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Resumo — Em resposta & necessdade de maior confiabilidade e durabilidade do sistema
de suprimento de energia e melhor desempenho do sstema de propulsido, os modernos
veiculos eéricos combinam diferentes fontes de energia em termos de densidade de
energia e de densidade de poténcia. Em geral, uma fonte de transferéncia répida de energia
€ associada a fonte priméria para amortecer variagdes bruscas de demanda de poténcia das
cargas elétricas do veiculo. Com efeito, € possivel aumentar a vida Util e a compactacdo da
fonte primaria, e ainda melhorar o desempenho do veiculo nas fases de aceeracdo e
frenagem regenerativa.

Este artigo propde uma metodologia para dimensonar o sstema de suprimento de
energia composto por cdlula a combustivel, bateria e super capacitor, com base na curva de
estimativa de demanda de poténcia requerida pelo mecanismo de tracdo elétrica do veiculo
para percorrer um determinado perfil de velocidade.

Palawras-Chave — supercapacitor, bateria, cédula a combustivel, veiculo €eétrico,
dimensionamento, ciclo de conducéo.

|. INTRODUCAO

Em principio, as cdulas a combugtivel (CaC) poderiam subgtituir plenamente as beaterias
(BT) para propulsar os modernos veiculos eétricos (VE), em decorréncia da grande quantidade
de energia, por concentracdo de massa ou de volume, disponivel para €evar a autonomia de
percurso do veiculo, sem comprometer 0 desempenho e espago interno dos VE. No entanto, a
tecnologia atua das CaC gpresenta lenta transferéncia de energia, elevado custo relativo por watt
e pouca eficiéncia em dtuagdes de baixa demanda de poténcia,.

Com efeto, dguma outra fonte de energia deve ser usada para transferir rapidamente
poténcia para mecanismo de tragdo eétrica. Assm, a CaC ndo precisa ser dimensionada para a
poténcia de pico, mas somente para a poténcia média. Com isso, dém de uma CaC mais
compacta e de menor custo, avida Util da CaC pode ser prolongada.

A Dbateria possui capacidade de energia suficiente para movimentar VE leves em baixas
velocidades como, por exemplo, em trgetos urbanos, ou fornecer poténcia adiciona necessiria
por longos periodos de velocidade ata como, por exemplo, em estradas [1].

No entanto, variagbes bruscas de demanda da carga produzem considerdvel perda de
poténcia que podem comprometer o desempenho e vida (til tanto da BT, quanto da CaC. E
anda, a CaC e a BT gpresentam um lento processo detroquimico para redizar a converséo de
energia quimica em detricidade. A solugdo usua emprega o supercapecitor (SC) para melhorar a
resposta transitdria do sstema de suprimento durante variagOes bruscas de poténcia[2] e [3].



De acordo com o diagrama de Ragone, mostrado na Fig. 1, o SC apresenta maior
densidade de poténcia que a BT e a CaC, ou sga, é mais rgpido para transferir energia. Embora o
capacitor convencionad goresente maior densdade de poténcia, de ndo acumula energia
auficiente, em termos de massa e volume, para minimizar 0 impacto das variagdes bruscas de
poténciaem um VE.
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Fig. 1. Diagramade Ragone: densidade de energia versus densidade de poténcia

Deste modo, a combinacdo de uma fonte de elevada densdade de energia (CaC) com uma
fonte de devada densdade de poténcia (SC), possihilita diar uma grande autonomia de percurso
com um bom desempenho dindmico nas fases de acderacéo e de desacderacéo do veiculo. Uma
fonte secundéria de energia (BT) € empregada para melhorar o comportamento do veiculo nas
fases de subida e de frenagem regenerativa.

As trés fontes de suprimento de energia (CaC, BT e SC) s interconectadas a0 mecanismo
de tracio eérrica por intermédio de um conversor detrénico com mlltiplas  entradas,
denominado MIPEC, mostrado no esbogo esquematico da Fig. 2 [3]. Um sistema supervisorio
coordena a aocagcdo dos recursos digponibilizados pelas trés fontes de suprimento de energia, a
partir do controle do MIPEC [4].
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Fig. 2. Esbogo esquemético do sistema de propulséo do veiculo eétrico.

O objetivo principd deste trabaho é desenvolver uma metodologia para dimensionar as
trés fontes de suprimento (CaC, BT e SC), com base na curva de estimativa de demanda de
poténcia requerida pelo mecanismo de tracdo eétrica necessaria para 0 veiculo percorrer um
trgjeto especifico de perfil de velocidade, observando as restricbes de operacéo das fontes de
suprimento de energia e as limitagbes nos processos de condicionamento da energia gerada pela
CaC eacumulada pelaBT e pelo SC.



. VEGA

O primeiro protétipo naciond de veiculo terresre com cdula a combudivel teve seus
primeiros testes e exposicdo ao publico redizadas em &bril de 2004. Este protétipo, denominado
de VEGA Il e mosgrado na Fig. 3, foi desenvolvido em uma parceria do Laboratdrio de
Hidrogénio com o Nucleo Interdisciplinar de Plangamento Energético, ambos da UNICAMP;
em gue se destaca o imprescindivel gpoio financeiro do Ministério de Minas e Energia.

E‘}.l r.‘. L
Fig. 3: VEGA Il - primeiro veiculo détrico brasileiro movido a cdula a combustivel.

O dgtema de suprimento deste veiculo € composto por cdlulas a combugtivel e baterias de
chumbo-&cido, enquanto que a tacéo eétrica é redizada por um motor de inducdo, acionado por
um inversor indudtrid.

A proposta atud, que visa melhorar 0 desempenho do veiculo em termos do desempenho e
da eficiéncia energética, 0 que requer uma edtratégia mais elaborada para a propusdo do veiculo.
A primera etapa é incluir modulos supercapecitores a0 Sstema de suprimento, o que
posshilitard melhor desempenho dindmico nas fases de acderacdo e maor economia de
combustivel, em virtude da maior regeneracéo de poténcia nas fases de frenagem do veiculo.

Como beneficio secundério, provavemente haverd o prolongamento da vida Util da cdula
a combugtivel e da bateria, uma vez que somente 0 supercapacitor serd submetido a variagOes
rgpidas de poténcia

[11. ESTIMATIVA DA DEMANDA DE POTENCIA PARA A TRACAO ELETRICA DO VEICULO

A edimativa da demanda de poténcia do mecanismo da tracéo eérica de um veiculo pode
ser obtida a partir do cdculo das forgas que atuam sobre ee [1], [5] e [6]. Por smplicidade, sera
considerado somente 0 movimento unidimensona do veiculo. Na Fig. 4 estdo esbocadas as
forcas de ressténcia ao movimento do veiculo para subir um aclive forca de ressténcia ao
rolamento (F), forca de arrasto aerodinamico (Fa4) e forca de ressténcia ao aclive (m.g.sen a).

Fig. 4. Forcas de resisténeia atuantes sobre um veiculo subindo um aclive.



De acordo com asegunda Lei de Newton, aforca resultante (Fr) no veiculo é dada por:

FR = I:T - mxg )Gen(a)- I:rr - Faa (1)
ou sgja,

d\;t() F. - mxgxsen(a )- mxgxf, xcos(a )- %xr <A, XCo, {V(t)+V, ) )

em que

Fr éaforca necessaria paraatracéo do veiculo;

m é amassa do veiculo (1800 kg parao VEGA);

V é avelocidade do veiculo;

Vw € avelocidade do vento;

g é a constante de aceleraczo da gravidade (9,8 m/s?);

a €oangulo deindinaco da pista;

f; € 0 coeficiente de resisténcia dos pneus (0,013 para pistas de asfalto ou concreto);

r éadensidade do ar (1,2 kg/nT a1 am e 25 °C);

As éadreafronta do veiculo (2,4 nf parao VEGA);

Cpb € o coeficiente de penetracdo aerodinamica (0,4 parao VEGA).

A edimativa da demanda de poténcia requisitada pelo mecanismo de tracdo eétrica Pn) €

dada pelo produto entre a vel ocidade e a forca necesséria paraatracdo do veiculo, ou sga,

2,0 = G20 g enta )+ mag i, cosla )+ e o, V)TN @

g H

A demanda de poténcia do veiculo varia proporcionamente com a velocidade instantanea,
conforme a equacdo (3). As curvas de ciclo de conducdo descrevem os perfis de velocidade que
usuamente sdo empregadas para verificar 0 desempenho do veiculo em termos de emissdo de
gases poluente e economia de combustivel. Neste trabalho, as curvas de ciclo de condugdo sfo
usadas para estimar a demanda de poténcia do mecanismo de tracéo elétrica.

Por exemplo, o ciclo de conducdo europeu NEDC (“New European Driving Cycle”),
mostrado no gr&fico superior da Fig. 5, condste da repeticdo, por quatro vezes, do ciclo de
conducdo urbano europeu (ECE 15) concatenado com o ciclo de condugdo europeu extra-urbano
(EUDC). Admitindo um trgeto de estrada plano @ = 0) e velocidade do vento € desprezive, a
curva de estimativa de demanda de poténcia é mostrada no gréfico inferior damesma figura.

A demanda maxima de poténcia do mecanismo de tracéo elétrica para o ciclo de conducéo
europeu NEDC, em um trgeto plano, € de aproximadamente 21,2 kW. Deste modo, 0 motor
gétrico atud do VEGA, 30 cavdos (22,4 kW), é capaz de fornecer a poténcia necessaria para
movimentar 0 veiculo, de acordo com o ciclo de conducdo europeu NEDC, em uma estrada
plana. E evidente que se a aceleracio do veiculo fosse muito maior, 0 motor nNdo seria capaz de
atender a demanda tota de poténcia requerida. E ainda, em uma subida, 0 desempenho do
veiculo seria pendizado em termos da aceleracdo e/ou da velocidade méxima. Por outro lado, em
uma descida o veiculo poderia dcancar velocidades e aceleragfes mais atas.

Para determinar a demanda totd de poténcia do mecanismo de tracéo eérica, é
imprescindivel computar o rendimento do motor eétrico e do inversor detrénico (ver Fig. 2). O
rendimento tipico de um motor trifésico elérico € superior a 90 %, ou sga, a poténcia do
inversor deve ser de aproximadamente 25 kW. Ja o rendimento do inversor pode ser superior a
95 %, ou sga, a demanda méaxima de poténcia do mecanismo de tragdo elérica do veiculo pode
alcancar 26 kW.
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Fig. 5: Novo ciclo de conducéo europeu (NEDC), gréfico superior, e estimativa de demanda de poténcia
para um percurso plano, gréfico inferior.

IV. TENSAODE OPERACAO DAS FONTESE CONDICIONAMENTO DA ENERGIA

As tensdes de operaco tipica dos motores elétricos trifasicos sdo 127 V, 220 V e 380 V.
Quanto maior a tenséo de operacdo, menor sera a demanda de corrente dos cabos elétricos e, em
consequiéncia, menor 0 Seu peso e volume no interior do veiculo. No entanto, uma naior tenséo
de operacd do motor eérico implica em uma tensdo mais elevada do barramento CC do
inversor eetronico. Conseqlentemente, a tensdo de operacd do sSstema de suprimento de
energia do veiculo também precisa ser mais eevada, 0 que resulta em maior tensdo de operacéo
das fontes ou 0 emprego de conversores CC-CC com elevado ganho estético de tensdo.

Vaores comerciais tipicos das fontes de energia S0 de agumas dezenas de volts. Por
exemplo, os modulos supercapacitores possuem uma tensdo de 42 V. Estruturas de converséo
CC-CC com devado ganho de tensdo estético podem resultar em baixo rendimento, grande
volume e devada emissdo de interferéncia e etromagnética

Em veiculos eétricos pesados como, por exemplo, Onibus e caminhfes, a demanda
mé&xima de poténcia pode acancar véias centenas de kW. Deste modo, é mais apropriado
trabahar com tensdes mais elevadas.

Em veiculos eétricos leves, a demanda méxima de poténcia pode aingir aé uma centena
de KW. Neste caso, a configuracdo tipica utiliza motores de 220V, o que resulta em uma tenséo
do barramento CC do mecanismo de tracéo elétrica na faixa de 300 V. O VEGA, por exemplo,
utiliza atudmente um motor de inducgo trifasico, refrigerado a ar, de 30 CV, 60 Hz, 3520 RPM e
220 V, o que implica em manter a tensio do barramento CC em 320 V para assegurar O
acionamento adequado do motor elétrico a partir do inversor.

Conectar as fontes diretamente ao barramento CC do inversor ndo é a melhor opgdo, pois
néo permite o controle individua das fontes e requer tensdes de operacdo Sgnificativamente
elevadas. Em um sstema de suprimento composto por CaC, BT e SC, a solucdo mais gpropriada
€ utilizar o conversor detrénico com muitiplas entradas (MIPEC). Na Fig. 6 é mostrado o
circuito esquemdtico de um MIPEC que consste no arranjo paradelo entre as fontes a partir de
trés conversores eevadores de tensdo, dois bidirecionais € um unidireciond em corrente (chave
S, sempre dedigada), que compartilham o mesmo barramento de saida [7].
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Hg. 6: Circuito esquemético do conversor eetronico com miltiplas entradas.

Neste circuito esgquemdtico, as cargas girantes (motor eétrico) sfo representadas por uma
fonte de corrente (), enquanto que as demais cargas, como as de iluminagdo, sdo representadas
por umaressténcia (R,).

No sstema de gestdo de energia do MIPEC proposto em [7], o subconversor do
supercapecitor controla diretamente a tensdo de saida, enquanto que os subconversores da bateria
e da cdula a combudtivel sBo controlados em corrente, com taxa de variacéo limitada [3], para
fornecer a poténcia requerida pea carga. As referéncias de corrente dos controladores em
corrente dos subconversores da BT e da CaC s&o gjustadas por um controlador nebul 0so.

Em outras pdavras, as trés fontes cumprem diferentes papéis na estratégia de gestdo de
energia eaborada: a cdula a combugtivel fornece a demanda média de poténcia da carga e a
bateria complementa a poténcia gerada para prover a demanda total da carga, ambos com taxa de
vaiacdo de corrente limitada a fim de preservar a vida Util destes dispositivos de conversio de
energia quimica em detricidade. O supercapacitor atua no regime trangtorio a partir do controle
da tensdo de saida do subconversor associado a ele, isto € mantém a tensdo de saida do MIPEC
estavel, principa mente durante eventos transitérios de variacdo brusca de demanda poténcia.

O ganho edtético de tensdo (M) do conversor elevador de tensdo, representa a razéo entre a
tensdo de entrada (Vi) pela de saida (Vo). As perdas de poténcia no conversor S0
predominantemente devido & resisténcia interna das fontes (R). E possivél mostrar que o ganho
estético de tensdo do conversor elevador de tensdo € dado por:

—ﬁ— r R():(l- d)-:.vo
M(d)'vi "V, {R +R{1- df[+R R 0,

em gue d representa a razéo ciclica, isto é, a fracdo do periodo em que o transistor, conectado ao
indutor e ao terminal da fonte, permanece ligado.

A equacdo do rendimento do conversor elevador de tensdo, considerando somente as
perdas 6hmicas nafonte, € dada por:

(4)
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A partir da curva tensdo corrente (V-1) das fontes de conversdo de energia quimica em
eetricidade, € possive edimar a ressténcia interna dos dispodtivos na regido de polarizacéo
O6hmica, uma vez que ndo serdo submetidos a variagbes bruscas de demanda de poténcia. Como
as fontes sfo tipicamente associadas em Série para dcancar tensdes mais elevadas, € necessario
multiplicar o vaor da ressténcia interna de cada modulo pelo nimero de moédulos para encontrar
o vaor total daresgténcia interna da fonte.

Admitindo o vdor ahitraio de 0,35 W de resgéncia interna dos dois dispositivos de
conversdo de energia quimica em detricidade (CaC e BT) e 0,08 W o vador ahitrario de
ressténecia interna do supercapecitor e que a demanda de corrente sgja de 50 A, as curvas de
ganho egtético de tensdo e rendimento do conversor elevador de tenso sdo mostradas na Hg. 7.
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Fig. 7: Ganho estético de tensdo e rendimento do conversor elevador de tensdo considerando diferentes
valores de resisténcia interna das fontes e demanda de corrente da carga de 50 A.

E possivel constatar que o ganho estético de tensio do conversor associado as fontes de
conversdo de energia (CaC e BT) ndo deve ser superior a 2, devido as dgnificaivas perdas
O6hmicas na ressténcia interna dessas fontes. Quando o ganho edtéico é 2, a razéo ciclica do
conversor, que apresenta resisténcia interna da fonte de 0,35 W, é de 0,67 e o rendimento é de
aproximadamente 67 %. Neste caso, como atensdo de saida € 320 V e 0 ganho estético de tensdo
éigual a2, atensdo deentradaéde 160 V.

O supercapecitor, em virtude da sua pequena ressténcia interna, gpresenta maior
rendimento e pode operar em uma faixa de tensdo mais ampla, uma vez que vaores de razéo
ciclica acima do valor maximo de ganho estéico ndo sdo seguras do ponto de vista do controle
do conversor.

Deste modo, a tensdo minima de operacéo das fontes de conversdo é de aproximadamente
150 V, enquanto que a tensdo minima de operacdo do supercapacitor € de aproximadamente
70V.



V. DIMENSIONAMENTO DAS FONTES DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

A. Dimensionamento da poténcia das fontes de conversdo de energia quimica em eletricidade

A demanda média de poténcia em um veiculo eétrico é tipicamente em torno de 25 % a
30 % da sua demanda méxima de poténcia. Ete vaor sugere que uma céula a combugtivdl mais
compacta pode ser empregada, desde que uma ou mais fontes complementem a poténcia gerada,
para suprir ademandatota dacarga.

Deste modo, considerando o rendimento do motor elétrico Q\motor), do inversor (hiny) € do
MIPEC (hmpec) e dacdulaacombusgtive (hcac), a sua poténcia (Pcac) deve ser de:

P_.
média . (6)
>hinv >hMIPEC>hCaC

Feac =

h

motor

Como a bateria deve complementar a poténcia gerada pela fonte priméia, sua poténcia
(Pg7) deve ser de:

I:zotal - Pmédia (7)

Py = ,
o >hinv >hMIPEC >h BT

h motor
em que, Protal € Prmedia COrrespondem a poténcia maxima e média requerida pelo veiculo eétrico.

Admitindo demanda média de poténcia da fonte € 25 % da demanda méxima de poténcia
(22,4 kW), que o rendimento do motor elétrico é de 90%, do inversor e do MIPEC de 95 % e da
céula a combugtivel e da bateria de 70 %, entdo a poténcia minima da CaC deve ser de 10 kW,
enguanto que a poténcia minima da bateria (Pgr) deve ser de 30 kW.

B. Estimativa da poténcia transferida pelas fontes

De acordo com a estratégia elaborada em [4], o funcionamento da CaC é determinado
principdmente pela demanda da carga e 0 estado de energia dos dispostivos acumuladores.
Neste trabaho, serd adotado o seguinte procedimento smplificado: sempre que a demanda de
poténcia (Pm) for superior a um determinado limite (Piim), a referéncia de corrente da célula a
combustivel (1" cac) serd méxima, e quando negativa (desaceleracgo do veiculo), a referéncia de
corrente da CaC seraminima, ou sga,

.\}. Ié?aC = ImaxCaC’ se I:)m 3 I:?im (8)
;f I::ac = IminCaC' se I:)m < O

O circuito esquemético equivadente do fluxo de poténcia do sstema de propulsio do
veiculo eétrico é modtrado na Fig. 8. As fontes de suprimento de energia séo representadas por
uma fonte de tensdo em s&ie com a sua ressténcia interna, enquanto a demanda de poténcia da
carga é designada por Pp,.
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Fig. 8: Diagrama esguemético equivaente do fluxo de poténcia da CaC, BT e tracdo elétrica do veiculo.



A bateria é responsdvel por complementar a poténcia gerada pela CaC, para atender a
demanda requerida pela carga, e manter o estado de energia do supercapacitor adequado. Deste
modo, como a poténcia média do supercapacitor deve ser nula, é possivel escrever que a
referéncia de poténciada BT como:

* [o]
Far =By - Rc A P 9

No entanto, como a taxa de variacdo de corrente das fontes de conversio de energia é
limitada, 0 SC deve amortecer variagbes bruscas de corrente da carga. Este objetivo é acancado
utilizando o supercapacitor para manter a tensdo de saida do MIPEC congtante, isto €, a poténcia
transferida pelo supercapacitor corresponde a0 complemento da poténcia fornecida pelas fontes
de conversdo de energiaem relacéo a poténcia requerida pelacarga, ou sga,

Psc = Pm - PB - PCaC' (10)
sabendo-se que

l PCaC :VCaC X CaC = (ECaC - F%ac X CaC) X CaC

% PBT :VBT X BT — (EBT - RBT xlBT)Xl BT ’ (11)
em que, Vcac € Vet S0 as tensdes terminas, lcac € Ipr S0 as correntes terminals, Reac € Ret S80
asressténcias internas e Ecac e Egr S90 as tensdes internas da CaC e da BT, respectivamente.

Congderando que a tensdo minima de operacéo das duas fontes de conversdo de energia €
de 160 V, tem-se uma corrente maxima de 62,5 A para a cdula a combugtivel e 187,5 A para a
bateria, pois suas poténcias nominais sfo especificadas em 10 kW e 30 kW, respectivamente.

Em baterias de chumbo-&cido é adequado que a corrente de recarga sga limitada em um
vaor abaixo de 30% da sua capacidade. Uma vez que a corrente maxima da BT deve ser de
187,5 A, sua capacidade deve ser superior a 190 Ah. Portanto, para este valor de capacidade da
BT, a sua corrente maxima de recarga deve ser 57 A. E ainda, admitindo que a corrente minima
da CaC é 15 % do seu valor maximo, é possivel ecrever:

10A £1.. £625A
- 57A £1,; £1875A°

! lminCaC£|CaC£|ma<CaC

1
i (12)
! A

]
1-03x :

max BT max BT

A definicdo dos limites da taxa de variacdo (derivada) de corrente ndo sdo usuamente
fornecidas pelos fabricantes de cdulas a combugtivel e de baterias. No entanto, 0 ensaio da
resposta trandtoria das fontes a uma peguena perturbacdo em degrau de demanda de corrente
posshilita identificar a congante de tempo da fonte, ou sga, pode-se utilizar esta medida como
limite da taxa de variacdo de corrente. Com €feito, para preservar o desempenho e a vida Util das
fontes de conversio de energia quimica em detricidade, sG0 impostas as  seguintes restrigdes
arbitrérias de taxa de variagéo de corrente:

15A/s£0"dtﬁ£10A/s

|
} | . (13)
[- 50A/S£ =S £ 25A/s

f
Aplicando a formulagdo proposta, os gréficos da estimativa de poténcia termind e de
energia tranderidas pelo supercapacitor para complementar a poténcia fornecida pelas fontes de

conversdo de energia para atender as variagdes bruscas de demanda de poténcia, do mecanismo
de tracdo eétrica do veiculo, que ocorrem durante o percurso do novo ciclo de condugéo europeu



NEDC (Fg. 5), consderando o rendimento dos processos de conversdo do motor, do inversor e
do MIPEC, sdo mostradas na Fig. 9.
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Fig. 9: Estimativa de poténcia e energia transferida pelo supercapacitor.

As curvas da edimativa das poténcias terminais fornecidas pela cdula a combugtive e
bateria s80 modradas no gréfico superior da Fig. 10. No gréfico inferior da mesma figura é
mostrada a curva da energia transferida pel a bateria durante o percurso do ciclo de conducgéo.
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Fig. 10: Estimativa das poténcias fornecidas pela CaC e pela BT e da energia transferida pela BT.

Cabe destacar que as tensdes (internas) das fontes de conversdo de energia e as suas
ressténeias internas séo de 160 V e 0,35 W, respectivamente. E ainda, o gréfico de energia das
fontes acumul adoras corresponde & integracdo numérica da poténcia transferida

C. Especificagdes do super capacitor

O supercapacitor gpresenta um comportamento tipico andogo ao do capacitor eetrolitico
convenciona. Vaores de tensdes acima de vaor especificado pelo fabricante podem resultar na
eetrdlise do eetrdlito, ou sga, pode ocasionar a sua destruicdo devido a formacdo de gases
dentro do componente.



Nem toda a energia disponivel no supercapacitor é aproveitada, pois o conversor eetrénico
a ele acoplado apresenta um valor de tenso minima de operacéo, em virtude da elevada perda de
rendimento do conversor com elevado ganho estético de tensdo. Com efeito, a energia Util do SC
corresponde a diferenca entre as suas quantidades de energia méxima e minima.

Uma vez que o limite de corrente do supercapacitor € bastante eevado, a principa
informacdo para seu dimensonamento da sua capacitancia € a quantidade de energia Util que
deve ser capaz de transferir [8].

A partir dos gréficos mostrados na Fig. 9 é possivel constatar que a poténcia e a energia
maxima fornecida pelo supercapacitor séo de 13,4 kW e 40 kJ, enquanto que a poténcia e a
energia maxima absorvida séo de 32 kW e 394 kJ, respectivamente.

Dimensionar 0 supercapecitor para a condicdo de regeneracdo méxima de energia, ou
poténcia, pouco contribui para melhorar expressvamente o desempenho dindmico do veiculo, ou
melhor, € mais gpropriado dimensonar 0 supercepacitor para a Stuacdo de fornecimento
méximo de energia 0 que assegura obter mehor resposta dindmica do veiculo durante a
aceleracdo sem aumentar o custo de aguisicéo dos médul os supercapacitores em demasia.

A quantidade de capacitancia do supercapacitor Csc) € determinada em termos da energia
Util Wsc) e das suas tensdes de operacdo minima (Viminsc) € méxima (Vmaxsc). Como a tensdo de
operacéo do supercapecitor deve corresponder a Situacdo de energia média entre as tensbes
maxima e minima, para que possa absorver ou fornecer energia, € possivel ecrever:

2:W,
C=2x ___
Vrﬁa(SC - VniinSC (12)
em que,
R
W = Q Pec(t) et (13)

Em termos da tensBo minima de operacdo do supercapacitor € necessrio verificar o ganho
eddtico de tensdo e o vaor correspondente de rendimento do conversor, mostrados na Hg. 7.
Observando a curva de 0,08 W de resgténcia interna da fonte, € possivel congtatar que um ganho
estético de tensdo igua a 4 (isto é 80 V de tensdo interna do supercapacitor) hd um rendimento
de agproximadamente 77 % do conversor, incluindo a ressténcia interna da fonte, para uma
corrente de carga de 50 A. Cabe destacar que o rendimento do conversor serd maior para vaores
menores demanda de corrente de carga.

A poténcia maxima fornecida pedo SC é de 13,4 kW, como pode ser constatado na Fig. 9.
Deste modo, a tensio minima de 80 V resulta em uma corrente maxima de 168 A, que € um
vaor razoavel. Notar que para esta faixa de poténcia, a corrente da carga do conversor € de
aproximadamente 40 A. E ainda, o supercapacitor opera a maior parte do tempo com valores
pequencs de transferéncia de poténcia. Portanto, o rendimento do processo de transferéncia de
energia do supercapacitor deve ser mais elevado.

A tensdo tipica de operacdo de modulos supercapacitores comerciais é de 42 V. Deste
modo, a tensdo méaxima de operacdo dos modulos supercapacitores associados em érie deve ser
um vaor multiplo da tensdo de operacéo de cada moédulo e, obviamente, superior a tenséo
minima de operacéo.

A associacéo em s&rie de trés modulos supercapacitores resulta em uma tensdo maxima de
operacdo do SC de 126 V. Sabendo-se que a quantidade de energia do SC deve ser no minimo de
40 kJ e a tensdo minima de operacdo € de 80 V, a capaciténcia tota do SC deve ser de 17 F, de
acordo com a equacéo (12) , ou sga, € necessario empregar 3 modulos supercapacitores de 50 F
e 42V cada, associados em série.



D. Especificagdes das fontes de converséo de energia

As poténcias da cdlula a combugtivel e bateria foram definidas, no item A desta secéo, em
10 KW e 30 kW, respectivamente. Parte da poténcia gerada pela CaC e transferida pela BT séo
dissipadas em suas respectivas ressténcias internas. E possivel condatar na curva de poténcia
gerada pela CaC, no grafico superior da Fig. 10, que somente 8,6 kW sdo efetivamente entregues
nos terminais da CaC quando a poténcia trandferida por la € maxima, ou sga, 0 rendimento
elétrico da CaC, nesta situaco, € de 86 %.

A poténcia média requerida peo mecanismo de tracdo eérica, incluindo as perdas nos
processos de conversdo de energia, € de 3,5 kW, enquanto que a poténcia média fornecida pela
CaC é de 4,2 kW, durante todo o trgjeto do percurso do ciclo de conducéo europeu NEDC. Com
efeito, no find do tgeto a energia acumulada na BT é de 800 kJ, como pode ser observado no
gréfico inferior da Fig. 10, pois toda a energia em excesso € acumulada por ela. Lembrar que a
poténcia médiado SC é nula.

Em termos das especificagBes da cdula a combugtivel, € necessirio que sua poténcia sga
superior a 10 kW e a tensdo de operacdo, em circuito aberto, sgja maior que 160 V. Como a
tensfo tipica de operacdo da cdlula a combugtivel é de 48 V, sB0 necessarios 4 médulos de
2,5 kW conectados em érie.

Em termos das especificagbes do banco de baterias, é necessario que €la sga capaz de
absorver até 1,25 MJ e sua tensdo também deve ser superior a 160V. Em baterias de chumbo-
acido, a tensdo de operacdo tipica de veiculos automotores de combustéo nterna € de 12 V, ou
sga, € necessaio um banco de 14 baterias conectas em série. Deste modo, a capacidade das
baterias de chumbo-&cido poderia ser de, no minimo, 2,1 Ah. No entanto, a capacidade deste tipo
de baterias precisa ser dimensionada de acordo com sua méxima corrente. A corrente maxima
fornecida pelas baterias deve ser de 187,5 A, de acordo com o item B desta segéo. Deste modo,
torna- se necessario 0 emprego de um banco de 14 baterias de 12 V e 200 Ah conectas em série.

V1. CONCLUSOES

Este atigo propds uma metodologia para dimensonar miitiplas fontes de suprimento de
energia (cdula a combustivel, banco de baterias e supercapacitor) para aplicagbes em veiculos
gétricos. Em paticular, pretende-se utilizar o procedimento descrito para gorimorar 0
dimensionamento das fontes de converséo de energia e incluir o supercapacitor no VEGA 1.

A primera etgpa para dimensonar as fontes foi edtimar a demanda de poténcia do
mecanismo de tracdo eérica do veiculo. Um pefil de veocidede possbilita gusar agumes
especificagbes do veiculo como, por exemplo, aceleracdo méxima. No entanto, por smplicidade,
foi utilizado o novo ciclo de conducdo europeu NEDC, que descreve o perfil tipico de velocidade
de trgetos urbanos de cidades como Roma ou Paris concatenado com um ciclo de conducéo
extra:- urbano.

A segunda etgpa descreveu uma topologia de conversor eetrénico com mditiplas entradas
para combinar as trés fontes de suprimento e, principdmente, a limitacdo da faixa de operacéo
em tensio a ser impoda a fonte em decorréncia do comprometimento do controle e do
rendimento do conversor.

Na terceira e Ultima etapa, foi descrito um procedimento para dimensionar as fontes de
acordo com a edimativa de poténcia fornecida individuamente, consderando as restrigdes em
termos do vaor maximo e taxa de variagdo de corrente das fontes de conversio de energia e as
caracterigticas comercias das fontes disponivels no mercado atua mente.

Os reaultados para 0 dimensionamento do supercapecitor e da cdula a combugtive
mostraramse satisfatérios. No entanto, baterias de chumbo-&cido revelaramse inadequadas para
aplicacbes em veiculos eétricos, devido a enorme capacidade em energia que deve posslir para
atender a corrente requisitada em seus terminais € ndo comprometer a sua vida Util.

A proxima etgpa do projeto para atudizar o Sstema de suprimento de energia do VEGA I
consgste em incorporar 0s modulos supercapacitores e implementar o MIPEC para coordenar a
gestéo de energia do sstema.
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