mesma capacidade. Desta forma, serd dimensionado um banco com 15 kWh de capacidade.
Para o dimensionamento foi escolhido o modelo XL60-2R7308-T da marca EATON, por ser reco-
mendado para esta aplicagdo, por estar disponivel no mercado a data desta dissertacdo e apresentar

baixo custo(2,83€/uni[53]). Apresenta as seguintes caracteristicas:
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Tabela 3.2: Caracteristicas do modelo XL60-2R7308T-R[53].

Caracteristicas Valor Unidade

Capacidade 3000 F

Tensdo maxima 2,7 A\

Corrente maxima de carga e descarga 143 A
Resisténcia equivalente série 0,23 mS
Poténcia maxima(2.6) 7900 A\
Energia 3,0 Wh

Peso 0,515 kg

Volume 611 %1074 m3

Para a capacidade de 15kWh sdo assim necessarios 5000 supercondensadores:

FEiotal 15 kWh .
N p— pu— pu— .2
sC Fise 0,003 KWh 5000 unidades (3.25)

Dado que para construir o banco de supercondensadores € relevante ter em conta o processo de
transporte e a instalacdo, a montagem em série e paralelo de 5000 supercondensadores nao € vidvel.
Por este facto, a abordagem modular apresenta-se como a melhor solucdo. O médulo construido a
partir do modelo de supercondensadores XL.60-2R7308T-R, possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 3.3: Caracteristicas de um moédulo de supercondensadores.

Caracteristicas Valor Unidade
Numero de SC em série 18

Capacidade 166,6 F

Tensdo maxima 48 \"

Corrente mdxima de carga e descarga 143 A
Resisténcia equivalente série 4,14 ms)
Poténcia maxima(equagdo:2.6) 140000 W
Energia 54,0 Wh

Peso 9,27 kg

Volume 0,011 m3

Este médulo de supercondensadores deverd possuir sensores de temperatura, sistema de balance-
amento passivo e respeitar as normas de seguranca em vigor.

A construcio do banco de supercondensadores passa por definir a tensdo maxima do mesmo. De
acordo com o fabricante, a tensdo maxima para a montagem em série de supercondensadores é de 800
V, pelo que a tensdo maxima do sistema de armazenamento serd de 750 V.

N _ B _ _15kWh
médulos = " 70,054 kWh

Partindo deste pressuposto as caracteristicas do banco, que permite armazenar 15 kWh de energia,
sdo apresentadas na tabela 3.4.

~ 278 médulos (3.26)
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Tabela 3.4: Caracteristicas do banco de supercondensadores.

Caracteristicas Valor Unidade
Nuimero de médulos em série 16
Numero de strings em paralelo 18
Numero total de médulos 288
Capacidade 187 F
Tensdo maxima 768 A"
Corrente médxima de carga e descarga 2574 A
Resisténcia equivalente série 3,68 ms)
Poténcia maxima(2.6) 38 MW
Energia 15319 Wh
Peso 2670 kg
Volume 3,2 m?>

Cada banco de supercondensadores possui aproximadamente 2670 kg de peso e 3,2 m? de vo-
lume.

Na figura (3.8) € apresentado o esquema de ligacdo dos médulos.

Vinodulo Cix1,v1) Cixm,y1)

j T Cixm—-1,v1)

Figura 3.8: Esquema da ligacdo dos supercondensadores

Cix1,vn) Cixm—-1,vn) Cxm,yn)
+ I I
C((Xl,Yn—l) T C(Xm—l,Yn—l)T C(Xm,Yn—l)
| | |
| | |
‘/total 1 1 1
| | |
Cix1,v2) Cixm-1,v2) Cixm,y2)

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o estudo sobre o comboio Alfa Pendular bem como o dimensionamento
do sistema de armazenamento para o mesmo. A apresentag¢do das principais caracteristicas técnicas
do comboio e caracterizagdo das fases de conducio foi o ponto de partida, o que permitiu subsequen-
temente a andlise da dindmica e da energia consumida e gerada nas fases de aceleragdo e de travagem
do comboio. Por fim, a partir dos dados de energia produzida na travagem regenerativa foi possivel

dimensionar de forma adequada o sistema de armazenamento baseado em supercondensadores.






Capitulo 4

Conversor Bidirecional
Abaixador/Elevador

4.1 Sumario

Ao longo deste capitulo serd apresentada a topologia do conversor que permitird a interface entre o
barramento CC do sistema de tracdo do comboio com os supercondensadores. Assim, serd abordada

a arquitetura do sistema, o principio de funcionamento e o controlo.

4.2 Arquitetura do Sistema

O conversor sera inserido num sistema que ja € complexo com a existéncia de um conversor CA/CC
ligado a rede elétrica e um conversor CC/CA que alimenta os motores de tracdo, em que estes ja
possuem sistema de sensores e controladores proprios. Assim, o objetivo serd instalar um conversor
CC/CC que cumpra o seu propdsito, sem necessitar de alterar ou modificar todos os outros sistemas
e controlos j4 existentes.

Partindo deste pressuposto serd necessario obter informagdo, com recurso a sensores ao nivel do
barramento DC e dos supercondensadores, para que dessa forma o controlador possa definir qual o

modo de funcionamento do mesmo.

47
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4.3 Topologia do Conversor

O conversor CC/CC escolhido foi o abaixador/elevador. Este conversor apresenta as seguintes carac-

teristicas, que contribuiram para a escolha desta configuracio:
* Transito de poténcia bidirecional;

* Em modo de carga dos supercondensadores apresenta as caracteristicas de funcionamento do

conversor buck ou abaixador;

* Em modo de descarga dos supercondensadores apresenta as caracteristicas de funcionamento

do conversor boost ou elevador;

* Nao possui isolamento galvanico, pelo que ndo necessita de transformador apresentando um

tamanho mais compacto;

* Apresenta o menor nimero de elementos entre as vdrias topologias disponiveis, reduzindo-se

os custos e a complexidade do sistema;

Assim sendo, o conversor escolhido serd objeto de estudo relativamente ao seu funcionamento e
controlo inserido no sistema de tracdo do comboio da série 4000.

Na figura 4.1 é apresentado o esquema do conversor bidirecional CC/CC constituido por 2 IGBT’S
com diodo em antiparalelo, na configuracdo de meia ponte H, um bobina e pelo médulo de supercon-
densadores.

Tl—{ Dy

TR — AN
L " i
sSC
TQ—{ Do

Res

Figura 4.1: Esquema do conversor bidirecional DC/DC.

4.4 Modos de Funcionamento do Conversor

Neste ponto serdo apresentadas as principais caracteristicas de funcionamento do conversor nos seus

dois modos de funcionamento: de carga e descarga dos supercondensadores.
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4.4.1 Modo de carregamento

O modo de carregamento serd definido no periodo de travagem regenerativa do comboio. Assim,
no periodo em que a energia regenerativa seria injetada na rede elétrica, esta serd armazenada nos
supercondensadores até atingir a sua capacidade maxima.

Em regime permanente o conversor apresenta as seguintes caracteristicas:

* O transito de poténcia é no sentido do barramento DC para os supercondensadores;
* Opera no modo de conducio continua;

* A frequéncia de comutacio € fixa e igual a fs,,, em Hz;

* Cada ciclo, em segundos é igual a T' = fs%;

* Cada ciclo ¢ dividido em dois periodos: o periodo de conducdo do transistor T1 ou t,, € 0

periodo de condugdo do diodo D2 ou ¢, ¢;

* A tensdo no barramento DC € sempre superior a tensio nos supercondensadores;

Na figura 4.2 é representado o funcionamento do conversor no modo de carregamento para o
periodo t,,.

+
vy, VRL
JR + - + —
Vbe —e) AAAY
L P > Ry,
L +
_ sc Vsc
VD2 -
i s+
T Res < VRes

Figura 4.2: Esquema do conversor bidirecional DC/DC em modo de carregamento no
periodo t,,,.

Na andlise do periodo ¢,,, denotam-se as seguintes condigdes:

* No periodo de t,, temos t,, = DT, em que D corresponde ao duty-cycle que € igual a
D = “/};ﬁfc‘” Esta equacdo é também conhecida como funcdo transferéncia do conversor buck.
Vpe € igual a tensdo no barramento DC e Vigiyi = Vso 4+ Vges + Vrr com Vge igual a
tens@o nos supercondensadores, Vg.s a queda de tensdo na resisténcia equivalente série dos

supercondensadores e Vgy, igual a queda de tensdo na resistencia equivalente da bobina;
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O transistor T1 entra em conducdo e o diodo D2 fica inversamente polarizado;

A tensdo aos terminais do diodo € igual a : Vpy = —Vp, ver figura(4.2);

A corrente na bobina aumenta atingindo o valor méaximo(/y, , ) no fim do periodo t,,;
p

A tensdo na bobina € igual a:

dif,
Vi = L= =Vpc = Viota 4.1
A tensdo nos supercondensadores aumenta de acordo com equacio(2.2);
O ripple da corrente A, é obtida pela seguinte equacao:
Vbe — V%otal)
Al = ( D 4.2)
L fsw

Para cada instante a poténcia fornecida pelo barramento DC € igual & poténcia nos supercon-
densadores Pgc mais as perdas do conversor. As perdas no conversor sdo iguais a soma das
perdas de comutagdo e de condug@o do transistor pr;, perdas por efeito de joule na resisténcia
do cobre na bobina pr, e na resisténica equivalente série dos supercondensadores (pr,, ):

Ppc = Psc + pr1 + pr;, + PR., 4.3)

Na figura 4.3 € representado o funcionamento do conversor para o modo de carregamento no

periodo Z,57.

+
’UL VRL
e w - + -
Vbe “——c < AYAYAY;
L — Rp
Ty, +
sc Vsc
+

Res < VRes

Figura 4.3: Esquema do conversor bidirecional DC/DC em modo de carregamento no
periodo to5f.

Na andlise do periodo ¢, 0 conversor apresenta o seguinte comportamento:

* O periodo ¢, em segundos é igual a t,;f = (1 — D)T;
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* O transistor T1 abre deixando de conduzir e o diodo D2 fica diretamente polarizado, ver fi-
gura(4.3);

* A corrente na bobina diminui atingindo o valor minimo(/,,i»,) no fim do periodo ¢, ;

* O ripple da corrente Ay, é obtida pela seguinte equagio:
Vsc )
Al = ( 1-D “4.4)
r=\zp,) 0P

* A tensdo na bobina € igual a Vi, = Vscrotals

* A poténcia fornecida pelo barramento DC neste periodo € igual 0. Portanto, poténcia dissipada
nos elementos ¢é forncecida pela bobina.

Em modo de carregamento a tensdo média na bobina € igual a O e o valor médio da corrente serd

igual a referéncia definida pelo sistema de controlo.

4.4.2 Modo de descarga

O modo de descarga serd ativado na fase de aceleragdo do comboio e permitindo diminuir os consu-
mos relativamentre a rede elétrica. Em regime permanente o funcionamento do conversor apresentara

as seguintes caracteristicas:

* O transito de poténcia é no sentido dos supercondensadores para o barramento DC;
* Opera no modo de conducao continua;

* A frequéncia de comutacio serd fixa e igual a f,,, em Hz;

* Cada ciclo, em segundos é igual a T' = f%w;

* Cada ciclo ¢é dividido em dois periodos: o periodo de conducdo do transistor T2 ou ¢, € 0

periodo de condugao do diodo D1 ou t,¢;

Na figura 4.4 € representado o modo de descarga do conversor para o periodo tgy,.

Durante o periodo de t,,, :

* O periodo t,,, € definido por T,,, = DT}

* O transistor T2 fecha e conduz e o diodo D1 fica inversamente polarizado isolando o barramento
DC;

* O duty cycle é definido por D =1 — Yoc .

Viotal’

* O sentido da corrente € contrario ao do modo de carga pelo que por defini¢do toma sempre

valor negativo(—1y,),

* A corrente na bobina aumenta atingindo o valor mdximo(—1y,, .. ) no fim do periodo. A energia

armazenada atinge também o valor maximo ;
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Vbe

VD1
+
vr VRL
— + _ +
AAAY
L < Ry,
“ig 4

sc Vsc

Res < VRes

Figura 4.4: Esquema do conversor bidirecional DC/DC em modo de descarga no pe-

riodo t,,,.

* A tensdo na bobina neste periodo € igual a tensdo dos supercondensadores:

Vi = —Vsciotal

* O ripple da corrente Al =€ obtido pela seguinte equagdo:

AILtDn _ (VDCL} Vtotal) (1 . D)

* A tensdo nos supercondensadores diminui neste periodo;

4.5)

(4.6)

* Para cada instante a poténcia dissipada no circuito é fornecida pelos supercondensadores. A

equacdo 4.7 permite calcular o valor dissipado no transistor T2, resisténcia da bobina e resis-

téncia equivalente série dos supercondensadores;

Psc = pr2 + PR, + DR.:

Na figura 4.5 € representado o modo de descarga do conversor para o periodo £,y .

No periodo t,ff temos:

* O periodo ¢,y é definido por T,r ¢ = (1 — D)T5

4.7

* O transistor T2 abre e o diodo D1 fica diretamente polarizado conduzindo e fornecendo poténcia

ao barramento DC;

* A corrente na bobina diminui pois é fornecida ao barramento DC a energia armazenada no

periodo t,y,;
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+
7JL VRL
Vbe —e —— /Y Y Y1 AAYAY
L RL
L :
sc Vsc
- Res < VRes
+

Figura 4.5: Esquema do conversor bidirecional DC/DC em modo de descarga no pe-
riodo ¢,y ¢.

* A tensdo na bobina neste periodo apresenta um valor positivo, pois tensdo no barramento DC é
superior a dos supercondensadores:
VL =Vbc — Vsc (4.8)

* O ripple da corrente Al Liyg, é obtida pela seguinte equagio:

o Voo — Viotal
AILtoff - <_Lfsw> (]. - D) (49)

* A poténcia fornecida pelos supercondensadores € igual a poténcia no barramento DC acrescida
das perdas no diodo 1, resisténcia da bobina e resisténcia equivalente série dos supercondensa-

dores. A equacdo 4.10 permite o calculo de Ps¢;
Psc = Ppc +pp1 + PRy, + PR, (4.10)

4.5 Perdas no Conversor

4.5.1 Perdas na Bobina

As perdas na bobina, perdas de condugdo (pr, ) ou perdas no cobre correspondem a poténcia elé-
trica dissipada no enrolamento da bobina e sdo obtidas através da equagdo (4.11), na qual I,

corresponde a corrente eficaz na bobina.

PR, = Ry X If ., o @.11)
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O valor da corrente eficaz I1,,,, € obtida pela equagdo (4.12), I, representa a corrente média na
bobina e Ay, o valor de ripple da corrente[32].

AI?
I =7 1+ —L 4.12
Lrms L( + 12 x I%) ( )

4.5.2 Perdas nos Semicondutores
4.5.2.1 Perdas no IGBT

As perdas no IGBT podem ser de condugdo e de comutagao.

As perdas por conducdo sdo obtidas a partir do produto da queda de tensdo entre o coletor e
emissor(Vog) e a corrente no coletor(/). Para aplicacdes com controlo PWM as perdas devem
ainda ser multiplicadas pelo duty-cycle.

t tsw
Peondurcr = 2 /0 Ver - Icdt 4.13)
sSw

E possivel simplificar a férmula, linearizando a mesma. A partir da curva caracteristica da cor-
rente [ = f(Vog), corrente no coletor em fungdo da queda de tensdo coletor emissor, para a tem-
peratura de juncao méxima 7T’;
figura 4.6.

e queda de tensdo gate emissor de 15V, tal como representado na

max

Peondurapr = (Vero X Iy + 7o X 12, 4) (4.14)

Na equacdo (4.14) Vogg corresponde a queda de tensdo coletor emissor para o estado ON e
corrente I igual a 0, r, obtida a partir do declive da curva caracteristica representa a resisténcia
coletor emissor para o estado ON. Estes parametros podem ser obtidos tal como descrito na figura
4.6.

2400

2000

1600

1200

800

Collector current, |; - (A)

400

Ceq
0 3 2 3 4 5 6 T 8
Collector - emitter voltage, V., - (V)

Figura 4.6: Exemplo de Gréfico I = f(Veog)[54].

As equacdes[55] que permitem calcular o valor de I

medio

ede Icy,,s sdo 4.15 e 4.16, respeti-
vamente, em que Al¢c = I¢,,,. — Ic

min®

As equagdes estio relacionadas com a forma de onda da
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corrente no transistor que consiste num dente de serra com offset, para o modo de condugdo continuo

na bobina. Na figura 4.7 € demonstada a forma de onda na corrente para um ciclo 7.

0 DT time(s) T

Figura 4.7: Gréfico da Corrente no Coletor para um ciclo 7.

Al
I medio = D * (Icmin + 20) (415)
A2
Icpys = \/D * (I?;mm +Ic,,, * Alc + 3C> (4.16)

As perdas por comutac¢do ocorrem nos instantes em que o IGBT entra em condugdo e deixa de

conduzir. A figura 4.8 apresenta estes periodos definidos pelos intervalos [¢1,¢2] e [¢3, t4].

90% Ve
A10% Ve N

7 e NG N

/\ y ——
oSt ?_ 90% e

_;43& Ie 10% Ie

2% 1c t

Ve —

~
—~

Ve

10% Vem

2% Vem iy

143

Eon

)]

13

Figura 4.8: Gréficos Perdas por Conducao e Comutacio do IGBT[56].
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As perdas por comutagcdo podem ser calculadas pela equacdo(4.18) somando o valor de energia
em Joule(J), dissipada nos dois periodos, multiplicada pela frequéncia de comutacao[56].
t2
E,, = Veor - Ic dt
. 4.17)
Eorp = ) Voe - Io dt

3

Pcomutacaorgpr = (Eon + Eoff) : fsw (418)

Assim as perdas totais no IGBT durante o funcionamento podem ser obtidas pela equagao (4.19).

PIGBT = Pconducaorcpr + Pcomutacaorapr

4.19)
PIGBT = (VCEO X Icmedm + 1o X I?;'RMS) + (Eon + Eoff) ' fsw

4.5.2.2 Perdas no Diodo

As perdas elétricas no diodo sdo divididas em perdas de conducio e perdas de recuperagdo reversa.
As perdas de conducdo sdo obtidas de forma semelhante ao IGBT.

b oo (T
Peondugiodo = o] /0 Vi - Ipdt (4.20)

bsw
A partir da curva caracteristica I = f (V) apresentada na folha técnica do diodo € possivel obter
os parametros da equacdo(4.21). Vrg que corresponde a queda de tensdo para Ir = 0 e o parAmetro
rq corresponde a resisténcia do diodo obtida pelo célculo do declive da curva para a temperatura de

jung¢do maxima T,z

pcondudiodo - (VFO X ’[F'medio + To X I}Q‘—'RM,S') (421)

Os valoresde I, _,. ede Ir,,,; sdo calculados a partir das equagdes 4.22 e 4.23, respetivamente,

edio

emque Alp =1Ip,,,. — IF,,, - Nafigura 4.9 é representada a forma de onda no diodo para um ciclo
T.

min

0 DT {ime(s) T

Figura 4.9: Gréfico da Corrente no Diodo para um ciclo 7.
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IFmedio - (1 - D) * <IF77Lin + A2IF‘> (422)
5 Al
Trpys = ([ (L= D) x (I, 415, * AL + =5 (4.23)

As perdas por comuta¢do no diodo ocorrem na transi¢do entre o periodo t,, € 0 periodo ¢,y .
Na figura 4.10 sdo apresentadas as curvas de queda de tensdo e a corrente no diodo, neste processo.
No instante em que o IGBT comuta e entra em condugdo a corrente no diodo diminui na mesma
propor¢do que a corrente no IGBT aumenta até ao instante ¢/, no qual a corrente atinge o valor 0.
Neste instante a corrente no diodo inverte o sentido num periodo designado de tempo de recuperagdo
reversa(t,,). Neste periodo as cargas positivas regressam a camada-p e as cargas negativas a camada-
n do diodo, pelo que a corrente inverte o sentido. O valor mdximo da corrente de recuperagdo reversa
IR,... € atingido no instante {g,, ., com o IGBT ainda a ndo conduzir totalmente. Apenas quando
a tensdo aos terminais do diodo atinge o valor maximo(Vy,,,.), a corrente no diodo é 0 e o IGBT

conduz totalmente.

vaiv) &

I- [A]
10% Vy Vo (t = taw)
f=0 O =2% Ly D/ o
A g
Iaw 1
[Viger(t = tam)
Ve
Proc [W] Erec
// >
‘ t

' Uitay t:

Figura 4.10: Gréficos Perdas por Comutacido do Diodo[56].

As perdas por comutag¢do sdo calculadas a partir da equagdo (4.24), no intervalo [t},t2] em que
t) corresponde ao instante em que se atinge 10% de Vg, . € t2 ao instante em que € atingido 2% do
valor mdximo corrente de recuperagao reversa.
1)

Ereew = ) Vi - Ipp dt (4.24)

1

Assim as perdas de recuperagio reversa no diodo podem ser calculadas pela equagio (4.25).

Precugiodo = Erecu X fsw (425)
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4.6 Controlo

O principal objetivo do sistema de armazenamento é fornecer a carga um elevado valor de energia num
determinado periodo temporal. Pelo estudo da microgrid do comboio, na sec¢do 2.4.2, o controlo da
tens@o do barramento DC € realizado pelo retificador AC/DC que mantém a tensio constante no valor
de 2200V DC. Por esta razdo, o sistema de armazenamento ira funcionar como uma fonte de corrente.
O conversor ird possuir um controlador que mantém a corrente na bobina num valor de referéncia,

que € calculado de acordo com o método escolhido.

4.7 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi descrito o funcionamento do conversor bidirecional para os modos de
carga e descarga. Foram também apresentadas as equagdes para o cdlculo de perdas, importantes para
o dimensionamento do sistema de dissipacao.

Em suma, este estudo permitiu uma melhor compreensao das caractristicas do conversor, facili-

tando o posterior dimensionamento e simulacéo.



Capitulo 5

Dimensionamento e Simulacao do

Funcionamento do Conversor

5.1 Sumario

Este capitulo € dedicado ao dimensionamento e simulag¢do do conversor explicado no capitulo 4. Na
seccdo 5.2 descreve-se o dimensionamento do conversor. Nas sec¢des 5.3, 5.4, 5.5 sdo apresentadas
as simulacdes em tempo continuo, tempo discreto e modelo térmico, respetivamente, assim como os

métodos de controlo sugeridos.

5.2 Dimensionamento do Conversor

Nesta seccdo o foco € o dimensionamento dos elementos constituintes do conversor como o médulo
de IGBT’s e bobina.

5.2.1 Parametros do Conversor

Os parametros do conversor foram defindos com o objetivo de este ser facilmente instalado no sis-
tema elétrico de tracdo do comboio. Assim, a tens@o de entrada do conversor serd igual a tensdo do
barramento DC, 2200 V DC. Os parametros do sistema de armazenamento dimensionado no capitulo
2 também permitem definir a corrente média no conversor que serd igual a 2000A, permitindo as-
sim manter uma margem de seguranga para o valor de corrente de pico. A frequéncia de comutacdo
selecionada foi de 1000 Hz. A escolha deste valor tem por objetivo minimizar o valor de perdas de

comutagao.

59
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Na tabela 5.1 sdo descritos os pardmetros do conversor.

Tabela 5.1: Pardmetros do conversor.

Parametro Valor Unidade
Tensdo Barramento DC(Vp ) 2200 \"
Tensao maxima SA 750 A%
Tensdo minima SA 150 A\
Corrente média maxima no SA 2000 A

Frequéncia de Comutagio(fs,,) 1000 Hz

5.2.2 Bobina

A bobina € um elemento relevante para o funcionamento estavel do conversor. De forma a cumprir
este objetivo é necessario calcular o valor de indutincia de forma a definir o modo de conducéo do
conversor.

O valor de indutancia pode ser calculado a partir da equagdo 4.2.

VDC’ - Vtotal
L=(——"—1|D .1
< A—Z‘Lfsw ) (5 )

Para o célculo sdo conhecidas algumas constantes como a tensdo no barramento DC (Vpo =
2200V), a frequéncia de comutacdo fs,, = 1kH z, sendo a tensdo Vj4; NO sistema de armazenamento

varidvel. Assim, o valor de indutancia foi obtido de acordo com as seguintes permissas:

* Modo de condugdo continua;
* Calculo para o valor médio da tensdo nos supercondensadores (Va1 = 450V);

* O valor médio médximo da corrente é de 2000 A, definido pelo valor mdximo do sistema de

armazenamento;

* Arazdode ripple(r = Al /I1), para o instante em que Viyq; = 450V, deverd ser igual a 40%;

O valor obtido de indutancia foide L = 0, 5mH.
Para avaliar se o conversor funciona dentro do valor recomendado de r, que € de 0,3 a 0,5 e no
modo de condugdo continuo sdo apresentados na tabela 5.2 os valores de ripple, corrente minima e

maxima para as tensdes minimas € maximas no SA.

Tabela 5.2: Valor de r para diferentes valores de tensido do SA.

Tensao SA (V) e Corrente(A) Al (A) r(%) I A) I A)

min max (

Vmin = 150VCIL
Vineda =450 Ve I,
Vinae =750V e I,

=2000A 34943 A 1590 1650,57 2349,43
=2000A 89489 A 40,67 1105,11 2894,89
=2000A 1235,80A 56,17 764,2 3235,8

med

med

med
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5.2.3 Semicondutores

Os semicondutores devem ser dimensionados para suportarem entre 1.5 a 2 vezes a tensdo maxima
aos seus terminais. Assim, o0 médulo de IGBT com diodo em antiparalelo deve suportar uma tensao
coletor emissor(Vogg) superior a 2200V. Relativamente a corrente nominal esta deve ser superior a
corrente de servico, apesar de em pequenos periodos ser possivel exceder esse valor sem danificar o
semicondutor.

Com o objetivo de efetuar a simulacdo elétrica e térmica do conversor foi escolhido o modelo
FZ1200R45KL3-B5[57] da Infineon por apresentar uma tensdo Vogps = 4500V e uma corrente
nominal de 1200 A. Este médulo consiste num single switch ou seja um IGBT com diodo em antipa-
ralelo.

Assim para obter a meia ponte H que suporte os valores de corrente definidos sao necessdrios 4

mddulos, ou duas meias pontes em paralelo.

Vbe

A
Ry i

sC

Figura 5.1: Esquema de Ligacdo dos Mdédulos.

A corrente nominal do conversor serd igual a 2400 A. Recorrendo a simulacio elétrica e térmica

serd validada esta solugdo.

5.3 Simulaciao do Conversor em Tempo Continuo

Nesta sec¢@o procedeu-se a simulagdo do funcionamento do conversor DC/DC bidirecional. O cir-

cuito de poténcia, de modulacio e controlo foram construidos no software PLECS.

5.3.1 Circuito de Simulacao

O circuito de poténcia, apresentado na figura 5.2, é constituido por uma fonte de alimentacdo DC,
condensador pertencente ao barramento DC com 36 mF [24], dois IGBT’s com diodo em antiparalelo,
uma bobina de 0,5 mH e pelo médulo de supercondensadores, representado por um condensador com
187 F.
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Figura 5.2: Simulacéo: Circuito de Poténcia e Controlo.

5.3.2 Modulaciao

O circuito de modulacdo que consiste na técnica de modulagdo por largura de Pulso ou PWM, permite
através da comparacio entre um sinal de controlo, neste caso o duty-cycle, e de uma onda triangular,
com uma frequéncia de 1000 Hz, gerar uma forma de onda de frequéncia idéntica a original que
possibilita a comutagdo do transistor.

A figura 5.3 ilustra o circuito responsavel por gerar o sinal de comando dos transistores a partir

da comparcio entre o sinal da referéncia calculado no controlo de corrente e a onda triangular.

duty_cycle

Comparator

Triangular Wave
Min: 0
Max: 1
f: 1000

Figura 5.3: Simulacdo: Circuito de Modulagio PWM.

5.3.3 Método de Controlo 1

Para simular o funcionamento do conversor DC/DC bidirecional foram construidos dois controlado-

res: um para o modo de carga e outro para o modo de descarga.
Foi também necessario simular os estados 16gicos dos periodos de aceleracdo e de travagem do

comboio recorrendo aos blocos steps para nos intervalos definidos ser possivel ativar os respetivos

modos de funcionamento do conversor. Os modos de funcionamento do conversor sdo representados

pelos blocos "Periodo de Aceleragdo"e "Periodo de Travagem".
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Para gerir os estados de carga dos supercondensadores foi também construido o bloco "Tensao
SC"que permite obter a tensdo real do supercondensador, subtraindo a queda de tensdo na resisténcia
equivalente série e o bloco "Estado de Carga"que possibilita definir estados l6gicos, que combinados
com o sinal dos blocos "Periodo de Aceleracdo"e "Periodo de Travagem", através de um bloco AND

ativam o respetivo modo de funcionamento do conversor.

Constant3
Estado_buck [>———————— Switch3
— [> duty_buck Criteria: u ~= 0
1L RESET duty_cycle PWM
Tensdo_SC - L PWM_IGBT_1
RESET I_L_ref| I_ref Modulgdo PWM
L >lrenso_sc_real
750 Tensdo_SC_REF
V_SC_REF Controlo de corrente Estado_buck [>
Controlo de Tens&o
Estado_buck [>—————————

PERIODO_DE_TRAVAGEM

} Estado_buck
ESTADO_SC

duty_buck

Scope

Logical
) - Operator
PER{ODO_DE_ACELERACAO [ogical

Operatorl
(a) Modo de carga.
Estado_boost
duty _boost Constant3 Switch3
Estado_boost [>——————— Criteria: u ~= 0
L RESET  duty _cycl duty_cyde  PWM
V_SC_real L PWM_IGBT2
T I_L _ref| ref Modulgdo PWM
Tensio_SC_real Estado_boost
150 Tensdo_SC_REF
V_SC_REF Controlo de corrente

Controlo de Tenséo

i (-
PERIODO_DE_ACELERACAO

duty_b t}——-
»{) Estado_boost u oos [>

ESTADO_SC Scope

Logical

Operatorl

PERIODO_DE_TRAVAGEM | ggicai
Operator2

(b) Modo de descarga.

Figura 5.4: Simulacéo do Controlo do Conversor DC/DC.

O controlador do modo de carga e do modo de descarga pode ser dividido em dois grupos: con-
trolo de tensd@o e controlo de corrente.

O controlo da tensdo dos supercondensadores consiste na comparagdo entre a tensdo maxima
(no modo de carga) e minima (no modo de descarga) e a tensdo real. A partir de um controlador
PI, com ganho proporcional de 10 e integral de 0,1 é calculada a referéncia que € aplicada ao con-
trolo de corrente. A saida é limitada através de um bloco de saturacdo, o que possibilita a operagcao
dos supercondensadores dentro dos limites definidos e de forma segura. Possui também uma ma-
lha anti-sobrelevacio ou antiwindup que, perante a saturacdo, desativa a componente integrativa do
controlador.

O controlo de corrente apresentado na figura 5.6 permite calcular o valor de duty-cycle que depen-
dendo do modo de funcionamento ativo ird controlar o IGBT correspondente. O controlador possui,

no caso de esse modo estar desativado, um seletor que define o valor de erro igual a 0 e gera um
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Figura 5.5: Controladores de tensdo.

comando de RESET para o bloco Integrator. O sinal combinado pelo bloco AND de trés entradas
permite que no fim do ciclo de funcionamento o valor de duty-cycle seja colocado a zero, para que
na primeira iteracao de célculo do ciclo seguinte ndo seja definido um valor de duty-cycle errado. De
forma semelhante ao controlo de tensdo possui um bloco de saturagdo e uma malha anti-windup. Os

valores de ganho propocional e integral considerados foram 40 * 10> e 0, 045, respetivamente.

5.3.4 Resultados Método de Controlo 1

Na figura 5.7 € apresentado o ciclo de carga e descarga dos supercondensadores recorrendo ao método
de controlo apresentado anteriormente em 5.3.3.

Durante o ciclo de carga destacam-se trés periodos. O primeiro periodo entre [1, 38] segundos
o controlador estd saturado no limite superior pelo que a referéncia de corrente € igual a 2000 A. O
modo de condugdo é continuo e a malha anti windup anula a parte integrativa do controlador PI. O
aumento da tens@o nos supercondensadores € rapido e constante. No periodo entre [38, 65] segundos
a referéncia de corrente diminui gradualmente de 2000 A para cerca de 200 A. O modo de conducio
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Figura 5.6: Controladores de corrente.

é continuo e aumento da tensdo dos superocdensadores é mais lento e deixa de ser constante. No
intervalo [65, 80] o valor da corrente I;, diminui até ao seu valor minimo de 200 A. Neste intervalo
o modo de condugdo é descontinuo e o médulo de supercondensadores atinge o valor mdximo de
capacidade energética.

No ciclo de descarga compreendido entre [140, 210] segundos podem-se destacar dois intervalos.
O primeiro intervalo [140, 185] segundos o controlador encontra-se saturado no limite inferior ou
seja -2000 A. O modo de condugdo é continuo e a componente integrativa do controlador encontra-se
anulada e o decréscimo da tensdo nos supercondensadores € rapido e constante. No segundo intervalo
[185, 210] segundos a referéncia de corrente aumenta de -2000 A até aos -450A. O modo de condugéo
é continuo e o decréscimo de tensdo nos supercondensadores é mais lento atingindo o valor minimo
definido de 150V.

Nas figuras 5.8 € 5.9 s@o apresentadas as formas de onda da corrente na bobina I, para os periodos
transitorios. Pela andlise dos graficos verifica-se que ndo ocorre sobre elevacdo, com a corrente I, a

aumentar gradualmente para a corrente de referéncia.
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Figura 5.7: Ciclo de carga e descarga completos.
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Figura 5.8: Corrente de Carga e Tensdo nos Supercondensadores.
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Figura 5.9: Corrente de Descarga e Tensao nos Supercondensadores.

5.3.5 Método de Controlo 2

O método de controlo 2 permite simular o funcionamento do conversor através da anélise do transito
de poténcia no barramento DC. Este método difere do anterior, apresentado na sec¢do 5.3.3 apenas na
forma de calculo da referéncia de corrente I . Para efeitos de controlo, foi definido que o transito de
poténcia apresenta valor positivo e negativo para as fases de aceleragcdo e de travagem regenerativa,
respetivamente. O valor de Iy, € calculado pela equacgdo (5.2) em que Ppc representa o valor da

poténcia no barramento DC e Vg¢ a tensdo dos supercondensadores.

Ppc
I, = 2P¢ (5.2)
"7 Ve

Este método apresenta-se como mais eficiente que o método 1 pois os supercondensadores car-
regam e descarregam de acordo com a necessidade energética do barramento em tempo real, ao con-
trario do método 1 no qual o objetivo € o banco de supercondensadores carregar e descarregar o mais

rapidamente possivel.

5.3.6 Resultados Método de Controlo 2

Na figura 5.11 sdo apresentados os resultados da simulag¢do recorrendo ao método de controlo 2. O
gréfico de poténcia no barramento DC foi definido de forma hipotética ndo se baseando em dados

reais, pretendendo-se apenas avaliar o comportamento do controlador e do conversor.
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Figura 5.10: Controladores de Poténcia.
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Figura 5.11: Gréficos da Poténcia no Barramento DC, Corrente na Bobina e Tensdo
dos Supercondensadores.

Analisando os graficos compreende-se que o controlador e conversor funcionam de forma estavel,
visto que o valor corrente de referéncia é respeitada. De notar também que quanto maior valor de

duty-cycle maior o valor de ripple na bobina e vice-versa, o que corrobora a equagao (5.3).

V - Vo a ton
Al = (DCLf“l) x (5.3)
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5.4 Simulacao do Conversor em Tempo Discreto

Com o objetivo da implementacdo pratica do conversor foi desenvolvida a simulagdo em tempo dis-
creto do conversor. Nesta os controlos de tensdo e corrente sdo substituidos pelo controlador digital

em cddigo C, permitindo facilmente a sua posterior aplicagdo num microcontrolador.

5.4.1 Circuito de Simulacao

O circuito de simulacao do conversor é constituido pelo circuito de poténcia, bloco C-script, bloco de
modulagdo e pelos blocos de "Periodo de Travagem" e "Periodo de Aceleragdo".

O circuito de poténcia é semelhante ao da simula¢do em tempo continuo.

O bloco C-script consiste no controlador digital que possui 4 entradas: tensdo nos superconden-
sadores, corrente na bobina, modo de carga e modo de descarga.

O bloco de modulagdo permite gerar um sinal PWM que serd aplicado ao transistor adequado
dependendo do modo de funcionamento.

Os blocos de "Periodo de Travagem" e "Periodo de Acelerag¢do"” representam o tempo de travagem
regenerativa e o tempo de aceleracao calculado no capitulo 3, permitindo simular dois ciclos de carga

e de descarga.

Banco de +
Supercondensador Vmd @)—»D V_sC

(8

v_sc

buck_mode

Modulagdo

boost_mode

BOOST_MODE boost_mode

PERIODO DE ACELERAGAO

BUCK_MODE [> buck_mode

PERIODO DE TRAVAGEM

Figura 5.12: Circuito de Simulagdo em Tempo Discreto.

5.4.2 Controlador Digital

O controlador digital permite substituir na forma de c6digo C os blocos de controlo de tensao, controlo
de corrente e gestdo de carga dos supercondensadores, utilizados na simula¢io, em tempo continuo.
A construgdo do controlador digital baseia-se na discretizacao do sinal que pretendemos controlar.

A discretizagdo de um sinal consiste na reconstru¢do de um sinal analégico num sinal discreto através
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de uma série de leituras espacadas uniformemente no tempo de acordo com o tempo de amostragem

Ts. Assim sendo foi necessario escolher o método de discretizacdo mais adequado. Os trés métodos

I(ﬂ/_,f—\
0 \\_/ 3
{a) Amabg signal
slE
1} B
el I O O
o 25 47, 67, Bl &
(b} Sampling fimction
nT)
Hr) | . =I] ks
[ I I er 1]
0 oT a LV gr ¢

{c) The samples (discrete-time signal)
Figura 5.13: Discretizag¢do de um Sinal Analégico.
mais conhecidos sao:
» Forward Euler Method,;
e Backward Euler Method,

* Método de Tustin/Transformada Bilinear/Aproximagao Trapezoidal;

e(r)
elr)
elr)

- -

T (DT Times T (DT  Timer T (DT

—>
Time ¢
Forward Difference Backward Difference Trapezoidal Approximation

Figura 5.14: Forward Euler Method (a esquerda), Backward Euler Method (ao cen-
tro), Método de Tustin (a direita).

O método escolhido foi o de Tustin ou transformada bilinear por permitir a melhor aproximagdo
digital de um sinal analégico, a preservacdo de estabilidade e por ser aplicavél a ambos os controla-
dores.

A transformacio bilinear do dominio da frequéncia(s) para o dominio z é traduzida pela equacdo
(5.4), em que T, representa o periodo de amostragem, que neste projeto é de 5 x 1075 segundos. Este
periodo permite obter 20 amostras por cada ciclo do conversor.

2 z—1

ST a1

54
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Substituindo s na func¢do transferéncia do controlador PI no dominio da frequéncia, apresentada na
equagdo (5.5) pela equacdo (5.4) obtemos a funcdo transferéncia do controlador PI no dominio Z,
obtendo a equagdo (5.6).

U(s) = <E(s) + ;E(s)> 5.5)

T 2 z—1
& (U() - kpE(2)) (2 = 1) = l;f’z;( +1)E(z) & 5o
& 2U(2) — Ul2) = ky (2B(2) - B(2)) = %T;(zﬂz) +E()
& U(2) = 271U (2) + ky (B(2) — 27 B(2)) + l;f:g (B() +27"B(2))

Dado que z~! indica o valor anterior ao atual num dado intervalo do dominio z, podemos rescre-
ver a equagdo (5.6) na equacdo (5.7). Nesta u(n) e e(n) representam a saida e erro atual enquanto
que u(n — 1) e e(n — 1) expressam o valor de saida e erro da iteracdo anterior. As constantes k,, 7T;
e T correspondem respetivamente ao ganho proporcional, tempo integral e tempo de amostragem.

u(n) = u(n — 1) + ky(e(n) —e(n— 1)) + %% (e(m) +e(n—1)) (5.7)

Os valores do controlador de tensdo utilizados no controlo digital sdo os mesmos do controlo em
tempo continuo ou seja k, = 10e k; =0, 1.

Na listagem B.1 é apresentado o cédigo C do controlador PI discreto. Este possui limites inferior e
superior para o valor de saida, anulando a componente integrativa sempre que seja detetada a situacdo
de saturacio.

Os valores de ganho proporcional e tempo integral utilizados no controlador de corrente foram

2,5 x 10~* e 0,045, respetivamente.

5.4.3 Resultados Método de Controlo 1

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados da simulagido em tempo discreto, recorrendo ao método
de controlo 1, para o modo de carga e descarga.

A figura 5.15 corresponde ao resultado obtido para um ciclo de carga e de descarga, verificando
que € semelhante ao obtido na sec¢io 5.3.4.

No modo de carga, ocorre no periodo transitério uma pequena sobre-elevacdo da corrente em
relacdo ao valor de referéncia, como se pode constatar na figura 5.16a. O valor médximo atingindo
nesta fase ndo ultrapassa o limite maximo de corrente para o conversor. O sistema demora cerca de 5
ms a atingir a corrente de referéncia.

Pela figura 5.16b verifica-se que no modo de descarga, a corrente demora 10 ms a atingir o valor
de referéncia. Também se observa que nos primeiros 2 ciclos de comutag@o o conversor funciona em
modo descontinuo. Esta situagdo € aceitdvel pois do ponto de vista do rendimento do conversor, as

perdas de condug¢do nestes dois periodos sdo baixas devido ao valor baixo de corrente, cerca de 200A.
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Figura 5.15: Ciclo de carga e descarga completos.

A tensdo dos supercondensadores demora cerca de 60 segundos tanto a atingir o valor maximo de

tensdo assim como a descarregar até ao valor minimo imposto.
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Figura 5.16: Regime Transitério.
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5.4.4 Resultados Método de Controlo 2

Para simular, em tempo discreto, o método de controlo 2, recorreu-se ao mesmo perfil de poténcia
utilizado na simulacdo em tempo continuo.

Pela figura 5.17 é possivel observar os ciclos de carga e descarga dos supercondensadoreas,
constatando-se que o resultado obtido € semelhante ao obtido na simulacdo em tempo continuo apre-

sentado na secc¢do 5.3.6.

Poténcia Barramento DC

Corrente I_L

Tenséo Supercondensadores
800 -

600 -

Q00 e

200

T T T
0 100 200 300 400
segundos (s)

Figura 5.17: Ciclo de Carga e Descarga Completos pelo Método 2 .

5.5 Simulacio do Modelo Térmico

A simulacio térmica tem como objetivo analisar o comportamento térmico do conversor. O primeiro
passo para efetuar a simulagdo do modelo térmico é o de inserir as caracteristicas do médulo escolhido
no software PLECS. Esta tarefa foi facilitada pois o fabricante fornece no seu sitio eletrénico o modelo
térmico sendo apenas necessdrio descarregi-lo e inseri-lo no PLECS. O segundo passo consiste no
célculo das perdas de conducdo e comutacdo nos IGBT’s e nos diodo. Por fim define-se o modo de
refrigeracdo do conversor partindo do cdlculo da resisténcia térmica do material de interface térmico

e do dissipador.

5.5.1 Dissipador

A escolha do dissipador depende da poténcia dissipada pelo médulo FZ1200R45K1.3-B5 para as
seguintes condi¢des de funcionamento: temperatura maxima de jungao t,jmqz igual a 125 °C, tem-
peratura do fluido de 25°C, corrente de coletor de 1000A. Na sec¢do 5.2.3 € abordada a razdo para

utilizagdo de dois médulo.

¢ Perdas no IGBT
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O valor das perdas de comutacdo e conducgdo no transistor pygpr foram calculadas a partir das
equacdes apresentadas na seccao 4.5 respetivamente (4.14) e (4.18).

Os parametros Vogo, 7o » Eon € Eof f, necessérios para o célculo das perdas foram obtidos a partir
dos gréficos queda de tensdo Vg em funcgdo da corrente no coletor /¢ e perdas de comutagdo com
base no grafico da figura 5.19. Na tabela 5.3 estdo sumarizados os principais parametros do IGBT do

modulo.

Tabela 5.3: Caracteristicas do IGBT do Médulo FZ1200R45K1L3-B5[57].

Parametros Simbolo Valor Unidade
Temperatura Virtual de Juncdo Mdxima Tyimax 50 °C
Resisténcia Térmica Jungdo Caixa Ryp;_, 0,0074 °C/W
Resisténcia Térmica Caixa Dissipador Rin. 0,009 °C/W
Queda de Tensao coletor Emissor para I, = 0 Vero 1,144 \"
Declive da curva I. = f(Vog) To 0,002
Energia Dissipada ao Ligar(para I, = 10004 e T,,; = 125°C) E,, 2,0 J
Energia Dissipada ao Desligar(para I, = 10004 e T’ jmaz) Eory 2,6 J
Poténcia Total Dissipada(lc = 12004 e T’ jmaz) Piot 9459 W
2400 7 16000 - \
T,=25°C / By T, = 125°C
2100 Ty7125%¢ ! 14000 H= =~ Eup Ty =125°C
1800 12000 /
15001 10000 =
= 1200 E 5000 ]
w '//
900 6000 =
e
600 4000 - -
Z
300 2000 /
//
0 T T T T T T T T T 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Vee V 1. (A)
@I = f(Veg) (b) Perdas de Comutagio

Figura 5.18: Gréficos de caracteristicas do IGBT do Médulo[57].

Para as condic¢des de funcionamento o valor de poténcia dissipada por pelos IGBT’s de um médulo

PIGBT = (VCEO X Icmedio + 7o X I%ERMS) + (Eon + Eoff) ' fsw =

é igual 5891,8 W. Os cdlculos sao apresentados na equagao (5.8).

PIGBT = Pconducaorapr + Pcomutacaorgpr =

presr = (1,144 x 931,82 + 0,002 x 968,442) + (1,45 + 1,5) x 1000 <
prgBT = 5891, 8W

(5.8)
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¢ Perdas no Diodo

O valor das perdas de condugdo e de recuperacdo reversa do diodo pg;.q, foram calculadas a partir
das equagdes apresentadas na secgdo 4.5.2.2 respetivamente (4.21) e (4.25).

Os parmetros Vg, 1, € Ej..; necessarios para o calculo da perdas foram obtidos a partir dos
graficos I = f(Vr) e Erec = f(IF) apresentados na figura 5.19. Na tabela 5.4 estdo registados os

principais pardmetros do diodo do médulo.

Tabela 5.4: Caracteristicas do Diodo do Médulo FZ1200R45K1L.3-B5[57].

Parametros Simbolo Valor Unidade
Temperatura Virtual de Juncado Maxima Tyjmas 150 °C
Resisténcia Térmica Juncdo Caixa Rn,_. 0,017 °C/W
Resisténcia Térmica Caixa Dissipador Rip, 0,014 °C/W
Queda de Tensao coletor Emissor para I, = 0 VEo 1,29 \"
Declive da curva I. = f(Vg) T 0,001
Energia Recup. Reversa (para I. = 10004 e T,; = 125°C) E,e. 2,5 J
Poténcia Total Dissipada(Ic = 1200A € Ty jmaz) Piot 2400 A%
2400 T | 7 5000
——— 1, =15C /! 45001
2000 ,f
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iy
3500+
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/ 2000+
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Figura 5.19: Gréficos de caracteristicas do Diodo do Médulo[57].

Para as condicdes de funcionamento o valor de poténcia dissipada pelos diodos de um moédulo é

igual 4491 W. Os célculos sdo apresentados na equagao (5.9).

Pdiodo = Pcondugioqe T Precugiogo <
p16er = (Vo X Ipp +To X Iy ) + Erecu X fow <
prapr = (1,29 x 931,82+ 0,001 x 968,442) + (2,5) x 1000 <
prgBr = 4639W

(5.9
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* Dimensionamento do Dissipador

No dimensionamento do dissipador pretende-se calcular o valor de resisténcia térmica do mesmo.
Dado que o valor de perdas € superior no caso do IGBT sera utilizado o valor acima calculado.

A partir da equac@o 5.10 € possivel cdlcular o valor de resisténcia térmica do dissipador Ry, _,na
qual T,; representa a temperatura virtual de jun¢io no IGBT, p;¢pr a soma das perdas de condugio
e de comutag@o, Ry, , a resisténcia térmica entre a juncdo e a caixa , Ry, a resisténcia térmica

entre a caixa e o dissipador e T}, a temperatura ambiente.

Tojmar = p16BT ¥ (Rin;_. + Rin,_, + Riny,_,) + Ta (5.10)

Os valores de T jmaz» Rthj,c e Iy, , sdo fornecidos pelo fabricante na folha técnica do médulo
de IGBT FZ1200R45KL3-B5 e apresentados na tabela 5.3. Os parametros Vogo, 7o » Eon € Eofy,
necessdrios para o cdlculo das perdas foram obtidos a partir dos gréficos da queda de tensdo em fungdo
da corrente no coletor e das perdas de comutagdo apresentados na figura 5.19.

Com os dados obtidos foi calculado em (5.11) o valor de Ry, , [58].

Tyj = picBr X (Rin;_. + Rin,_,, + Reny,_,) +To <
125 = 5891 x (0,0074 4+ 0,009 + Ry, ) + 25 & (5.11)
Ry, _, =~ 0,0006°C/W
O valor de resisténcia obtido é muito baixo e s6 obtido com refrigeracdo liquida. Portanto foi esco-
lhido o modelo FLKI 400 G 400 da do fabricante fischerelektronik. O fluido deve ser uma mistura de

agua/glicol numa razdo de (60%/40%). As principais caracteristicas do dissipador sdo apresentadas
na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Caracteristicas do Dissipador FLKI 400 G 400 [59].

Parametros Simbolo Valor Unidade

Resisténcia Térmica Dissipador Ambiente(700 1/h) Rin, . 0,0006 °C/W

Calor Especifico da mistura de dgua/glicol[60] c 3674 J/(kg°C)
Massa m 1 kg
Capacidade Térmica Ci, =mxc 3674 J/°C

5.5.2 Circuito de Simulacao

O circuito térmico construido no software PLECS, apresentado na figura 5.20 é constituido por quatro
IGBT’s com diodo em antiparalelo que representam cada um dos médulos. Cada um desses médulos
possui um dissipador préprio com as caracteristicas apresentadas na tabela 5.5. Por fim uma fonte de
temperatura constante ligada a referéncia representa a temperatura do fluido a 25°C.
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Figura 5.20: Esquema do Modelo Térmico.

O valor de perdas de conducdo sdo calculadas através do bloco Period Average e as perdas de
comutagdo/recuperacao reversa sao calculadas recorrendo ao bloco Period Impulse Average para um
periodo de tg, = fs% A poténcia de entrada P, é calculada pelo produto da tensdo do barramento
DC com a corrente. Ap6s soma de todas as perdas e de P;, é calculado o rendimento global do

conversor através da equacdo 5.12.

n= <1 _ psemz’c]o;'ldutores) % 100 (512)
[
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5.5.3 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados da simulacdo do modelo térmico para o
modo de carga e de descarga. Foi utilizado o método de controlo 1 pela razio de o controlo de tensao
funcionar o maior periodo de tempo em saturacdo, no valor maximo da corrente de referéncia, pelo
que € o mais exigente do ponto de vista térmico.

Nas figuras 5.21 e 5.22 s@o apresentados os graficos das perdas e de temperatura nos semicondu-
tores ativos, IGBT1 e diodo 2 no modo de carga.

No periodo em que a corrente de referéncia se encontra fixa em 2000 A verifica-se que no IGBT1
as perdas de conducdo aumentam com o aumento do valor de duty-cycle, o que confirma a equacao
4.14. O valor maximo de perdas de conducdo é alcancado no instante imediatamente anterior ao
valor de corrente de referéncia comegar a decrescer, em aproximandamente 800 W e para um valor
de duty-cycle de 35%. A partir do decrésimo do valor médio da corrente I, as perdas de condugdo
diminuem apesar do valor de duty-cycle continuar a aumentar. No que respeita as perdas de comu-
tacdo o seu valor mantém-se praticamente constante em 4000W no periodo em que I;, = 2000A.
Dado que durante este periodo a corrente é constante tal como a frequéncia de comutagéo, apenas o
aumento de temperatura de jun¢do conduz ao pequeno incremento que se verifica no valor de perdas
de comutagdo. A temperatura de jungdo do IGBT1 no instante em que este comeca a conduzir, a
temperatura aumenta de 25°C para 50°C, continuando a progredir até atingir o mdximo de 62°C para
o mesmo instante do valor maximo de perdas por conduco.

Relativamente ao diodo 2 as perdas de conducdo serdo maximas para o instante inicial de fun-
cionamento dado ser o menor valor de duty-cycle ou seja o maior periodo de condugdo do diodo 1,
atingindo o valor de 2000W. O valor de perdas de recuperacio reversa também atingem o valor ma-
ximo no mesmo instante. Contudo com o aumento do duty-cycle, as perdas de conducdo diminuem
e a temperatura de jungdo acompanha esse decréscimo. O decréscimo da temperatura de jungdo
consequentemente tem impacto na diminui¢do nas perdas por recuperagdo reversa.

Nas figuras 5.23 e 5.24 sdo apresentados os graficos das perdas e de temperatura nos semicondu-
tores ativos, IGBT2 e diodo 1, no modo de descarga.

Em modo de descarga o valor de duty-cycle inicia em cerca de 65% atingindo os 95% no final
do periodo de funcionamento. Por essa razdo as perdas por condugdo no IGBT2 sdo superiores as
do diodo 1 neste modo. As perdas por comutac¢do no IGBT?2 sdo constantes para I;, = 20004 com
um valor de 4000W. As perdas por recuperagdo reversa no diodo 1 também apresentam um valor
constante de cerca de 2000W. A temperatura de jungdo do IGBT2 no modo de descarga aumenta
atingindo o valor mdximo de 79°C e a temperatura de jun¢@o do diodo 1 atinge o valor maximo de
70°C.

A partir da andlise térmica dos dois modos de funcionamento do conversor observa-se que os se-
micondutores que atingem maior temperatura de juncdo sdo o IGBT2 e o diodo 2, ambos constituintes
do médulo IGBT2. Daqui conclui-se que os médulo IGBT2 e IGBT4 sdo do ponto de vista térmico
os mais afetados.
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Duty-cycle IGBT1
0.4 : : : — :

segundos(s)

Figura 5.21: Perdas dos Semicondutores em Modo de Carga.

Duty-cycle IGBT1
04 : ‘ : uty-cycle |

Corrente IL

Temperatura de Jungdo IGBT1

& 4o—f/ rrrrrrrrrrrr e e T A —

Temperatura de Juncdo Diodo 2

segundos(s)

Figura 5.22: Temperatura em Modo de Carga.
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Duty-cycle IGBT2

Corrente IL
o F————— ———————————

Perdas de Condugao IGBT2

segundos(s)

Figura 5.23: Perdas dos Semicondutores em Modo de Descarga.

Duty-cycle IGBT2

25—

i i i = [
140 160 180 200 220
segundos(s)

Figura 5.24: Temperatura em Modo de Descarga.
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5.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o dimensionamento do conversor calculando o valor de indutancia da
bobina e selecionado um médulo de IGBT’s adequado. De seguida foram apresentadas as simulacdes
do conversor para tempo continuo, tempo discreto e para modelo térmico. A simulagdo em tempo
continuo permitiu analisar o comportamento do sistema sem atraso associado ao controlo. Por sua vez
a simulag@o em tempo discreto permitiu avaliar o desempenho do conversor, cujo controlador contém
um atraso temporal igual ao tempo de amostragem. Ao dispor de ambas as simula¢des foi possivel
comparar a dindmica de funcionamento de ambas e concluir que ndo se detetou discrepancias consi-
derdveis. A simulagdo do modelo térmico, que obrigou numa primeira fase a selecionar o dissipador
adequado, permitiu validar o funcionamento do conversor para a situacdo mais desfavordvel.

Em suma, os resultados obtidos vdo ao encontro do estudo tedrico, 0 que permite avancar para a
fase de implementacio.






Capitulo 6

Prototipo Laboratorial

6.1 Sumario

Neste capitulo sdo apresentados os componentes utilizados, a placa de circuito impresso desenvolvida,
assim como alguns dimensionamentos na sec¢do 6.2. Na sec¢do 6.4 sdo discutidos os testes realizados

e os resultados obtidos.

6.2 Hardware

A implementacdo do conversor necessitou que fosse desenvolvida uma placa de circuito impresso, que
permitisse a aquisi¢do de sinais de tens@o e corrente necessarios para o controlo do conversor, assim
como os circuitos de condicionamento dos sinais de controlo dos IGBT’s. A placa possui também
circuitos proprios para a protecdo dos IGBT’s em caso de curto-circuito. Assim, nesta sec¢do sao
apresentados os componentes utilizados sendo também apresentados os circuitos de aquisi¢ao, leitura
e protecio. E também apresentada a placa de driver do médulo de IGBT’s que foi desenvolvida no
ambito do trabalho apresentado em [61] e utilizada neste prototipo.

6.2.1 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi o XMC 4500 RELAX KIT da infineon. Este é programével pelo
software DAVE e permite também que seja controlado a partir do software uC/ Probe™™ X MCTM
De entre as vdrias caracteristicas do XMC 4500 destaca-se o facto de possuir 4 conversores analgico
para digital ou Analog-to-Digital Converter (ADC) com 12 bits de resolug@o, cada um com 8 canais.

Este permite converter um sinal de 0 a 3.3V num sinal digital entre 0 e 4095 bits.

83
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Figura 6.1: Microcontrolador XMC 4500 RELAX KIT.

6.2.2 Bobina

A bobina utilizada foi a que se encontrava disponivel no laboratério com um valor de indutancia de

0,3 mH e resisténcia igual a 17, 40m<). Na figura 6.2 é apresentado o formato da bobina utilizada.

Figura 6.2: Bobina.

6.2.3 Supercondensador

Para construir o banco de supercondensadores foi utilizado o supercondensador do modelo MAXWELL

BCAP3000 P270 K04 dado estar disponivel no laboratério. Este possui as seguintes caracteristicas.

Tabela 6.1: Caracteristicas do modelo BCAP3000 P270 K04.

Caracteristicas Valor Unidade
Capacidade 3000 F
Tensdo maxima 2,7 A\
Corrente maxima de carga e descarga 147 A
Resisténcia equivalente série 0,29 mS)
Energia 3,0 Wh

Na seccdo 6.4.1 sdo apresentados os testes que foram realizados para obter a sua capacidade atual.

6.2.4 Modulo de IGBT’s

O médulo IGBT utilizado para a construgdo do protétipo foi o FF100R12KS4 da Infineon, pois foi

fornecida uma montagem com este modelo. Este consiste numa meia ponte H que admite tensao



6.2. Hardware 85

mdaxima de 1200V e corrente no coletor até 100 A. Este médulo permite portanto dimensionar o
conversor a uma escala reduzida.

6.2.5 Driver IGBT

O controlo dos semicondutores requer o envio dos sinais de comando definidos no microcontrolador
de forma a permitir a alteracdo do estado de condugdo. Assim, € necessario um circuito de drive que
assegure o processamento e entrega dos sinais mas também o isolamento entre o circuito de controlo
e o circuito de poténcia.

O circuito de drive providenciado na montagem e apresentado em [61] € constituido pelo médulo

2SCO0108T2A0-17 da P-scale. Na tabela 6.2 sdo apresentadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 6.2: Caracteristicas do Médulo 2SC0108T2A0-17.

Parametros Valor Unidade

Tensao de Alimentacdo 15 v
Tensao Maxima Coletor-Emissor 1700 \"
Corrente de Pico na Gate 8 A
Tensdo Vg g turn-on 15 \"
Tensdo Vg g turn-off -7.6 A"
Tempo turn-on 90 ns
Tempo turn-off 90 ns

Frequéncia de Comutagdo 50 kHz

Este médulo possui dois canais de drive, isolamento galvanico entre o circuito de controlo e de
poténcia e gera dois sinais de erro, (SO1 e SO2) em caso de falha no médulo de IGBT. As falhas
que o moédulo de driver deteta podem ser curto circuito ou situacdo de subtensdo. Na figura 6.3 é

apresentado o esquema de ligacdes do conector da placa de circuito impresso do driver.

1 20
2 19
3 18—o PWM A Driver
4 17—0 SO1 Driver
5 16—o PWM B Driver
6 15—o SO2 Driver
; M +15V
8 13 4\
9 12
10 11

Figura 6.3: Esquema de ligacGes ao terminal da PCB do Driver
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Dado que o sinal de controlo dos semicondutores gerado no microcontrolador apresenta uma
tensdo maxima de 3.3V foi necessdrio recorrer ao integrado CD40109B, também designado de level-
shifter que permite adaptar os niveis 16gicos dos sinais. E constituido por 4 entradas, 4 portas enable

e 4 saidas. Nesta utilizacdo apenas serdo utilizados 2 canais. Cada canal é constituido por:

* Um sinal de entrada (ex.PWM A uC') que corresponde ao sinal PWM gerado pelo microcon-

trolador a uma tensdo de 3.3V,

* Um sinal enable (ex.Enable PWM A) consiste num estado l6gico definido pelo circuito de
monitorizagdo dos semicondutores, que permite ativar (enable = 1) ou desativar (enable = 0)

o sinal de saida;

* Um sinal de saida (ex.PWM A Driver) corresponde ao sinal PWM a 15 V, com o mesmo duty-

cycle do sinal de entrada,

E necessdrio portanto alimentar este componente com uma tensdo de 15V e 3,3V, através de fontes
de alimentacao independentes. Para evitar mudancgas de estado originadas por variacdes de tensao de
alimentacdo foram colocadas resisténcias de pulldown nas saidas do sinal PWM para o driver. As
portas de entrada e enable dos canais nao utilizados foram ligadas a massa do circuito. Na figura 6.4
¢é apresentado o esquema de ligacdo ao circuito integrado CD40109BE.

+15V +3.3V
/I\—E 1 / ]6:’—/1\

Enable PWM 1 o—{ |2 5| F—e

PWM 1 uC o—{ |3 uF——oe
PWM 1 Driver © [ B[]
PWM 2 Driver o—# s CD40109B 2]
de§ PWM 2 uC o—{ 6 ]

fd Enable PWM 2 o—{_|7 o —

f': 8 o —o

Figura 6.4: Esquema de liga¢des ao Circuito Integrado CD40109BE.

6.2.6 Circuito de Monitorizacio dos Semicondutores

O circuito de monitorizagcdo dos semicondutores permite identificar o semicondutor no qual ocor-
reu uma falha e simultidneamente interromper o funcionamento do conversor até ser identificado o
problema.

O funcionamento do circuito tem por base o Flip Flop Reset-Set construido a partir de portas
I6gicas do tipo NAND. Os sinais de erro SO1 e S02 gerados pelo driver, em caso de falha, o seu
nivel 16gico altera de 1 para 0. Nesta situacdo o sinal de saida ENABLE.1.FFe ENABLE.2.FF
fica a 0 acendendo o LED correspondente, para ser mais fécil identificar o semicondutor defeituoso.

Apenas quando o utilizador aperta o botio C LE AR o estado 16gico do sinal de saida altera para 1 e o
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normal funcionamento do conversor é retomado. Para ser mais fécil a interpretacdo do funcionamento

do circuito é apresentada em 6.3 a sua tabela de verdade.

Tabela 6.3: Tabela de Verdade.

S01/SO2 | CLEAR | ENABLELFF/ENABLE2.FF | Situacao
0 0 1 Impossivel
1 1 1 Normal
0 1 0 Falha
1 0 1 Reset

O circuito de monitorizagao dos semicondutores é apresentado na figura 6.5.

+33V
+3.3V
T j_/[\
433V ——————0 S02 uC
LED1 CLEAR o— |1 14 ok H
4\ 8802 R 10k
MWV %] 2 13 »—AW—0 SO2 Driver
InF 2.5kQ §
ENABLE.|.FF 0———4 3 2
+3.3V —_
4 4011 11 = =
SO uC O—— L——T1s 10 p—————O ENABLE.2.FF +33V
10k
10kQ N
SO1 Driver O——\W\——4 6 9
2.5kQ InF LED2 8%
—'_—1: 7 8 _——0 CLEAR

(a) Esquema de ligagdes ao Circuito Integrado 4011 QUAD 2-INPUT NAND

1 o— 8 O——
NANDI 3
2 o0—ro 9 o——
5 o0—| 12 o—
NAND2 4 NAND4 1
6 o— 13 o——

(b) Esquema Funcional do Circuito Integrado 4011 QUAD 2-INPUT NAND.

NAND3 10

+3.3V

ENABLE.1.FF 0——
ANDI ENABLE PWM 1

ENABLE.1.uC o—

§ 10k

—1 ENABLE.2.FF o——]
O——&——O CLEAR AND2 ENABLE PWM 2

ENABLE.2.uC o—

IuF

= (d) Esquema de ligacdes ao Circuito Integrado

(c) Botdo de pressdo de reset. 4081B QUAD 2-INPUT AND.

Figura 6.5: Circuito de Monitorizagdo.

Como foi referido o circuito de monitorizagdo permite também interromper o funcionamento o
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conversor em caso de falha. Assim, o circuito 6.5d € responsdvel por gerar o sinal que permite ativar
ou desativar o sinal de PWM a 15V do level shifter referido na sec¢do 6.2.5. Este € constituido por
portas AND que comparam o sinal de enable gerado no circuito 6.5a com os sinais ENABLFE.1.uC
e ENABLE.2.uC gerados pelo microcontrolador. Na tabela 6.4 sdo apresentados os estados 16gicos

dos sinais para os modos de funcionamento do conversor.

Tabela 6.4: Tabela de Verdade ENABLE Microcontrolador.

Modo de Carga | Modo de Descarga | OFF
ENABLE.1.uC 1 0 0
ENABLE2.uC 0 1 0

6.2.7 Sensor de Corrente

O sensor de corrente utilizado foi o ACS759-200B. A escolha deste sensor deveu-se a ser um modelo
disponivel no laboratério, permite a leitura de corrente bidirecional, apresenta baixa valor de resis-
téncia interna, imunidade relativamente a variagdo da tensao(dV/dt) no condutor, largura de banda
elevada e baixo erro.

Na tabela 6.5 sdo apresentados os principais parametros deste sensor.

Tabela 6.5: Parametros do Sensor de Corrente ACS759-200B.

Parametros Simbolo Valor Unidade
Tensdo de Alimentacio Vee 33 \"
Corrente de Alimentacao Ice 10 mA
Sensibilidade Sens 6,6 mV/A
Valor mdximo de corrente It 200 A
Valor minimmo de corrente I, -200 A
Largura de Banda BW; 120 kHz
Erro FEiot +2 %
Ruido Vioise 2 mV
Resisténcia interna R, 100 By’
Tensdo de Saida para I, = =200  Viuy,,,,, 0 v
Tensdo de Saida para I, = 0 Vouto VCTC =1,65 A%

Tenséo de Saida para I, = +200 V

Ulmax

Na figura 6.6 ¢ apresentado a placa do sensor de corrente e o circuito elétrico.

+33V
4 cc :
1P+ e

ACS759 0.1 uF
2
e i N
= VIOUTa—M/\—Lo

(a) Placa Sensor de Corrente. (b) Circuito Recomendado.

Figura 6.6: Sensor de Corrente.
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Com o objetivo de melhorar a leitura do valor da tensdo de saida(V,,;) pelo microcontrolador foi
colocado o condensador(C'r) de 2 nF de capacidade.

Como ja foi referido o microcontrolador possui conversores analdgico-digitais que permitem con-
verter o sinal de tensdo de 0 a 3.3 V num valor em bits de 0 a 4095 respetivamente. Assim a equacdo
que permite calcular a corrente apGs a conversdo para 12 bits é a = (400/4095) « b — 200, em que a
¢ igual ao valor da corrente em ampere(A) e b o valor em bits convertido pelo ADC, representada no
gréfico da figura 6.7.

Grafico Sensor de Corrente

200

a=(400/4095)b-200 |

150

100 |

50

Corrente(A)
o

-50

-100

-150

-200 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

bits

Figura 6.7: Gréfico Sensor de Corrente.

A figura 6.8 representa o conector e as ligacdes do sensor de corrente a fonte de alimentacio e ao

microcontrolador.

+3.3V

o

Vout [—O0 CURRENT SENSOR

Figura 6.8: Conector Sensor de Corrente

6.2.8 Sensor de Tensao

O sensor de tensao utilizado neste trabalho foi o ACPL-C87AT disponbilizado no protétipo. Na tabela

6.6 sdo apresentadas as suas principais caracteristicas.
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Tabela 6.6: Parametros do Sensor de Tensdo ACPL-C87AT.

Parametros Simbolo Minimo Maximo Unidade
Tensdo de Alimentacdo de Entrada Vb1 4,5 5,5 A\
Corrente de Alimentacdo de Entrada Ipp1 10,4 15 mA
Tensdo de Alimentacdo de Saida Vb2 3,0 5,5 A%
Corrente de Alimentacdo de Saida Ippo 6,5 12 mA
Tensdo de Entrada Vi 0 2 \%
Tensao de Saida Vout 0 2 \"
Desvio Valor de Tensdo de Entrada Vs -10 10 mV
Tensdo Maxima de Isolamento Viorm - 1414 \%

Este sensor funciona através de tecnologia de acoplamento 6tico o que possibilita o isolamento
elétrico entre os circuitos de poténcia e de controlo. Consequentemente sdo necessdrias duas fontes
de alimentacdo (Vpp1 € Vppe) de 5V que nao partilhem a mesma massa.

Na figura 6.9 é apresentado o circuito elétrico do sensor de tensdo recomendado pelo fabricante

para ser aplicado a leitura da tensdo de pack de baterias.

V+
_"_
1 =n ACPL-C87AT o 1nF
— T Vm Vo T 3;';0 -
33"0 Vin ‘ | Vour+ R4 20k = @
R uid J_ ==0.1uF Ty R5 20 kQ >~'—O Vour \\I’om
V- T SHDN | Vour. 0.1 uF GII:B;
v ) GND1 GND2 b 3 Connecto

Figura 6.9: Esquema Elétrico do Sensor de Tensao[61].

A partir do circuito 6.9 foi construida a placa de circuito impresso. A placa foi dimensionada
para uma tensdo maxima de 650 V, requisito do proprio sensor, pelo que o divisor de tensdo foi
calculado de forma a obter 2V na resisténcia 2 (Vo = 2V') para esse valor. Por ultimo recorreu-se
ao amplificador operacional TLV2470AIP para obter o valor de tens@o de saida (V).

Como foi referido a tensdo de saida Vj,; apresenta a tensdo maxima pelo que para este valor
corresponde valor de 2481 bits e assim a equagdo que possibilita calcular tensdo aos terminais do
banco de supercondensadores pelo microcontrolador € igual a @ = (650,/2481) * b, representada na
figura 6.10.
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Grafico Sensor de Tensao
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Figura 6.10: Gréfico Sensor de Tensao.

Na figura 6.11 representa o conector e as ligacdes do sensor de tensdo as fontes de alimentacéo e

ao microcontrolador.

+5V

ol
GNDI1
—oO %

Vout [0 VOLTAGE SENSORX

+5V

Vbp2

GND2

- =

Figura 6.11: Conector Sensor de Tensdo.

6.2.9 Fontes de Alimentaciao

Os circuitos 16gicos, o driver e os sensores requerem fontes de alimentacio para os niveis de tensao
exigidos. Para que o funcionamento do sistema de controlo seja o mais estavel possivel e com menor
ruido decidiu-se utilizar fontes de alimentacio do tipo isoladas CC/CC. A tensdo primdria para a
oferta comercial deste componente pode ser de 3.3/5/9/12/15/24/48V. Decidiu-se escolher a tensdo
de 24V dado estar disponivel uma fonte de alimentacio CA/CC de 24V no laboratério. Portanto as
fontes de alimentacao utilizadas foram: 24V/15V, 24/5V e 24/3,3V.

A fonte de alimentacio utilizada para o driver foi o SPM15-150-Q12 da marca Murata. Na tabela
6.7 sdo apresentas algumas das suas principais caracteristicas.

Foi também decido colocar uma fonte de alimentagdo para o microcontrolador com uma tensao

de 5V. Na tabela 6.8 sdo apresentadas as suas principais caracteristicas.
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Tabela 6.7: Pardmetros da Fonte de Alimentacdo de Tensdao 24V/15V SPM15-150-

QI12[62].
Parametros Simbolo Valor Unidade
Tensdo de Entrada Vi 24 \'%
Corrente Entrada(min) I; 130 mA
Corrente Entrada(max) I, 820 mA
Tensao de Saida Vout 15 \'%
Corrente de Saida Lout 1,1 \Y
Poténcia Piotal 16,5 \\%
Eficiéncia Eyic 82,5 %

Tabela 6.8: ParAmetros da Fonte de Alimentacdo 24V/5V TEL 5-2411[63].

Parametros Simbolo Valor Unidade
Tensdo de Entrada Vi 24 \'%
Corrente Entrada(max) I; 251 mA
Tensao de Saida Vout 5 \'%
Corrente de Saida Lot 1 A
Poténcia Piotal 5 W
Eficiéncia Eyic 83 %

Fontes de alimentagdo para os sensores de tensao :

Tabela 6.9: ParAmetros da Fonte de Alimentagdo 24V/5V TBA 1-2411E[64].

Parametros Simbolo Valor Unidade
Tensdo de Entrada V; 24 \"
Corrente Entrada(min) I; 10 mA
Tensdo de Saida Vout 5 A%
Corrente de Saida Lot 200 mA
Poténcia Piotar 1 \%%
Eficiéncia Eyic 79 %

A fonte de alimentagdo de 24V/3,3V escolhida para o sensor de corrente

Tabela 6.10: Parametros da Fonte de Alimentacao 24V/3,3V IE2403S[65].

Parametros Simbolo Valor Unidade
Tensdo de Entrada Vin 24 \"
Corrente Entrada(min) ILin 10 mA
Tensdo de Saida Vout 3,3 A%
Corrente de Saida Lot 300 mA
Poténcia Piotal 1 \%%

Eficiéncia Eyic 72 %
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6.2.10 Placa Desenvolvida

Ap6s a validagdo dos circuitos de monitorizacao e controlo foi desenhada a placa de circuito impresso
recorrendo ao programa EAGLE. A placa inclui os circuitos de monitorizacio e controlo dos IGBT’s,
as fontes de alimentacdo dos circuitos e dos sensores, 0s conectores tipo macho para os sensores de
tens@o e corrente e também os terminais para o microcontrolador. Na figura 6.12 € apresentada o

modelo 3D da placa recorrendo ao programa Fusion360.

Figura 6.12: Placa de Circuito Impresso Desenvolvida.

Na figura 6.13 estdo ilustradas as ligagdes aos pinos do microcontrolador. Os sinais de entrada e
de saida estdo identificados pelas designacdes in e out, respetivamente.

GND GND GND GND
J:: GND GND J:: GND GND
RST GND P5.7 P2.6
P2.10 P2.1 P51 P52
P14.8 P2.14 P1.15 P5.0
P14.9 P2.15 P1.13 Pl.14
CURRENT SENSORI1(in) O P14.0 VAREF P1.11 P1.12
VOLTAGE SENSOR1(in) o P14.2 P14.1 O VOLTAGE SENSOR2(in) P15 P1.10
P14.4 P14.3 P13 P14
P14.6 P14.5 P1.1 P1.2
X1 X2
P14.12 P14.7 P19 P10
P14.14 P14.13 P0.8 P1.8
PWM 2 . C(out) o P15.2 P14.15 P34 P0.7
HIBO P15.3 PWM I pC(out) 0 P0.12 P33
P3.0 HIB1 P0.6 P0.11
P3.2 P3.1 SO1 uC(in) o P0.2 P0.5
ENABLE.2...C(out) 0~ PO0.1 P0.9 P0.4 P0.3 O SO2 pC(in)
ENABLE.1..C(out) o P0.0 P0.10 GND GND
VDD3 VDD3 VDD3 VDD3
VDD5 VDDS5 VDD5 VDD5
(a) X1 () X2

Figura 6.13: Terminais Microcontrolador e Respetivas Ligacdes
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6.3 Software

A programacdo do microcontrolador consiste na dltima tarefa a concluir, antes de testar o conversor.
Para isso recorreu-se ao Integrated Development Environment (IDE) designado DAVE, fornecido pelo
fabricante do microncontrolador escolhido, que possibilita conciliar cédigo C e APP’s, o que torna o
processo mais eficiente.

As necessidade de programacio para a implementacdo do conversor podem ser divididas da se-

guinte forma:
* Monitorizacdo do Conversor;
* Aquisig¢do e filtragem dos sinais;
 Controlo ;
* Modulagdo PWM.

Na figura 6.14 s3o apresentados os fluxogramas que descrevem a estrutura geral de execucdo do

Modo Elevador
Monitorizagdo do
Conversor

Erro no
conversor?

codigo para os modos de carga e descarga do conversor.

Modo Abaixador
Monitorizagdo do
Conversor

Erro no
conversor?

Interrompe o
funcionamento do
conversor

Interrompe o
funcionamento do
conversor

Aquisi¢do da
Corrente na Bobina e
da Tensao nos SC
pelo ADC

(a) Modo Abaixador.

Figura 6.14: Fluxogramas

V
Aquisicao da
Corrente na Bobina e

da Tensao nos SC
pelo ADC

(b) Modo Elevador.
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6.3.1 Monitorizacao do Conversor

A monitorizag@o do conversor consiste na leitura, através da app DIGITAL_IO, dos sinais de erro do
driver SO1 puC e SO2 uC, e em caso de alteracdo do seu estado 16gico interromper a execugdo do
codigo.

A app DIGITAL_IO permite também gerar sinais 16gicos. Assim, sdo utilizadas duas app’s que
geram os sinais 16gicos de ENABLE.1.uC' ENABLE.2.uC que ativam as respetivas saidas do

level-shifter dependendo do modo de funcionamento, conforme explicado na seccio 6.2.6.

6.3.2 Aquisicao e Filtragem dos Sinais

A aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo dos supercondensadores é feito com recurso a app desig-
nada ADC_MEASUREMENT_ADYV, que possui até 8 canais, que convertem um sinal analégico de

212 bits. A leitura do valores é realizada de forma

0 a 3.3V num sinal digital de 12 bits, ou sejade 0 a
sequencial e a uma frequéncia de amostragem, que pelo teorema de Nyquist deve ser no minimo duas
vezes superior a frequéncia do sinal analégico a amostrar. Visto que a frequéncia do sinal anald-
gico da corrente € de 1kHz decidiu-se definir como frequéncia de amostragem 10kHz. Para definir a
frequéncia de amostragem recorreu-se a uma app PWM com um frequéncia de 10kHz e associou-se o
evento "period_match" a app ADC_MEASUREMENT_ADYV, para que dessa forma os valores sejam
lidos em periodos de 0.1 ms.

Apbs a leitura do sinal analdgico e convertido para bits procedeu-se a filtragem do valor. Neste
passo foram utilizados dois métodos. A primeira consiste num filtro de valor médio, no qual se calcula
o valor médio da corrente a partir de n valores armazenados num vetor. Para definir o tamanho
do vetor € necessdrio ter em conta a relagdo entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia de
comutacdo. Visto que a primeira € igual 10kHz e a segunda igual a 1kHz teremos 10 leitura por ciclo
de comutagdo. Para obter uma melhor leitura do valor médio definiram-se 20 posi¢des para o vetor.
O funcionamento do filtro também designado de filtro de média mével é descrito pelo fluxograma
da figura 6.15. Cada nova leitura é somada ao valor da iteracdo anterior subtraindo a leitura mais
antiga no vetor. A cada iterag@o o valor mais antigo € substituido pelo mais recente. Este filtro tem
assim um comportamento semelhante a um filtro passa-baixo, pois elimina varia¢des a frequéncia
mais elevadas.

Uma segunda abordagem é baseada no sinal de controlo dos transistores. O rising edge e o
falling edge do sinal PWM, para ambos os modos de funcionamento do conversor correspondem ao
valor minimo e médximo daquele ciclo, respetivamente. Por conseguinte ¢ calculado o valor médio da
corrente e aplicado a respetiva equacdo do sensor. Ambas as solucdes foram validadas em testes nao
se tendo verificado diferencas no controlo do conversor, pelo que se escolheu a primeira abordagem

por respeitar o teorema da amostragem.
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Inicio
n=0

v
Gera vetor u[n_max]

v

Nova leitura

v

lsoma=soma - valor mais anitgo|
+ nova leitura

v
Guarda nova leitura
no vetor

\V4
Gera nova posigédo
para a entrada
seguinte

Néo
\V4

Retona valor médio
média=soma/n_max

Figura 6.15: Fluxograma de Implementacdo de Filtro de Média.

6.3.3 Controlo

A malha de controlo utilizada € idéntica a desenvolvida na simulacdo em tempo discreto, da seccdo
5.4. Esta consiste consiste em dois controladores PI, com detecdo de saturacdo e malha de anti-
sobrelevacao (anti-windup). Neste ponto do cddigo é calculado o valor de duty-cycle que seréd utili-

zado na modulagdo PWM.

6.3.4 Modulacao PWM

A modulagdo PWM do conversor é conseguido pelo uso de duas app’s PWM. Esta app permite o uso
de comandos especificos que permitem alterar o valor de frequéncia e o valor de duty-cycle. Neste
conversor a frequéncia sera fixa e igual a 1000 Hz. O valor de duty-cycle calculado na malha de
controlo, deve ser multiplicado por 10000, visto que a app apenas aceita valores compreendidos entre
0 e 10000. De seguida, este valor é aplicado ao comando PWM_SetDutyCycle(&IGBT1,duty-cycle)
permitindo assim gerar o sinal PWM pretendido a 3.3V:

* PWM 1 pC(out)- IGBT1 (modo de carga);

* PWM 2 pC(out)- IGBT2 (modo de descarga).
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6.4 Testes e Resultados Experimentais

Na atual seccdo serdo apresentados os teste realizados aos componentes e resultados obtidos do fun-

cionamento do conversor para o modo de carga e de descarga.

6.4.1 Teste aos Supercondensadores

Os supercondensadores utilizados neste projeto , apesar de novos, ja se encontravam armazenados
ha cerca de 5 anos, pelo que se decidiu testar a sua capacidade. Para isso escolheram-se de forma
aleatoria entre 20 supercondensadores 5, que foram carregados a uma corrente constante até atingir
metade da sua capacidade (1,35V). De seguida,apds alguns segundos, foram descarregados até atingir
0 V. Para a realizag@o do teste foi utilizada a fonte de alimentacido de bancada do laboratério que
fornece 6A de corrente mdxima. Antes de testar o supercondensador descarregou-se a célula, que
apresentava uma tensao de 0,01V, recorrendo a uma resiténcia de 1W, durante uma hora para garantir
que se encontava totalmente descarregada.

A capacidade dos supercondensadores foi calculada a partir da equacdo 6.1, em que I. corres-
ponde a corrente de carga do supercondensador, At = t finq — tinicial © periodo de tempo em segun-
dos que demorou a atingir metade da tensdo maxima, V; e V; correspondem a tensdo final e inicial do
supercondensador.

I x At

sc = 57 6.1
Cu= v, (6.1)

Tabela 6.11: Capacidade Supercondensadores Testados.

Supercondensador Tensdo Final V; (V) Tempo final t; (s) Capacidade(F)

1 1.35 665 2955,5

2 1.34 659 2950,7

3 1.35 652 2897,8

4 1.35 655 2911,1

5 1.35 662 29422
*ti =0e ‘/1 =0

O valor de resisténcia equivalente série pode ser calculada pela equacdo 6.2 em que V5 corres-
ponde ao valor maximo atingido pela célula no periodo de carga e V,. a tensdo medida na célula apés
ser desligada a fonte de corrente. Contudo nao foi possivel obter este valor uma vez que nao se dete-
tou uma queda de tensdo ao desligar a fonte, algo que é explicado pelo uso de uma corrente de teste
baixa comparativamente com a que € de facto utilizada em testes pelo fabricante, cerca de 100A para
este modelo[66].

Vo =V,

esr — T 1 6.2
R L. (6.2)
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6.4.2 Teste Comutacio Driver

O teste de comutacdo dos IGBT’s teve como objetivo analisar o funcionamento do modulo de IGBT’s,
o driver e os restantes circuitos eletrénicos, nomeandamente o level shifter referido em 6.2.5. Foi
colocado um condensador de 5,7nF entre os terminais de gate e emissor do driver igual ao valor
de Cgg do médulo de IGBT’s. Recorrendo ao microcontrolador e ao software DAVE utilizou-se a
APP PWM para gerar os sinais de comando PW M1uC' e PW M2uC' a uma frequéncia de 1kHz e
duty-cycle fixo de 50%.

Na figura 6.16 sdo apresentadas as formas de onda do sinal PW M 1DriverC' e a tensdo gate-
emissorVgg do IGTB 1. Verifica-se que existe um atraso de 185 ns entre o rising edge do sinal de
comando e o rising edge da tensdo Vg, o que nos indica que o tempo de turn,, do IGBT para a

situacéio sem carga.

DS0-K 20244, MY53400432 Tue Jun 1419:10:41 2022
2 100V 3 100w 4 45.20% 50.002/ Auto E 1.20¢

it Agilent
Roquistion
Normal
2,0088a/s
A el et PR
o 1001
P o 1001
P o 1001
R Bursors
v/ A
+185.000ns
il
+5.4054MHe
AV
575000

Cursors Menu

Figura 6.16: Periodo de turn,,,.

Da mesma forma na figura 6.17 € possivel observar as formas de onda para a instante de turn, .
A curva a azul representa o sinal PW M 1DriverC e a curva a verde a tensdo gate-emissorVgg no
driver. Verifica-se que existe um atraso de 120 ns entre o falling edge do sinal de comando e o falling

edge da tensdo Vg, 0 que nos indica que o tempo de turn, s do IGBT para a situagdo sem carga.

€

DS0-X 20248, MY53400432: Tue Jun 1413:11:13 2022
2 100v 3 100W 4 -848.08 20,002/ Auto E 1.20%

=i Agilent
Acquisition
Norrmel
2.0068als

Channels

Cursors

A
+120.000ns

i
+8.3333MHe

A7)
-6.7500¢

Cursors Menu

4 Mode Source Cursors Units X1:-908 200ns Y1: 3 5000V
Manual 2 X2 - Y2: -2 2600V

Figura 6.17: Perfodo de turngyy.
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6.4.3 Procedimento de Teste

Dado ndo dispor de um protétipo da microgrid do comboio o teste do conversor foi realizado de forma
isolada. Para isso, foram construidos dois médulos de supercondensadores. O primeiro médulo com
uma tensdo maxima de 20V substitui o barramento DC e o segundo médulo com uma tensao de 15V
corresponde ao banco de supercondensadores. O primeiro passo do teste foi carregar totalmente o
mddulo de 20V, recorrendo a fonte de alimentacdo CC da bancada. De seguida o sistema foi montado

e procedeu-se a transferéncia de energia entre os dois médulos.

6.4.4 Resultados Modo de Carga

Os gréficos apresentados foram obtidos a partir da leitura do ficheiro .csv, gerado no osciloscépio,
por um c6digo MATLAB simples, permitindo assim gerar os gréificos para os diferentes periodos.

Na figura 6.18 € apresentado o resultado do teste para o periodo transitério. Na andlise do gréfico
da corrente I, verifica-se que sistema demora 0.3 s a atingir a corrente de referéncia de SA. As figuras
6.19 e 6.20 representam o regime permanente de funcionamento do conversor e o instante de término

do carregamento dos supercondensadores.

Corrente IL
6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A A R e Il real fliy
<, i
g
£
<?r
o il AR m.mm.\.m\.m.u‘\hh\h\uMHMUIMﬂhmhmmm ! ! ! ! |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(s)
Tens&o na bobina
10 T T
o I
:g’
> -
20 I I I I I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(s)
PWM
T

volt(V)
T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(s)

Figura 6.18: Formas de Onda Regime Transitério.
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Corrente IL
6
—_ Il real
< ———-llref
9 0
[ i Tl . T e TR e e
€
<
4 | | | | | | | |
0.034 0.0345 0.035 0.0355 0.036 0.0365 0.037 0.0375 0.038
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Figura 6.19: Formas de Onda Regime Permanente.
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Figura 6.20: Formas de Onda turn, .

6.4.5 Resultados Modo de Descarga

No teste do modo de descarga verifica-se pelo grafico da corrente da figura 6.21 que o sistema demora
0,12 s a atingir a a estabilidade. Os gréficos das figuras 6.22 e 6.23 que o conversor transfere de forma

estavel energia do médulo de 15V para o médulo de 20V durante o regime permanente.
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Figura 6.21: Formas de Onda Regime Transitério.
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Figura 6.22: Formas de Onda Regime Permanente.
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Figura 6.23: Formas de Onda turn,yy.

6.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi descrito o trabalho laboratorial desenvolvido. Foram descritos os compo-
nentes utilizados e as montagens disponbilizadas de trabalhos anteriores, como por exemplo, a placa
de circuito impresso para o driver, o que possibilitou reduzir o tempo necessario para a implemen-
tacdo. De seguida foram construidos os circuitos complemenetares, como o de aumento do sinal de
controlo com recurso ao level-shifter e os circuitos de monitorizacdo, importantes na protegdo de
todos os componentes do conversor em caso de falha de comutag¢do ou ocorréncia de curto-circuito.

Em relacdo aos resultados obtidos, estes possibilitaram avaliar o desempenho dos circuitos e aferir
a estabilidade dos controladores PI, embora nao tenha sido possivel a integracdo do mesmo no circuito
para o qual foi desenvolvido.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes ao trabalho e identificadas propostas

para possiveis trabalhos futuros.

7.1 Satisfacao dos Objetivos

Esta dissertag@o apresenta uma proposta para um sistema de armazenamento de energia, baseado em
supercondensadores, a bordo do comboio Alfa Pendular.

Em primeiro lugar conduziu-se um estudo as temdticas mais relevantes de forma a definir a abor-
dagem mais adequada ao problema. Neste ponto concluiu-se que o armazenamento a bordo, os su-
percondensadores do tipo EDLC e a topologia de conversor CC/CC abaixador/elevador constituem
as escolhas adequadas para satisfazer os objetivos estabelecidos.

Em seguida foi projetado e dimensionado o sistema de armazenamento. Este constitui um aspeto
fundamental pelo impacto a nivel técnico que apresenta, pois limita, por exemplo, o valor de corrente
mdaxima do conversor. Para cumprir este objetivo realizou-se uma andlise dindmica ao comboio para
os dois periodos mais exigentes a nivel de consumo e regeneracdo de energia. Desta forma, foi
possivel chegar ao valor de 15kWh de capacidade para o banco de supercondensadores.

A topolgia do conversor foi também estudada de forma a compreender o seu funcionamento neste
tipo de aplicacdo, percebendo-se por exemplo o impacto da variacdo da tensao nos supercondensado-
res no valor de ripple da corrente na bobina.

A simulacio do funcionamento conversor permitiu confirmar o estudo do conversor previamente
realizado no capitulo 4. Nesta fase do projeto foi possivel validar o funcionamento tedrico do conver-

sor para os modos de carga e descarga dos supercondensadores. Foi também relevante para o ajuste
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dos controladores PI e a sua discretizagdo para posterior aplicacdo, em controlo discreto, no micro-
controlador. A simulacdo do modelo térmico possibilitou a avaliacdo do desempenho térmico dos
semicondutores, confirmando que a sua temperatura de juncdo maxima nao é ultrapassada, e também
o calculo da eficiéncia global, cujo resultado foi de 97%.

O desenvolvimento de um protétipo laboratorial do conversor permitiu compreender a importan-
cia do desenvolvimento em paralelo do hardware e do software para o sucesso do projeto. Assim, foi
possivel validar o método de controlo desenvolvido em simulagao e obter resultados de acordo com
o esperado para a modo de carga. No entanto, visto ndo dispor de um barramento DC com tensao
controlada ndo foi possivel testar o modo de descarga de acordo com o sistema real.

Em conclusdo, verifica-se que de forma geral os objetivos, apresentados no capitulo 1, foram
cumpridos. Apenas se assinala a ndo validacao dos resultados para o modo de descarga pelas razdes

ja mencionadas.

7.2 Trabalho Futuro

O objetivo principal desta dissertacdo, que consistia na escolha da topologia, dimensionamento e
implementacdo do conversor bidirecional foi cumprido. Porém e face ao trabalho apresentado neste

relatério é proposta a seguinte ordem de trabalhos a realizar futuramente:

* Andlise econdmico-financeira do projeto;

* Desenvolvimento de um simulagdo computacional de todo o sistema elétrico de tragdo do com-

boio;
* Realizacdo de testes a poténcias mais elevadas;
* Construcdo de um banco de supercondensadores de maior dimensdes;

* Validacio do conversor CC/CC no protétipo completo do sistema de tracao.
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Anexo A

Codigo Matlab-Dinamica do Comboio

A.1 Parametros

1 clc

=)

close all

clear all

5 %%Parametros do comboio

7 M=298300; % peso do comboio em kg

s vmax=220/3.6; % velcoidade maxima do comboio em m/s

9 Pmax=4e6; % potencia maxima do comboio em Watts

10 %% Tracao

11 Ftmax=210e3; % forca de tracao maxima em N

2 Ft_vmax= 12.5e3; % forca de tracao para a velocidade maxima
13 Pt_vmax=Ft_vmax*vmax; % potencia consumida a velocidade maxima
14 vt_sinc=Pmax/Ftmax % velocidade sincrona tracao

15 %% Travagem

16 FBmax=165e3; % forca de travagem maxima

17 Fb_vmax=72e3; % forca de travagem para a velocidade maxima
18 Pb_const=Fb_vmax*vmax

19 vmin=15/3.6; %$velocidade minima de travagem regenerativa

o

20 vb_sinc=Pb_const/FBmax % velocidade sincrona travagem

2 %% Grafico de FT e FB

24 v=0:1/100:vmax; % vetor velocidade

113
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. Codigo Matlab-Dinamica do Comboio

44

46

47

48

49

[1,c]=size (V);
Ft=zeros(l,c);
% Calculo vetor Forca de tracoo
for i=1l:c
if v(1l,1i)<vt_sinc
Ft(1l,1i)=Ftmax;
else
Ft(1,i)=Pmax/v(1l,1i);
end

end

% Calculo vetor Forca de travagem
Fb=zeros (1l,c);
for i=l:c
if v(1,1i)<vmin
Fb(1l,1i)=(FBmax/vmin) v (1l,1);
&&

elseif (v(1,1i)>vmin)

Fb(1l,i)=FBmax;

(v(1,1)<vb_sinc)

else
Fb(1l,1i)=Pb_const/v(1,1);
end

end

% Grafico

figure (1)

grid on

axis ([0 61.11 0 220e3])

hold on

plot (v,Ft)

plot (v, Fb)

hold off

title(’Forca de Tracao e Travagem’)

ylabel ("N")

xlabel (‘m/s’)

legend ('F_T',’F_B’")

Listagem A.1: Parametros comboio.

A.2 Fase de Aceleracao

S}

vant=0;
velocidade=zeros (1, 220);
passo=(1/1000)
i=0:passo:250 ;
[1,c]=size(1);

)

% Calculo da velocidade
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o

for j=l:c
9 if (vant<=(220/3.6))
10 velocidade (1, j)=vant+aceleracao (vant) *xpasso;

11 vant=velocidade (1, Jj);

13 else
14 velocidade (1, ) =(220/3.6);

16 end

17 end

18 % Calculo de forca de travagem em funcao do tempo
19 for j=l:c

20 v(1l,j)=velocidade (1, Jj);

o if v(1,3)<=19.0476

2 FT(1,3)=(210e3);

23 else

2% FT(1,3)=(4e6/v(1,3));

25 end

26 end

28 % Calculo da potencia mecanica

29 for j=l:c

31 p_mec (1,3)=FT(1,3)*v(1l,73);

33 end

35 %% Calculo do consumo de energia no periodo de aceleracao

o
°

oe

tempo ate atingir a velocidade maxima (t_final)
37 [rows,cols,vals]=find(velocidade>=61.1);

33 po_tfinal=cols (1)

39 t_final=i(1l,cols (1))

4 t_final2=t_final/3600

41 %1(1,192571)

43 %% tempo decorrido em regime de binario constante

44 max_ft=max (p_mec)

5 [rows,cols,vals]=find (p_mec>=max_ft);

46 p_ftmax=cols (1)

47 t_ftmax=1i(1l,cols (1))

48 t_ftmax2=t_ftmax/3600

49 %% Calculo de energia mecanica

50 E_meca=(p_mec (p_ftmax) «t_ftmax2/2)+ (p_mec (po_tfinal)*t_final2-p_mec (p_ftmax) *
t_ftmax?2)

51 %% Calculo de energia eletrica consumida

52 rend_conv=0.95;% rendimento do conversor

53 rend_motor=0.8; % rendimento do motor

54 rend_total=rend_conv*rend_motor; % rendimento total

)

55 E_eletr=E_meca/rend_total % energia eletrica consumida na fase de aceleracao
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57 %% Graficos relativos a aceleracao

s figure (2)

59 grid on

60 hold on

61 plot (i,velocidade)

2 plot([t_final t_finall, [0, (220/3.6)]1,'k—=")
63 plot ([0 t_finall, [(220/3.6),(220/3.6)1," k")
64 plot(t_final, (220/3.6), "k=*’,’linewidth’, 1)
65 Stitle(’'v(t) aceleracao’)

66 xlabel ('tempo(s)’)

67 ylabel (‘m/s’)

68 hold off

69

0 %$%%%%

71 figure (3)

72 grid on

73 hold on

74 plot (i,FT)

75 plot (t_final, (4e6/(220/3.6)), 'kx',’linewidth’, 1)
76 %title (’Forca de Tracao em funcao do tempo’)
77 xlabel (' tempo(s)’)

78 ylabel ('N’)

79 hold off

000
00

s
o\
o\°

st figure (4)

82 grid on

83 axis ([0 250 0 4.5e6])

84 hold on

85 plot (i, p_mec)

86 area ([0 t_ftmax t_final t_final 0], [0 4e6 4e6 0 0])
37 %$title (’Potencia mecanica aceleracao’)

88 xlabel ('tempo(s)’)

89 ylabel ("W’)

90 legend(’P_{mecanica}’,’E_{consumida}’)

91 hold off

92

93 %% Equacao da aceleracao

94 function acel = aceleracao (vant)

95 M=298300;

9% vsinc=19.0476;

97 acell=Q@(v) (210e3)/M-(2000+40*xv+6.9%v"2)/M; % para v<Vsincronismo
98 acel2=Q(v) (4e6/v)/M-(2000+40*v+6.9xv"2)/M; % para v>Vsincronismo
9 1if (vant<vsinc)

100 acel=acell (vant);

101 else

102 acel=acel?2 (vant);

103 end

104 end

Listagem A.2: Calculos e Gréaficos da Fase de Aceleracio.
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A.3 Fase de Desaceleracao

S}

%% Desaceleracao
vant=61.11
$passo=1/10000
i=0:passo:250 ;
[1,c]=size(1);

velocidade2=zeros (1l,c);

% Calculo da velocidade
for j=l:c
if (vant<(220/3.6) && vant>=0)

velocidade2 (1, j)=vant-desaceleracao (vant) xpasso;

vant=velocidade2 (1, j);

else
velocidade2 (1, 3)=0;
end

end

% Calculo da forca de travagem em funcao do tempo

for j=1l:c
v2(1l,j)=velocidade2 (1, 3);

if v2(1,3)<=(15/3.6)
FB(1,3)=(165e3)/(15/3.6) .+v2(1,3);

elseif (v2(1,73) > (15/3.6)) && (v2(1,7)
FB(1,3j)=(165e3);

else
FB(1,3)=(4.4e6/v2(1,3));
end

end

% Calculo da potencia mecanica de travagem
for j=l:c
p_meC_g(lr j):FB(l,j)*Vz (17 j);

end

%% tempo decorrido ate atingir a velocidade minima de travagem regenerativa

[rows,cols,vals]=find (velocidade2<(15/3.6));

p_tfinalb=cols (1)
t_finalb=1i(1l,cols (1))
t_finalbl=t_finalb/3600

pmec_vmin=p_mec_g(l,p_tfinalb)

%% tempo de regime de potencia constante ()

(26.66))
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58

59

60

62

63

64

65

66

67

68

69

71

78

79

80

89

90

91

92

93

94

96

max_fb=max (FB)

[rows,cols,vals]=find (FB>=max_fb) ;

p_fbmax=cols (1)
t_fbmax=1i(1,cols (1))
t_fbmax2=t_fbmax/3600

%% Calculo de energia mecanica

E_mecg= (p_mec (p_fbmax) »t_fbmax2) + ( (p_mec (p_tfinalb) xt_finalbl) - (p_mec (p_fbmax)

*t_fbmax2))

%% Calculo de energia eletrica produzida

rend_motor=0.38;
rend_conv1=0.95;
rend_conv2=0.95;

rend_sc=0.95;
rend_totall=0.8x0.95%0.95x0.95;
AF=0.3;
E_gerada=rend_totall«AFxE_mecg

o

oo
)

oe

figure (5)

grid on

axis ([0 160 0 701)
hold on

plot (i, velocidade?2)

plot

(

plot ([t_finalb t_finalb], [0, (15/3.6)]1,"'k--")
([0 t_finalbl, [(15/3.6), (15/3.6)]1,"'k-—=")
(

plot (t_finalb, (15/3.6), ’'kx’,’linewidth’, 1)
text (129, (15/3.6),' (t_{vmin}, v_{min})")

stitle (‘v (t) travagem’)
xlabel (' tempo(s) )
ylabel (‘m/s’)

hold off

figure (6)

grid on

axis ([0 160 0 180e3])
hold on

plot (i, FB)

text

(
plot ([t_finalb t_finalb]l, [0,165e3]," k-=")
(129,165e3,’ (t_{vmin}, FB_{vmin})’)
plot (t_finalb,165e3, ’"kx’,’linewidth’,

1)

$title ('Forca de Travagem em funcao do tempo’)

xlabel (' tempo(s)’)
ylabel (N’)
hold off

figure (7)

grid on
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97 axis ([0 160 0 4.6e6])

9¢ hold on

9% plot (i,p_mec_g)

100 area ([0 0 t_fbmax t_finalb t_finalb ], [0 4.4e6 4.4e6 pmec_vmin 0 ])
101 %$title (’Potencia mecanica travagem’)

12 xlabel ('tempo(s)”’)

103 ylabel ("W")

104 legend(’'P_{mecanica}’,’E_{trav.reg.}’)

105 hold off

107 %% Equacao da desaceleracao

108 function decel = desaceleracao (vant)

109 M=298300;

110 vsinc=26.66;

11 Vmin=4.16;

112 decell=@(v) ((165e3)/Vmin)*v/M; % para v<Vmin

113 decel2=Q(v) ((165e3)+(2000+40%v+6.9xv"2+29830%x9.8xsin(0)))/M; % para v<
Vsincronismo

114 decel3=@(v) ((4.4e6/v)+(2000+40%v+6.9xv"2+29830%x9.8xsin(0)))/M; % para v>
Vsincronismo

115 if (vant<vVmin)

116 decel=decell (vant) ;

117 end

118 if ( (Vmin<=vant) <=vsinc)

119 decel=decel2 (vant);

120 end

21 1f (vant>vsinc)

122 decel=decel3 (vant);

123 end

124

125 end

Listagem A.3: Célculos e Gréficos da Fase de Desaceleracdo.






Anexo B

Codigo C Controlador PI

| error = IL_REF - actual_IL; // Erro
» pi_out=prev_pi_outl+kp* (error-prev_error)+detect_sat* (kp/ (Ti))* (Ts/2)x (errorl+
prev_errorl);// discrete PI controller

prev_error = errory

4 pi_out_sat = pi_out;

5 pi_out_sat = (pi_out_sat > 0.9F) ? 0.9F :pi_out_sat;
6 pi_out_sat = (pi_out_sat < 0.0F) ? 0.0F :pi_out_sat;
7 prev_pi_out = pi_out_sat;

8 duty_cycle=pi_out_sat;

9 // reset Anti_windup

0 if ( (pi_out_sat - pi_out) !=0 )
11 { detect_sat = 0.0F;} // satured
12 else

13 detect_sat = 1.0F; // not satured }
14 elsef{

15 duty_cycle=0.0F;}

Listagem B.1: Controlador PI Discreto de Corrente para o Modo de Carga.
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Anexo C

Montagem

Figura C.1: Aspeto Geral do Protétipo Laboratorial.
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