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Resumo

A mobilidade elétrica tem ao longo dos ultimos anos demonstrado um crescimento
exponencial, tanto na sua utilizagdo, quanto na velocidade do desenvolvimento

tecnologico.

A adesdo em massa desta tecnologia exige um aumento do numero de postos de
carregamento, bem como da poténcia de carregamento dos mesmos, de modo a permitir a
diminui¢do do tempo de espera do utilizador. Contudo, isto acarreta uma série de
problemas ao nivel da rede elétrica dado o perfil estocéstico deste tipo de cargas, de dificil
previsao.

Assim, de forma a possibilitar a integragdo de carregadores na rede elétrica surgem
carregadores com capacidade de carregamento bidirecional, V2G (Vehicle-to-Grid), que
permitem a inje¢ao de energia na rede elétrica, funcionando como filtros ativos de suporte
a rede, aumentando assim a estabilidade da mesma.

Esta dissertacdo visa a analise e implementacdo de um conversor AC-DC, que permita a
operacdo em modo bidirecional (carga/descarga do veiculo), funcionando também como

STATCOM (static synchronous compensator) com objetivo de dar suporte a rede.

Palavras-Chave: Conversor bidirecional, Mobilidade Elétrica, Qualidade da Energia
Elétrica, Smart Charging, Static Synchronous Compensator, Vehicle-to-Grid, Veiculo

Elétrico.
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Abstract

Electric mobility has over the past few years shown an exponential growth, both in its
adoption and in the speed of technological development. The mass adoption of this technology
requires an increase in the number of charging stations, as well as their charging power, to
allow a decrease in the user's waiting time. However, this leads to a series of problems at the
grid level, given the stochastic profile of this type of loads, which is difficult to predict.

Thus, to enable the integration of chargers in the electrical grid, chargers with
bidirectional charging capability, V2G (Vehicle-to-Grid), have emerged, which allow the
injection of energy in the electrical grid, acting as active filters to support the grid, thus
increasing its stability.

This dissertation aims to analyze and develop an AC-DC converter, which allows
operating in bidirectional mode (vehicle charging/discharging), also working as a STATCOM

(static synchronous compensator) to support the grid.

Keywords: Bidirectional Converter, Electric Mobility, Electric Vehicle, Power Quality,
Smart Charging, Static Synchronous Compensator, Vehicle-to-Grid.






Indice

AGRADECIMENTOS I
RESUMO 11
ABSTRACT \%
INDICE DE FIGURAS X
INDICE DE TABELAS. XV
ACRONIMOS XVII
1. INTRODUCAO 1
1.1 CONTEXTUALIZACAO ....oootutiieieee ettt ettt e e e e et e e e e e et aae e e e e e e s esaaaeeeesessensaaereeeeessennnnaeeeas 1
1.2 EFACEC — A EMPRESA .....ooitttitie ittt ettt sttt ettt e st e e bt e st e s it e s abeesabeesabeesabeesnbeesateas 1

1.3 OBJIETIVOS .. tteuttete et ettt et et ettt ea e eb et e et eeb e et satesbe et e et e en bt emteeaeeshee b e emseembesmeesaeesueenbeenteanteannens 2
1.4 CALENDARIZACAO ...oooiiiiiiiiieeee ettt eeeeae et e e e e e et ae e e e e s seaaeaeeeeeseeatteeeeeesessastaeseeeeeenasreneesenas 2
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAGAOQ ..ccoutiieuiieiiieetieetteettestteeittesteesattesbeesateesbeesaseessbeesaseesbeessseesnseesnnees 2

2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA 4
2.1 MOBILIDADE ELETRICA ....cuttittittettettetietenteste sttt eee et entesteneese e st eeeeaeaseeneeasessesaesseaseeneeseeneansenseaseasesaeas 4
211 TUPOS A EV .ottt 5
2.1.2  Tecnologias de armazenamento de eNergil.................c.ccuweueiuireeneeieee et 6

2.2 NI{VEIS DE POTENCIA DE CARREGAMENTO E ARQUITETURA DA REDE DE CARREGAMENTO................ 7
2.2.1  Carregamento lento € MOFMAL................cccccoouioiiiiouiiiiiiiiiieet ettt 7
2.2.2  Carregamento FAPIAO ................cooeeouiiiuiiiiie ettt 8
2.2.3  Carregamento UltFarraPido.................ccooceeiiiiiiiiiieiieee ettt 8
2.2.4  Principio de funcionamento de um carregador DC ...............ccccccomimiiiiiiiiiiiniiiincieicneeeseenes 9

23 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS EV ..ottt 11
2.4 A REDE ELETRICA E O CARREGAMENTO EM MASSA ......cutiuiitiitiatiatieiatestestesteeueeneeeessesessesseseesneens 13
2.4.1 O crescimento expOneNncial de EVS............cccccoociioiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee sttt 13
2.4.2  Fontes de Energia Renovaveis e Carregamento Ultrarrdpido................cccccocevcvevincinennannen. 14
2.4.3  Problema da gestdo da rede....................ccooceomiioiiiiiiiiiiiei e 14

2.5 MODOS DE INTEGRAGAO DO VEICULO ELETRICO COM AS SMART GRIDS......cc.ceevveeeeeeeeveeeraneenenens 16
251 SMAFE CRAFGING ...ttt ettt ettt 17
2.5.2  Vehicle-t0-GVid (V2G) ....cueeeeeeiieeeeeeiie ettt ettt e et e tae e staeentaeessaeensseesaseensseans 18

2.5.3  Vehicle-to-HOME (V2H) ........cooooiiiiiiiit ettt et st 18
2.5.4 A solugdo da tecnologia V2G .........coccoiiiiiiiiiiei e 19

2.6 CARREGADORES V2G NO MERCADO......cuteittetieteeieenteatesitesteeseeenttenteenteseeesteesseeseensesnaesaesaeesneenne 20
2.7 CENTRAIS ELETRICAS VIRTUAIS ... .ccutteutietiestteteesteensestesssesstesseenseasseassesssesssesssensesssesssesssesssesseenseenes 21
2.7.1  Carregador de EV COMO VPP..........cccciiiiiiiiiie ettt 22

2.8 COMUNICAGAO ENTRE CARREGADORES (OCPP) .....coiiiiiiiiiiieciie ettt ve e 23
2.9 CONVERSORES DE ELETRONICA DE POTENCIA........ccutiitiiiieeiieeiieieeteeeeeiie et sse e eee e ssaenseesne s 24
2.9.1 Conversor DC-DC Buck-Boost (Half-Bridge)..............ccccouoeiiiiiiiiiiiiiieiiee et 24

Vil



2.9.2  Conversor DC-DC Full-Bridge ISOlado...................cccccceriniiiiiiiniiiiiieiinii et
2.9.3  Conversor DC-AC trifdSiCO de 2 NIVEIS........c..ccceeeeueeiiieeeeeiiieeeeeeeiieeeiteeeiieesaeeeraeesaeeeseeensee e
2.9.4  Conversor DC-AC trifasico Neutral-Point-Clamped....................c.ccocoevniniiiiiniinisieniincnnen,
2.9.5  Fungbes dos inversores CONeCtados A 1ede .................ccoveuvuiieeiieiiiiieiie e
2.9.6  TEOVIA P-Q ..ottt et ettt ettt ettt et e entaeeraeennes
2.9.7  STATCOM ..o ettt ettt ettt eae ettt
2.10 TECNICAS DE MODULAGAO .....ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieit ittt s
2.10.1 Modulagdo PWM SINUSOIAQL..................cc..oocoueeeeeeeeeeeeeeeee e
2.10.2 Modulagdo Space Vector PWM ..........c.ccoviiiioiiiiiiiieit ettt
2.10.3 Modulag@o Phase SHift PWM ...........ccccoiiiiiiiiiiiieiieee ettt
2.11 TECNICAS DE CONTROLO......eeeviiiuteeeteeeteeeeteeeteeeeseeeaeeesesesseeessesaseessessssseensseaessesnsesanseesseeanseesnnes
2.11.1 CONIFOLO PLD ...ttt ettt ebe e et eseeae e s

2.11.2 Controlo preditivo baseado em MOdelo .....................cccccceciriiiiiiiiiiininiiiiiiiieeeeees

3 .SIMULACAO DO CONVERSOR AC/DC BIDIRECIONAL

3.1 INTRODUGAO. ...ttt ettt et sttt ettt ettt st sae et eaneeanesaneanenueen
32 MODELO DE SIMULACAO DO CONVERSOR AC/DC BIDIRECIONAL.....cc.coverieriirienieienienieneenieeneennene
33 SIMULACAO DA REDE ....ccoiiiiiutiiiieeeeeeeiieeeeeeeeeeeeiteeeeeeeessessaaeeessessasasesessseesesssaseesessssesasseseeseseesinnees
34 SISTEMA DE SINCRONIZACAO COM A REDE ELETRICA .....ccucouiiiiiiiniiniinieniieitceetcnie et
3.5 FILTRAGEM DE HARMONICOS ....covtvtiutentintintenit et eatetente sttt eat it et este e st sbesaeebteasestetesaesbesaeeue et ennenee
3.6 DIMENSIONAMENTO DO BARRAMENTO DIC.....ooiiiiiiiiiiiiiieiiiiee et
3.7 CONVERSOR DIC/DC ...ttt ettt et sttt st ettt st sttt
3.8 CONTROLO DO CONVERSOR AC/DC ...ttt sttt sttt et et s sttt

3.8.1 Controlo de tensdo do barramento DC .......................cccoueeiieeeeeeie e,

3.8.2  Controlo do fator POIENCIA € COFFENLE................ccccocieiiieieiiiiii ettt
3.9 CONTROLO DO CONVERSOR DC/DIC ..ottt ettt
3.10  TESTE DE FUNCIONAMENTO .....coittitiititittentienteenteenteeueeettesttenseesbeeseemeesstesaeesueesseenetenseeneeenaesneenseenseas

4 .SIMULACAO HIL DO CONVERSOR AC/DC

4.1 RT BOX ... itettieteteietet ettt ettt ettt ettt a et s et et et et et s es e st beseaeasebeseesesesessesesessses et eses e s eseseneesans
42 DSP TMS320F28379D......cccectiuiiieiiiieteeeietet ettt ettt ese sttt et s ebess b s esessesesnssesesessesens
4.3 CONVERSOR SIMULADO......ccuuteuteeureitenteenieetenteeetesueenteesseeeseensesasesteesseesseensesasesaeesseenseenseennessnennensens
4.4 PROGRAMACAO DA PLANTA NA RTBOX ..ottt

441 FAtOres de @SCALA .................ccc..ooeeeie e
4.5 SIMULAGAO DA REDE ......eouiiiuiieitieitenitenteeteeteeeteeteeetesaeesaeeseesteensesasesaeesteenseesseessesanessnesueesseensesnnenns
4.6 CORRENTES NA REDE ....couuiiuiiiuiiiiiiniieiteieenteenteeatenueesteenteesseeasesusesbeenseensesasesanesueesseenseenseennensnenseenseen
4.7 Y (0] 01013 0] 2K 0) 1 252 ¥-N 07N 0 J SRR

5 .CARREGADOR V2G

5.1 REQUISITOS DO CARREGADOR .....cuiiuiiiiiiiiiiiiiiieiieieite sttt st s s e
5.1.1  Regulag@o de freqUeNCIQ. .................ccoooiiiiiiiiieiee et
5.1.2  Correg¢do do fatOr POIERCIA ...............cccocueveiiiiiiiiiii ettt

52 PROTOCOLO CHADEMO ..ottt

5.3 MODULOS DE POTENCIA ...c.cuttiuietinieieienieteteste sttt stestete sttt st st eae sttt stestesesaeseenestessenesaeseesestensenens

Viil

61

61
61
62
64
65
67
67
68

70



6

ix

5.3.1  ComunicAglo CANBUS ........cooooiiiieie ettt ettt ettt e 78
5.3.2  Testes executados A0S MOAUIOS ................ccoociiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 80
5.3.3  Arquitetura do carregador ..................c.ccoocouiiiiiiiiiiii i 84
5.3.4  Carta de Controlo de baixo Mivel ..................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 85
5.3.5 Carta de gestdo da estagdo (bBroker MOTT)..........cccouoeiiiiiieiiiieie et 86
5.4 ALGORITMO SMART CHARGING .......coouviviniiiiiiiiiiiitiieie ettt &7
5.4.1 Maquina de estados Charge/DiSCRATGE ..............c.ccocuiciiciioiiiiiiiiiiitet et 89
5.4.2  Fungdo de controlo da SOC...................ccceoeiieeeeeaeee e 90
5.4.3  Fungdo de regulagao de freqUENCIQ ................ccccoiviiiiiciiiiiiieieiiet ettt 91
544 DYNAMIC QAL ........co.ooiiiiiiiee et 92
5.4.5  DeSPACRO POT OCPRP .......ooeooeeeeeieee ettt ettt et et et e e e et eentae e baeennae e 93
5.5 TESTES EXECUTADOS ..ottt ettt ettt eae s en e ene s 94
551  Carga unidireCiONAL ..................cccccoiiiiiiiiiiiieiiie et 94
5.5.2 RESUIAAOS. ...ttt 94
5.5.3  Carga BidireCional ..................cccoociiiiiiiiiiiiiiiiicie e e 95
5.5.4  Sessdo de carga com dynamic idle Qtivo ................c..c.ccoccoovoiiiiiiiiiiiii e 96
5.5.5  Teste de SODVEfT@QUENCIA .............cccuveecueeeiieeie ettt e e aae e tae e saae e bae e ssaesbaeennee e 97
5.5.6  Teste de SUBFFEGUENCIQ ...............c.cccccioiiiiiiiciie et 97
5.5.7  Teste da banda morta (regulagdo de frequéncia).................cccoccvoiniinoincininiicoinininiieieeeenns 98
5.6 PRODUTO FINAL .....oiuiiiiiiiiiiiitiieit ettt et st s 99
5.6.1  Andlise do barramento DC..................ccccoiiiiiiiiiiiiiieei ettt e 99
5.6.2  OsciloScOPio 1Ad0 AC ...........ccocooviiiiiiiiiiiieeee sttt 100
. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO 103
6.1 CONCLUSOES ....ccuiiiiiitiit ittt ettt ettt s et a sttt ea et er s 103
6.2 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO .......ciiiiiiiiiiiiiiiiciciecce et 104



Indice de Figuras

Figura 1 EV da Henry MOTTISON [47]. .cccueiiiiieiiieeiieeeieeeiteesteeeieeesveestaeeeveessveeeseveesssaesssaeesssessnseeas 4
Figura 2 Veiculo movido a combustivel (Toyota Mirai) [48]........ccceevvievieeniienieniecieere e 5
Figura 3 Veiculo hibrido (BMW 18) [49]. . ..ioiiiiieiieiiieeeeee ettt vttt s eave e s 5
Figura 4 EV (IN1O ET5) [50]. uiieiiiieii ettt ettt e te et e et e e siveeeatae e et aesstaeesssaesnsaeennseesnseeas 6
Figura 5 Modo 1 de carre@amento [2]......cccueeriieriieeiieeiiieeiieesiteeeeteeesveeereeeereessseeesseessseesssseessseens 7
Figura 6 Modo 2 de carre@amento [2].......cccueervieriiieerieeeiieeieeerreeecieeesveeereeeeseessseeessseesssessssesssseens 8
Figura 7 Modo 3 de carre@amento [2]......cccueeevieriiieeiieeeieeeieeesiteeeeteeesiveeereeeereeseveeessseessseesseeessseens 8
Figura 8 Modo 4 de carre@amento [2]......cccueervieiiieeiieeiiieeieeesteeecteeesveeereeeeeeessseeessseessseessseessseens 9
Figura 9 Diagrama de funcionamento de um carregador €létrico. .........coveevveeerievreereeneenie e e 9
Figura 10 Curva de carga de um VE (Nissan Leaf) [S1]....ccoovierciiiiiiiiiiecieeiee e 10
Figura 11 Motor de combustao INterna [52]......cccveiviieviieiieiieeie e ete et esieesteesereereereesreesteesaneseneens 11
Figura 12 Eixo traseiro de um tesla model S [53]. .ccuviiiiiiiiiiiiiieiecieeeeee ettt 12
Figura 13 Mapa de postos de carregamento zona do grande Porto. ..........c.ccceeveeviievienieiiecneeien, 12
Figura 14 Previsao do mercado de VES [14]......couiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt s 14
Figura 15 Esquema do Smart charg@ing [S4]. ..ceeveeeeeeeeieeeeeeeeeete ettt e 17
Figura 16 Esquema exemplificativo do V2G [55]. .eeeoiiiiiiiiiiieeie ettt e 18
Figura 17 Esquema de funcionamento do V2H [56]......cccoeeviiiiiiieciiieiiieciie et 18
Figura 18 Quatro quadrantes de operagdo: (a) Carregamento unidirecional; (b) Carregamento

03 0 LT 103 11 B TSRS 20
Figura 19 Carregador V2G da WallboX (QUASAT)[S7]...eccvieiieriieriieiiiesiieerecreereereesveeseeeeeneesveeveens 20
Figura 20 Virtual POWer PIANE .............cccuveeeuiiiiiieiiieeiieecte et teeetve s teestaeesiveesbeeesabeesssesensseennns 21
Figura 21 Conversor DC-DC buck-boost NA0 1S01ad0...........c..coveviieiiieiiiiiecieeieereeeeesiee e e 24
Figura 22 Conversor Dual Active Brid@e........c.cooviiiiiiiiiiiiiiieciecie ettt st 25
Figura 23 Conversor DC-AC trifasico de ponte cOmpleta. .........cceevveeiuieiueeiieiieeiieieesieesiee e 26
Figura 24 Conversor NPC de 3 NIVEIS. ....cecvvieiiiieiieeeiieecie et e eite e e eteeeteeesreeeeaeeseseesssaeeseseeennes 27
Figura 25 Poténcias da teoria p-q em fluxo num sistema trifasiCo..........cccervveevieeviieneeneeniecie e, 30
Figura 26 Principio de operagdo da técnica de modulagdo SPWM.........ccceeiiiiiiiieniienieiie e 32
Figura 27 Mapa vetorial de um inversor trifASICO. .........covverieiiieeiiieii ettt evre v e 34
Figura 28 Exemplo de modulagao Phase SAIft PWINL. .......c.ccvvievrieviieiiieiieieecreereereesveesteesineeneeveens 34
Figura 29 Diagrama de blocos controlo PID [S8]. .....cccuciiiiiiiiiiiiieiieciieciecee ettt 35
Figura 30 Ganho proporcional [59].......ccuciiiiiiiiieiieieeetee sttt ettt ettt s aeeaveebeesteesraesaneeane e 36
Figura 31 Ganho integral [59]. .....ccouiieiie ettt ettt e v e e te e etbeessbeeeneaeeennas 37
Figura 32 Ganho derivativo [46], [S9]. cuueeeoiiiiieiiie ettt ettt ettt e e ar e etb e e esaeeeenas 37
Figura 33 Controlador PID com feedforward. ...............ccccuviivieiiieiiiiieiiesieeieecieecieesieesiveeve v 38
Figura 34 PLECS 1OZOtIPO. ..uviiiiiiiiiieiiieeiie et esteeetteeeteestteeseveessveeesaseesssasessseesssesessseesssesasseeensses 40
Figura 35 Esquema completo dO COMVETSOT. ......cc.ecvviiiiieiiieitieeieereereereeveeseresereesseeveesseessnessnessneens 41
Figura 36 Lado da 1€de......c..coviiiiiiiiiieicctecteeee ettt ettt st erb e b et e e raestneeaneens 42

X



Figura 37 Ciclo de 1ede Zerado. ........coouiiuiiieiiiiieieiieee ettt 43

Figura 38 Circuito integrante da PLL. .........cccoooiiiiiiiiiiieteeeee e 43
Figura 39 Circuito integrante do detetor de fase. .........ccocevieviriiieiiiieeee e 44
Figura 40 Saida theta da PLL .........cooiiiiiiieee ettt 44
Figura 41 Formas de onda antes do filtro LCL. ......c.coooiiiiiiiiiiieieeeee e 45
Figura 42 Correntes e tensdes na entrada do conversor com poténcia de 31kW .........ccccoceviennen. 46
Figura 43 Tensao do condensador do barramento DC em steady State ...........cooeeveveneeevcneeneenne. 48
Figura 44 Subida da tensdo no barramento DC.............cocoiiiiiiiiiiiinieineeee e 48
Figura 45 Formas de onda na saida do conversor DC/DC .........ccccoooiiiiiiniiiieninieieneeee e 50
Figura 46 INICI0 A€ CATZA.....ceiuiriiiiiiieiiitieieeete ettt ettt ettt ettt e st et ae 50
Figura 47 Ciclo Carga/deSCara.........cuevvuerieeciieeiieiiiesieesiestestesseeseesseesseesseesssesssesssesssessseesseesssessss 51
Figura 48 Esquema de blocos do CONMIOLO .........eeuiiiiriiiiiiiiieieiieeeetee e 52
Figura 49 Bloco de controlo de tensdo do barramento DC ...........ccccoeoieiiniiiininiincneeeeceeee 53
Figura 50 Controlo COITENtE A .....erueeriiriieieiieiieieit ettt ettt ettt st s 54
Figura 51 Conversor com comportamento CAPACIEIVO ....eevverererveerieerieereeseesresresseeseesseesseesseessnes 54
Figura 52 TeNSAO d € quveeueetiriieieiieiiee ettt ettt sttt sttt et b et bt et enbesbeeate b 55
Figura 53 Sinusoides @ MOAULAT .........ccooiiiiiiiiiiieeee ettt 56
Figura 54 Desfasamento @ apliCar.........coevieriiruieieriieieeri ettt st 57
Figura 55 Controlo phase-shift PWIM.........ccceoierieriirierieeieeeee e 57
Figura 56 PWM a aplicar ao primario € SECUNAATIO. ........ccueeruerierieriinieeienieeiteiesieeee et 58
Figura 57 Perfil de frequéncia e resposta da malha de controlo...........cccceeeeieneninieninencienieee 59
Figura 58 Tensao e corrente na bateria durante 0 teSte ..........cevereerererrieneeieieneeiese e eeeeens 59
Figura 59 Inversdo de corrente do 1ado da 1€de ..........cooueeieiiiiiiieniiieeee e 60
Figura 60 RTBOX L. .cuioiiiiiiiciicic ettt sttt sttt 61
Figura 61 DSP TMS320F28379D .....c.cctiiiiiiiieirieinietnieteictetet ettt sttt 62
Figura 62 Planta simulada na RTBOX ......ccccciiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 62
Figura 63 DOCKING STATION ......eoiiiiiiiieiiitieieeetee ettt ettt st s e e nae e 63
Figura 64 Interligagdo RTBOX-DSP .......cooiiiiiiiieeeesee ettt s 64
Figura 65 Tensdes darede 110 ADC ......co.oooiiiiiiiiniiiieeree ettt st s 65
Figura 66 Tensdes da rede apos fator de escala reVerso........coveveerereeriiniiieeeeeeee e 66
Figura 67 Rede simulada RTBOX .....cc.coiiiiiiiiiiieee ettt 67
Figura 68 Correntes na 5aida dO COMVETSOT ........cccuirtirieriiiiieierieetesie sttt ettt st eeenae s 68
Figura 69 Funcionamento retificador..........cooiiiiriiiiiiiiiiieeseeee e 68
Figura 70 FUncionamento IMVEISOT «......c..ceteruiruteriertieierienitetesteeeteie st ete st et et sbeestestesmeetesbeeanennens 69
Figura 71 Méquina de estados envio de POtENCIA..........cvuiruierierierieriieieeiee et 71
Figura 72 Tipos de regulacao de freqUENCIa .......ccuevuieiiiriiiiiiirieeeeeteeetee e 71
Figura 73 Conversor PFC DOOST.........cccuiiiiiiiiiiieiiieeie ettt s 72
Figura 74 Tomada CHAEMO.......co.ooiiiiiiiiiieee ettt st 73
Figura 75 Interface CHAEMO......c.ooiiiiiiiiiiiieteee ettt st 74

Xi



Figura 76 Trama CAN PAATA0......cc.eeiiiiiiiieieriieteete ettt ettt ettt et e b s enee 78

Figura 77 Trama CAN eStendida.........cc.ceoueriiieriinieieie ettt 78
Figura 78 Base de dados BMPU N0 BUSMASLET...........cceriiiiiriiiiiriinieieneeeteetee e 79
Figura 79 Grupo de mensagens ciclicas de operacdo do modulo BMPU ...........ccccocieiininiininenne 80
Figura 80 Teste de CUITO-CITCUILO .....ecuiruieiieriiriieieeiteetee ettt ettt sttt s e &1
Figura 81 Teste de atraso de COMUNICAGAO ........ccueruieuiriieieriiriieie st etet ettt ete sttt st e b e enee 81
Figura 82 Teste de 0ad dUMP ..........ccccooeviiiiiiiiiieeeeee ettt 82
Figura 83 Teste de load dump ao modulo de poténcia bidireccional ............coceeverervienineenenennne 83
Figura 84 Janela de mensagens Busmaster durante teste de simulagdo V2G.......c.ccoceviniiieneneene. &3
Figura 85 Pinga de corrente durante sSimulagdo V2G........coouiiieiiiirieniiiieenieeeeiecee e &4
Figura 86 Diagrama simplificado do carregador............coceiiiieiiiieieniiiiee e &4
Figura 87 Setup de tESTES .. eueeutiiieiiiiiitietere ettt sttt ettt et sb et b et st et nbe b nee 85
Figura 88 Maquina de estados Seral..........cccveciieiiieiiiiieiiicie ettt esnre e 87
Figura 89 Fuxograma de deciSA0 de POLENCIA .......eecveerveereerieeieeieeieeieesee e ere e eeeeseeesenesenesnneens 88
Figura 90 Maquina de estados cAar@e/diSCRArGe . ...........ccovcuvecveeiiecieeieeiescieee et sve e saeens &9
Figura 91 fluxograma da fung@o de controlo da SOC........c..cocieiiiiiiiniiiiieee e 90
Figura 92 Fung@o de regulacio de freqUeNCia.........ceouiiuieieriiiieriinieeieicetee et 91
Figura 93 Dynamic 1d1e.........coouiiuiiiiiiieesee ettt st 92
Figura 94 Fluxograma referente & decis@o de POteNncia.........coceevuererieriirienienieienenceie e 93
Figura 95 Curva de carga Nissan leaf no carregador V2g ........ccccooeevieiirieneniniienienierie e 94
Figura 96 Sessao de teste do setpoint de POtENCIA..........ccceerireiieerieriierierie e ere e seeesreense e 95
Figura 97 Sessdo de carga com dynamic idle atiVo..........ceeuerieriirieerieninieieneeeeseeee e 96
Figura 98 Teste de SODTEfTeQUENCIA. ........ecueruiiieriieiieiieieeree et 97
Figura 99 Teste de SUDTTEQUENCIA. .......ccueeiiiriiiieiiitieeeeee ettt sttt s 98
Figura 100 Teste de varrimento de freqUENCIA .........ccuevieiiiiirieririeeeetee e 99
Figura 101 Passagem de carga para descarga barramento DC.........c.cccceeviniiienininncninienencnee, 100
Figura 102 ADSOTGAO da TEAC. .......eeiitiiiieieriteetet ettt sttt sttt 100
Figura 103 INJECAO NA TEAE ....ccuviitiiiiiiiitieie ettt sttt st 101
Figura 104 Transicdo Carga/Descarga do VEICUIO.........cccveriieriienienieiieeie e 101
Figura 105 StandDy .....ccceeoeiieiieeee ettt sttt sttt e 102

Xii



Xiii






Indice de Tabelas

Tabela 1: CaleNdariZAGAO .......cveieveiiiiieeiee ettt ettt et e et e e et e e e eteeeetvesetaeeetreeereeeenas 2
Tabela 2 Caracteristicas do conversor AC/DC........c.coiiiiiiiiiiiiieieieete et 41
Tabela 3 Caracteristicas do conversor DC/DC........c.cooiiiiiiiiiiiinieieieteeeeeee e 42
Tabela 4 Interligagdo RTBOX-DSP.......oooiiiiiiieeieetet ettt e e snnes 63
Tabela 5 CHAAEMO PN LAYOUL ....eocuviiiieiieieecie ettt et et e e e e seestaeseeessneseseenseenseessnennnes 73
Tabela 6 Mensagens RX (EV para Carregador)........cccocueeveeriierienienieniesieeveeieeieeseeseesenesnnesnnens 75
Tabela 7 Mensagens TX (Carregador para EV).......cccoociiiiiriiniiiiieeeeeeeecee e 76

XV



xvi



Acronimos

AC — Alternating Current
CCS — Combined Charging Station

CHAdeMO - CHArge de Move

DC — Direct Current

EV — Eletric Vehicle

FAP — Filtro Ativo Paralelo

G2v — @Grid to Vehicle

HV — High Voltage

HIL — Hardware in Loop

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor
ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto
PLL — Phase Locked Loop

SoC — State of Charge

STATCOM - Static Synchronous Compensator
VSC — Voltage Source Converter

V2H — Vehicle to Home

V2G — Vehicle to Grid

XVii



XViii



]. Introducao

1.1 Contextualizaciao

Devido ao aumento exponencial da utiliza¢do de veiculos elétricos (VE), existe simultaneamente
um aumento da necessidade de proceder ao carregamento dos mesmos. De maneira que seja
possivel a conversdo completa, da mobilidade tradicional para mobilidade elétrica ¢ necessario o
aumento do nimero de postos de carregamento, bem como da poténcia de carregamento dos
mesmos. Contudo, isto acarreta consequéncias para a rede elétrica devido ao perfil estocastico dos
carregamentos provocando fenémenos de overload na rede. A tecnologia V2G (Vehicle-to-Grid)
permite que veiculos conectados aos carregadores possam descarregar as suas baterias,

contribuindo ativamente como suporte a rede elétrica.

O projeto surge do interesse da empresa Efacec Eletric Mobility em desenvolver um carregador
com estas capacidades, tendo em vista a atualizacdo do seu portfolio de produtos, € melhorar o seu
posicionamento no mercado de carregadores.

Este relatorio de estagio surge no ambito da Unidade Curricular de Dissertagdo/Estagio . A mesma
faz parte do plano de estudos do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de
Energia.

O trabalho foi realizado sob a forma de estagio na unidade de Mobilidade Elétrica da empresa
Efacec com a duragdo de aproximadamente 9 meses (de Janeiro de 2023 a Setembro de 2023). A
opcdo por realizar estagio nesta empresa deve-se ao elevado interesse e curiosidade pela area da
mobilidade elétrica, bem como, o facto de o carregador de VE ser um ponto crucial no que toca a
mobilidade elétrica e sua utilidade no mundo real.

1.2 Efacec — A Empresa

A Efacec ¢ a maior corporagdo portuguesa no ramo da energia, mobilidade e engenharia.
Atualmente conta com varias subsidiarias espalhadas por todo o mundo e ¢é lider no campo do
carregamento ultrarrapido de VE. Em Portugal, a Efacec conta com 3 polos: dois no Norte ¢ um no
Sul do pais. Relativamente aos primeiros, estes sdo o Polo da Arroteia em Matosinhos, que ¢
responsavel pelo service, aparelnagem e dire¢do comercial de produtos, bem como,
transformadores, e o Polo da Maia, que ¢ responsavel pela area de transportes, ambiente, energias e
mobilidade elétrica. No Sul, situa-se o Pdélo de Carnaxide que ¢ responsavel pelas areas dos
transportes, ambiente, automagao e energias.

A Efacec Electric Mobility, ¢ a empresa do Grupo direcionada para o negocio da Mobilidade
Elétrica dispondo no seu portfolio de produtos e solu¢des para a carga lenta, rapida e ultra-rapida

de veiculos elétricos e gestio da infraestrutura de carregamento.



1.3 Objetivos

O estagio teve como objetivo proceder ao desenvolvimento de um carregador de VE com
capacidade V2G, desde a implementagdo do seu esquema elétrico até ao desenvolvimento do
firmware de controlo do mesmo. Para além disso, havia o interesse na realizagdo dum estudo/
simulagdo e HIL (Hardware-in-Loop) de um conversor AC-DC bidirecional com possibilidade de

futuramente substituir o médulo bidirecional utilizado no carregador.
1.4 Calendarizacio

A Tabela 1 demonstra o desenvolvimento temporal efetuado durante o estagio.

Tabela 1: Calendarizacao

Tarefa Jan/23 | Fev/23 Mar/23 Abr/23 | Mai/23 |Jun/23

314 (1(2(3(4[1(2(3(4|1|2|3|4|1|2|3|4|1]2

Funcionamento de um carregador

Compreensdo dos circuitos

Funcionamento da tecnologia V2G

Testes com prototipo

Realizagdo do relatorio

1.5 Estrutura da Dissertacao

O presente documento esta estruturado em seis capitulos, cada um abordando aspetos especificos
relacionados ao tema em estudo

Capitulo 1: Introdugdo. Neste capitulo inicial, sdo apresentadas informagdes contextualizadas sobre
a importancia do tema, juntamente com uma visdo geral da empresa EFACEC. Os objetivos do
estudo sdo estabelecidos, assim como a sua calendarizagdo. Além disso, ¢ fornecida uma descrigédo
da estrutura da dissertagdo, dando uma visdo geral do conteudo abordado nos capitulos
subsequentes.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica. Este capitulo realiza uma revisdo abrangente da literatura
relacionada a mobilidade elétrica. Sdo apresentados conceitos sobre os diferentes tipos de veiculos
elétricos (EVs) e as tecnologias de armazenamento de energia utilizadas. Também sdo discutidos os
niveis de poténcia de carregamento, a arquitetura da rede de carregamento, as vantagens ¢
desvantagens dos EVs, o crescimento exponencial desses veiculos e os desafios de gestdo da rede
elétrica. Além disso, sdo abordados os modos de integragdo do veiculo elétrico com as smart grids,
como o Smart Charging, Vehicle-to-Grid (V2G) e Vehicle-to-Home (V2H), bem como a
comunicagdo entre carregadores € as tecnologias de conversores de eletronica de poténcia.

Capitulo 3: Simulagdo Conversor AC/DC Bidirecional. Neste capitulo, ¢ apresentada uma
simulagdo do conversor AC/DC bidirecional. Sao discutidos o modelo de simulagdo do conversor,
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a simulacdo da rede elétrica, a sincronizacdo com a rede, a filtragem de harmonicos, o
dimensionamento do barramento DC ¢ do condensador, o estagio DC/DC ¢ o controlo do conversor
AC/DC. Também sao realizados testes de funcionamento para avaliar o desempenho do sistema.

Capitulo 4: Simulacao HIL AC/DC Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da simulagéo
Hardware-in-the-Loop (HIL) do conversor AC/DC. Também ¢ explicado como o conversor foi
simulado e como a planta foi programada na RTBOX. Além disso, sdo discutidos os modos de

opera¢ao e sdo apresentadas as correntes na rede obtidas durante a simulagao.

Capitulo 5: Carregador V2G Este capitulo ¢ dedicado ao desenvolvimento de um carregador V2G.
Sdo definidos os requisitos do carregador, como a regulacao de frequéncia e a corre¢ao do fator de
poténcia. Também sdo apresentados detalhes sobre o protocolo CHADEMO, os modulos de
poténcia, a comunicacdo CANBUS ¢ os testes executados nos modulos. O algoritmo de Smart
Charging ¢ apresentado, e sdo realizados testes para avaliar o desempenho do carregador em

diferentes cenarios.

Capitulo 6: Conclusdes ¢ Sugestdes de Trabalho Futuro No ultimo capitulo, sdo apresentadas as
conclusdes do estudo, resumindo os principais resultados alcangados. Também s3o fornecidas
sugestoes para trabalhos futuros, indicando possiveis diregdes de pesquisa e desenvolvimento
relacionadas ao tema abordado.



2. Revisao bibliografica

2.1 Mobilidade elétrica

Apesar de ultimamente existir uma grande preocupagdo em relagdo ao ambiente e do tema da
mobilidade elétrica ser considerado um tema da atualidade, a verdade é que, os primeiros veiculos
construidos eram EV, devido a simplicidade do motor elétrico comparativamente ao motor de
combustdo interna. No entanto, a reduzida autonomia e a falta de conhecimento na area fizeram
com que o conceito de mobilidade elétrica desvanecesse. A Morrison foi a primeira marca a tornar
comercializavel um EV. O modelo foi produzido no lowa, em Des Moines, sendo os motores
alimentados por 24 baterias que perfaziam 112 A de corrente maxima de saida. Precisava de 10
horas para recarregar completamente as baterias e tinha 160 km de autonomia. Na Figura 1
observa-se o0 modelo produzido pela Morrison.

Figura 1 EV da Henry Morrison [47].

Na atualidade existe um vasto leque de opgdes no que toca a EV, bem como, uma variada gama de
especificagdes e autonomias. A Tesla, foi e continua a ser um exemplo disso mesmo, sendo uma
empresa pioneira na producdo, criagdo e aperfeicoamento de todas as tecnologias presentes em
veiculos elétricos, tornando cada vez mais possivel a substituigdo dos veiculos de combustdo

interna.



2.1.1 Tipos de EV

Existem varios tipos de EV, entre os quais podem-se destacar os veiculos hibridos, que contam
com um motor convencional de combustdo interna auxiliado por um motor elétrico, os veiculos
totalmente elétricos, que contam apenas com motores elétricos alimentados por baterias e, os
veiculos movidos por célula de combustivel, que apesar de contarem com uma pequena bateria que
apenas ¢ utilizada para situagdes em que ¢ necessario um pico de poténcia elevado, ndo necessitam
de armazenar energia elétrica, pois sdo capazes de a produzir, bastando para isso encher o seu
depdsito com hidrogénio. As células de combustivel produzem energia elétrica ao juntar o H2
(hidrogénio) que existe no tanque ao oxigénio (O2) retirado do ar exterior, gerando no processo
agua e eletricidade. Observa-se na Figura 2 um exemplo de um veiculo movido a célula de
combustivel, enquanto um veiculo hibrido e um veiculo totalmente elétrico sdo representados na
Figura 3 e Figura 4, respetivamente [1].

Figura 2 Veiculo movido a combustivel (Toyota Mirai) [48].

Figura 3 Veiculo hibrido (BMW i8) [49].



Figura 4 EV (Nio ET5) [50].

2.1.2 Tecnologias de armazenamento de energia

Uma bateria de tragdo é o componente principal e central de todos os EV. A energia quimica nelas
armazenada ¢ convertida em energia elétrica, e esta atua como uma fonte de energia para
impulsionar o veiculo (energia mecanica). As baterias podem ser recarregadas convertendo a
energia elétrica externa em energia quimica (carga), que pode ser armazenada nelas durante um
periodo definido. Atuam como um todo ou fonte de energia combinada (bateria + motor de
combustdo interna) para PHEVs (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) e completa para BEVs (Battery
Electric Vehicle).

Uma bateria ¢ caracterizada pela sua densidade energética, densidade de poténcia, eficiéncia e
tempo de vida util. O ciclo de vida de uma bateria é determinado pelo ntimero de ciclos de carga e
descarga completados, antes de perder a capacidade de manter uma carga til, isto € tipicamente
quando a sua capacidade de produgao cai abaixo de 80% da sua capacidade inicial. Multiplicando o
ciclo de vida e o contetido energético, € possivel encontrar a vida til de uma bateria, dando uma
estimativa de quantas vezes deve ser substituida durante a vida til de um veiculo.

Ao carregar e descarregar a bateria, havera perdas que influenciardo a produgdo total, ou seja,
podera ndo fornecer toda a energia que ¢ armazenada na mesma. Isto estd relacionado com a
eficiéncia da bateria.

A densidade de energia ou energia especifica de uma bateria é a quantidade de energia, com base
no volume, que pode ser retirada de uma fonte de energia; isto determina o alcance do veiculo e é
medida em kWh/litro.

A densidade de poténcia ou a poténcia especifica ¢ a taxa de energia, com base no volume que
pode ser retirada de uma fonte de energia; isto determina o desempenho veicular e ¢ medido em
Watts (W). A bateria ideal para um EV deve ter uma alta densidade de poténcia e densidade de
energia. As baterias podem ser otimizadas com base na modificagdo da densidade de energia ou
densidade de poténcia. Um parametro muito importante da bateria de um EV ¢ o estado de carga
(SoC), que descreve a quantidade de energia elétrica remanescente na bateria, sendo expressa em
percentagem da carga total da bateria. Em todas as aplica¢cdes de EV, a SoC de uma bateria ¢
utilizada para determinar a autonomia do veiculo. Os EV podem ter uma configuracdao de bateria



em série, uma configuracdo de bateria paralela, ou uma combinacdo de ambas, em fungdo do

tamanho e do tipo de veiculo [1].

2.2 Niveis de poténcia de carregamento e arquitetura da rede de
carregamento

A energia elétrica extraida por um EV da rede pode ser obtida integrando a energia imediata
necessaria nas rodas para impulsionar o veiculo ao longo do tempo, tendo em conta as eficiéncias
imediatas da transmissdo mecanica da transmissdo, a eletronica de poténcia, os motores elétricos,
as baterias e o sistema carregador.

Os niveis de poténcia de carga podem ser definidos de acordo com a energia elétrica retirada da
rede e a respetiva taxa de carga possivel. Os niveis de poténcia de carga para EV sdo geralmente
divididos em dois esquemas, carga lenta (poténcia até 2kW), carga normal (poténcia até 3,7 kW),
carga rapida (poténcia até 43kW) e carga ultrarrapida [2].

2.2.1 Carregamento lento e normal

O carregamento lento pode ser definido como o carregamento que utiliza os niveis de
poténcia correspondentes as tomadas elétricas padrdo normalmente presentes nas instalagoes
residenciais. Esta sobretudo associada a carga noturna. Como o nome indica, um carregamento EV
com este esquema, demora 6 a 8 horas para uma recarga completa da bateria. De acordo com as
normas IEC, os niveis de carga dos modos 1 e 2 (Figura 5 e Figura 6) sdo de carga lenta (os modos
de carga serdo discutidos mais tarde neste documento). Nos paises europeus, a saida padrao para
carregamento lento € 230 V,16 A, o que demora em média 7-8 horas para uma carga completa da
bateria (dependendo da capacidade da mesma). A América do Norte utiliza um abastecimento de
120 V, 15 A, o que leva em média 10-14 horas para uma carga completa da bateria. No Japao, o
carregador normal funciona a 100/200 V que leva 3/7 h respetivamente para uma carga completa.
Na China, o carregador monofasico funciona a 220 V e fornece uma corrente de <32 A [1].

CONECTOR SCHUKO

» CARREGAMENTO LENTO (6 - 8 HORAS) « (W)

Figura 5 Modo 1 de carregamento [2].



MODO 2

CONECTOR SCHUKO

< COMUNICACAD >
"
35 AC

PILOTO DE
CONTROLE

- CARREGAMENTO LENTO (6 - 8 HORAS) - ("“ LGEnerGy

Figura 6 Modo 2 de carregamento [2].

2.2.2 Carregamento rapido

O carregamento rapido envolve niveis de poténcia elevados para carregar o veiculo e pode ser
efetuado em AC (corrente alternada) ou DC (corrente continua). O carregamento rapido
proporciona uma carga de 50% em 10 a 15 minutos (dependendo do nivel, protocolo de
carregamento e capacidade da bateria) De acordo com as normas IEC, os Modos 3 ¢ 4 (modo 4
rapido) sdo utilizados para o carregamento rapido de EV. A Figura 7 ilustra o modo 3 de
carregamento (carregamento semirrapido).

As ligacOes trifasicas permitem uma poténcia consideravelmente mais elevada para niveis de

corrente modestos em comparagdo com instalagdes monofasicas [2].
MODO 3

S.A.VE. OU'WALLBOX'

< COMUNICAGAD >

AC

- CARREGAMENTO SEMI-RAPIDO (3 - 4 HORAS) - (i_' 1GENerGy
Figura 7 Modo 3 de carregamento [2].

2.2.3 Carregamento ultrarrapido

Com o aumento da adesdo a mobilidade elétrica, espera-se que a procura total por carregadores
aumente também. Embora o carregamento lento em AC mantenha a sua quota dominante até 2030,
a utilizacdo de novos carregadores rapidos e ultrarrapidos (DC) ird aumentar muito
significativamente (Figura 8). Neste momento, um carregador rapido DC atinge tipicamente 50 kW
[1]. A capacidade média da bateria dos EVs principais no mercado ¢ de 60,1 kWh (alcance médio
de 317 km). Ao contrario do carregamento lento, maioritariamente utilizado durante a noite, o
tempo de carregamento de 15 minutos ¢ 0 maximo aceitavel para a maioria dos condutores durante
uma viagem. De maneira a proceder ao carregamento de um EV em 15 minutos, é necessaria a
utilizacdo de um carregador de elevada poténcia, que em alguns casos pode ascender os 300 kW.
Note-se que a poténcia de carregamento pode aumentar ainda mais, 8 medida que a capacidade da

bateria aumenta e o tempo de carregamento depende também da capacidade da bateria.
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ccsoucHapemo MODO 4

< COMUNICACAO>
CONVERSOR AC - CC

cC

- CARREGAMENTO RAPIDO (20 - 30 MINUTOS) - C__' GEnerGy

Figura 8 Modo 4 de carregamento [2].

Os protocolos de carregamento ultrarrapido atualmente utilizados sdo o CCS (Combined Charging
Station, definido pela UE), o CHAdeMO (CHArge de Move CHAdeMO, definido pelo Japao), e
o GB/T (definido pela China) [3].

A poténcia maxima de carregamento definida por cada protocolo ¢ diferente, sendo a mais baixa de
185 kW (GB/T), e a poténcia maxima de carregamento atinge os 400 kW (CHAdeMO). De
maneira a aumentar ainda mais a poténcia maxima de carregamento, a associagio CHAdeMO ¢ a
China Electricity Council codesenvolveram um novo protocolo, ChaoJi, com 900 kW de poténcia
maxima, que € retro compativel com os protocolos CHAdeMO e GB/T [5].

2.2.4 Principio de funcionamento de um carregador DC

Na Figura 9 encontra-se representado um diagrama simplificado do principio de funcionamento de

um carregador elétrico.

Comunicag¢ao
com o velculo

Y

Controlo de
poténcia
Y
onitorizamenty
do carregador
Y Y Y
Conversor Conversor W "
Rede Veiculo

Figura 9 Diagrama de funcionamento de um carregador elétrico.



Durante o carregamento o veiculo e o carregador estdo em constante comunicagdo, monitorizando a
temperatura dos varios componentes integrantes do sistema, bem como, correntes, tensdes e
humidade [1].

Numa primeira fase o veiculo comunica com o carregador qual a poténcia maxima que pode
receber e caso esta poténcia seja inferior ao valor que pode ser fornecido pelo carregador entdo o
carregamento ¢ aceite e iniciado [2] [3].

De seguida o carregador vai buscar energia dirctamente a rede. O carregador passa entdo a
converter a corrente AC em DC, através de um conversor AC-DC. De maneira a ser possivel
controlar a poténcia de saida minuciosamente ¢ necessario existir um conversor DC-DC, que fara
chegar ao veiculo a sua poténcia maxima admissivel.

Para além disso, a poténcia de carregamento varia em fun¢do da SoC da bateria ¢ da temperatura
[4]. A Figura 10 ilustra a curva de carga de um EV num carregador de 50 kW em fungao da SoC.

50 kW charger

50
=
ﬁ El
i}
=
=]
a
=8
=
=4
o
*=

o 4 &0 oo
Battery SoC (%)

Figura 10 Curva de carga de um VE (Nissan Leaf) [51].

A poténcia divulgada pelos fabricantes de carregadores ¢ referente a poténcia maxima que estes
conseguem debitar, no entanto, o veiculo a carregar ¢ normalmente o fator limitante no que toca a
poténcia de carga [5].
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2.3 Vantagens e desvantagens dos EV

OS EVs, comparativamente aos veiculos de combustio interna, apresentam como vantagens [5]:

e Custo por quiléometro inferior aos veiculos de combustio.

e Menor producdo de ruido.

e Menor gasto de manutengdo devido a simplicidade do motor elétrico.
e Menor emissdo de gases poluentes durante a locomogao.

e Melhor distribuicdo de espago pois o motor elétrico ocupa significativamente menos
espaco que o motor de combustdo, para além de ndo necessitar de caixa de velocidades [6].

A maioria das vantagens devem-se principalmente a elevada eficiéncia do motor elétrico

relativamente ao motor de combustio interna.

O motor de combustdo interna (Figura 11) gera poténcia mecanica através da injecdo de
combustivel misturado com ar no interior de um cilindro. Esta mistura é comprimida e detonada
através de uma faisca no caso de um motor a gasolina ou através de compressao elevada no caso do
diesel. A energia desta detonacdo gera por sua vez um movimento linear que tera de ser convertido
num movimento rotacional pela cambota. Este movimento rotacional por sua vez passa pela caixa
de velocidades e pelo diferencial e por fim chega as rodas. [7]

Figura 11 Motor de combustao interna [52].

Para além de todas estas conversdes de movimento acima citadas temos também o controlo
das valvulas de admissdo e escape que utilizam a energia mecanica gerada pelo motor para
funcionar, bem como, a energia térmica que este gera que acaba sendo dissipada. O motor, por fim,
conta apenas com uma pequena parte da energia para locomogdo, o que faz desta familia de

motores maquinas muito pouco eficientes [8].

Em contrapartida, o motor elétrico é muito mais simples apresentando um menor
movimento de pecas. O motor pode ser AC ou DC, baseando-se num campo magnético giratorio
que ¢ induzido ao rotor, fazendo por sua vez este rodar [8]. Ao contrario do motor de combustdo
interna, o motor elétrico conta com uma curva de binario constante ¢ pode ser colocado diretamente
em cada roda (Figura 12). Desta forma, ndo necessita de diferencial nem de caixa de velocidades,

aumentando a eficiéncia do conjunto [9].
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Para além disso, visto que o motor elétrico pode operar como gerador, € possivel recorrer ao
processo de regeneracdo de energia, aumentando desta forma a autonomia do veiculo.

Figura 12 Eixo traseiro de um tesla model S [53].

No entanto existem algumas desvantagens dos EVs relativamente aos veiculos de
combustdo, como ¢ o caso de [6]:

e A falta de conhecimento na reparagdo.

e Numero reduzido de postos de abastecimento.

e Tempo de carregamento superior ao de abastecimento de um veiculo a combustao.
e Custo elevado das baterias.

e Autonomia reduzida.

Deste modo, o nimero reduzido de postos de carregamento de EVs, aliado a sua baixa
autonomia, continuam a ser o fator limitante na adog¢@o total deste tipo de veiculos. De notar que a
densidade de postos de carregamento em cidades € superior aos arredores, € por isso mesmo a
maior parte da utilizagdo de EVs da-se em meio citadino [12].

A Figura 13 ilustra a distribuigdo de postos de carregamento na zona do Grande Porto e
arredores.
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Figura 13 Mapa de postos de carregamento zona do grande Porto.
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2.4 A Rede elétrica e o Carregamento em massa

O rapido crescimento da adogdo de veiculos elétricos (EVs) tem transformado o setor automével e
impulsionado a procura por infraestrutura de carregamento em massa. Essa tendéncia traz consigo
desafios e oportunidades significativas para a rede elétrica, que precisa se adaptar para acomodar
essa crescente procura.

O aumento na procura por energia elétrica €, portanto, uma consequéncia direta do crescimento dos
EVs. A medida que mais consumidores adotam esses veiculos, a necessidade de energia elétrica
para alimenta-los também cresce. Para atender a essa procura crescente, as redes elétricas devem
ser atualizadas e otimizadas.

Um dos desafios mais proeminentes ¢ a gestao do pico de consumo, que ocorre quando muitos EVs
sdo carregados simultaneamente. Esse cenario pode sobrecarregar a rede, causando falhas e
interrupgdes. Para evitar isso, ¢ necessario implementar solu¢des de gestdo de carga que equilibrem
a procura e a oferta de energia elétrica.

As concessionarias de energia tém um papel crucial na implementacdo de infraestruturas de
carregamento em massa. Elas devem investir no desenvolvimento de estagdes de carregamento
rapido e eficiente que podem atender a um grande nimero de veiculos simultaneamente. Além
disso, ¢ essencial estabelecer parcerias entre concessionarias, governos ¢ fabricantes de automoveis
para promover a expansio dessa infraestrutura.

Acontecimentos recentes mostraram a vulnerabilidade da rede elétrica a perturbacdes fisicas.
Embora ndo possamos construir uma rede totalmente segura, novas abordagens, inclusive através
da produgdo distribuida, mostram que podemos construir uma rede menos centralizada e mais
resiliente.

Embora o custo de produgdo de energia tenha diminuido drasticamente ao longo dos tltimos anos,
o custo de fornecimento dessa energia tem aumentado constantemente, 0 que acarreta um custo
acrescido na fatura da eletricidade dos consumidores [7].

Deste modo, tem-se apostado na alteracdo do modelo tradicional de produgdo de energia,
incentivando-se a utilizagdo de fontes de energia renovaveis aliadas com sistemas de
armazenamento de energia para a producdo de energia. Estes sistemas permitem responder as
necessidades da rede de forma mais rentdvel ndo sendo necessario a constru¢do de novas

infraestruturas fisicas [8].

2.4.1 O crescimento exponencial de EVs

O sector dos transportes € um dos mais consumidores de combustivel fosseis, pelo que ¢ um dos
principais contribuintes para a emissao de gases de efeito de estufa (GEE) da Unido Europeia (UE),
sendo responsavel por vinte tercos do total das emissdes de GEE desde o ano de 2015.
Adicionalmente, é o Gnico sector a continuar a mostrar um aumento das emissdes de GEE. Deste
modo, isto ndo s6 aumenta a dependéncia dos combustiveis, como resulta noutros impactos graves,
como poluicdo, ruido, utilizagdo de recursos ¢ residuos, levando ao aparecimento de alteragdes
climaticas globais [4].

Para lidar com o problema das alteragdes climaticas globais, a comissdo das comunidades

europeias (ECU) estabeleceu o objetivo de alcancgar o transporte urbano sem emissoes até 2050 e o
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transporte urbano de mercadorias sem emissoes até¢ 2030. O ponto chave para a mudanga atual é a
qualidade das infraestruturas de carregamento, em particular a introdu¢éo de um maior niimero e de
maior qualidade de EVs no mercado. Estes veiculos sdo totais ou parcialmente alimentados por
energia elétrica [3]. A Figura 14 apresenta a evolugado da utilizagdo de EVs nos ultimos anos, sendo
possivel observar a estimativa de utilizacdo de EVs até 2055.
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Figura 14 Previsao do mercado de VEs [14].

2.4.2 Fontes de Energia Renovaveis e Carregamento Ultrarrapido

Quando existe uma interagdo da rede com uma estagdo ultrarrapida de carregamento, a rede
elétrica, vé um novo tipo de carga, com caracteristicas particulares:

e Uma poténcia extremamente elevada.

e Dificil previsdo.
Estas caracteristicas sdo muito semelhantes as estudadas no campo da integracdo de fontes de
energia renovaveis na rede elétrica, no que diz respeito a sua intermiténcia na producdo de energia.
Por exemplo, uma instalacdo fotovoltaica (PV) tipica de tamanho moderado pode atingir uma
poténcia média de 5-9 MW, pode ser comparavel a uma estacdo de carga ultrarrapida com apenas
uma dezena de carregadores [9]. Além disso, a producgdo de energias renovaveis depende muito de
fatores ambientais, que sdo estocasticos por natureza. As instalacdes fotovoltaicas, por exemplo,
podem ver a produgdo cair para 10-25% da capacidade nominal em dias nublados. O perfil de
carregamento, dominado pela escolha humana, ¢ aleatorio e de dificil previsao.
Deste modo, os impactos das estagoes de carregamento detalhados anteriormente sdo semelhantes
aos das energias renovaveis, podendo causar instabilidades nos niveis de tensdo e frequéncia da
rede contribuindo para problemas de qualidade de energia elétrica (QEE) [10], [11].

2.4.3 Problema da gestao da rede

Algumas alteragdes a gestdo da rede atual referem-se a monitorizagdo e controlo da procura que €
colocada na estacdo geradora com a ajuda de tecnologias alternativas que envolvem uma
combinagdo de geragdo distribuida (DG), tais como, fontes de energia renovaveis, bem como o
conceito de V2@, que sera abordado posteriormente [16], [17].

Falhas inesperadas numa central elétrica, cargas indispensaveis, erros de calculo na previsdo da
carga, ou condigdes climaticas imprevistas provocam picos de procura no sistema inesperados.
Sendo a concretizagdo de tais exigéncias dispendiosa para uma central elétrica (centralizada) em
termos de eficiéncia e fiabilidade [18].
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Para além disso, a dificil previsdo do carregamento de EVs torna a gestdo da rede elétrica mais
complexo. Consequentemente, as possibilidades de diferentes mecanismos de carregamento
agravam a situacao, uma vez que os utilizadores podem optar por utilizar carregamento lento ou
carregamento rapido para carregar os EVs. Adicionalmente, o carregamento desordenado de
veiculos em horas de pico pode facilmente levar a sobrecargas nos barramentos da rede, levando ao
congestionamento de cargas, o que numa situa¢do extrema pode provocar uma interrupcdo da

tensdo de alimentagao [12].

No entanto, a utilizagdo de fontes de energia renovaveis aliadas com um sistema V2G requerem
elevados custos de investimento para a sua implementac¢do. Dai a necessidade de encontrar uma
solugdo mais econdmica, eficiente e de facil implementagao [2], [19].

Por outro lado, se as estagdes de carregamento, denominados Grid-to-Vehicle (G2V), ndo forem
devidamente reguladas podem causar sérios problemas na rede elétrica, como por exemplo, a
sobrecarga em transformadores de distribui¢do, quando sdo colocados em carga veiculos em
periodos do dia em que o consumo de energia ¢ bastante elevado. Para além disso, podem ocorrer
outros problemas de QEE (Qualidade de Energia Elétrica), tais como, cavas de tensdo, sobrecarga
de linhas distribui¢do de energia, desequilibrios de tensdes de alimentagdo, um aumento das perdas
no transporte de energia, desvios de frequéncia e consumo harménico de corrente [12], [13]. Outro
problema decorrente da ndo regulamentacdo do carregamento € o aumento do consumo de energia
elétrica em horas de ponta, o que provoca uma necessidade de aumento na produgdo de energia
que, consequentemente, leva ao aumento no seu prego, podendo causar uma sobrecarga que pode

levar ao colapso da rede elétrica (blackout) [14], [15].

A solugdo para regular o carregamento dos veiculos passa por desenvolver uma rede de
comunicagdo que contenha um controlador central e equipar os EVs, bem como as estagdes de
carregamento, com capacidade de comunicar com os diferentes controladores de forma a garantir o
funcionamento correto do sistema que inclui consumidores de energia, proprietarios de EVs, redes
de distribuig¢do e até mesmo as empresas produtoras de energia elétrica. O controlador central deve
ser capaz de lidar com todas as informagdes, adaptando eficientemente o carregamento dos
veiculos as necessidades de seus utilizadores, tendo em consideragdo o prego da eletricidade em
que as baterias sdo carregadas, bem como gerenciar outras cargas conectadas a rede elétrica, a fim
de salvaguardar um consumo de energia suportavel pelos produtores e infraestruturas de transporte
de energia [16].

Para além dos desafios que a integracdo de EVs na rede elétrica acarreta, com a criacdo de uma
rede de comunicagdo ¢ monitoriza¢do bidirecional de carregamento, surgem oportunidades a nivel
do armazenamento distribuido e retorno de energia a rede, na habilitagdo de EVs plug-in (BEV ¢
PHEV) equipados com carregadores bidirecionais, contribuindo desta forma para a estabilidade da
rede elétrica. Assim sendo, surgem novos conceitos no ambito das estagdes de carregamento
bidirecionais, como o Vehicle-to-Grid (V2QG), Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-to-Vehicle (V2V)
[16].
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2.5 Modos de Integracao do Veiculo Elétrico com as Smart Grids

A crescente adogdo de veiculos elétricos (EVs) e o desenvolvimento das redes inteligentes (smart
grids) tém criado oportunidades para otimizar a gestdo de energia e melhorar a eficiéncia do
sistema elétrico. A integracdo bem-sucedida dos EVs nas smart grids pode desempenhar um papel

crucial na transi¢do energética global.

As smart grids sdo redes elétricas avancadas que utilizam tecnologias de informagdo e
comunicagdo para monitorizar, controlar e otimizar a geragdo, distribui¢do ¢ consumo de energia
elétrica. Essas redes oferecem beneficios significativos, como maior eficiéncia, menor custo

operacional e melhor integragdo de fontes de energia renovavel.

Os EVs, por sua vez, sdo uma parte essencial da transi¢do para um futuro energético mais limpo e
sustentavel. Ao integrar-se as smart grids, os EVs podem ajudar a otimizar o uso de energia ¢ a
aumentar a eficiéncia do sistema elétrico. Existem dois modos principais de integracdo dos EVs
com as smart grids: carregamento inteligente (smart charging) e Vehicle-to-Grid (V2G).

O carregamento inteligente ¢ um processo que permite gerenciar e otimizar o carregamento dos
EVs de acordo com a procura ¢ a oferta de energia elétrica. Com o carregamento inteligente, ¢
possivel programar o carregamento dos veiculos durante os periodos de menor procura ou quando a
geracdo de energia renovavel ¢ mais abundante, reduzindo os custos de energia e minimizando o
impacto no sistema elétrico. O carregamento inteligente também pode incluir tarifas dinamicas e
incentivos para encorajar os usuarios a carregar seus veiculos em horarios especificos.

O Vehicle-to-Grid (V2G), por outro lado, ¢ um conceito que permite aos EVs ndo sd consumir
energia da rede elétrica, mas também fornecer energia armazenada em suas baterias de volta a rede.
Isso pode ser particularmente Util durante os periodos de alta procura ou quando a geragdo de
energia renovavel ¢é limitada. O V2G tem o potencial de melhorar a estabilidade ¢ a eficiéncia da
rede elétrica, além de oferecer uma fonte adicional de receita para os proprietarios de veiculos
elétricos.

A integracdo bem-sucedida dos EVs com as smart grids enfrenta diversos desafios e oportunidades.
Entre os desafios estdo a necessidade de atualizar a infraestrutura de carregamento, garantir a
interoperabilidade entre os diferentes sistemas e gerenciar a privacidade e a seguranca dos dados
dos utilizadores.

Atualmente, o padrdo da rede elétrica enfrenta uma mudanca gradual devido ao conceito das Smart
Grids, surgindo com base nas inovagdes tecnoldgicas e nas dinamizagoes da I&D que comprovam
a sua viabilidade através da integracdo de energias renovaveis, sistemas de armazenamento de
energia ¢ mobilidade elétrica na rede elétrica. Uma das solugdes promissoras para um fluxo
bidirecional de comunicagdo consiste na troca de informagdo, via internet, dos equipamentos
ligados a rede elétrica e dos parametros da condicdo da rede elétrica, conceito designado por
internet-of-things ¢ internet-of-energy, respetivamente, que facilita a descentralizagdo da produgio
da energia elétrica [17], [18].
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2.5.1 Smart Charging

O conceito de Smart Charging (carregamento inteligente) consiste no carregamento do EV quando
existe uma permissdo ou necessidade da rede elétrica. Para tal, tem de ser mantida a comunicagao
entre 0 EV e a rede elétrica, ao contrario das cargas normais, em que apenas ¢ conectado o veiculo
ao carregador, tal como ¢ realizado na maioria dos sistemas de carregamento sem O recurso a
qualquer sistema de comunicagdo. Ou seja, o Smart Charging de um EV ¢ a possibilidade de
alteracao por parte de eventos externos do ciclo de carregamento, proporcionando assim ao veiculo
a integracdo em todo o sistema de poténcia de uma maneira muito mais simples [19]. Deste modo,
o carregamento inteligente torna o sistema muito mais fiavel, facilitando a sua seguranga. De
qualquer modo, este ¢ um processo motivado pelos Price Signals, onde existe uma resposta por
parte da carga dos EVs ao tempo de uso e prego da energia por hora, por exemplo, e pelos Control
Signals, que estdo de acordo com as situagdes do mercado e da rede elétrica [20]. A Figura 15
representa um esquema de Smart Charging.

Por conseguinte, o Smart Charging apresenta vantagens para os varios intervenientes, permitindo
aos [17]:

1) Clientes: satisfagdo, custo reduzidos de energia e valor ecoldgico;

2) Sistema de poténcia: otimiza¢do da geracdo e capacidade da rede, eficiéncia de custo,
minimizagdo dos custos de reforco da rede e facilidade da integracdo de fontes de energia
renovaveis;

3) Sociedade: redugdo das emissoes de CO2 e custos relacionados com estas emissdes, aumento da
eficiéncia energética e do bem-estar social.

Smart charging
commands

OEM cloud Smart charging
operator cloud
A Mobility
o needs
L]
Smart charging D
commands
EVuser

Electric Vehicle Chargine station

Figura 15 Esquema do Smart charging [54].
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2.5.2  Vehicle-to-Grid (V2G)

Vehicle-to-Grid (V2G) é o esquema de carregamento mais complexo sendo considerado como uma
extensdo do Smart Charging. Este descreve um sistema onde os EVs comunicam com a rede
elétrica para venderem servigos de resposta a procura, quer na devolugdo de energia a rede quer na
limitagdo da taxa de carregamento. Tendo em conta, que em cada instante cerca de 95% dos
veiculos estdo estacionados, as suas baterias podem ser usadas para fazer fluir a energia do EV para
a rede, bem como o processo inverso (carregamento - fluxo de energia da rede para o EV). O
esquema V2G pode ser alcangado a partir da descarga através de fluxo de energia bidirecional ou
através da modulacdo da taxa de carga com fluxo de energia unidirecional [21], [22]. Na Figura 16
estdo representados os fluxos de energia trocados num sistema V2G.

V2G Unit
Grid
-—#/\, - Electric Vehicle
I_n_l v
B STrr——
——
l It

Figura 16 Esquema exemplificativo do V2G [55].

2.5.3 Vehicle-to-Home (V2H)

O carregador com capacidade V2G consegue também ser utilizado numa aplicagdo V2H,
permitindo operar de forma isolada da rede., ou seja, como um sistema de alimentagdo ininterrupta
(UPS).

Um algoritmo PLL (Phase-Locked-Loop) monitoriza a fase 0 da rede, que numa solicitagdo
externa para uma operagdo isolada (por exemplo, durante uma interrup¢do da tensdo de
alimentagdo), a fase inicial 6 da tensdo fornecida ¢ ajustada para garantir uma transi¢ao suave. A
rede local pode entdo ser alimentada com uma frequéncia predefinida (50/60Hz) isolada do resto da
infraestrutura da rede. O sistema estd neste caso a funcionar como o gerador de formagao da rede,
sendo responsavel por controlar a frequéncia e a tensdo da mesma. O fator de poténcia, ou poténcia
reativa, ¢ ajustado pelo controlo de tensdo (dependendo da carga). Relativamente a sincronizagao,
por exemplo, ¢ necessario que o sinal do controlador indique que a rede elétrica esta novamente em
pleno funcionamento. Deste modo, o inversor pode mudar do modo isolado da rede (V2H) para o
modo de ligacao a rede (V2G) ou modo de carregamento (G2V) [23].

A Figura 17 representa um esquema do modo de funcionamento do V2H, também conhecido como
modo ilha. -

& <
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F—Electricity
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Figura 17 Esquema de funcionamento do V2H [56].
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2.5.4 A solucio da tecnologia V2G

O V2G ¢é um conceito que permite aos EVs fornecer energia de volta a rede elétrica quando
necessario, transformando-os essencialmente em unidades méveis de armazenamento energético. O
V2G possui o potencial de auxiliar no combate aos problemas de excesso de procura na rede
elétrica futura através de diversas formas:

e Alivio do pico de procura: Os EVs podem ser carregados durante periodos de menor
procura, como no periodo noturno, ¢ descarregar energia de volta a rede em momentos de
pico de procura, contribuindo para o equilibrio de carga na rede elétrica

o Integracdo de fontes de energia renovaveis: O V2G facilita a integracdo de fontes de
energia renovaveis, como a eodlica e solar, que apresentam uma natureza intermitente. O
armazenamento da energia gerada por este tipo de fontes nos EVs e, posteriormente, a sua
devolugdo a rede conforme necessario, pode contribuir para atenuar a variabilidade na
produgdo energética e garantir um fornecimento mais estavel e fidvel.

e Resposta a procura: O V2G permite que os operadores da rede elétrica utilizem os EVs
como fonte flexivel de energia para fornecer servigos de resposta a procura. Isto pode
contribuir para evitar a necessidade de acionar centrais energéticas adicionais ¢ menos
eficientes durante periodos de elevada procura.

e Suporte a estabilidade da rede: Os EVs conectados ao V2G podem ser utilizados para
prestar servigos de apoio, como regulacdo de frequéncia e reserva operacional, auxiliando
na manuten¢do da estabilidade da rede elétrica.

e Redugdo dos custos de infraestrutura: Ao permitir o funcionamento dos EVs como
unidades de armazenamento energético ¢ fornecam energia de volta a rede, o V2G pode
reduzir a necessidade de investimentos adicionais em infraestruturas energéticas, tais como
linhas de transmissédo e distribuig¢do e centrais elétricas [24].

Em suma, a tecnologia V2G permite que os EVs exportem sua energia ndo utilizada de volta para a
rede para preencher lacunas na gera¢do de energia renovavel ou fornecer suporte durante periodos
de ponta.

Estima-se que havera cerca de 200 milhdes de EVs na estrada até 2030, a maioria dos quais passara
grande parte do tempo conectado a um carregador. Ao utilizar a tecnologia V2G, pode-se pensar
nesses veiculos como uma “grande bateria” mdvel que carrega ¢ descarrega energia em diferentes
momentos do dia, de acordo com a procura. Tendo em conta, que a maioria dos EVs carrega
durante a noite, o0 V2G permite a utilizagdo de fontes de energia renovavel (ndo fotovoltaica neste
caso) durante periodos em que a procura ¢ pequena e consequentemente preparem as suas baterias
em plena capacidade para o dia seguinte. Adicionalmente, com o suporte do software V2G
incorporado, € possivel que os proprietarios dos veiculos escolham qual a SoC minima que desejam
que seja mantida nos veiculos. Deste modo, o veiculo esta sempre pronto para ser desconectado do
carregador, ndo causando assim nenhum disturbio aos seus proprietarios e contribuindo de forma
ativa para a estabilidade da rede [24], [25].

A Figura 18 representa os quadrantes de funcionamento de um carregador unidirecional (Figura
18 (a)) e de um carregador bidirecional (Figura 18 (b)).
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Figura 18 Quatro quadrantes de operacdo: (a) Carregamento unidirecional; (b) Carregamento

bidirecional.

2.6 Carregadores V2G no mercado

O carregador Quasar da Wallbox (Figura 19) foi desenvolvido para transformar os EVs em
potentes fontes de energia. Através da sua tecnologia bidirecional, pode carregar e descarregar o
veiculo, bem como transferir corrente da bateria do veiculo para a rede doméstica ou para a rede
elétrica publica. Este carregador permite uma poténcia maxima de 7.4 kW em ambos os sentidos.

Figura 19 Carregador V2G da Wallbox (Quasar)[57].
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2.7 Centrais elétricas virtuais

Uma central elétrica virtual ou VPP (Virtual Power Plant) representada na Figura 20 é um sistema
que combina varias fontes de energia distribuidas, como painéis solares, baterias e geradores
eolicos, para agir como uma central elétrica convencional. Esse sistema é composto por diversas

unidades geradoras de energia, como pequenas centrais hidroelétricas, painéis solares fotovoltaicos,
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Figura 20 Virtual power plant.

A VPP usa tecnologia de gestdo de energia inteligente para monitorizar e controlar remotamente
essas fontes de energia distribuidas e fornecer energia suave e confidvel aos clientes. Essa
tecnologia permite que a VPP otimize a producdo de energia de acordo com as necessidades, ou
seja, ela pode aumentar ou diminuir a producdo de acordo com a procura.

Isso pode ajudar a aumentar a eficiéncia energética, pois a VPP pode agregar a producdo de
diversas fontes de energia gerando energia limpa e renovavel, diminuindo a necessidade de usar
fontes de energia poluentes. Além disso, a VPP pode reduzir a dependéncia de fontes de energia
centralizadas, o que pode aumentar a seguranga energética, pois o sistema ndo fica dependente de
uma unica fonte de energia, e pode ser usado para suprir a falta de energia em caso de falha em
uma central elétrica convencional.

A VPP também pode ser usada para armazenar energia, usando baterias, por exemplo, e fornecer
energia quando a procura ¢ alta, ou quando ha interrupgdes na rede elétrica. Isso pode ajudar a
estabilizar a rede elétrica e aumentar a seguranga energética.

Além disso, as VPPs também podem ser utilizadas para ajudar a integrar fontes de energia
renovaveis na rede elétrica, garantindo que essas fontes de energia sejam usadas de maneira

eficiente e econdmica.
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2.7.1 Carregador de EV como VPP

Um carregador de EV pode ser parte de uma VPP, através da integra¢do e coordenagdo com outros

recursos energéticos distribuidos, especialmente ao considerar o papel importante do V2G nesse

contexto.

Para que um carregador de EV faca parte de uma VPP, utilizando a capacidade do V2G, ¢

necessario que ele cumpra alguns requisitos:

22

Conectividade e comunicacdo: Os carregadores de EV devem estar conectados a uma
plataforma de gestdo da VPP, permitindo a comunicag¢do bidirecional e o controlo remoto.
Essa conectividade ¢ fundamental para monitorizar o estado do carregador, a quantidade de
energia armazenada nos veiculos e para enviar comandos de carga e descarga, viabilizando
a implementacdo do V2G.

Controlo inteligente da carga e V2G: Os carregadores de EV devem ser capazes de
gerenciar de forma inteligente o processo de carga ¢ descarga dos veiculos, ajustando a
taxa de carga com base em sinais da VPP e possibilitando a devolugdo de energia a rede
por meio do V2G. Isso inclui a capacidade de realizar carregamento lento em momentos de
baixa procura ou quando a geragdo de energia renovavel é abundante e por outro lado
interromper, reduzir ou até reverter a carga em momentos de alta procura ou escassez de
geragdo.

Armazenamento de energia ¢ V2G: Os veiculos elétricos conectados aos carregadores
funcionam como dispositivos de armazenamento de energia, permitindo que a VPP
gerencie a energia armazenada e a utilize para fornecer servigos a rede elétrica, como alivio
de picos de procura, integracdo de fontes renovaveis e estabilizagdo da rede, tirando
proveito do V2G.

Agregacdo de recursos: A VPP deve ser capaz de agregar e gerenciar multiplos
carregadores de EV com capacidade V2G, bem como outros recursos energéticos
distribuidos, como painéis solares, baterias estacionarias e turbinas eolicas. A combinagao
desses recursos pode criar um sistema mais resiliente, flexivel e eficiente.

Participa¢do em mercados de energia e servigos auxiliares com V2G: A VPP pode permitir
que os carregadores de EV, utilizando a tecnologia V2G, participem de mercados de
energia e servicos auxiliares, como resposta a procura, reserva operacional e regulacdo de
frequéncia. Isso pode gerar receita adicional e melhorar a eficiéncia ¢ a estabilidade da rede
elétrica [26].



2.8 Comunicac¢ao entre carregadores (OCPP)

O OCPP (Open Charge Point Protocol) é um protocolo de comunicagdo aberto para gestdo de
estagoes de carregamento de EVs que permite a integragdo de diferentes fabricantes de estagdes de
carregamento e fornecedores de servicos de carregamento, independentemente da tecnologia
utilizada. Ele é baseado em uma arquitetura cliente-servidor e foi projetado para ser escalavel e
seguro. O OCPP ¢é uma solugdo para o desafio de interoperabilidade entre diferentes fabricantes de
carregadores e diferentes sistemas de gestdo de carregamento, o que ¢ fundamental para expandir o
uso de veiculos elétricos.

Este protocolo ¢ composto por diferentes mensagens ¢ comandos, que permitem a comunicagao
entre a estacdo de carregamento ¢ o sistema central que controla o fluxo de energia. Estas
mensagens ¢ comandos sdao utilizados para garantir que a estacdo de carregamento e o sistema
central possam comunicar de maneira eficiente e com nivel de sucesso elevado. Além disso, OCPP
permite a integracdo das estagdes de carregamento com outros sistemas, como sistemas de geracao
distribuida, sistemas de armazenamento de energia e sistemas de gestdo de procura.

Em relagdo ao smart charging, o OCPP permite que as estagcdes de carregamento sejam
monitorizadas e controladas remotamente, o que é essencial para otimizar a gestdo da carga dos
veiculos elétricos. Ele permite a programagdo de carregamento para periodos de baixa procura, o
que pode ajudar a equilibrar a carga na rede elétrica e evitar o aumento dos custos de geragdo de
energia. Além disso, permite a integracdo de baterias de veiculos elétricos como fonte de
armazenamento de energia, permitindo usar a energia armazenada para carregar os veiculos
elétricos quando necessario.

Em relacdo as VPPs, a comunicagdo OCPP permite que as estagdes de carregamento sejam
integradas e monitorizadas pelo sistema central, permitindo otimizar a geracdo de energia de
acordo com as necessidades do mercado e garantir que haja suficiente energia disponivel para
carregar os veiculos elétricos quando eles precisam ser carregados. Isso pode incluir aumentar ou
diminuir a produgao de energia de fontes renovaveis, como painéis solares ou geradores e6licos, ou
usar baterias para armazenar energia para uso posterior. Além disso, o OCPP permite a integracdo
das estagOes de carregamento com outros sistemas, como sistemas de geracdo distribuida, sistemas
de armazenamento de energia e sistemas de gestdo de procura, permitindo a integracdo de

diferentes tecnologias e sistemas para melhorar a eficiéncia e seguranga do sistema elétrico.

Em resumo, o OCPP é um protocolo de comunicagdo aberto e escalavel para gestdo de estacdes de
carregamento de veiculos elétricos que permite a integragdo de diferentes fabricantes de estagdes
de carregamento e provedores de servigos de carregamento, independentemente da tecnologia
utilizada. Ele permite a comunicagdo eficiente e confiavel entre a estagdo de carregamento e o
sistema central, além de permitir a integragdo com outros sistemas, contribuindo para o aumento da

eficiéncia, seguranca e expansdo do uso de veiculos elétricos.
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2.9 Conversores de Eletronica de Poténcia

O constante desenvolvimento tecnologico na area da eletronica de poténcia fez com que fosse
possivel a bidirecionalidade de recursos de baixa poténcia com a rede elétrica (como carregadores
com potencias inferiores a 10 kW).

Com o passar dos anos os fabricantes de EVs tem vindo a apostar cada vez em novas formas de
transferir energia, ndo s6 da rede para o veiculo (G2V), mas também do veiculo para a rede (V2G).
Ou seja, com recurso a conversores bidirecionais os EVs passam a estar habilitados, através da
tecnologia Plug-In, a carga normal das suas baterias a partir da rede elétrica (G2V) ao mesmo
tempo que tém a capacidade de devolver energia para a rede quando necessario, isto €, em horas
em que o veiculo ndo esteja a ser utilizado e em que haja um consumo mais elevado de energia
elétrica (V2G). Para tal ser possivel recorre-se a carregadores que possuem conversores de
eletronica de poténcia bidirecionais permitindo o fluxo bidirecional de energia, funcionando em
dois modos de operagdo:

e Retificador no modo de carga: Consumir corrente sinusoidal ¢ em fase com a tensdo da
rede elétrica de modo a evitar harmonicos de corrente ¢ garantindo um fator de poténcia
unitario.

e Inversor no modo de descarga: Fornecer uma corrente praticamente sinusoidal com

reduzido contetido harmonico e em fase com a tensao da rede elétrica.

Nesta sec¢do sdo abordadas topologias de conversores DC-DC e DC-AC bidirecionais, assim
como teorias de controlo, técnicas de modulacdo e de controlo de corrente aplicaveis neste tipo
de conversores.

2.9.1 Conversor DC-DC Buck-Boost (Half-Bridge)

O conversor DC-DC bidirecional buck-boost (half-bridge), representado na Figura 21, é o
conversor DC-DC bidirecional ndo isolado mais utilizado. Este conversor permite a operagdo como
buck (em que a fonte de alimentacdo ¢ ligada no barramento de tensdo vdcl e a carga ao
barramento de tensdo vdc2) ou como boost (em que a fonte de alimentagdo ¢ ligada no barramento
dc2 e a carga ao barramento dcl), i.e., em modo bidirecional. Para operar como buck sdo usados o
IGBT S1 e o diodo antiparalelo do IGBT S2, enquanto para operar como boost sao usados o IGBT
S2 e o diodo antiparalelo do IGBT S1. Durante o modo de operagdo como conversor buck, S2 esta
sempre off, quando o S1 esta off a tensdao aos seus terminais de S1 ¢ +vdc1 V e quando esta on a
tensdo ¢ 0 V. Durante o modo de operagdo como conversor hoost o IGBT S1 estd sempre off,
quando o IGBT S2 esta off a tensdo aos terminais de S2 é +vdcl V e quando o IGBT S2 esta on a

tensdo € nula [27], [28].
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Figura 21 Conversor DC-DC buck-boost ndo isolado.
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2.9.2 Conversor DC-DC Full-Bridge Isolado

O conversor Dual Active Bridge (Figura 22) ¢ uma configuragao bidirecional DC-DC constituido
por uma ponte completa no lado primario e uma ponte completa no lado secundario, um
transformador de alta frequéncia, um indutor de transferéncia de energia e um barramento DC de
condensadores.

Os bragos de ambas as pontes completas sdo controladas por impulsos de ondas quadradas
complementares. O fluxo de energia no Dual Active Bridge (DAB) pode ser controlado através da
mudanga de fase dos impulsos de uma ponte em relagdo a outra. O controlo direciona a poténcia
entre os dois barramentos DC de tal forma que a ponte principal fornece energia a ponte secundaria
e vice-versa. As ondas quadradas aplicadas as pontes criam um diferencial de tensdo através da
indutancia de transferéncia de energia e direcionam a sua energia armazenada [29], [30].

Uma grande vantagem do DAB ¢ o facto de este conter isolamento galvanico. Isso significa que o
DAB isola o secundario ¢ o primario através do seu transformador, o que é importante em
aplicacdes em que ¢ necessario evitar a passagem de corrente de continuidade entre os circuitos,

como no caso do carregamento de veiculos elétricos.

Além disso, 0 DAB também pode ser projetado para operar em modo de interconexdo. Isso permite
que o DAB seja conectado a outros conversores e sistemas de armazenamento de energia para
formar uma rede de geragdo de energia. Isso € 1til em aplicagdes de geragdo distribuida, onde a
energia é gerada localmente ¢ distribuida para a rede elétrica.
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Figura 22 Conversor Dual Active Bridge.
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2.9.3 Conversor DC-AC trifasico de 2 niveis

Os conversores fonte de tensdo (Voltage Source Converters — VSC) possuem no barramento DC
um elemento armazenador de energia, capaz de manter o nivel de tensdo praticamente constante.
Na Figura 23, encontra-se representado o esquema elétrico de uma conversor fonte de tensdo
trifasico, a MOSFETS. Cada MOSFET contém um diodo de free-wheeling em antiparalelo, com o
objetivo de criar um caminho para as correntes reversas, permitindo que esta configuragdo seja
capaz de operar em modo bidirecional, isto €, permite o fluxo de energia nos dois sentidos.

Este conversor ¢ um elemento crucial integrante de um carregador com capacidade bidirecional,
uma vez que permite o fluxo de energia nos dois sentidos.

Este tipo de conversor ¢ utilizado num vasto leque de aplicagdes, entre as quais se destacam: os
variadores de velocidade para motores (Adjustable Speed Drives — ASDs); os UPSs; os sistemas de
armazenamento de energia; os filtros ativos de poténcia e interfaces de fontes de energia renovavel

com a rede elétrica [31].
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Figura 23 Conversor DC-AC trifasico de ponte completa.

2.9.4 Conversor DC-AC trifasico Neutral-Point-Clamped

O conversor multinivel Neutral-Point-Clamped (NPC) ¢é composto por um braco de
semicondutores para cada fase, ligados a uma fonte de corrente continua, mais um diodo no ponto
médio, de modo a possibilitar o nivel de tensdo nulo.

A Figura 24 representa o esquema elétrico de um conversor NPC de 3 niveis, este ¢ composto por
trés grupos de diodos ligados ao ponto neutro, e trés bracos - cada um com quatro IGBT’s
associados com um diodo em antiparalelo. Os semicondutores controlam o fluxo de energia trocada
entre um sistema trifasico e o barramento DC. O conversor ¢ designado por conversor de 3 niveis,
pois cada brago pode disponibilizar trés valores de tensdo distintos de acordo com as combinagdes
possiveis dos estados dos semicondutores de comutagao [32], [33].
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Figura 24 Conversor NPC de 3 niveis.

As fungdes dos inversores conectados a rede dependem da aplicacdo, do tipo de conexdo a rede
elétrica e recursos de energia distribuida. Sdo aplicados diferentes esquemas de controlo para
atingir diferentes objetivos. As fun¢des dos inversores conectados a rede podem ser classificadas
em trés categorias: fungdes basicas, fungdes especificas e fungdes de suporte a rede [34].

2.9.5.1 Funcoes basicas

No que diz respeito aos sistemas de armazenamento de energia ¢ fungdes auxiliares dos inversores
conectados a rede (ancillary services), quase todos t€m a necessidade de possuir fungdes basicas,

tais como:

Recursos de sincronizacdo da rede (PLL);

Controlo de tensdo do barramento DC;

Controlo da corrente para a rede.

Essas fungdes correspondem aos papéis fundamentais dos inversores conectados a rede como
unidades de alimentacdo da rede para converter a energia produzida pelos recursos de energia
distribuida em energia AC com fator de poténcia unitario. A sincroniza¢do da rede inclui uma
detecdo da tensdo da rede elétrica trifasica no ponto de acoplamento comum. Um algoritmo PLL
com oscilador interno (modelo matematico) ¢ uma técnica comum utilizada na sincroniza¢do da
rede de modo a detetar a frequéncia e o angulo da fase [34]. O controlo da tensdo do barramento
DC ¢ necessario de modo a regular a variagao na tensido do barramento que ¢ causada por variagdes
na poténcia média bem como oscilagdo da poténcia instantanea devido a perturbacdes na rede. A
capacidade de controlo de corrente é necessaria quando os inversores conectados a rede operam de
modo a atender aos requisitos da rede. De acordo com a IEEE 1547, a distorgdo total da harménica

da corrente injetada deve ser inferior a 5%.
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2.9.5.2 Funcdes especificas

Quanto ao nivel secundario das fungdes de um inversor conectado a rede estas dizem respeito a
fungdes de cariz especifico a certas aplicagdes. Além das fungdes basicas, os inversores conectados
a rede possuem algoritmos de controlo diferentes de acordo com as diferentes aplicacdes a que
podem ser aplicados. Primeiro, no caso de um sistema fotovoltaico, as fungdes dos inversores
conectados a rede incluem algoritmos de detecdo do ponto de poténcia maxima (MPPT) que
permitem melhorar a eficiéncia do sistema extraindo a poténcia maxima das fontes fotovoltaicas
durante o seu steady-state, ¢ mudangas rapidas na luminosidade do meio. Além disso, a fungéo
anti-islanding é necessaria de modo a permitir desligar e proteger os dispositivos em caso de falhas
na rede.

No sistema de produgdo de energia edlica, a capacidade de controlo da poténcia do conversor do
lado do gerador é necessaria para fungdes de maximizacao e limitagdo de poténcia [34].

A capacidade de obter um fluxo de poténcia bidirecional deve ser alcangada para aplicagdes em
sistemas de armazenamento de energia. Os inversores conectados a rede para este tipo de aplicagdo
tém capacidade de carga e descarga do seu sistema de armazenamento anexo, usando controlo de
tensdo ou controlo de corrente.

Este tipo de inversores bidirecionais, por exemplo em aplicagdes de micro redes sdo classificados
em trés unidades: unidades de alimentagdo da rede, formagdo de rede ¢ unidades de suporte a rede
de acordo com o0 modo de operagdo [12].

2.9.5.3 Fungdes de suporte a rede

As fungdes anteriores explicadas sdo passivas a perturbacdo da rede, o que significa que os
inversores conectados a rede passam pela perturbacdo ¢ ndo compensam de maneira ativa. Os
inversores conectados a rede podem ter fungdes de suporte a rede para fornecer compensagio ¢
regulacdo para a rede elétrica. Particularmente, os inversores conectados a rede utilizados para
melhoria da qualidade de energia da rede sdo definidos como inversores multifuncionais, que sdo
uma combinagdo de inversor e dispositivo de condicionamento de qualidade de energia. Esses
dispositivos, quando conectados, possuem uma variedade de fungdes para diferentes perturbagdes
da rede e sdo capazes de atuar como compensador sincrono estatico, condicionadores unificados de
qualidade de energia e filtros ativos.

As fungdes de suporte a rede incluem compensacdo de tensdo, compensagao de poténcia reativa,
compensagdo de frequéncia, compensagdo harmoénica e mitigagdo de variados problemas de QEE
[35].
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2.9.6 Teoria P-Q

A teoria P-Q ¢ uma abordagem utilizada para otimizar o fluxo de poténcia em sistemas elétricos.
Ela se baseia na representacdo da poténcia ativa (P) e reativa (Q) como duas grandezas
independentes, controla essas grandezas de maneira a maximizar a eficiéncia e a fiabilidade do
sistema elétrico.

A poténcia ativa (P) ¢ a poténcia real que ¢ utilizada pelos equipamentos elétricos, enquanto a
poténcia reativa (Q) ¢é a poténcia que ¢ armazenada e emitida nas indutancias e capacidades dos
equipamentos elétricos. A poténcia reativa ¢ necessaria para gerar o campo magnético que permite
a transferéncia de poténcia ativa, mas ela ndo tem qualquer utilidade préatica.

A teoria P-Q permite que os sistemas elétricos sejam monitorizados ¢ controlados de maneira a
maximizar a eficiéncia e a fiabilidade, o que pode incluir:

1. Equilibrar a carga na rede elétrica para evitar o aumento dos custos de geragao de energia
2. Controlar a poténcia reativa para evitar problemas de estabilidade e protecao
3. Integrar fontes de energia renovaveis, como painéis solares e geradores eélicos, para
aumentar a efici€ncia e reduzir a emissao de gases de efeito estufa
4. Integrar sistemas de armazenamento de energia, como baterias, para melhorar a fiabilidade
e a flexibilidade do sistema elétrico.
5. Controlar a poténcia ativa e reativa de cada dispositivo conectado a rede elétrica para
garantir que eles operam dentro de suas especificacdes e limites de seguranga.
6. Identificar e solucionar problemas de qualidade de energia, como distor¢des harmonicas e
flicker, para garantir que os dispositivos elétricos funcionem de maneira adequada e segura.
A teoria P-Q ¢ amplamente utilizada em sistemas elétricos de alta tensdo, incluindo redes de
distribui¢do e transmissdo, ¢ ¢ uma ferramenta importante para garantir a seguranga, fiabilidade e
eficiéncia dos sistemas elétricos. A integracdo de carregadores de veiculos elétricos € VPPs com a
teoria P-Q permite otimizar o uso da rede elétrica ¢ garantir que haja suficiente energia disponivel
para carregar os veiculos elétricos de maneira eficiente e segura.
Esta teoria consiste, inicialmente, na transformagdo das tensdes instantaneas (vi, v, Vc) € das
correntes (i, i i) do sistema de coordenadas a-b-c¢ para o sistema de coordenadas a-f-0, através
das equagoes (1) e (2), respetivamente [36], [37].
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Apoés os resultados das equagOes anteriores ¢ possivel efetuar-se o calculo da poténcia real
instantanea (p), da poténcia imaginaria instantanea (¢) bem como da poténcia de sequéncia zero
instantanea (py), através da equagao (3).

po 170 0 0 io
[p ] =10 v, g li“ (3)
q 0 wvg —vu||i8

As poténcias instantdneas obtidas também podem ser decompostas na sua componente
média e na sua componente alternada aplicando as seguintes equagdes:

p=p+p (4)
q=q+ g (5)
Po = Do+ Do (6)

Na Figura 25 . estdo representados os fluxos das poténcias utilizadas na teoria p-¢, trocadas num
sistema elétrico trifasico.
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Figura 25 Poténcias da teoria p-q em fluxo num sistema trifasico.

Os conversores com capacidade de armazenamento de energia elétrica terdo entdo um grande
impacto no suporte a producdo de energias renovavel e postos de carregamento, na suavizagdo de
consumos de pico, suporte a geracdo fossil (por exemplo, geradores a diesel), reserva de
emergéncia de modo a mitigar um cenario de falta de energia. Um exemplo de aplicacdao de
suavizagdo fotovoltaica é o uso destes conversores com recursos de suporte a rede, em conjunto
com os controlos de poténcia reativa ¢ ativa.

Os conversores com capacidade de armazenamento de energia monitoram os desvios de tensdo e
frequéncia da rede de modo a manipular do fluxo de poténcia ativa e reativa no modo de
alimentagdo/carga da rede, usando os dois métodos propostos a seguir, P(f) e P(f) - Q(v). Através
da teoria P-Q ¢é possivel descobrir qual a corrente necessaria a injetar na rede para corrigir uma
queda na frequéncia, bem como o consumo necessario no caso de um excesso de frequéncia [12],
[35].
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2.9.7 STATCOM

O STATCOM (Static Synchronous Compensator) é um dispositivo de compensagdo de poténcia
reativa que se baseia em tecnologia de conversdo de energia, composto por um inversor sincrono
controlado VSC (Voltage Source Converter) e um sistema de armazenamento de energia. Ele ¢é
projetado para melhorar a estabilidade e qualidade de energia em sistemas elétricos de alta tensao,
através do monitoramento e controlo da poténcia reativa injetada na rede elétrica.

O funcionamento do STATCOM ¢ baseado na capacidade de controlar a poténcia reativa injetada
na rede elétrica, permitindo o ajuste da tensdo e estabilidade da rede. Para além disso, pode ser
utilizado para controlar a poténcia ativa injetada na rede, permitindo-o funcionar como uma fonte
de energia elétrica.

O STATCOM ¢ capaz de melhorar a qualidade de energia, corrigindo problemas de distorgao
harmonica e flicker, bem como ¢ utilizado para a integracdo de fontes de energia renovaveis e
gestdo de procura, aumentando desta forma a fiabilidade e seguranca do sistema elétrico. E uma
tecnologia fundamental para o desenvolvimento de sistemas elétricos inteligentes e flexiveis, e ¢
amplamente utilizada em aplicacdes de compensacdo de poténcia em sistemas elétricos de alta
tensdo.

Uma configuragdo tipica do STATCOM consiste em VSCs multinivel, um detetor de fase (PLL) e
um transformador elevador. A poténcia reativa ¢ fornecida ou absorvida produzindo uma forma de
onda de tensdo interna controlada.

A maioria dos STATCOMSs disponiveis no mercado operam como corretores de fator poténcia e
requerem uma referéncia de tensdo para operar. A forma de onda da tensdo ¢é ajustada em resposta a
referéncia de tensao.

Em geral, os STATCOMSs operam como dispositivos controlados por corrente alternada, embora o
controlo da corrente de saida seja realizado através da regulagdo da tensdo interna do dispositivo
em amplitude, enquanto o desfasamento ¢ proximo de 90° em relagdo a tensdo na rede. Se a
amplitude da tensdo do STATCOM for maior que a amplitude da tensdo da rede, é fornecida a rede
poténcia reativa [14], [38].

2.10 Técnicas de modulacao

O modo de controlo destes semicondutores ¢ feito com recurso a modulagdes por largura de
impulso (Pulse Width Modulation - PWM), em conversores convencionais. No entanto, de maneira
a resolver as complexidades derivadas do aumento dos niveis de tensdo, bem como equilibrio dos
niveis de tensdo nos condensadores, surgiram diferentes técnicas de controlo dos semicondutores.
De seguida, sdo apresentadas as técnicas de modulagio PWM mais comuns ¢ as que foram

consideradas mais relevantes para o conversor em estudo.
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2.10.1 Modulacao PWM sinusoidal

A técnica de modulagdo PWM sinusoidal é a mais tipica e conhecida. Nesta técnica, a referéncia de
tensdo AC sinusoidal é comparada com a onda portadora triangular de alta frequéncia em tempo
real para determinar os estados de comutacdo para cada semicondutor do conversor. Apds a
comparagdo, os estados de comutagdo para cada semicondutor podem ser determinados de acordo
com [39]:

e Sec a onda de referéncia for superior a onda portadora, semicondutor ON;

e Se a onda de referéncia for inferior a onda portadora, semicondutor OFF.

Na Figura 26 esquematiza as formas de onda dos sinais de referéncia (Vieu, Vres, Vrerc), da onda
portadora triangular (v,.), da tensdo de saida de cada comparador (Veompd, Veomps, Veompc), que
corresponde ao sinal de comando da gate do IGBT superior de cada brago, e por ultimo, da tensao
de saida do conversor antes e depois de ser filtrada. Caso o sinal de referéncia seja superior a onda
portadora, a tensao de saida do comparador (ve.mp) toma o valor alto, caso contrario, toma o valor
baixo.
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Figura 26 Principio de operagdo da técnica de modulagdo SPWM.
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2.10.2 Modulacao Space Vector PWM

O SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) é uma técnica de modulacdo utilizada para
controlar a poténcia elétrica em sistemas elétricos de alta tensdo. Ele ¢ uma variagdo da modulagdo
PWM (Pulse Width Modulation) e utiliza vetores de espago para selecionar as fases elétricas que
devem ser ativadas.

O funcionamento do SVPWM ¢ baseado na representagdo grafica da tensdo elétrica em um espago
tridimensional, onde as coordenadas X, y € z representam as componentes das fases A, B ¢ C,
respetivamente. A tensdo elétrica ¢ representada por um vetor no espago tridimensional, e o
objetivo € selecionar o vetor que representa a tensao desejada para ser injetada na rede elétrica.

Para isso, o SVPWM utiliza uma técnica chamada decomposicdo de Park, que consiste em
decompor o vetor de tensdo desejado em trés componentes ortogonais, que correspondem as fases
A, B e C. Essas componentes sdo usadas para controlar os inversores sincronos, que injetam a

tensdo desejada na rede elétrica.

A principal vantagem do SVPWM em relagdo a modulagdo SPWM ¢ que ele permite uma melhor
utilizacdo da poténcia elétrica e uma redugdo no nivel de distor¢do harmonica. Além disso, ele
também ¢ capaz de controlar a poténcia ativa e reativa injetada na rede elétrica, permitindo uma
otimizagdo mais precisa do sistema.

A técnica de modulacio SVPWM tornou-se numa técnica de modulagdo popular para inversores
trifasicos (VSI) em aplicagdes como controlo de motores sincronos AC de indugdo e de imanes
permanentes.

A técnica de modulagdo SVPWM ¢ a representagdo vetorial no plano aff de Concordia de cada
tensdo trifasica de saida do conversor, consoante as combinagdes possiveis dos estados dos
semicondutores.

Considerando conversor trifasico representado Figura 23 existem diversas combinagdes, consoante
os niveis possiveis para tensdo de saida de cada brago. Assim sendo, as tensdes de saida do inversor
serdo caracterizadas por V. e V. No caso do inversor trifasico tem-se —vdc, 0, vdc, e o nlimero
total de estados possiveis sera 23 =8 [4].

A equacdo (7) representa a transformada de Clarke que realiza a transformagdo das tensdes do
sistema de coordenadas a-b-c para o eixo de coordenadas o-p.

. ] 1

—— —— v

[va _2 2 2 vz

U 30 V3 3 v, (7)
2 2

Na Figura 27 ¢ possivel visualizar o mapa de vetores de um inversor trifasico, com as combinagdes

de semicondutores.
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Figura 27 Mapa vetorial de um inversor trifasico.

Esta técnica de modulagdo vai controlar o conversor de maneira a obter um determinado vetor.
Note-se que, no caso de ndo ser um vetor possivel, ou seja, ndo estar no grupo de combinagdes

possiveis, a modulagdo seleciona o vetor possivel mais proximo [40].

, o, t ty
Uref—T_Svo +T_Sv1+"'+T_Sv7 (8)

2.10.3 Modulacao Phase Shift PWM

O phase shift PWM ¢ uma técnica de modulacdo de largura de pulso que consiste em deslocar o
inicio de cada pulso de modulacdo em relagdo aos pulsos anteriores. Isso permite que as diferentes
fases da onda sejam controladas de maneira independente, o que resulta em numa melhor eficiéncia
e menor ripple (ondulacdo) na saida. Essa técnica ¢ frequentemente usada em inversores de
frequéncia, conversores DC-DC e controladores de velocidade de motores elétricos.

Na Figura 28 encontram-se representadas dois sinais PWM aplicados a semicondutores integrantes
de uma configuracdo dual active bridge. Note-se que um dos semicondutores se encontra
localizado no lado primario do transformador enquanto o outro se encontra no lado secundario,
pois apenas existe desfasamento entre os dois lados do transformador.
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Figura 28 Exemplo de modulagdo Phase Shift PWM.
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2.11 Técnicas de controlo

As técnicas de controlo de corrente t€ém a funcao de produzir na saida do conversor uma corrente o
mais proxima possivel da corrente de referéncia. Esta técnica tem como objetivo otimizar o
funcionamento dos conversores, baixar a distor¢do harmonica da corrente, obter uma resposta

dindmica rapida e regular a tensdo do barramento DC [41].

2.11.1 Controlo PID

Um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é um sistema de controlo de malha fechada
que é usado para regular a saida de um processo em relagdo a uma entrada de referéncia. E
amplamente utilizado em diversas areas, desde a industria até a robdtica e automacdo, para

controlar variaveis como temperatura, velocidade, pressdo, entre outras [42].

O controlador PID calcula um sinal de controlo para o processo com base na diferenga entre o valor
atual da variavel controlada ("process variable" ou PV) e o valor desejado ("setpoint" ou SP). O
sinal de controlo ¢ entdo aplicado ao processo para ajustar a variavel controlada e, assim, reduzir a
diferenca entre o PV e o SP.

O controlador PID tem trés componentes principais: o componente Proporcional, Integral e
Derivativo. Cada um desses componentes contribui para o calculo do sinal de controlo de maneira
diferente.

Em conjunto, os componentes P, I ¢ D formam o algoritmo PID. O algoritmo calcula o sinal de
controlo a partir de uma combina¢do ponderada dos trés componentes, em que o peso de cada
componente ¢ determinado pelos parametros de ganho (Kp, Ki e Kd) ajustados pelo usuario. Esses
parametros devem ser ajustados cuidadosamente para cada aplicacdo, a fim de obter um
desempenho ideal do controlador PID.

O modo de funcionamento deste tipo de controlo encontra-se representado no diagrama de blocos
da Figura 29.
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Figura 29 Diagrama de blocos controlo PID [58].
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2.11.1.1 Componente proporcional

Existe um limite maximo ¢ minimo para aplica¢do do sinal de MV por motivos de restricdo de
ordem fisica e seguranca: esta faixa de operacdo ¢ chamada de Banda Proporcional. Se o sinal de
controlo opera fora dos limites, diz-se que esta saturado e opera com comportamento nao linear.
Quanto maior for o valor da agdo Proporcional, menor sera a Banda Proporcional ¢ maior a energia
de controlo. Isto faz com que o sistema responda com maior agilidade, contudo o sinal de saida
pode ultrapassar ou ficar abaixo do setpoint em regime permanente, € o erro nunca sera anulado

completamente.

A Figura 30 ilustra o funcionamento da componente proporcional.
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Figura 30 Ganho proporcional [59].

2.11.1.2 Componente integral

O controlo integral age sobre a saida de controlo MV enquanto existir um erro e a sua contribui¢ao
cresce com o passar do tempo visando eliminar este offset.

No controlo proporcional quando o erro ¢ pequeno o valor da saida MV(p) ¢ insuficiente para
eliminar o offset, mas a acdo do controlo integral pode eliminar o offset mesmo com um erro muito
pequeno, pois a sua a¢do cresce com o tempo aumentando continuamente o valor da saida MV(i)
enquanto existir um erro.

O tempo que o controlador I precisa ficar agindo para que sua saida atinja 0 mesmo valor
proporcionado pela saida do controlador P a um determinado erro ¢ chamado de Ti, que € o tempo
em que MV(i) repete o valor de MV(p), por isso em muitos controladores, Ti ¢ expresso em
repeticdes por minuto.

A Figura 31 ilustra o funcionamento da componente integral.
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Figura 31 Ganho integral [59].

2.11.1.3 Componente derivativa

O processo de controlo normalmente apresenta uma inércia em relagdo as modificagcdes na MV, ou
seja, o tempo que uma modificac¢do na entrada do processo demora a provocar uma modifica¢do na
saida.

A agdo Derivativa antecipa a agdo de controlo para que o processo reaja de maneira mais célere.
Esta acdo preditiva aumenta a estabilidade relativa do sistema e torna a resposta mais rapida e
menos oscilatoria conforme for o tempo derivativo. Em regime permanente esta acdo sera nula
porque o valor de erro sera constante.

A Figura 32 ilustra o funcionamento da componente derivativo.
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Figura 32 Ganho derivativo [46], [59].
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2.11.1.4 Componente feedforward

Além dos trés componentes principais do algoritmo PID (P, I e D), existe uma outra técnica de
controlo que pode ser usada em conjunto com o PID, chamada de feedforward (ou preditivo). A
ideia do feedforward é utilizar informagdes adicionais para ajustar a saida do controlador antes

mesmo que a perturbagdo ocorra, com o objetivo de minimizar o erro na saida.

O feedforward é baseado em um modelo matematico que descreve como o sistema deve responder
a uma entrada. Esse modelo ¢ utilizado para calcular um sinal de controlo preditivo que é
adicionado a saida do controlador PID. O objetivo do sinal é compensar as variagdes na saida

causadas por perturbagdes no sistema antes mesmo que elas ocorram.

Por exemplo, numa aeronave ndo tripulada a componente feedforward pode induzir um ganho na
saida do controlador PID proporcional ao setpoint, desta maneira a saida tem uma resposta mais
rapida, pois ndo tem de esperar pelo processamento inicial do controlador PID.

A implementacdo do feedforward pode ser realizada de varias formas, dependendo da aplicacdo e
das informagdes disponiveis. Algumas formas comuns incluem a utilizagdo de modelos
matematicos do processo, a utilizacdo de sensores adicionais para medir variaveis importantes, ou a
utilizagdo de dados historicos para prever a resposta do sistema a determinadas perturbagoes.

A combinacdo do controlador PID com o feedforward pode melhorar significativamente o
desempenho do sistema de controlo, reduzindo a laténcia, o erro, ¢ aumentando a eficiéncia. No
entanto, a sua implementacdo também pode ser mais complexa do que o PID tradicional e pode
exigir uma analise cuidadosa do sistema para determinar a melhor forma de integra-lo com o

restante controlo.

A Figura 33 representa o sistema de blocos de um controlador PID com componente feedforward.

CO—+ fw) ()=
V_dC* Fcn [
U*
C_ O fuw (- e PID(s) wu >+ —— >
V_dc Fenl fl I_reg_fd*

Continuous PID
NOT Controller

=

Figura 33 Controlador PID com feedforward.
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2.11.2 Controlo preditivo baseado em modelo

O controlo preditivo baseado em modelo (MPC) é um conjunto de métodos de controlo que abarca
o conceito de predig¢do e obtencdo do sinal de controlo através da minimizagdo de uma determinada
funcdo objetivo e considera o erro futuro e as restrigdes nas variaveis de processo. O MPC tem
mostrado muito éxito na industria de controlo de processos. Isto porque esta técnica permite lidar
com diferentes casos. Desde sistemas SISO (Gnica entrada e Unica saida) até sistemas
multivariaveis. Para além disso, permite a inclusdo de agdes de realimentagdo e pré-alimentacao,
podendo ser incluidas restricdes de entrada e saida na formulagdo da lei de controlo e pode também
compensar intrinsecamente os tempos mortos do processo.

Apesar da maior parte dos sistemas reais apresentarem caracteristicas ndo lineares, dentro de uma
faixa pequena de operag@o o seu comportamento pode ser aproximado de forma satisfatoria através
de modelos lineares em técnicas de MPC. A principal vantagem do MPC linear comparado ao ndo
linear é que o problema de otimizagdo associado é de resolugdo mais simples. Porém, quando o
processo tem um alto grau de ndo linearidade, a faixa de operagdo € variavel ou quando
experimenta transigdes continuas em sua operacdo necessariamente devera ser tomado em conta o
modelo ndo linear no projeto de controlo para que se mantenha a estabilidade ¢ desempenho
esperados.

Em cada instante ¢ ¢ fazendo uso do modelo do processo “predizem-se” as futuras saidas para um
determinado horizonte N, chamado horizonte de predigdo. Estas saidas preditas, y(t + k | t) (a
notagdo indicam o valor predito da varidvel no instante #+k calculado no instante ), para k={1. . .
N}, dependem dos valores conhecidos até o instante ¢ (entradas e saidas passadas) e dos sinais de
controlo em 7tk calculadas em ¢, (u(t + k | t)) para k= {0. . . N-1}, que se pretende enviar ao sistema
e que sdo as que se desejam calcular [43].
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3. Simulacao do Conversor
AC/DC Baidirecional

3.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes computacionais do sistema proposto, com o objetivo
de analisar o comportamento dos varios elementos constituintes. Através das simulagdes
computacionais, pretende-se que, durante a implementagdo pratica, sejam evitados possiveis

problemas no sistema, e também que nao se comprometa a integridade das pessoas e equipamentos.
A ferramenta de simulagao escolhida foi o software de simulagao PLECS.

PLECS (Power Electronics Control Simulation) cujo logotipo esta representado na Figura 34, é
uma ferramenta de software para simular e analisar o comportamento dos sistemas eletronicos de
poténcia. E utilizado por engenheiros, investigadores e educadores para conceber, testar ¢ otimizar
circuitos e sistemas eletronicos de poténcia. O software apresenta uma interface de facil utilizagao,
uma biblioteca de modelos pré-construidos, ¢ capacidades avangadas de simulagdo, tais como
simulagdes dindmicas ¢ de estado estavel, simulagcdes em tempo real de hardware no circuito, e
simulagdes de transitdrios eletromagnéticos. O PLECS também pode ser integrado com outras
ferramentas de simulagdo, tais como MATLAB e Simulink, para uma analise mais aprofundada e
desenho de controlo.

Figura 34 PLECS logotipo.

3.2 Modelo de Simulacido do Conversor AC/DC Bidirecional

O modelo de simulagdo do conversor AC/DC trifasico, desenvolvido no software PLECS,
encontra-se representado na Figura 35. Este modelo apresenta no andar de poténcia a topologia
utilizada do conversor AC/DC trifasico a trés bracos.

Este modelo conta com uma fonte de corrente controlada por um bloco C-script que calcula a
corrente a carregar ou descarregar da rede em funcdo do desvio de frequéncia. Por limitagdes de
processamento da RTBOX ndo foi possivel simular em hardware in loop o conversor DC/DC a
acoplar ao AC/DC, sendo entdo nesta simulagdo substituido por uma fonte de corrente. No entanto
foi também executada a simulagdo do conversor DC/DC que sera exposta neste documento.

De modo a possibilitar o ligar e desligar do conversor com a fonte de corrente foi aplicado um
ramo resistivo com um contactor S1 complementar a S2 e S3.

A frequéncia de comutacdo de operagdo do conversor foi estabelecida em 20 kHz.
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Relativamente ao controlo do conversor foi utilizada a modulacio PWM sinusoidal com uma
malha de controlo de tensdo do condensador do lado DC definido para 800V ¢ uma malha de
controlo de fator potencia que permite que o conversor tenha um comportamento capacitivo ou
indutivo.

Para simular a rede elétrica foi criado um bloco que permite variar a frequéncia da rede de modo a
possibilitar a simulagdo da malha de controlo de frequéncia (controlo da fonte de corrente).
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Figura 35 Esquema completo do conversor.
As principais especificagdes do conversor AC/DC trifasico a ser implementado encontram-se
apresentadas na Tabela 2. O conversor AC/DC triféasico ¢ dimensionado para trabalhar com tensdes

fase-neutro de 230 V e com uma corrente nominal, no lado DC, com um valor de 40A nos dois
sentidos, o que perfaz uma potencia de 31kW de carga e descarga.

Tabela 2 Caracteristicas do conversor AC/DC.

Pariametro Valor

Valor eficaz da tensdo fase-neutro 230V

Poténcia nominal 31 kW

Tensdo nominal no barramento CC (Vc¢c) 800 V

Frequéncia de comutagao (fsw) 20 kHz

Frequéncia de amostragem (f;) 40 kHz
Condensador do barramento DC 1 mF
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Relativamente ao lado DC foi utilizada uma configuragdo dual active bridge, ¢ de modo a
possibilitar a carga e descarga foi utilizada uma fonte de tensdo em serie com uma resisténcia de
500mg que simula uma bateria.

Na Tabela 3 estdo representadas as caracteristicas principais do estagio DC/DC do conversor

Tabela 3 Caracteristicas do conversor DC/DC.

Parametro Valor
Gama de tensdo 250-500 V
Poténcia nominal 31 kW
Frequéncia de comutagao (fs) 100 kHz
Frequéncia de amostragem (f5) 200 kHz

3.3 Simulacio da rede

De modo a simular a rede elétrica e possibilitar a variagdo da sua frequéncia foi criado no PLECS
um subsistema denominado de variable grid . Este subsistema recebe a tensdo de pico a gerar por
cada fase e a sua frequéncia. As sinusoides geradas por este subsistema sdo de seguida aplicadas a
fontes de tensdo controladas. De modo a causar distirbios na frequéncia, foi passada uma onda
triangular (em alguns casos foi utilizado um degrau) com offset de 50 unidades e valor pico-a-pico
de 4 unidades de modo a obter uma variag¢ao na rede de 52 a 48Hz. De modo a tornar a rede mais
realista foi utilizada uma impedancia de linha com uma indutancia de 840mH ¢ uma resisténcia de
26 mQ.

Na Figura 36 encontra-se representada a simulagdo da rede elétrica onde € possivel observar todos

0s componentes anteriormente referenciados.

Na Figura 37 ¢ possivel observar um ciclo de rede gerado pela fungao variable grid que no instante
gerava formas de onda com uma frequéncia de 48 Hz.
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Figura 36 Lado da rede.
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Figura 37 Ciclo de rede gerado.

3.4 Sistema de Sincronizacio com a Rede Elétrica

De modo a possibilitar a ligacdo do conversor com a rede elétrica foi utilizada uma PLL (Phase
Locked Loop) trifasica. A PLL é um circuito eletroénico que € utilizado para sincronizar duas fontes
de sinais elétricos. A PLL ¢ importante porque permite que diferentes sistemas elétricos trabalhem
em conjunto de forma sincronizada, no caso do conversor ¢ importante para que exista sincronismo
com a rede elétrica. O controlo da PLL é responsavel por ajustar a frequéncia do sinal de saida para
que ele seja igual a frequéncia de referéncia. Para tal, € comparado o sinal de entrada com o sinal
de referéncia e gerando um sinal de erro. No caso do conversor em simulag¢do foi utilizado um
controlador PI. O circuito integrante da PLL encontra-se representado na Figura 38.
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Figura 38 Circuito integrante da PLL.

Como detetor de fase a PLL utiliza um detetor de fase SRF (Self-Resonant Frequency) cujo modelo
se encontra representado na Figura 39. Um detetor de fase SRF é um circuito eletronico que ¢
utilizado para medir a frequéncia de um sinal elétrico. Esta abordagem baseia-se na medi¢do da
frequéncia de auto-ressonancia do modelo matematico de um circuito LC (indutancia-capacidade).
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O detetor de fase SRF funciona comparando a frequéncia de entrada com a frequéncia de auto-
ressonancia do circuito LC. Quando a frequéncia de entrada ¢é igual a frequéncia de auto-
ressonancia, o circuito LC entra em ressonancia e gera uma tensdo de saida maxima. A frequéncia
de entrada ¢ entdo medida comparando-a com a frequéncia de auto-ressonancia.

Na Figura 40 esta representada a forma de onda em dente de serra presente na saida da PLL com
uma frequéncia igual a frequéncia da rede (aproximadamente 45 Hz no momento do teste).
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Figura 39 Circuito integrante do detetor de fase.
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Figura 40 Saida theta da PLL.
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3.5 Filtragem de harmonicos

O conversor em estudo faz utilizagdo de um filtro LCL (indutor-condensador-indutor). O filtro
LCL é composto por dois indutores (bobinas) e um condensador conectados em série e paralelo,
respetivamente. A ligacdo em série dos indutores ajuda a bloquear a passagem das correntes
harmoénicas e a ligacdo paralela do condensador ajuda a bloquear a passagem de tensdes
harmonicas. Desta maneira ¢ possivel melhorar a qualidade das ondas de saida do inversor,
reduzindo as correntes e tensdes harmonicas e melhorando a forma da onda.

A Figura 41 representada as formas de onda das tensdes e correntes antes do filtro LCL.

600 = = =

0l y 3ph Meter?: Mezsured voltage:l |

M | L -*‘ | | — 3ph Meter2iMezswred volage:2 |
| i‘

b | |.. 3ph MeterZ:Mezswed volage:d |

|i | '. '|'
, ‘ | h“ﬁ'

Iph Meter2:Measurad currant: 1-
Y | — 3ph Metes2: Messured cumantd | 1
3|:|h Me‘nerl Meamreci current: 31

N

u“ |

"
“ l‘w;’,,r 'n” rs} | "flw

2. 915 2. '92'D 2925 2 93)9 2 935 2 '9-1-'0 2345 2350

Figura 41 Formas de onda antes do filtro LCL.

O objetivo do filtro LCL ¢é reduzir os harmonicos de corrente gerados pelo conversor AC/DC e
melhorar a qualidade da corrente na rede elétrica. Para isso, sdo utilizados quatro componentes:
duas bobinas, um condensador e uma resisténcia, que formam uma série de impedancias.

A frequéncia de ressonancia (fr.s) do filtro LCL ¢ determinada pela seguinte equagio[44]:

fres = 1/ (2 x m V(L + O))
onde:
L representa a indutincia do indutor.
C representa a capacidade do condensador.

A indutancia do indutor ¢ determinada pela seguinte equagdo [44]:

L= (Vac) 2/ (P * fres)
onde:
V. representa a tens@o no barramento DC (800 V).

P representa a poténcia do conversor (31 kW).
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A capacidade do condensador ¢ determinada pela seguinte equagao [44]:

C=1/4 * "2 * fros"2 * L)

Assumindo uma frequéncia de ressonancia de f,.s = 5 kHz, temos:

L = (80072) /(31000 * 5e3) = 8,33 mH
C=1/(4 »n"2 » (5e3)"2 » 833e—3) = 70.7 uF
Assim, o filtro LCL é composto por dois indutores com uma indutancia de 4.15 mH, e um
condensador com uma capacidade de 70.7 pF.

A Figura 42 representa as formas de onda das tensdes e correntes na entrado do conversor.
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Figura 42 Correntes e tensdes na entrada do conversor

com poténcia de 31 kW.
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3.6 Dimensionamento do Barramento DC

O barramento DC e o condensador nele localizado sdo componentes importantes de um conversor
AC/DC, uma vez que desempenham um papel fundamental na manuten¢do de uma tensao estavel
do barramento DC, que ¢ necessaria para o bom funcionamento do conversor.

O condensador de barramento DC ¢ utilizado para armazenar energia e suavizar a tensdo de
ondulagdo causada pela comutagdo do conversor. A tensao do barramento DC ¢ utilizada para
conduzir os dispositivos eletronicos de poténcia, tais como os dispositivos de comutagdo, € se a
tensdo nao for estavel, pode causar problemas como o aumento das perdas, aumento das perdas de
comutacdo, ¢ aumento do harmoénicos provenientes da comutagdo, o que pode levar a diminuigdo
da eficiéncia do conversor e ao aumento da interferéncia eletromagnética (EMI). O condensador do
barramento DC também desempenha um papel critico no desempenho do conversor, uma vez que
ajuda a reduzir a tensdo de ripple, o que melhora a eficiéncia do conversor.

O condensador de barramento DC também ajuda a evitar transientes de tensdo causados pela
comutacdo do conversor, o que pode levar a danos nos dispositivos de comutagdo do conversor.
Para além disso, sendo um componente chave no conversor, ¢ importante assegurar que ¢
devidamente concebido ¢ que representa o valor de capacidade, tensdo nominal e corrente de
ondulagdo adequados para a aplicacéo especifica do conversor.

Para o dimensionamento do condensador do barramento DC de um conversor AC/DC trifasico
bidirecional de 31 kW, com uma frequéncia de comutagdo de 20 kHz ¢ uma tensdo no barramento
DC de 800 V, ¢ necessario calcular a corrente de ripple (Lippie) no barramento DC e determinar a
capacidade requerida para sua atenuacdo. A equagdo para o calculo da corrente de ripple ¢ dada por
[45]:

Leippte = P/ (fsw* Vac)
onde:
P representa a poténcia do conversor (31 kW).
fsw representa a frequéncia de comutagio (20 kHz).
V4. representa a tensdo no barramento DC (800 V).
Ao realizarmos o calculo, obtemos:
Lrippie = 31000 / (20000 * 800) = 0,154

A capacidade requerida ¢ determinada pela seguinte equagdo [45]:

C = Iripple/(z * 70 % fon x AV)
onde:

AV representa a variagdo da tensdo no barramento DC permitida.

Com uma varia¢do de tensdao AV de 2 V, temos:

C =015/(2 » T = 20000 * 2) = 27,4 uF
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Assim, conclui-se que uma capacidade de aproximadamente 27,4 puF € suficiente para atenuar a
corrente de ripple no barramento DC deste conversor AC/DC trifasico bidirecional de 31 kW, com
uma tensao de ripple de 2 V. Na Figura 43 encontra-se representada a forma de onda da tensdo do
barramento DC em regime permanente, sendo possivel observar que a tensdo apresenta um ripple
inferior a 1V pico-a-pico.

800,35 Wmnl:Messured voltage |
B00.30 1

BD0. 25

800,20
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B00. 10

EDD.OS
EDD.0D
799.95
799.90
79985
799,80
799.75
799.70

1.927 L.528 1929 1.530 1931 1.932

Figura 43 Tensao do condensador do barramento

DC em steady state.

A carga do condensador ¢ executada inicialmente apenas através dos diodos até este obter uma
tensdo de 580V, a partir dai é iniciada a comutagdo de modo a obter a tensdo requerida de 800V,
como ¢ possivel observar na Figura 44.

8O0 Yml:Messuwred voltage
7801
760

740

700

680

580
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 44 Subida da tensdo no barramento DC.
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3.7 Conversor DC/DC

Para calcular a indutancia e a capacidade do secundario do conversor dual active bridge (DAB)
foram utilizadas as seguintes equacdes [46]:

Indutancia:
Ly = (Tsy / (di/dt))
Onde:

L, representa a indutancia do secundario, Tsy representa o periodo de comutagao, e di/dt representa
a taxa de mudanca de corrente.

Capacidade:
C = [ripple/ Vout * fow * AVripple)
Onde:

C ¢ a capacidade, Ly € a corrente de ripple, Vou € a tensdo de saida, fiw € a frequéncia de

comutacdo € AVippic € a variagao da tensao de ripple.

Como este estagio vai estar conectado a bateria de um Nissan Leaf este dimensionamento foi feito
para uma tensdo de saida de 350 V. Foi definida uma corrente de ripple de 2 A e uma tensao de
ripple para menos de 1V, deste modo:

C = 2/(350 = 100 = 10”3 * 0.001) = 57uF

O valor foi ajustado para 60uF de modo a obter uma filtragem superior.

Ja para a indutancia utilizando os valores fornecidos:

Tew = 1/100 * 1073 = 10us
di/dt = 10A/us

A indutancia seria:

Ls = (Ts, / (di/dt)) = (10 * 10~ —6) /(10) = 1uH

Este valor foi ajustado para 2uH de modo a reduzir o ripple na corrente de saida.

Relativamente ao transformador, foi utilizado um transformador ideal com uma rela¢do no
enrolamento de 2/1.

Desta maneira foi possivel obter uma corrente de ripple inferior a 300 mA e uma tensdo de ripple
inferior a 1 V como é possivel observar na Figura 45.
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Figura 45 Formas de onda na saida do conversor DC/DC.

Foi adicionado um ramo de pré-carga com um diodo que permite que o condensador seja carregado
pelo conversor, evitando assim a descarga da bateria no momento da conexao.

Assim foi possivel obter uma curva de inicio de carga representada na Figura 46 onde é possivel
ver a subida do valor da corrente de maneira gradual até ao valor requerido (90 A), sem a
existéncia da inversdo da corrente quando a tensdo do condensador ainda € inferior a tensdo da

bateria.

Note-se que, de forma a reduzir o tempo de simulac¢do, o ganho proporcional e integral responsavel
pelo controlo de corrente do estagio DC/DC foram ajustados de modo a obter uma resposta o mais
rapido possivel sem a obtencdo de overshoot, no entanto numa aplicacdo real com diferentes
condi¢des de utilizagdo estes ganhos seriam idealmente reduzidos. Deste modo seria de esperar
uma resposta de saida mais conservadora.
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20_
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Figura 46 Inicio de carga.
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Deste modo ¢ possivel carregar e descarregar a bateria em questdo a 90 A com um tempo de
estabilizacdo de menos de 300ms como € possivel visualizar na Figura 47.
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Figura 47 Ciclo carga/descarga.
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3.8 Controlo do conversor AC/DC

De seguida sera apresentado o controlo do conversor AC/DC, este controlo encontra-se isolado do
restante controlo pois sera integrado numa DSP mais a frente.

O controlo do conversor AC/DC ¢é responsavel por garantir que a corrente e a tensdo de saida do
conversor sejam mantidas dentro dos limites especificados, mantendo também o condensador do
lado DC carregado com a tensdo desejada, enquanto também proporciona suporte a rede elétrica.
Isso é conseguido através do uso de controladores de corrente e tensdo, que monitorizam e regulam
a corrente e tensdo de entrada e saida do conversor. Além disso, o conversor também inclui
controlador de frequéncia e de poténcia ativa e reativa através da utilizacdo da teoria pq, que
permitem que o conversor fornega suporte a rede elétrica, ajudando a manter a estabilidade da
frequéncia e a equilibrar a carga na rede, podendo desta forma se comportar como uma carga

capacitiva ou indutiva.

Na Figura 48 encontra-se representado o esquema de blocos responsavel pelo controlo do
conversor AC/DC.

Led Task F’I > st

7
Digital 5 CPU i
7 7
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gpio: 34 Al Logical

En pin 62 Power pin 63 Operator  LED Blinking1

gpio: 39 EnableSignalGpio: 15 gpio: 31
3
ADC C "Digital
- igital
R 7> ’

lﬂ Out
ADC A2, Pin 16 En switch "
adc: ADC B Digital Out

input: [0]

Load

fenable
v_dc*

i
v de 1_reg_fd*

v_dc_ref

Voltage

controller RRF->3ph i

Sw LT EEE—

de PWM

7 - > | r "
ADC s Controller
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Figura 48 Esquema de blocos do controlo do conversor AC/DC.

3.8.1 Controlo de tensao do barramento DC

O controlo de tensdo do barramento DC no conversor AC/DC ¢ um processo fundamental para
garantir a estabilidade e eficiéncia do sistema. Isso ¢ alcangado através do uso de um controlador
de tensdo DC (DCC), bloco designado por voltage controller na Figura 48.

O processo de controlo consiste em medir a tensdo DC no barramento, e enviar essa informagao
para o controlador DCC. O controlador DCC compara entdo a tensdo medida com um sinal de
referéncia de tensdo pré-determinado, no caso 800 V. Se a tensdo medida estiver fora do intervalo
desejado, o controlador DCC calcula um erro que sera utilizado como entrada para um controlador
PI com realimentagdo, que gera uma referéncia de corrente de saida Id. A saida de corrente ¢ a
corrente necessaria a absorver ou fornecer da rede para controlar a tensdo do barramento DC. Este

processo ¢ repetido continuamente de forma a manter a tensdo do barramento DC dentro do
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intervalo desejado. O interior do bloco de controlo de tensdo encontra-se representado na Figura
49,

f(u)

O+ | =
o/
V_dc* Fcn A
U*
- fi PI e — >
e PIS) v > )
¥_dc Fenl fa] I_reg_fd
Continuous PID > -
. > Controller
(:/ @ Scopel
enable ul e

Scope2 = .

Scope

Figura 49 Bloco de controlo de tensdo do barramento DC.

3.8.2 Controlo do fator poténcia e corrente

Este bloco ¢ baseado na técnica de controlo de corrente dq que € uma técnica avancada de controle
de corrente. Ela baseia-se na separagdo da corrente de saida em duas componentes independentes, a
corrente d e a corrente g, permitindo assim o controle independente das mesmas.

Este tipo de controlo baseia-se na transformada de Park, que converte as correntes ¢ as tensdes de
uma base de tempo para uma base de espacial. A corrente d (i) é projetada para controlar a
poténcia ativa da corrente de saida, enquanto a corrente q (iq) € projetada para controlar a poténcia
reativa da corrente de saida. Isso permite que o controlador mantenha a tensdo de saida constante,
enquanto ajusta a poténcia ativa e reativa de saida para atender as necessidades do sistema,
garantindo assim a estabilidade do sistema e a eficiéncia do conversor.

Na Figura 50 esta representado o interior do bloco de controlo de corrente dq, é possivel visualizar
a entrada do corrente id que ¢ a saida do bloco de controlo de tensdo do barramento DC. A corrente
iq pode ser induzida no caso de ser requerido algum fator poténcia (diferente de 1) ao conversor ¢
dessa maneira este ter um comportamento indutivo ou capacitivo, no entanto geralmente esta
componente serd mantida a 0. E possivel também vislumbrar uma PLL que ¢ utilizada tnica e
exclusivamente para possibilitar a transformada de Park das correntes. Sdo utilizados 2
controladores PI, um para cada corrente de modo a controlar o desvio do setpoint requerido para
cada componente.
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Figura 50 Controlo corrente dq.

De modo a testar a funcionalidade de controlo do fator poténcia proporcionada por este bloco, foi
executado um teste de modo a conseguir ter um atraso de 120° da corrente face a tensdo, ou seja, o
conversor tem um comportamento capacitivo enquanto continua a carregar a bateria presente no

secundario do transformador do conversor DC/DC como ¢ possivel verificar pela Figura 51.
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Figura 51 Forma de onda das tensdes e das correntes com

comportamento capacitivo.

Idealmente este bloco devera ter um setpoint de corrente Iy nulo, deste modo este bloco fica
encarregue de manter um fator de poténcia unitario por parte do conversor, sendo caso necessario

controlar este setpoint com o objetivo de absorver ou produzir poténcia reativa.

54



A saida deste bloco produz duas componentes de tensdo, a tensdo d (representada a verde) e a
tensdo q (representada a vermelho) que assim como as correntes estdo diretamente ligadas a

componente ativa e reativa da potencia, respetivamente (Figura 52).
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Figura 52 Tensdo d e q.

Estas tensdes serdo por sua vez transformadas do plano dq para o plano abc de modo a obter as

sinusoides a modular.

Para transformar a tens@o de dq para abc ¢ necessario aplicar o processo inverso da transformada de
Clarke. Ela ¢ utilizada para converter as tensdes de uma base de espaco para uma base de tempo. A

passagem de tensdo dq para abc é expressa matematicamente da seguinte forma:

Vo = (2/3) * Vg + (1/3) * 1
Vp = —(1/3) * Vg + (1/3) =V + (Y (3) /3) *V,
Vo= —(1/3) * Vg + (1/3) *V; = (Y (3) /3) * V,

onde V,, Vs, V. sdo as tensoes das trés fases e Vg4, Vq sdo as tensdes dq.

No entanto nesta simulagdo foi utilizado um bloco presente no PLECS que se encarrega de

executar esta transformacao.

Na Figura 53 estdo presentes as sinusoides a modular apds a passagem pelos blocos de controlo de
tensdo do barramento DC e fator potencia.
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Figura 53 Sinusoides a modular.

3.9 Controlo do Conversor DC/DC

O controlo do conversor DC/DC foi feito exclusivamente para simulagdo e por isso ndo se encontra
isolado, ou seja, encontrasse no mesmo ficheiro que o modelo de simulagdo, por ndo ser necessaria

a separacao do controlo a integrar na DSP.

Foi desenvolvido um controlo em corrente, de modo a obter uma saida de corrente com precisao.
Para este controlo foi utilizada a modulagdo PWM com phase Shift que ¢ uma técnica avancada de

controlo. Ele baseia-se na modulacio PWM e no deslocamento da fase entre as ondas PWM

geradas.

Deste modo o primeiro passo foi implementar um controlador PI que fica encarregue de controlar o
erro da corrente DC que flui para e da bateria e retornar a percentagem de desfasamento que tera de

existir entre o sinal PWM do primario e do secundario.

O calculo da percentagem de desfasamento pode ser obtido através:

%desfasamento = (Tdesfasamento * 100) /Tpwm

Na Figura 54 é possivel observar a percentagem de desfasamento a aplicar entre o pulso do
primario ¢ do secundario para uma carga a 60A seguido de uma descarga 60A (aproximadamente

8% de desfasamento).
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Figura 54 Desfasamento a aplicar.

Este sinal é fornecido ao bloco de controlo PWM phase shift presente na Figura 55.

O funcionamento deste bloco segue a seguinte logica:
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1.

Gerar sinais de referéncia: Primeiro, ¢ gerado um sinal de referéncia de corrente desejado
para cada ponte ativa, utilizando dentes de serra.

Gerar sinais PWM: Em seguida, os sinais de referéncia sdo comparados com ondas de
referéncia e os sinais PWM sdo gerados utilizando flip-flops. Esses sinais PWM sao
gerados com deslocamentos de fase precisos entre si, de forma a garantir a corrente de
saida desejada.

Controlar a ponte ativa: Os sinais PWM gerados sdo utilizados para controlar a corrente de
saida de cada ponte ativa. Este processo ¢ realizado comparando os sinais PWM com a
corrente de saida e ajustando a tensdo de saida de cada ponte ativa de forma a garantir a

corrente de saida desejada.
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Figura 55 Controlo phase-shift PWM.




A saida deste bloco gera entdo os dois sinais PWM que deverdo ser aplicados ao primario e ao
secundario do conversor DC/DC com o desfasamento ideal que ira fornecer a corrente de saida
requerida. Os sinais PWM referidos acima estdo presentes na Figura 56.
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Figura 56 Sinais de PWM a aplicar ao lado primario e

secundario do transformador.

O desfasamento entre os dois sinais de PWM ¢ de 0.407 us o que da um desfasamento de

aproximadamente 8% entre os dois sinais:
(4e — 7 *100) /5e — 6 = 8.1%
Este ¢ o valor de desfasamento necessario para obter 60A de corrente no secundario do conversor.

Os semicondutores do mesmo brago do conversor vao receber os sinais simétricos aos acima

representados.

3.10 Teste de funcionamento

De modo a testar o funcionamento do conversor foi executado um teste em que foi causada uma
alteracdo na frequéncia da rede que alimenta o conversor. Este disturbio na frequéncia fez variar a
frequéncia desde 48 Hz até 52 Hz. Enquanto isto, o conversor encontra-se a carregar uma “bateria”
a uma corrente de 10 A e uma tensdo nominal de 360 V.

O valor da banda morta foi definido para 600 mHz, sendo 300 mHz acima da frequéncia nominal e
300 mHz abaixo, este valor foi definido tendo como base o regulamento de ligagdo a rede do
arquipélago dos Acores, visto ser a localizacdo do prototipo futuro.

Na Figura 57 encontra-se representado o perfil de frequéncia da rede que foi passado ao bloco de
simulagdo da rede varidvel e a respetiva resposta da malha de controlo de frequéncia (requisito de
corrente). O requisito de corrente no caso de ser positivo equivale a carga e no caso de ser negativo

equivale a descarga.
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Figura 57 Perfil de frequéncia e resposta da

malha de controlo.

Na Figura 58 ¢ possivel observar a corrente e tensdo na bateria durante esta simulagdo. De notar
que como o veiculo se encontra a carregar com uma corrente de 10 A todo o grafico referente a

corrente na bateria se encontra com um offset de 10 A.
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Figura 58 Tensdo e corrente na bateria durante a

simulagdo.
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Na Figura 59 ¢é possivel verificar o instante em que se da a inversdo no sentido da corrente, dada
pela inversdo da fase da corrente face a tensdo. Isto ¢, quando se encontra em descarga (dos 2s aos
2.10s), a forma de onda da corrente encontra-se em oposicdo de fase com a forma de onda da
tensdo, por outro lado quando se encontra em carga (dos 1.80s aos 1.90s) a forma de onda da
corrente encontra-se em fase com a tensao.
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Figura 59 Inversdo de corrente do lado da rede.

Desta forma, este modelo de conversor pode ser utilizado por carregadores de veiculos elétricos,
enquanto conta também com capacidade autonoma de prestar suporte a rede. Esse suporte pode ser
por conta de absorcdo ou produgdo de poténcia reativa, podendo funcionar como STATCOM
através da malha de controlo da corrente iq, ou através da corre¢do de eventuais desvios de
frequéncia. Com esta tltima a bateria podera carregar mais rapido no caso de uma sobre frequéncia

ou até mesmo descarregar no caso de uma subfrequéncia.
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4. Simulacao HIL do
Conversor AC/DC

4.1 RT BOX

A RT Box (Real-Time Box) representada na Figura 60 ¢ um dispositivo compacto e portatil de
aquisi¢do de dados que ¢ utilizado para sincronizar e recolher dados de varias fontes em tempo real.
A RT Box pode ser ligada a um computador via USB e pode ser controlada usando varias
linguagens de programacao, tais como MATLAB e Python. Tem vérios canais de entrada e saida
analdgicas e digitais. A RT Box pode também gerar sinais temporizados precisos, tais como
impulsos TTL, para sincronizar a aquisi¢ao de dados e acionar dispositivos externos.

SIS D=0

Figura 60 RTBOX 1.

No caso da simulagdo em estudo a RTBOX estava a processar todo o hardware de poténcia

constituinte do conversor (planta).

4.2 DSP TMS320F28379D

A TMS320F28379D representada na Figura 61 é uma Digital Signal Processor (DSP) da Texas
Instruments que se destaca pelo seu alto desempenho e eficiéncia. Ela possui uma frequéncia de
processamento de até 150 MHz, com 32 bits, e conta com recursos avangados como memoria flash,
memoria RAM e comunicacdo via redes CAN, 12C, SPI, UART. Além disso, possui recursos de
seguranca, como criptografia e autenticagao.

Uma das caracteristicas importantes da DSP TMS320F28379D ¢ a disponibilidade de diversos
periféricos, incluindo conversores A/D e D/A, comparadores, temporizadores, PWM, e interfaces
de comunicagdo para Ethernet, CAN e LIN. Em especifico, a DSP TMS320F28379D possui 16
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canais de Conversores Analdgicos para Digitais (ADC) e 8 PWMs, o que a torna uma opcao

flexivel.

Figura 61 DSP TMS320F28379D.

O Controlo do conversor AC/DC foi processado por esta DSP, ficando entdo esta encarregue de ler
os sinais de tensdo e corrente da rede e do condensador e gerar e aplicar os 6 sinais PWM aos

semicondutores virtuais que eram processados pela RTBOX.

4.3 Conversor simulado

O modelo simulado neste capitulo é em tudo semelhante ao anterior, no entanto a tinica alteragéo ¢é
o desaparecimento do estagio DC/DC, sendo substituido por uma fonte de corrente. Esta acdo foi
necessaria devido a limitagdes na capacidade de processamento da RTBOX.

Na Figura 62 encontra-se representada a planta simulada na RTBOX onde ¢ visivel o
desaparecimento do estagio DC/DC ¢ a sua substitui¢do por uma fonte de corrente.

Logical
Operator

+

al
= MQ&M@: Lz o

v
r\ S1
11 i%
wde \
nDe | adwEO ¥ : sy ~O1
R4 swz [>—] LCL Filter l _@_
- .
53

current.request [ﬂ _— DJ Wb DJ vg [> 230%sqrt(2)
; Constant3 Fvo  sonl
ref voltage nd signal

Ig fndlog | E @ e e
Out Qealc Reactive Power  constant2 variable grid
I ot o I
B ‘Wi‘[>sw3 Probe DC Power Pulse
rPWM » > swé vde Analog 2 Generator
ﬂ.apture Y {>sw5 Out " D_,Vab( PLL 1
- > swe A 9 R 3P F 0.0000
sw Vdc -
Three-Phase PLL Grid freq
Digital Digital Anal
a In hor [ Out hi n 2;';?9
Power Powerstage enabled :
(L%D) Vgrid {> cument.request

rhannal 20

Figura 62 Planta simulada na RTBOX.
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De modo a possibilitar as ligacdes entre a DSP e a RT box, foi utilizada uma docking station da
Texas Instruments. Esta docking station (Figura 63) integra verticalmente a DSP e permite a facil
utilizagao dos seus pinos.

5 .00 a0
‘90000000

a0000000

Figura 63 Docking Station.

A interligacdo feita entre a RTBOX (planta) e a DSP (controlo) segue a Tabela 4.

Foram utilizados 7 canais de conversdo analogico para digital, sendo 3 para as correntes na rede, 3
para as tensdes na rede e 1 para a tensdo do condensador localizado no barramento DC.
Relativamente as entradas digitais da RTBOX foram utilizados seis sinais PWM a enviar pela DSP
que sdo referentes aos sinais a aplicar a cada um dos seis semicondutores de potencia. Foi utilizada
uma entrada adicional que visa a liga¢ao do conversor e seu respetivo desligamento.

Relativamente as saidas digitais da RTBOX foram utilizadas 2 saidas digitais que t€ém como
objetivo acender um led presente na DSP quando o estagio de potencia se encontra ligado.

Tabela 4 Interligagdao RTBOX-DSP.

Function RT Box channel RT Box Pin cCard Pin HSEC Pin
Signal | GND
Igl AO12 13 35 | ADC-A0 9
- Ig2 AO13 14 33 | ADC-Al 11
8 Ig3 AO14 15 31 | ADC-A2 15
& |val AO4 5 25 | ADC-A3 17
;:" Vg2 AOS5 6 25 | ADC-A4 21
Vg3 AO6 7 25 | ADC-A5 23
Vbus AO11 12 23 | ADC-BO 12
PWM1 DIO 1 5 | PWM1A 49
PWM2 DIl 20 28 | PWM1B 51
£ | PWM3 DI2 2 14 | PWM2A 53
E PWM4 DI3 21 37 | PWM2B 55
'%n PWM5 DI4 3 37 | PWM3A 50
PWM6 DI5 22 37 | PWM3B 52
Power DI11 7 37 | GPIO-23 74
& . Enable sw MCU DO11 7 5 | GPIO-39 88
g Power stage enabled D029 17 5

j=)\
w




A Figura 64 representa o setup de hardware in loop utilizado, onde é possivel vislumbrar as
conexodes entre a DSP e a RTBOX.

Figura 64 Interligacdo RTBOX-DSP.

4.4 Programacio da planta na RTBOX

De modo a gerar e ler sinais com a RTBOX foram utilizados dentro do ambiente de simulagdo do
PLECS os blocos destinados a programacdo da RTBOX. Os blocos utilizados com esta finalidade
sd0 o PWM capture, digital in, digital out e analog out.

O bloco PWM capture é responsavel por recolher os sinais PWM enviados pela DSP para cada um
dos semicondutores, no caso do conversor em estudo s@o 6 sinais. O periodo de amostragem a que
esta recolha ¢ feita ¢ de 100us.

O bloco digital in ¢ utilizado apenas para ligar a comutacdo da planta, por recomendacdo, com o
objetivo de aumentar a seguranca.

O bloco digital out é utilizado como saida digital para informar a DSP de que o seu sinal foi lido
pela RTBOX e liga um led, de modo a dar conhecimento de que o controlo se encontra a correr.

O bloco analog out é uma saida analogica, e neste caso simula a leitura que na realidade teria de ser
feita por sensores (correntes e tensdes da rede e tensdao do barramento).
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4.4.1 Fatores de escala

Os sinais analdgicos que saem da RTBOX tém de ser submetidos a uma escala de 0 a 3 V para isso
foram aplicados os seguintes calculos:

AO_range = 3
Para a tensdo no barramento DC (condensador)

AO_vdc_max = Vdc * 1.5;
AO_vdc_scale = (AO_range)/AO0_vdc_max;
AO_vdc_of fset = 0;

Para a medi¢do das tensdes na rede

AO_vg_max = Vg_peak * 2.5;
AO_vg_scale = AO_range/AO_vg_max;
AO_vg_offset = AO_range/2;

Para a medi¢do das correntes na rede
AO_ig max = Iref_peak x 2.5;
AO_ig_scale = AO_range/AO_ig_max;
AO_ig of fset = AO_range/2;

1.8
e — Saturation: 1
261 P
2.4-| '
2.2
2.0
1.8+
La—
1.4+
1.2+
1.0+
0.5
1K
0
0z

614 616 618 630 &2 624 &3 6IE M le-1

Figura 65 Tensdes da rede no ADC.
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Por sua vez os sinais recebidos pela DSP numa gama de 0 a 3 V (Figura 65) sdo submetidos a um
fator de escala de maneira a serem convertidos para a sua verdadeira grandeza (Figura 66). Para

isso sdo utilizados os seguintes calculos:

Medicoes da rede

Ctr.DSP_ADCA_scale
= [1/AlIO_vg_scale 1/AIO_vg_scale 1/AI0_vg_scale 1/AlIO0_ig_scale 1
JAIO_ig_scale 1/AIO_ig_scale]
Ctr.DSP_ADCA_of fset
= —[AIO_vg_offset/AIO_vg_scale AIO_vg_of f set
JAIO_vg_scale AIO_vg_of fset/AIO_vg_scale AIO_ig_of fset
JAIO_ig_scale AIO_ig of fset/AIO_ig_scale AIO_ig_of fset/AlIO_ig_scale]

Medig¢des do barramento DC
Ctr.DSP_ADCB_scale = [1/AIO0_vdc_scale]
Ctr.DSP_ADCB_of fset = [0]

ADC AZ, Pin 15:0ut1:1
300 ADC A2, Pin 15:0utl:2
ADC A2, Pin 15:0ut1:3
250 y T

200
150

100

-100
-150-
-200—
-250—

5.0 EL 6.0 ® 1e-1

Figura 66 Tensdes da rede apos fator de escala reverso.
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4.5 Simulac¢ao da rede

A Figura 67 ilustra a forma de onda trifasica de uma rede elétrica simulada com uma frequéncia de
52 Hz, gerada pela RTBox.

As trés linhas sinusoidais distintas representam as fases da rede elétrica gerada pela RTBox: fase A,
fase B e fase C. Cada linha possui uma cor diferente para facilitar a diferenciacdo entre as fases. As
formas de onda estdo igualmente espagadas num ciclo de 360 graus, com um desfasamento de 120
graus entre cada uma. A fase A inicia-se no angulo zero graus, a fase B comega a 120 graus ¢ a fase
C inicia-se a 240 graus.

Telk L I||-|'1 M Pos: =35.000s  CURSORES
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24y

CH2 S00my M 5008 CHz /S 2.40¥

CHE 500mY 1=Jan=00 0008 ag0031Hz

TOS 20248 - 12:02:19  26/01/2023

Figura 67 Rede simulada na RTBOX.

4.6 Correntes na rede

A Figura 68 mostra as formas de onda da corrente na saida de um conversor bidirecional em modo
de operagdo como inversor.

No visor do osciloscopio, sdo visiveis diversas linhas sinusoidais que representam as correntes de
saida nas diferentes fases do inversor. Cada linha possui uma cor distinta, facilitando a
identificacdo das diferentes fases. As formas de onda encontram-se igualmente espagadas num
ciclo completo de 360 graus, apresentando um desfasamento de 120 graus entre si. Para além disso,
¢ possivel observar-se que as correntes nas 3 fases apresentam a mesma amplitude e reduzido
contetdo harmonico.

A imagem inclui ainda eixos (vertical e horizontal) graduados em unidades de corrente e tempo,
respetivamente, o que permite uma analise pormenorizada das caracteristicas das formas de onda
da corrente na saida do conversor. As formas de onda apresentadas no osciloscopio revelam
elevada qualidade e precisdo, com frequéncia e amplitude estaveis e sem distor¢des significativas.
Um aspeto notavel na imagem ¢ a congruéncia entre as formas de onda obtidas no osciloscopio e as
geradas previamente na simulacdo com o software PLECS, uma ferramenta de simulagdo
especializada em eletronica de poténcia e sistemas elétricos. Esta correspondéncia indica que o
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conversor bidirecional estd a desempenhar conforme o previsto, e confirma a exatiddo e a
fiabilidade dos resultados da simulacao.
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Figura 68 Correntes na saida do conversor.

4.7 Modos de operacio

A descrigdo refere-se a duas figuras distintas que ilustram os dois modos de funcionamento do
conversor bidirecional: modo retificador e modo inversor. Estas figuras permitem uma analise
visual das diferengas entre os dois modos de operagdo, nomeadamente em relagdo a fase da
corrente ¢ da tensdo.

Na Figura 69, o conversor bidirecional funciona no modo retificador, convertendo corrente
alternada (AC) em corrente continua (DC). A imagem apresenta duas formas de onda sinusoidais,
uma representando a corrente (roxo) e a outra representando a tensdo (amarelo). Ambas as formas
de onda estdo em fase, o que significa que atingem os seus picos ¢ vales simultaneamente. Esta
caracteristica indica que a poténcia ativa estd a ser transferida da rede elétrica para a carga em DC,

com o conversor a atuar como um retificador.
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Figura 69 Funcionamento do conversor como
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Na Figura 70, o conversor bidirecional opera no modo inversor, convertendo corrente continua
(DC) em corrente alternada (AC). A imagem também exibe duas formas de onda sinusoidais,
representando a corrente (roxo) e a tensdo (amarelo). Neste caso, as formas de onda estdo em
oposicao de fase, ou seja, quando uma atinge o pico positivo, a outra encontra-se no pico negativo,
e vice-versa. Esta caracteristica revela que a poténcia ativa esta a ser transferida da bateria em DC
para a rede elétrica, com o conversor a funcionar como um inversor.
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Figura 70 Funcionamento do conversor como

INVErsor.
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5. Carregador V2G

5.1 Requisitos do Carregador

O carregador em desenvolvimento tem como requisito principal a capacidade de carga e descarga
de veiculos elétricos. Faz utilizagdo do protocolo CHAdeMO, que até ao momento € o Unico
protocolo com capacidade bidirecional.

Foram utilizados os modulos de poténcia cujo modelo ndo pode ser divulgado, no entanto contam
com uma poténcia de 12 kW. Para controlar os modulos ¢ utilizada comunicagdo CAN, pelo que a
carta principal do carregador (A11) ficard encarregue de comunicar com o veiculo e com o médulo,
controlando os parametros do moédulo consoante a informagao vinda do veiculo.

O carregador de EV’s com capacidade bidirecional em estudo tem como objetivo a prestacdo ativa
de suporte a rede. Este visa ndo so6 a carga do veiculo (o mais rapido possivel) sem descuidar,
contudo, a qualidade energética da rede elétrica a que se encontra conectado.

O carregador monitoriza constantemente a frequéncia da rede conseguindo através desta métrica
decidir se deve descarregar ou carregar o veiculo e a que poténcia o devera realizar. Estas a¢des sdo
feitas automaticamente pelo algoritmo inteligente que integra o dispositivo. Acrescido a estas
funcionalidades automaticas o carregador pode também ser gerido manualmente através do input
de uma variavel de set-point de potencia, que deve ser enviada pelo BackOffice encarregado de
gerir o dispositivo. Esta variavel funciona como um limite maximo de poténcia no caso de ser
positiva e como um set-point real no caso de ser nulo ou negativo.

O carregador vai se basear no estado da SoC do veiculo para decidir se este poderd ou nido ser
carregado/descarregado, para isso devera ser definido um SoC minimo ¢ um SoC maéaximo. O
veiculo ira carregar até este SoC minimo e partir dai o algoritmo inteligente tomara conta da carga,
nao sendo, portanto, possivel prever qual a SoC com que o veiculo vai estar quando o utilizador
decidir retirar o veiculo da sessdo, por este motivo a gama entre a SoC méxima e minima deve ser
definida pelo utilizador tendo este em conta que o veiculo podera se encontrar com uma SoC igual
a minima na altura em que este for necessario. Note-se, no entanto, que o veiculo ao entrar na gama
de SoC que habilita o algoritmo inteligente ndo saira mais dessa mesma gama a nao ser que lhe seja
dado um input de power setpoint negativo, ¢ nesse caso o veiculo sera descarregado até ao valor
minimo absoluto de SoC (configuravel).

Dado que a localizagdo requerida para a instalagdo dos carregadores em estudo serdo ilhas, e visto
que estas contém uma rede elétrica mais pequena (com menos inércia), € de salientar o papel de
suporte a rede que os carregadores terdo.

Em suma, o objetivo do carregador sera como o proprio nome indica carregar o veiculo, mas tendo
em atengdo o estado da rede, carregando mais rapidamente ou mais lentamente consoante o valor
da frequéncia da rede (sub ou sobre frequéncia). Na Figura 71 estd presente o fluxograma
preliminar da poténcia de carga a aplicar ao veiculo.
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Figura 71 Maquina de estados de envio de poténcia.

5.1.1 Regulacao de frequéncia

Note-se que existem 3 tipos de regulagdo de frequéncia existentes (Figura 72), a regulacdo
primaria, a secundaria e a tercidria. A regulagdo da frequéncia primaria consiste em aumentar ou
diminuir a poténcia injetada em cada momento pelas unidades geradoras ligadas a rede e esta
associada a ac¢do do regulador automatico do grupo das varias unidades geradoras que satisfazem as
condi¢des técnicas para prestar este servico. A regulacdo de frequéncia secundaria é caracterizada
como a poténcia injetada na rede, subindo, ou descendo, um pouco como a reserva de regulagdo
primdaria. Por sua vez, a reserva secundaria é a reserva que permite a estabilizagdo da frequéncia
com maior duragdo, assumindo a estabilizagdo da frequéncia de forma permanente e substituindo a
reserva primaria no equilibrio entre a geragdo e o consumo. A reserva tercidria destina-se a
complementar a reserva primaria ¢ a reserva secundaria se houver uma grande diferenca entre a
produgdo e o consumo de eletricidade. E também utilizada em caso de congestionamento da rede.

O carregador em analise entrara na regulagdo primdria de frequéncia, monitorizando em todos os
instantes o desvio de frequéncia da rede e com esses dados, tomando a decisdo de acelerar ou
atrasar a carga do veiculo bem como descarregar o veiculo no caso de existir essa necessidade.
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Figura 72 Tipos de regulacdo de frequéncia.
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5.1.2 Correcao do fator poténcia

Para uma alimentacdo AC sinusoidal com uma carga linear, o fator de poténcia (PF) ¢ a medida da
relacdo entre a poténcia real e poténcia aparente fornecida pela fonte de corrente alternada. A
poténcia real ¢ medida em watts e representa a energia consumida pela carga para exercer trabalho
util.

A poténcia reativa, ¢ a energia que flui para tras e para a frente, entre a fonte e a carga e ¢ o
resultado da natureza reativa dos componentes no lado da carga.

Poténcia aparente ¢ a soma vetorial da poténcia ativa e reativa. Quando a poténcia reativa € alta, a
fonte de alimentagdo AC tem de fornecer uma grande poténcia aparente, o que tipicamente obriga
ao sobre dimensionamento da fonte e também resulta em perdas mais elevadas de transmissdo de
energia para a carga.

Cargas que retiram corrente da fonte de uma forma ndo sinusoidal, provocam distor¢do da forma de
onda de tensdo da fonte, levando a degradagdo de outros equipamentos ligados a mesma rede
elétrica. Normas regulamentares (EN61000-3) impdem limites sobre a qualidade da forma de onda
de corrente consumida pelos equipamentos, com a finalidade de limitar os niveis harmoénicos da
corrente. Varios métodos ativos e passivos podem ser usados para moldar a corrente consumida

pelos equipamentos para alcangar a conformidade com as normas regulamentares.

Sendo, portanto, importante que o carregador contribua de forma ativa para a corre¢do do fator
poténcia.

O modulo de poténcia utilizado, utiliza como primeiro estagio de poténcia um conversor boost com
correcao do fator de poténcia (PFC), representado na Figura 73 este ¢ capaz de converter a corrente
alternada (AC) em corrente continua (DC) com um alto fator poténcia (FP). Opera por meio de dois
transistores que sao controlados por um circuito de controlo para alterar a forma de onda de entrada
AC para uma forma de onda DC pulsada. O circuito de PFC ajusta a forma de onda para maximizar
a poténcia média transferida do fornecimento de energia para a carga, enquanto mantém o fator
poténcia de unitario.

O conversor boost PFC consiste num circuito retificador, um filtro, um estagio PFC ¢ um conversor
boost. O circuito retificador converte a corrente de entrada AC em corrente DC pulsante, que ¢é
entdo filtrada para remover o componente de alta frequéncia. O estagio PFC ¢ responsavel por
corrigir o fator poténcia, ajustando a forma de onda de entrada para se aproximar a uma forma de
onda sinusoidal pura com fator poténcia préximo a 1. O conversor boost aumenta a tensdo DC de

saida para um nivel adequado a entrada do estagio DC/DC.
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Figura 73 Conversor PFC boost.
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5.2 Protocolo CHAdeMO

CHAdeMO ¢ um protocolo de carregamento ultrarrapido destinado a veiculos elétricos que tem
sido desenvolvido  desde 2010 por um consércio de  empresas  japonesas,
incluindo: Mitsubishi , Subaru , TEPCO , Nissan , Toyota , Hitachi , Honda e Panasonic. Na sua
primeira versdo este permite cargas com poténcias de até 62,5 kW com uma tensdo de 500 Ve
125 A em corrente continua. A revisio CHAdeMO 2.0 permite uma poténcia de até 400 kW com
uma tensdo de 1000 V e 400 A em corrente continua.

Como ja foi mencionado atrds o carregador em desenvolvimento faz utilizacdo do protocolo
CHAdeMO. Existem varias versdes deste protocolo existindo algumas pequenas alteragdes nas
mensagens entre cada uma delas, no entanto para este caso foi utilizada a versdo 0.9.1, que ¢é a
primeira versdo a contar com compatibilidade de descarga. No inicio da carga é enviada uma
mensagem relativa ao protocolo que € utilizado pelo carregador ao veiculo. O veiculo € compativel
com todas as versdes tendo apenas de ser informado acerca da versdo a ser utilizada pelo
carregador.

Na Figura 74 esta representada a tomada CHAdeMO e na Figura 75 a ligagdo de cada pino da
tomada CHAdeMO com o veiculo ja a Tabela 5 contem a designagdo de cada pino.

Figura 74 Tomada CHAdeMO.

Tabela 5 CHAdeMO pin layout.

Pin. No. Name

o

Grounding wire

N

Operation start/stop 1

w

N |

Charge/discharge connector 12V line
Operation permission/prohibition
DC (-)

DC (+)

Charge/discharge connector connection verification

CAN-H
CAN-L
10 Operation start/stop 2
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Figura 75 Interface CHAdeMO com o EV.

Durante a sessdo de carregamento a rece¢do de mensagens e envio das mesmas entre o veiculo e o
carregador ¢ feito através do protocolo CANBUS com um periodo de 100 ms entre mensagens.

Na Tabela 6 ¢ na Tabela 7 estdo representadas todas as mensagens de rece¢do e transmissdo

respetivamente (carregador como referéncia), bem como o seu enderegamento e significados.
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Tabela 6 Mensagens RX (EV para Carregador).

FROM TO ID Byte Content
Vehicle EVPS 0x100 0 Minimum
charge current
1,2,3
4.5 Maximum
battery voltage
6 Total battery
capacity
7
0x101 0
1 Maximum
charging time
2 Maximum
charging time
(extended)
3
4
5,6
7
0x102 0 CHAdeMO
sequence control
number
1,2 Target
battery voltage
3 Maximum
charge current
4 Fault flag
5 Status flag
6 Remaining
battery capacity
7
0x200 0 Maximum
discharge current
1,2,3
4.5 Minimum




0x201

0x700

3.4

5,6,7

1,2,3,4,5,6,7

Tabela 7 Mensagens TX (Carregador para EV).

TO
Vehicle

ID
0x108

Byte
0

discharge voltage
Minimum
remaining battery
capacity for
discharging

Maximum
remaining battery
capacity for charging
(optional)

V2H
charge/discharge
sequence number

Approximate
discharge completion
time (optional)

Available

vehicle energy
(optional)

Automaker
code

Content

Identifier
regarding the
compatibility with
the vehicle
contactor welding
detection using the
voltage  drooping
characteristic of the
EVPS’s DC side.

Available
output voltage

Available
output current
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0x109

0x208

0x209

0x708

4,5

(==

1,2

1,2

4,5
6,7

1,2
3,4,5,6,7

1,2,3,4,5,6,7

Threshold
voltage

CHAdeMO
sequence  control

number

Present
output voltage

Present
charging current

Discharge
compatibility

Status  and
fault flag

Remaining
charging time

Remaining
charging time
(extended)

Present
discharge current

Available
input voltage

Available
input current

Lower
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5.3 Modulos de poténcia

optional

specification

No projeto foi utilizado um médulo comercial de poténcia nominal de 11 kW, com capacidade de

conversdao bidirecional entre AC (rede) ¢ DC. Projetado para redes inteligente (V2G e¢ V2H)

aplicagoes, possui um design modular capaz de operagdo paralela, e pode ser usado como parte de

um sistema de alta poténcia. O seu design inovador de 4 fases permite operacao em trifasico 16 A

por fase ou monofasico 32 A.

Por questdes de confidencialidade a imagem do modulo ndo pode ser divulgada.

5.3.1 Comunicacao CANBUS

O Controller Area Network - CAN bus ¢ um protocolo baseado em mensagem projetado para

permitir que as unidades de controlo eletrénico (ECUs) encontradas nos automoveis recentes, bem

como noutros dispositivos, se comuniquem entre si de maneira confiavel e prioritaria. Mensagens

ou “frames” sdo recebidos por todos os dispositivos conectados no mesmo barramento.

Existem duas variantes do comprimento da mensagem: padrao (Figura 76) e estendida (Figura 77).

A diferencga real ¢ o identificador adicional de 18 bits no campo de arbitragem.

reserved bit

standard CAN

start of frame identifier

data field
length

i/

end of frame

inter frame space
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Figura 77 Trama CAN estendida.
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No caso dos mddulos de poténcia bidirecionais estes utilizam a comunicagao padrao.
De modo a possibilitar numa primeira fase a operacdo dos moédulos foi utilizado o software

busmaster, que ¢ um software que permite a leitura e escrita em varios tipos de barramentos como o
caso do CANBUS.

Através desta ferramenta ¢ possivel construir uma base de dados com todas as mensagens de
escrita/leitura dos modulos de poténcia bidirecionais, tornando mais simples a operagdo e
interpretagdo de mensagens recebidas pelos modulos.

A utilizagdo deste software possibilitou a interagdo com os modulos de uma maneira mais célere,
sem a necessidade da utilizagdo de uma carta de controlo, possibilitando assim a execucdo de
testes.

Na Figura 78 ¢ possivel visualizar a base de dados criada para os moédulos de poténcia no software
busmaster.

5 @ C:\Users\10129\OneDri

@ Config_2 Message and Signal Information
@ Config_1 Message Details
E y
g l::'::;q Message Name : Config_1 Message Length(in Bytes): 8
Info_Grid Message D : Ox 250 Number of Signals 6
Info_L3
Info_L2 Frame Fomat:  Standard Data Format : Little Endian
Info_L1
Info_Power Signal Details
® Info_Max
ame yte it No engt ype ax in set Cs ac |
® State Fault N | Bpteindex | BitNo | Lengh | T | Maxval | Minval | Of | ScaleFac | U
® Svnc_ plc_state_r 0 0 8 unsigned FF 0 000 1.000000
7 plc_mode 1 0 8 unsigned . FF 0 0.00 1.000000
Master grid_conf 2 0 8 unsigned FF 0 0.00 1.000000
@ Charger v2_freque... 3 0 8 unsigned . FF 0 0.00 1.000000 H
v2i_voltag 4 0 16 unsigned FFFF 0 0.00 0.100000 \
battery_vol 3 0 16 unsigned FFFF 0 0.00 0.100000 \
< >

Edit Signal.. | Delete Signal | New Desc

Signal Description Signal Value

STATE_INIT
STATE_STANDBY
STATE_POWER_ON
STATE_CHARGE
STATE_SAFE_D
STATE_SAFE_C

ATATE ATARNIA

TAEBWN = O

Figura 78 Base de dados BMPU no Busmaster.

Através do Busmaster é também possivel a execu¢do de mensagens ciclicas, 0 que permite a
execucao de cenarios de simulacdo de carga, antes de se proceder a integragdo dos modulos.

Na ¢ possivel visualizar todas as mensagens de transmissdo que tém de ser enviadas aos modulos
com um periodo de 100 ms.

A mensagem heartbeat ¢ uma mensagem de presenga e ¢ enviada sempre que o moédulo de
encontre conectado ao computador ou a um controlador, no caso o mddulo ndo receber o heartbeat
no periodo de 100 ms, este entra em modo de emergéncia, abortando qualquer operacdo que esteja

a decorrer.
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A mensagem de Sync ¢ um request de informagao, ao ser enviada esta mensagem o modulo envia

todas as mensagens RX representadas na Figura 78.

As restantes mensagens sdo mensagens de configuracdo, onde sdo definidos todos os pardmetros

requeridos do modulo, como modo de operagdo, tensao, corrente e poténcia de saida.

Na Figura 79 esta representado o grupo de mensagens ciclicas necessarias a operagdo dos modulos

de poténcia.

- . e
Message Blocks TxMessage List
Name T v I Message IDMName | Ch.. | Type | DLC | Dual}ﬁe_s] | I
] heatbeat cvcuc M ® 0x350 [Config_2) 1 s 8 0001000
M eyme cveuc 2] 0x250 [Config_1) 1 s 8 0002043
[ conigid 81 (bat)  CYCLIC
M conigid80v2g CYCULIC
| Dgiete | Deletess |
Name/ID (nHex)  DLC} Data Byt  Channel [ Type
< 2 Config_110:250) ~[\J8 [00 [02 [04 [ [« o4 [0 [oo [ <] |© S C Exd " RIR
Block Detads
76543210
Name |config id 80 v2g ofoo o000 0
TxMode A plc_state_teq 0 STATE_INIT 1
_state_ x 00000D00D0:1
@ Cycic Monoshot A plc_mode 2 MODE_PFC_PO 20000010
Trigger (Cyckc) on event A 9id_cort 4 CONF_THREE_P. 3loo 110001
- 00 meec A v21frequency % 2 s slo1 00110
A v2l_vokage ¢ “c 110,000 v
I key [A e~ ] Msgls) v battey,_vokag 0 0000 v 5/0000010
/00 0000D00DO
Delay Between Message blocks 7|0 000000
[ TimeDelay [100  msec _AddMessage |
_ | | osee |
™ Auto Update

Close

Figura 79 Grupo de mensagens ciclicas de operacdo do modulo BMPU.

5.3.2 Testes executados aos modulos

Os testes foram definidos para testar a conformidade dos modulos de poténcia com a norma IEC

para sistema de carregamento de veiculos elétricos (IEC61851 -23 ED2).

Os pontos criticos deste teste sao:

e Laténcia entre a dete¢do de um problema e a anulagdo da corrente e tensdo na saida do

modulo.
e Tempo de resposta do modulo a mensagens de start/stop.

e Verificar se o comportamento dos modulos para sobrecorrente e sobretensdo esta de acordo

com os requisitos da IEC.
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5.3.2.1 Teste de curto-circuito DC

Neste teste foram colocadas uma ponta de prova de tensdo ¢ corrente na saida DC do médulo de
poténcia, bem como um contactor entre o positivo € o negativo.

Apos o inicio da carga foi ligado o contactor de modo a curto circuitar o modulo de poténcia.

A Figura 80 representa o esquema do teste executado para melhor compreensao.

=

K K10- F2

Figura 80 Teste de curto-circuito.

5]
FEH

5.3.2.3 Teste de atraso

Neste teste foi analisado o tempo necessario entre o envio de uma mensagem CAN (mensagem —
Definir tensdo de saida) e alteragdo dos valores de tensdo na saida.
Para saber quando a mensagem CAN foi enviada, foi fechado um relé.

A Figura 81 representa o esquema do teste executado para melhor compreensao.

=

Relay

A11.1

F5
Ad+ K12+ /’/
A4- /’/ -

K12- F6

Figura 81 Teste de atraso de comunicacao.
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5.3.2.4 Teste de regulacao de saida DC
Para certificar o ponto (CC.6.3 Regulagdo de corrente de saida CC —IEC 61851-23) foi colocada a

ponta de prova na saida DC do modulo e verificado o valor enviado (note-se que foram enviados
valores diferentes de modo a testar toda a gama do modulo) pelo controlo do modulo.
O erro maximo permitido entre a corrente de saida e a corrente alvo solicitada pelo veiculo segundo

a norma IEC é:

e =+ 150 mA se o valor de corrente requerido for igual ou inferiora 5 A;

e +1,5 A se o valor de corrente requerido for superior a SA e inferior ou igual a 50 A;

e + 3 % da corrente maxima de saida do equipamento EV CC se o valor da corrente
requerida for superior a 50 A.

5.3.2.5 Teste de paragem de emergéncia

Utilizando o mesmo setup utilizado no teste de atraso de comunica¢des, com apenas uma diferenca
neste caso, foi enviada por CAN uma mensagem de paragem.
De acordo com a norma IEC, se uma paragem de emergéncia for acionada pelo equipamento, este
devera reduzir a sua saida da seguinte forma:
e A corrente de saida devera ser inferior a 5 A em 30 ms;
e A tensdo de saida deve ser inferior a 60 V entre o terminal positivo e negativo, inferior a
28V entre o terminal positivo e a terra ¢ o terminal negativo ¢ a terra em 1s.

5.3.2.6 Load dump

Load dump significa a desconexdo de uma carga motorizada. Refere-se a desconexdo do veiculo
elétrico (Ev) do carregador enquanto a bateria se encontra em carga.

Quando acontece um load dump, o controlo do carregador deve parar o fornecimento de energia
imediatamente, no entanto, como a abertura dos contactores ¢ relativamente rapida, a energia
acumulada nos componentes passivos (indutivos / capacitivos) do carregador ira causar uma
sobretensao de saida.

Em qualquer caso de load dump, a sobretensdo nao deve exceder 110 % do limite maximo de
tensdo do veiculo tal como comunicado durante a fase de inicializa¢do ou + 50 V, o que for mais
alto.

A Figura 82 representa o esquema do teste executado para melhor compreensao.

F5
Ad+ K12+ /’/

K12- F6

Figura 82 Teste de load dump.

A Figura 83 representa a dashboard do software proprietario do médulo de poténcia no momento
em que foi executado o teste de load dump..
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Figura 83 Teste de load dump ao modulo de poténcia bidireccional.

5.3.2.7 Teste de simulacio V2G com 2 modulos

O tultimo teste executado aos modulos de poténcia antes da integragdo do controlo na carta de baixo
nivel foi o teste de simulagdo V2G. Neste teste foram colocados 2 mddulos back-to-back (saidas dc
conectadas). Um dos moddulos como fonte de tensdo, a simular a bateria do veiculo e o outro
modulo em modo V2G (inversor). Este teste foi importante para verificarmos o funcionamento e
parametros de configuragdo dos modulos, de modo a executar corretamente a descarga do veiculo.
Na Figura 84 ¢é possivel visualizar a janela de mensagens do Busmaster durante o teste de
simulagdo V2@, onde ¢ visivel a mensagem de corrente do modulo inversor (mensagem Info Batt).
Note-se que neste teste os dois modulos estavam a ser controlados a0 mesmo tempo através do
mesmo computador (cada mddulo encontrava-se configurado com um id diferente de modo a
possibilitar a configuracdo de um como fonte de tensdo e outro como inversor).

B Message Window - CAN

| | Tine | Tx/Rx | Channel j Msg | ID | Message
=] 16:01:24:8330 Rx 1 s 0x4B1 Info_Batt

ctive_available_V2L_power
16:01:24:1290 Rx
16:01:24:8290 Rx

1 0xSD0 0x5D0
1

# 16:01:24:8310 Rx 1 [N
1
1
1

0x650 0x650

0x1D1 State_Fault
0x2D1 Info_Max
0x3D1 Info_Power
¥ 16:01 1310 Rx 0x1D0 State_Fault

6:01:24
Bl 1601241310 [Re ___[1______Js ____[0x2D0

# 16:01:24:8310 Rx
# 16:01:24:8310 Rx

000000

# 16:01:24:1310 Rx 1 s 0x3D0 Info_Power
# 16:01:24:1320 Rx 1 s 0x4D0 Info L1
# 16:01:24:1320 Rx 1 s 0x1B0 Info_L2
# 16:01:24:1330 Rx 1 s 0x2B0 Info_L3
+ 16:01:24:1330 Rx 1 s 0x3B0 Info_Grid
= 16:01:24:1330 Rx 1 s 0x4B0 Info_Batt
_bat Ox! 00.700
i_batt 17.8 A
batt 350 W
active_available_V2L_power 0x0 0.000 W
# 16:01:24:8370 Rx 1 s 0x4D1 Info L1

<

Figura 84 Janela de mensagens Busmaster durante teste de

simulacao V2G.
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A Figura 85 mostra a medi¢do de corrente executada entre o lado DC dos dois modulos, onde ¢
possivel verificar um fluxo de corrente existente entre ambos.

Figura 85 Pinga de corrente durante simulagdo V2G.

5.3.3 Arquitetura do carregador

A arquitetura do carregador segue a politica da empresa, ¢ ¢ em tudo semelhante a arquitetura dos
restantes carregadores integrantes do portefolio.

Na Figura 86 ¢ possivel observar o diagrama simplificado da arquitetura do carregador.

FannNRE . HMI

S

CPU

(—l—r—-\
'y card_reader

L MR -

Board A1 BMPU-R2

A

Figura 86 Diagrama simplificado do carregador.

Foi na carta de controlo de baixo nivel que se prendeu a maior parte do desenvolvimento e
alteracdes deste carregador face aos restantes. A carta é responsavel por manter a comunicagio
com o veiculo durante toda a carga e com o modulo, esta comunicacdo ¢ feita via CAN_BUS.
Todas as funcionalidades de baixo nivel, como abertura de contactores, testes de isolamento da
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mangueira de carga, e no caso deste carregador o algoritmo do carregamento inteligente sdo
executadas por esta carta.

O CPU ¢ responsavel por enviar a ordem de inicio de carga e validar o cartdo apresentado pelo
utilizador do carregador, bem como apresentar variadas métricas através da HML.

Na Figura 87 ¢ possivel observar o setup de testes que foi utilizado em toda a fase de
desenvolvimento do carregador.

Figura 87 Setup de testes.

5.3.4 Carta de Controlo de baixo nivel

A placa de controlo de nivel inferior ¢ o componente encarregado de supervisionar as operagdes
essenciais do carregador de veiculos elétricos, ou seja, estabelecer comunicagdes com o veiculo e o
modulo de poténcia, gerir os contactores e executar algoritmos inteligentes de carga/descarga. Esta
placa integra um microprocessador STM32F7 e ¢ constituida pelos seguintes elementos:

e  Microprocessador STM32F7: Atua como nticleo da placa, processando e executando
instrugdes e algoritmos necessarios para o funcionamento adequado do carregador.

e 13 saidas de relés: Estas saidas sdo empregues para gerir dispositivos externos, como
contactores, que controlam o fluxo de corrente para o veiculo elétrico durante o processo
de carga.

e 0 entradas digitais: Estas entradas s2o utilizadas para receber sinais digitais provenientes de
dispositivos externos, como sensores ¢ interruptores, fornecendo informagdes pertinentes
ao microprocessador para tomada de decisoes.
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2 ADCs (Conversores Analdgico-Digital): Permitem que a placa processe sinais
analdgicos, tais como corrente e tensdo, convertendo-os em valores digitais para serem
utilizados pelo microprocessador.

e 2 portas de comunicagdo CAN: As portas CAN (Controller Area Network) sdo empregues
para estabelecer comunica¢do com outros dispositivos no carregador ¢ com o veiculo
elétrico, possibilitando a troca de informagdes e comandos entre os dispositivos.

e 2 portas de comunicagdo RS485: Sado interfaces de comunicagdo seriais utilizadas para
conectar a placa a outros dispositivos externos, como medidores de energia ou sistemas de
monitoramento.

e Porta Ethernet: Esta porta possibilita a conexdo com uma rede local ou a Internet para
comunicagdo via protocolo Telnet, permitindo a monitorizagdo e controlo remoto do
carregador.

e 2 controladores RGB: Estes controladores permitem gerir fitas LED RGB para fins

estéticos e de sinalizacdo do carregador. Podem ser configurados para exibir cores e

padrdes distintos, indicando, por exemplo, o status do carregamento.

Em suma, a placa de controlo de nivel inferior desempenha um papel central no carregador de
veiculos elétricos, sendo responsavel por gerir todas as comunicag¢des e controlo dos dispositivos
envolvidos no processo de carga e descarga. Através dos seus diversos componentes e interfaces de
comunicagdo, a placa de controlo de nivel inferior assegura um carregamento eficiente e seguro
para os veiculos elétricos.

5.3.5 Carta de gestdo da estacio (broker MQTT)

A placa de gestdo da estacdo desempenha um papel crucial no controlo de alto nivel do carregador
de veiculos elétricos. Operando com uma distribui¢do Linux, a sua principal fungdo é fornecer
instrugdes a placa de controlo de baixo nivel, como iniciar € concluir a carga, entre outras tarefas

essenciais.

A comunicagdo entre a placa de controlo de baixo nivel e a placa de gestdo da estacdo €
estabelecida através do protocolo de comunicagdo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). Este protocolo, baseado em publicagdo/assinatura e de natureza leve, foi concebido a
pensar em dispositivos com recursos limitados e em redes com largura de banda restrita e alta
laténcia.

Dentre as mensagens mais relevantes transmitidas a placa de alto nivel, destacam-se as leituras de
poténcia e energia provenientes dos medidores, o tempo decorrido da sessdo de carga e, no caso do
carregador V2G (Vehicle-to-Grid), o perfil de carga com a poténcia instantdnea desejada, que deve
ser enviado para a placa de controlo de baixo nivel.

O protocolo MQTT possui um cabegalho de tamanho reduzido e um payload compacto, tornando-o
apropriado para dispositivos com recursos limitados. Além disso, oferece suporte a Qualidade de
Servigo (QoS) nos niveis 0, 1 e 2, permitindo aos utilizadores selecionarem o nivel de garantia de
entrega das mensagens. O MQTT utiliza também uma conexdo TCP/IP de baixa laténcia,
viabilizando a rapida e fiavel ligagdo entre dispositivos loT e o broker MQTT.
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Em suma, a placa de gestdo da estacdo ¢ um componente fundamental no carregador de veiculos
elétricos, responsavel pela supervisdo de alto nivel e pela comunica¢do com o BackOffice. Ao
estabelecer uma comunicacdo eficiente com a placa de controlo de baixo nivel por meio do
protocolo MQTT, esta placa garante o correto funcionamento do sistema, possibilitando um
carregamento seguro e eficaz.

5.4 Algoritmo smart charging

O carregador com capacidade de descarga diverge dos restantes carregadores na medida em que
este tem como base um algoritmo de carga inteligente. Este algoritmo tem como principal
preocupacdo as consequéncias do carregamento em massa na rede elétrica, tendo a capacidade de
prestar suporte a rede (4Ancillary services).

O carregador tem como alvo a utilizagdo doméstica e por isso ndo existe a necessidade de cargas
ultrarrapidas pois sempre que o veiculo ndo esteja a ser utilizado sera conectado ao carregador, no
entanto, caso o utilizador o deseje é possivel desligar o modo V2G e o veiculo ira carregar a
poténcia maxima, ndo sendo deste modo utilizado o algoritmo inteligente.

Na Figura 88 esta representada a maquina de estados geral do carregador.

fault acknowledge—

charging/disharging order

| charge/disharge calculation

Charge/Disharge

order to stop & (Soc=100&&v2gdisabled)

Figura 88 Maquina de estados geral do carregador V2G.

O carregador em estudo tera de ser capaz de decidir se o veiculo deve carregar ou descarregar
mediante as condigdes da rede elétrica, o setpoint de poténcia recebido por OCPP e o estado da
SoC do veiculo, parametro este que ¢ definido pelo utilizador.

Note-se que o veiculo sé ira prestar suporte a rede quando a sua SoC for superior & SoC minima
definida pelo utilizador, até 1a a poténcia de carga sera maxima.
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Na Figura 89 esta representado o fluxograma macro de decisdo da poténcia a aplicar em

carga/descarga.
v2g_enable==
soc>absolute_min_soc False
True
soc<lower_soc power_to_send=vehicle_request
True False

frequency_out_of_deadband==

power_to_send=vehicle_request

power_to_send=dynamic_idle power_to_send=dynamic_idle+droop_power

power_to_send>=OCPP_power_setpoint

power_to_send=0OCPP_power_setpoint

OCPP_power_setpoint<=0

True

power_to_send=OCPP_power_setpoint

Figura 89 Fluxograma de decisdo de poténcia.
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5.4.1 Maquina de estados Charge/Discharge

A maquina de estados Charge/Discharge ¢ responsavel pelo calculo da corrente de carga e descarga
a aplicar ao veiculo. Dentro desta maquina de estados correm duas submaquinas de estados, a
submaquina responsavel pelo controlo da SoC e a submaquina responsavel pelo controlo da
frequéncia da rede.

A Figura 90 representa a maquina de estados principal do carregador, e ¢ nela que estdo as

principais diferencas deste carregador para os restantes.
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| ¢hig= digh= 1D | ghrgi=ic
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Figura 90 Maquina de estados charge/discharge.
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5.4.2 Funcao de controlo da SoC

A maquina de estados do controlo da SoC (Figura 91) é responsavel por controlar a ativagdo das
flags (allowed to _charge e allowed to _discharge). O carro ira carregar ou descarregar apenas
quando lhe é dada ordem e a respetiva flag de permissdo esta ativada, caso contrario a ordem sera
ignorada e o veiculo permanecera na rotina anterior. Os valores maximo e minimo da SoC sdo

definidos pelo utilizador. e

True

soc<lower_soc && sweet_soc_flag==0
allowed_to_charge=1
allowed_to_discharge=0
sweet_soc_flag=1
soc<=higher_soc-1 && soc>=lower_soc+1 && sweet_soc_flag==0
allowed_to_charge=1
allowed_to_discharge=1
soc>higher_soc && sweet_soc_flag==0
allowed_to_charge=0
allowed_to_discharge=1
sweet_soc_flag=1
sweet_soc_flag==1 && soc<sweet_soc
allowed_to_charge=1
allowed_to_discharge=0
sweet_soc_flag==1 && soc>sweet_soc
allowed_to_charge=0

allowed_to_discharge=1

sweet_soc_flag==1 && sweet_soc==s0c

True
sweet_soc_flag=0
soc>lower_soc
i
dynamic_idle()
soc<=lower_soc
True

power_offset=vehicle request

Figura 91 Fluxograma da fungdo de controlo da SOC.
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5.4.3 Funcao de regulacio de frequéncia

Este carregador conta com uma caracteristica de regulagdo de frequéncia que lhe permite prestar
suporte primario de regulagdo de frequéncia.

A regulagdo de frequéncia primaria significa que quando a frequéncia da rede (ciclo) se desviar do
valor nominal, o sistema de controlo de regulagdo do gerador na rede controlara automaticamente o
aumento (queda de frequéncia) ou diminui¢do (aumento de frequéncia) da poténcia ativa para
limitar as caracteristicas de variagdo da rede.

A poténcia que necessita de ser injetada ou absorvida da rede no modo de regulagdo de frequéncia
¢ chamada de (droop power), e € igual a:

droop power = frequency error/K

K ¢ uma constante que pode ser calibrada para o declive da resposta de frequéncia desejada (7 € o
valor por defeito).

A fun¢do de regulagdo de frequéncia standard presente no carregador esta representada na Figura
92, e conta com uma banda morta de 600 mHz de 49,7 Hz a 50,3 Hz.
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Figura 92 Funcao de regulagao de frequéncia.
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5.4.4 Dynamic idle

O algoritmo inteligente ira correr dentro do estado denominado de Charge/Discharge.

O utilizador tera de definir qual a SoC maxima ¢ minima que pretende manter o seu veiculo, € o
carregador apenas ira estar permitido a prestar suporte a rede dentro dessa gama. Adicionalmente
foi criado um perfil de poténcia base que o carregador ird utilizar de modo a acelerar o processo de
prontiddo do veiculo ao servi¢o de suporte, mas minimizando o tempo a que este estara a consumir
uma poténcia elevada da rede. Esta funcionalidade é denominada de dynamic idle e tem como base
o desvio da SoC real do carro para a SWEET SOC (que é a mediana da SoC maxima e minima
escolhida pelo utilizador) e encontra-se representado na Figura 93. Se o SoC for superior ao valor
médio entre o SoC maximo e o minimo, o veiculo sera descarregado a uma poténcia fixa de 1kW
até obter o SoC desejado. Note-se que, apds uma diferenca de mais de 40% entre o SoC e o
sweet soc, a poténcia de carga sera saturada a um valor de 4 kW.

Adicionalmente podera ser recebido um setpoint de poténcia OCPP que no caso de ser positivo ira
funcionar como um limite maximo, e no caso de ser negativo funcionara como um setpoint real que
sera sobreposto a todo o algoritmo. Este setpoint sera emitido pelo centro de comando responsavel
pelo posto de carregamento, o objetivo final sera coordenar varios carregadores de modo a
melhorar a qualidade da distribuicdo de energia em redes debilitadas.
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Figura 93 Dynamic idle.
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5.4.5 Despacho por OCPP

O carregador integrara uma rede de outros dispositivos controlados por um back office, deste modo
a poténcia do posto pode ser controlada.

No caso de ser recebido um setpoint positivo, este funcionara como um limite maximo de poténcia
que o carregador podera absorver da rede. Ja no caso de ser um valor negativo ou igual a 0, o
carregador ira sobrepor este valor ao seu algoritmo.

A Figura 94 representa o fluxograma de decisdo de poténcia executado pelo carregador, este é o
ultimo passo antes do valor requerido ser enviado para o modulo de poténcia.

OCPP_power_setpoint>0
rue

OCPP_power_setpoint>Final_power

power_to_send=Final_power

False

OCPP_power_setpoint>Final_power

power_to_send=OCPP_power_setpoint

OCPP_power_setpoint<=0

True

power_to_send=OCPP_power_setpoint

Figura 94 Fluxograma referente a decisdo de poténcia.
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5.5 Testes Executados

A execugdo dos testes apresentados teve como objetivo a validagdo das funcionalidades integrantes
do carregador em variados cenarios. Os testes foram processados com o auxilio de um script em
python que altera as variaveis de setpoint de poténcia e a frequéncia da rede lida através do
protocolo MQTT. Adicionalmente este script envia os valores de setpoint de poténcia, frequéncia
da rede, SoC do veiculo e poténcia de carga para um ficheiro xIsx de modo a possibilitar a analise
dos dados recolhidos.

Para a execucdo dos testes foi utilizado um Nissan Leaf de 2016 que conta com uma bateria de
39 kWh com uma tensao nominal de 360 V.

5.5.1 Carga unidirecional

5.5.1.1 Descricio

A fim de verificar o funcionamento normal do carregador, foi realizado um teste de um Nissan
Leaf, de modo a verificar a evolugdo da poténcia/tensdo/SoC da carga ao longo da sessdao, como
objetivo de permitir a comparacao com o perfil de carga tipificado deste EV.

O teste de carga unidirecional visa testar a capacidade do carregador em teste para carregar o
veiculo normalmente, sem interferéncia do algoritmo de carga inteligente e regulacdo de

frequéncia.

5.5.2 Resultados

Neste teste, 0 modo V2G estava desabilitado, o que faz com que o carregador se comporte como
um carregador unidirecional normal. Espera-se ver uma curva de poténcia com a mesma forma que
num carregador normal escalonado para uma poténcia maxima de 11 kW.

Na Figura 95 ¢ possivel verificar a curva de poténcia da sessdo de carga com a fun¢do V2G
desativada, onde a corrente foi mantida a 30 A até ser atingido o nivel de Soc de 93%. O valor
maximo de poténcia atingiu 11 kW, como esperado.
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Figura 95 Curva de carga Nissan Leaf no carregador V2G.
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5.5.3 Carga bidirecional

5.5.3.1 Descricio

Uma vez que este carregador ¢ um carregador com capacidade bidirecional, ¢ extremamente
importante realizar também testes com sessoes de carga e descarga.

Neste teste pretende-se, durante um processo de carga, realizar variagdes do setpoint de poténcia
(simulando um perfil recebido pelo CPMS), até ao maximo permitido, quer em carga como em
descarga.

Também deve ser verificado que com SoC inferior a 20% (minimo SoC para descarga de ordem
superior), o pedido de descarga é ignorado, evitando deste modo que o veiculo atinja niveis
perigosamente baixos de carga.

Note-se que no caso de setpoints de poténcia, se este for positivo, o carregador interpreta este valor
como um limite maximo de poténcia, podendo trabalhar sempre com poténcias inferiores ou iguais
ao setpoint, enquanto no caso de um valor negativo, supde-se que o carregador aplica a poténcia
indicada.

5.5.3.2 Resultado

Com o Veiculo com SoC inferior a 30% foi realizada uma carga normal sem a fungdo de regulagao
da frequéncia ativa.

Quando o valor ¢ positivo, o ponto de regulacdo de poténcia funcionard efetivamente como um
limite apesar do seu nome, sendo a poténcia entregue ao veiculo decidida pela fungdo
dynamic_idle, isto pode ser visto na seccdo A do grafico presente na Figura 96. Quando o valor ¢
negativo, o ponto de regulagdo da poténcia funcionara como um ponto de regulacio real.

Como pode ser visto, o valor do setpoint de poténcia funciona como um maximo enquanto ¢
positivo e funciona como um setpoint quando ¢ negativo, note-se que para uma tomada inferior a
20% o setpoint de descarga foi ignorado, e o carregador ficou em standby (secgio B).

Na secc@o C pode ser vista a limitagdo do setpoint de poténcia positiva.

Na sec¢do D o setpoint de poténcia mudou para um valor negativo, contudo, porque a tomada era
agora mais de 20%, o carregador iniciou a descarga até atingir 20% da tomada e o carregador

iniciou o estado de espera, ignorando o setpoint de poténcia (secgio E).

Power setpoint

1500 25
—

8100 — )0
= ‘
*;500 ‘ \ |
= — \ )
] 0 [8)
= AN MO EANMON A NN 8
° A A NN M N0 ONN
o -500

=
a -1000 O B

-1500 0

e plug power Power setpoint  em===soc

Figura 96 Sessao de teste do setpoint de poténcia.
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5.5.4 Sessdo de carga com dynamic idle ativo

Como teste, o Nissan Leaf foi utilizado com uma SoC de 3% numa sess@o de carga normal em que
o carregador tinha a fungdo de regulacdo de frequéncia desativada. Para controlar a poténcia de
carregamento, o carregador utilizou a fungdo dynamic idle.

Na Figura 97 pode ver-se a poténcia de carga a diminuir ao longo do tempo enquanto o SoC
aumenta.

O principal objetivo desta funcéo é preparar o veiculo para estar pronto para participar na regulacio
de frequéncia o mais rapidamente possivel, sendo ao mesmo tempo conservador em termos de
procura energética, o que € um ponto positivo quando instalado em redes com baixa inercia e em
horas de ponta.

Note-se que com esta func¢do ativa o carregador tem ainda margem para aumentar a poténcia de
carga no caso de uma sobrefrequéncia na rede (no caso de a fungdo de regulagdo de frequéncia se

encontrar ativa).

A sessdo representada na Figura 97 conta apenas com zona de carga da sessdo, que ¢ a zona que

conta com uma poténcia dindmica, aplicando a zona de descarga uma poténcia estatica.
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Figura 97 Sessdo de carga com dynamic idle ativo.
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5.5.5 Teste de sobrefrequéncia

5.5.5.1 Descricio
Para realizar este teste foi introduzido um erro na leitura de frequéncia de modo a causar uma
perturbagéo ficticia na leitura de frequéncia da rede.

Espera-se um aumento da poténcia de carga relacionada com o cenario de sobrefrequéncia na rede,
de modo que o carregador possa contribuir para a regulagdo da frequéncia e por consequéncia

carregando a bateria do veiculo mais rapidamente.
E também importante testar a banda morta, a saturacdo da poténcia e a entrada desta fungdo apenas

quando o veiculo se encontra dentro da SoC permitida.

5.5.5.2 Resultados

Como esperado, é possivel verificar na Figura 98 um aumento da poténcia de carga, em resposta ao
aumento da frequéncia da rede.

Note-se que o aumento do nivel de frequéncia nao foi suficiente para saturar o sistema.
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Figura 98 Teste de sobrefrequéncia.

5.5.6 Teste de subfrequéncia

5.5.6.1 Descricio

Para realizar este teste foi introduzido um erro na leitura de frequéncia de modo a causar uma
perturbagdo ficticia na leitura de frequéncia da rede.

Espera-se uma redugdo da poténcia de carga ¢ em alguns casos uma transi¢do para descarga
relacionada com o cendrio de subrefrequéncia na rede, deste modo a o carregador pode contribuir
para a regulagdo da frequéncia da rede.

E também importante testar a banda morta, a saturagio da poténcia e a entrada desta fungdo apenas
quando o veiculo se encontra dentro da SoC permitida.
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5.5.6.2 Resultado

Como esperado, ¢ possivel verificar na Figura 99 numa primeira fase uma diminui¢do da poténcia
de carga seguida da transi¢do para descarga, em resposta a diminuigdo da frequéncia da rede.

Note-se que a diminuigdo do nivel de frequéncia ndo foi suficiente para saturar o sistema.
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Figura 99 Teste de subfrequéncia.

5.5.7 Teste da banda morta (regulacio de frequéncia)

5.5.7.1 Descriciao

A banda morta ¢ um pardmetro muito importante na caracteristica de regulacdo de frequéncia
presente no carregador, torna possivel que o carregador se comporte normalmente em condi¢des
normais da rede, e que entre apenas no modo de regulacao de frequéncia quando é necessario.

5.5.7.2 Resultado

Na Figura 100 pode ser vista a resposta do carregador através de uma gama de frequéncias de
4000 mHz.

A saturacdo da poténcia ¢ limitadaa 10 e -10 kW.

Note-se que na banda morta (seccdo A) ainda ha alguma corrente a fluir no sentido do veiculo, isto
¢, devido a fun¢do dynamic idle, que tinha um valor de 3 kW naquele momento ¢ estava a tentar
alcangar a SoC para 76% (por isso todo o grafico tem um offset).

Note-se que o valor final da poténcia ¢ o resultado da soma entre a funcdo de regulacdo de

frequéncia e a funcdo dynamic idle.
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Figura 100 Teste de varrimento de frequéncia.

5.6 Produto final

5.6.1 Analise do barramento DC

As imagens recolhidas pelo osciloscopio apresentam informagdes importantes sobre as
caracteristicas do sinal. Estas imagens podem ser utilizadas para avaliar o desempenho do
conversor em termos de eficiéncia energética, qualidade do sinal de saida e outras métricas
relevantes.

Na Figura 101 ¢é possivel observar a passagem de carga para descarga executada durante a sessdo
de carga do Nissan Leaf..

O tempo de transicdo de aproximadamente 6 segundos foi obtido através da implementagdo de um
filtro na saida do setpoint de poténcia, e teve como objetivo tornar a transicao carga/descarga mais
conservadora devido a uma falha detetada no firmware dos modulos de poténcia.

Note-se que este tempo podera ser facilmente reduzido através da alteragdo dos parametros do filtro
no codigo, sendo que o objetivo sera poder proceder a sua remocao apés a atualizagdo dos modulos
de potencia com uma corrigida.

99

76

74

72

70

68

66

64

Soc %



Figura 101 Passagem de carga para descarga do barramento DC.

5.6.2 Osciloscopio lado AC

Na Figura 102 ¢ possivel observar a forma de onda recolhida no lado AC do carregador durante a
sessdo de descarga do Nissan Leaf.

Note-se que a forma de onda ¢ referente a uma das fases, sendo a onda azul relativa a corrente ¢ a
amarela relativa a tensdo da mesma fase.

O facto de as ondas se encontrarem em oposi¢do de fase ¢ um exemplo comum de inje¢do de

poténcia ativa na rede.

Figura 102 Injecdo na rede.
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A Figura 103 representa um cenario de carga do veiculo, ou seja, a absor¢@o de poténcia ativa da
rede.

Figura 103 Absor¢ao da rede.

Na Figura 104 por sua vez é possivel observar a transi¢do de descarga para carga do veiculo
durante a sessdo. Do lado da rede esta passagem ¢ marcada pela inversdo da fase da corrente,

passando esta a encontrar-se em fase com a tensao.

Figura 104 Transi¢do Descarga/Carga do veiculo.
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Por fim, a Figura 105 representa o momento do lado da rede em que o veiculo se encontra em
standby, estando neste momento o carregador apenas conectado ao veiculo, mas sem carregar.

A corrente parasita visivel na imagem do osciloscopio ¢ referente ao controlo da tensdo do
barramento DC, pois apesar do carregador se encontrar em standby ainda esta conectado ao veiculo

e por isso necessita de mandar a tensdo do seu barramento igual a tensdo da bateria do veiculo.

Figura 105 Standby.
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6. Conclusoes € Sugestoes de
Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Ao longo desta tese, foi abordado um tema de grande relevancia no contexto atual da transi¢ao
energética: a mobilidade elétrica e sua integragdo com as smart-grids. A busca por solugdes de
carregamento mais eficientes e sustentaveis para veiculos elétricos tem sido uma preocupagdo
constante das empresas e governos em todo o mundo, visando reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis e mitigar os efeitos das mudancgas climaticas.

No capitulo 2, foi apresentado um panorama atual da mobilidade elétrica e das smart-grids,
abordando as principais tendéncias e desafios envolvidos na integracdo dessas tecnologias.
Destacou-se, em especial, o potencial do carregamento bidirecional (V2G) como ferramenta para
maximizar a eficiéncia energética, permitindo que os veiculos elétricos ndo apenas consumam
energia da rede, mas também a fornecam de volta, contribuindo para o equilibrio da procura e
oferta de energia.

No capitulo 3, foi realizada a simulacdo e o dimensionamento dos componentes do conversor
AC/DC, composto por um dual active bridge ¢ uma ponte trifasica, para a alimentacdo de um
carregador V2G. Foram considerados diferentes parametros de projeto, como a frequéncia de
comutacdo, a tensdo de saida, a corrente maxima e o fator de poténcia, visando obter um sistema
eficiente e de baixo custo.

No capitulo 4, foi abordada a implementagdo do conversor em hardware in loop, utilizando a
RTBox, para validar a simulacdo realizada anteriormente e verificar o desempenho do sistema em
condi¢des reais. Foram realizados testes de desempenho em diferentes cenarios, como variagoes de

carga ¢ de frequéncia, e os resultados obtidos confirmaram a eficiéncia e robustez do sistema.

Por fim, no capitulo 5, foi apresentado o desenvolvimento de um carregador V2G baseado no
conversor AC/DC simulado ¢ implementado em hardware in loop. Foram realizados testes de carga
e descarga do veiculo elétrico, além da integracdo do sistema com a rede elétrica, utilizando um
sistema de comunicagdo para permitir o controlo remoto do carregador. Os resultados obtidos
demonstraram a viabilidade do uso do conversor AC/DC para o desenvolvimento de um carregador
V2G eficiente e confiavel.

Em resumo, esta dissertacdo apresentou uma contribuigdo significativa para o desenvolvimento de
solugdes de carregamento mais eficientes e sustentaveis para veiculos elétricos, por meio da
simulagdo ¢ implementagdo em hardware in loop de um conversor AC/DC para carregadores V2G.
Os resultados obtidos fornecem uma base solida para futuras pesquisas e implementacdes praticas
de sistemas de carregamento bidirecional.
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6.2 Sugestoes de trabalho Futuro

Com base nos resultados e conclusdes desta dissertacao, propdem-se diversas areas de investigagdo
e desenvolvimento para trabalhos futuros. Uma das areas a explorar é a pesquisa ¢
desenvolvimento de algoritmos de controlo avangados que possam aprimorar a eficiéncia e
estabilidade dos carregadores V2G, otimizando a sua integragcdo com as redes inteligentes. Além
disso, ¢ pertinente analisar o impacto da implementacdo em larga escala de carregadores V2G na
estabilidade e seguranga das redes elétricas, considerando cendrios de elevada penetragdo de
veiculos elétricos e fontes de energia renovavel.

Outra vertente importante consiste em avaliar o desempenho de diferentes tipos de conversores
AC/DC, tais como conversores modulares ¢ conversores de multiplos niveis, no que concerne a
eficiéncia e fiabilidade dos sistemas de carregamento bidirecional. Paralelamente, a aplicagdo de
técnicas de machine learning ¢ inteligéncia artificial na gestdo e controlo dos sistemas V2G podera

contribuir para melhorar a capacidade de resposta a eventos e variagdes na rede elétrica.

A integragdo de sistemas de armazenamento de energia estacionarios, como baterias e
supercondensadores, nos carregadores V2G é uma area promissora a ser explorada, com o objetivo
de aumentar a flexibilidade e resiliéncia das redes elétricas. Sera também relevante desenvolver
estratégias de tarifacdo e modelos de negocio inovadores que promovam a adogdo dos carregadores
V2G e incentivem os utilizadores de veiculos elétricos a participar ativamente na gestdo da rede
elétrica.

A analise do impacto dos carregadores V2G no envelhecimento e na vida util das baterias dos
veiculos elétricos permitira o desenvolvimento de solu¢des que minimizem a degradagdo e
maximizem a durabilidade das mesmas. Adicionalmente, é fundamental estudar a interagdo entre os
carregadores V2G e outras tecnologias emergentes no dominio da mobilidade elétrica, como a
carga sem fios e a carga ultra-rapida, de forma a desenvolver solugdes integradas e compativeis
com diferentes requisitos de carregamento.

Por fim, a investigagdo do potencial de integracdo dos carregadores V2G com sistemas de micro-
redes e comunidades energéticas locais podera fomentar a autossuficiéncia energética ¢ a
resiliéncia das comunidades perante eventos adversos. A avaliagdo do impacto socioecondmico e
ambiental da implementagdo dos carregadores V2G em diferentes contextos e regides permitira
identificar barreiras e oportunidades para a sua adogdo e difusdo em escala global.
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