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“People want to see something that shows them you can do what you say.

That’s the trick.”

Christopher Nolan
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Resumo

O presente projeto foi proposto pela Efacec Electric Mobility, S.A. (EEM) em colaboragao
com o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). A dissertacdo foca-se no
desenvolvimento de um simulador de bateria e controlador de carga de um Veiculo
Elétrico (VE). O principal objetivo é a implementacdo de um sistema que permita

estabelecer diferentes cendrios de carga e testar a comunica¢do com o carregador.

O aumento das vendas de VEs refor¢ca a necessidade do desenvolvimento de solugdes
especificas para a simulacdo laboratorial do VE por parte das empresas que fabricam
infraestruturas para o seu carregamento. Nesse sentido, torna-se vantajosa a
automatizacdo de casos de teste e detecdo de falhas, bem como o registo de toda a

informagdo durante o processo de carga.

Projetou-se, implementou-se e testou-se um sistema que permite realizar ensaios de
carga, ensaios de esfor¢co e ensaios de falha, envolvendo carregadores de 45 kW e de

120 kW. Foram executados com sucesso diversos testes de validacdo da solucao.

Os resultados permitiram concluir que o sistema implementado é robusto, preciso e
apresenta uma rdpida resposta. O simulador adapta-se aos limites de poténcia dos
carregadores. Além disso, deteta e identifica possiveis falhas durante o carregamento,

facilitando a sua correcao.

O trabalho desenvolvido e o protétipo implementado cumpriram com os objetivos

propostos, constituindo uma mais-valia para a empresa.

Palavras-Chave

Simulador de bateria, Controlador de carga, Veiculo Elétrico, Carregador de Veiculos

Elétricos, CHAdeMO, CCS
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Abstract

This project was proposed by Efacec Electric Mobility, S.A. (EEM) in collaboration with
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). The dissertation focuses on the
development of a battery simulator and charge controller for an Electric Vehicle (EV). The
main goal is the implementation of a system that allows establishing different charging

scenarios and testing the communication with the charger.

The increasing sales of EVs reinforces the need for the development of specific solutions
for EV laboratory simulation by companies manufacturing charging infrastructure. The
automation of test cases and fault detection, as well as the recording of all information

during the charging process, is useful.

A system was designed, implemented and tested that enables load tests, stress tests and
failure tests to be carried out, involving 45 kW and 120 kW chargers. Several tests were

successfully performed to validate the solution.

The results allowed us to conclude that the implemented system is robust, accurate and
presents a fast response. The simulator adapts to the power limits of the chargers. It also

detects and identifies possible faults during charging, making it easier to fix them.

The work developed and the prototype implemented met the proposed objectives,

constituting an added value for the company.
Keywords

Battery Simulator, Charge controller, Electric Vehicle, Electric Vehicle Supply Equipment,

CHAdeMO, CCS
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Résumé

Ce projet a été proposé par Efacec Electric Mobility, S.A. (EEM) en collaboration avec
I'Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Cette thése porte sur le
développement d'un simulateur de batterie et d'un contréleur de charge pour un
véhicule électrique (VE). L'objectif principal est la mise en ceuvre d'un systeme qui permet

d'établir différents scénarios de charge et de tester la communication avec le chargeur.

L'augmentation des ventes de VE renforce le besoin de développer des solutions
spécifiques pour la simulation de laboratoire de VE par les entreprises fabriquant des
infrastructures de charge. L'automatisation des cas de test et de la détection des défauts,
ainsi que l'enregistrement de toutes les informations pendant le processus de

chargement, sont bénéfiques.

Un systéme a été congu, mis en ceuvre et testé, qui permet de réaliser des tests de
charge, des tests de stress et des tests de défaillance, impliquant des chargeurs de 45 kW

et 120 kW. Plusieurs tests ont été réalisés avec succes pour valider la solution.

Les résultats ont permis de conclure que le systeme mis en ceuvre est robuste, précis et a
une réponse rapide. Le simulateur s'adapte aux limites de puissance des chargeurs. |l
détecte et identifie également les défauts éventuels pendant la charge, ce qui permet de

les corriger plus facilement.

Le travail développé et le prototype mis en ceuvre ont répondu aux objectifs proposés,

constituant une valeur ajoutée pour I'entreprise.
Mots-clés

Simulateur de batterie, Contréleur de charge, Véhicule Electrique, Chargeur de Véhicule

Electrique, CHAdeMO, CCS
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo acerca das questdes ambientais tem levado ao estudo de
solucdes alternativas face a atual situacdo da mobilidade. Nas ultimas duas décadas, os
conceitos energia e ambiente tornaram-se cada vez mais importantes, notando-se um
aumento significativo na procura e no consumo de energia. Atualmente, o setor dos
transportes é responsavel por quase um terco das emissGes de CO; a nivel global [1]. No
entanto, a transicdo para a mobilidade sustentavel tem desempenhado um papel
importante na descarbonizagdo, com governos de varios paises a incentivarem o uso de
Veiculos Elétricos (VEs) como alternativa aos tradicionais veiculos com Motor de
Combustdo Interna (MCI). Com isto, hd a perspetiva de crescimento do uso de VEs, sendo
gue a agenda politica europeia aponta para a reducdo do petrdéleo. Os Battery Electric
Vehicles (BEV) e os Plug-in Hybrid EVs (PHEV) sdo a tecnologia mais utilizada no que diz
respeito a mobilidade sustentavel, usando a energia armazenada numa bateria para

alimentar o motor elétrico.



Nos ultimos anos, os trés principais obstaculos desta transi¢ao tém sido o elevado custo
dos VEs, a sua autonomia e aspetos técnicos relacionados com a infraestrutura de
carregamento. Porém, estas barreiras tém registado uma mudanca significativa. O custo
da bateria — o componente mais caro de um VE — tem-se tornado menos dispendioso.
Além disso, os custos associados a manutencdo sdao menos dispendiosos nos VEs, fazendo
com que o Total Cost of Ownership (TCO) se torne mais barato nos anos que se
aproximam [2]. Em relacdo a autonomia, ja existem varios modelos com uma capacidade
superior a 400 km, ou seja, 3 a 4 vezes mais que os primeiros VEs. Embora comecem a
surgir varias empresas a apostar no desenvolvimento de carregadores para VEs, a
disponibilidade de infraestruturas de carregamento ainda é um fator limitador na maioria
dos paises, especialmente para os utilizadores que residem fora das grandes cidades. Um
outro aspeto a considerar é o facto dos carregadores para VEs apresentarem maior
numero de falhas quando comparados aos postos de abastecimento, consequéncia do

crescimento rapido desta industria e de algumas lacunas em termos de normalizagdo.

A adocdo de VEs em larga escala tem exigido uma maior capacidade de resposta por
parte da rede elétrica. A implementacdo de tecnologias como o Vehicle-to-Grid (V2G)
introduz o conceito do fluxo bidirecional de energia, ao permitir o carregamento e a
descarga da bateria do VE [3]. Este apresenta varios casos de uso como, por exemplo, a
compensacdo de possiveis flutuacGes de tensdo e frequéncia na rede, capacidade de
suporte a mesma e armazenamento de energia distribuido. Novos desafios e
oportunidades para o crescimento deste tipo de tecnologias dependem ndo sé das

marcas de VEs, mas também da evoluc¢do das infraestruturas de carregamento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O trabalho realizado, centrado na drea da mobilidade elétrica, insere-se no ambito da
unidade curricular de Tese/Dissertacdo (TEDI) do 22 ano do Mestrado em Engenharia

Eletrotécnica e de Computadores — Sistemas Autdénomos.



O crescimento exponencial do mercado de VEs, com o langamento de novos modelos a
um ritmo elevado, refor¢a a necessidade do desenvolvimento de solugdes especificas
para a simulacdo laboratorial do VE, do ponto de vista da infraestrutura de carregamento.
Tais solugbes, assumem especial importancia, uma vez que permitem explorar a
flexibilidade no estabelecimento de condicdes de operacdo e casos de teste, que sejam
representativos dos VEs disponiveis no mercado, possibilitando a caraterizagdo mais

precisa da comunicagdo com o carregador.

A solugao desenvolvida consiste num simulador de bateria e controlador de carga de um
Veiculo Elétrico. Nesse sentido, foi estudado e implementado um sistema para teste de
carregadores de VEs segundo o protocolo de carregamento CHAdeMO. Tal sistema,
envolveu o desenvolvimento de firmware para controlo dos vdrios componentes a ele
associados, incluindo mddulos de poténcia bidirecionais. De forma a tornar realista a
interacdo entre o carregador e o simulador, foi implementada a simulagdo automatica de
perfis de carga de diferentes VEs. Por ultimo, foi desenvolvida uma interface grafica para

anadlise e controlo de todas as varidveis envolvidas no processo de carregamento.

1.2. APRESENTACAO DA EMPRESA

A Efacec é uma empresa portuguesa com vasta presenga internacional e tecnologia
prépria nas areas de Produtos de Energia, Engenharia e Mobilidade Elétrica. Sediada na
Arroteia, Leca do Balio, Efacec designa o conjunto das empresas que hoje constituem a
Efacec Power Solutions, S.A. (EPS), sendo a Efacec Electric Mobility, S.A. (EEM) a empresa
onde foi estudado e desenvolvido o projeto. O Grupo EPS abrange ainda uma enorme

rede de filiais, sucursais e agentes espalhados por quatro continentes.

A Efacec tem mais de 70 anos de marca, sendo que a origem, com mais de 100 anos de
histéria, remonta a fundacdo de A Moderna, em 1905. Em 1917, durante a Primeira
Guerra Mundial, a Efacec foi responsavel pela producdo dos primeiros motores elétricos
em Portugal. Em 1921, A Moderna deu origem a Electro-Moderna, Lda., empresa ja

dedicada a producdo de motores, geradores, transformadores e acessoérios elétricos,



constituindo a base de arranque da Empresa Fabril de Maquinas Elétricas e onde se
criaram as competéncias necessdrias para suportar os grandes desenvolvimentos futuros

do que viria a ser a Efacec.

A 12 de agosto de 1948 foi dada origem a EFME — Empresa Fabril de Maquinas Elétricas,
SARL, e, consequentemente, ao nascimento da marca e do projeto Efacec. O capital da
empresa estava entdo distribuido entre a Electro-Moderna, com 20%, os ACEC — Ateliers
de Constructions Electriques de Charleroi com igual valor, a CUF — Companhia Unido
Fabril com 45%, estando os restantes 15% distribuidos por outros acionistas. Apds
diversas alterag¢Ges na distribuicao do capital, nomeadamente pela saida da CUF, os ACEC
passaram a ser acionistas maioritarios. O nome EFACEC — Empresa Fabril de Maquinas
Elétricas, SARL, nasce em 1962, ano em que se iniciou um periodo de notdvel crescimento
para a empresa. Entre 1966 e 1973, a Efacec aumentou 2,5 vezes a sua area fabril e 6
vezes o seu volume de encomendas. Ja no presente século, de forma a combater a crise
econdmica e financeira que fez abalar todo o mundo, a Efacec adotou uma nova posicdo
que resultou na sua reestruturacao. Foi nesta altura que a empresa se passou a designar

Efacec Power Solutions, S.A. (EPS).

No final de 2014, a EPS passou a constituir um grupo de empresas que reune todos os
meios de producdo, tecnologias e competéncias técnicas e humanas para o
desenvolvimento de atividades nos dominios das solucdes de Energia, Engenharia,

Ambiente, Transportes e Mobilidade Elétrica [4].

Atualmente, a Efacec é considerada uma marca de prestigio e uma das maiores empresas
industriais do pais, gracas a sua resiliéncia, adaptabilidade face as adversidades e, acima

de tudo, a sua incessante capacidade de inovar.

Recentemente, na area da Mobilidade Elétrica, foram lancados novos produtos nas gamas

de carga lenta (PC®3), rdpida (QC60/90/120) e ultrarrapida (HV175/350%2).



1.3. OBJETIVOS E CALENDARIZACAO

O principal objetivo do trabalho baseia-se na implementagdao de um sistema para a
simulacdo laboratorial de um VE que permita estabelecer diferentes cenarios de carga e
testar a comunicagdao com o carregador. A automatizagdao de casos de teste e detegdo de

falhas sdo essenciais para a compreensdo do comportamento da estacdo de carga.

A Fig. 1 sumariza o plano de trabalho durante a disserta¢do, sendo possivel observar o

tempo despendido em cada tarefa.

Descricdo fevereiro | marco | abril | maio | junho | julho | agosto | setembro | outubro

Estudo dos Atuais Simuladores

Identificac@o dos Requisitos

Desenho da Arquitetura do Sistema

Estudo do Projeto Elétrico
Estudo dos Protocolos CHAdeMO e CCS
Desenvolvimento do Firmware

Desenvaolvimento do Software

Testes e WValidac3o do Sistema

Elaboracdo da Dissertacdo

Fig. 1 - Calendarizacdo do projeto

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatério encontra-se organizado em seis capitulos. Uma breve descricao de

cada capitulo ird ser apresentada nos paragrafos seguintes.

No primeiro capitulo, Introducdo, é feita uma breve apresentacdo da empresa e

contextualizacdo do tema, bem como os objetivos que se pretendem alcancar.

No segundo capitulo, Contextualizacdo Tedrica, sdo descritos os conhecimentos acerca de

Veiculos Elétricos, as suas baterias e respetivo carregamento.

No terceiro capitulo, Estado da Arte dos Simuladores de Bateria de Veiculos Elétricos, sao

apresentadas as atuais solugdes de simuladores existentes no mercado.



No quarto capitulo, Desenvolvimento de Simulador e Controlador de Carga da Bateria de
um Veiculo Elétrico, sdo descritas as varias etapas da implementagdo experimental. Além

disso, sdao dados a conhecer os requisitos do sistema e a sua arquitetura.

No quinto capitulo, Validagdo do Sistema, sdao apresentados os ensaios realizados para

validagdo do sistema e a analise detalhada dos resultados obtidos

No sexto e ultimo capitulo, Conclusdo, sdo reunidas as principais conclusdes e

perspetivados futuros desenvolvimentos.



2. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

A aplicacdo pratica do conhecimento apenas é possivel apds a sua assimilacdo. Nesse
sentido, este capitulo aborda as tematicas inerentes a mobilidade elétrica. No que
concerne aos Veiculos Elétricos, sdo apresentadas as suas vantagens e alguns dos desafios
ainda por enfrentar. Também s3o dados a conhecer os diferentes tipos de VEs, bem como
a sua constituicdo. Relativamente as baterias, sdo apresentadas as suas principais
carateristicas e os diferentes tipos que existem no mercado, com especial atencdo as que
sao utilizadas no fabrico de VEs. No que diz respeito ao carregamento de VEs, é abordada
a arquitetura de um carregador e os dois principais protocolos de carregamento:

CHAdeMO e Combined Charging System (CCS).



2.1 VEicuLos ELETRICOS

Na ultima década, notou-se uma acentuada evolugdo em varios aspetos relacionados com
a producdo de Veiculos Elétricos (VEs), a utilizacdo de novas tecnologias e as vendas
destes veiculos. A Fig. 2 apresenta a evolu¢do das vendas de VEs nos ultimos anos a nivel

mundial.

Vendas de VEs por mercado
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Fig. 2 - Vendas de VEs entre 2015 e 2021 por mercado [5]

Tanto a China como a Europa tém apresentado uma maior evolugdo face aos restantes

paises. Em 2021, foram vendidos cerca de 6,6 milhGes de VEs em todo o mundo.

Por definicdo, um VE é qualquer veiculo em que parte ou toda a energia utilizada para
desenvolvimento de forca motriz é fornecida através da eletricidade armazenada numa
bateria [6]. Num veiculo com Motor de Combustdo Interna (MCI), é utilizado um
combustivel liquido como, por exemplo, gasolina ou diesel para gerar energia mecanica

necessaria para mover o veiculo.



Por um lado, os VEs oferecem as seguintes vantagens em relagdo aos veiculos

tradicionais:

e Zero emissdes: este tipo de veiculos ndo emite poluentes como o diéxido de
carbono (CO;) ou o didxido de azoto (NOy). Além disso, os processos de fabrico de
VEs tendem a ser considerados mais “amigos do ambiente”, embora o fabrico de

baterias contribua negativamente para a pegada de carbono.

e Simplicidade: o nimero de elementos do motor de um VE é menor, o que leva a
uma manutenc¢do muito mais barata. Os motores sdo mais simples e compactos,
ndao é necessario incorporar uma caixa de velocidades manual nem uma
embraiagem. Também nado sdo necessdrios elementos para diminuir o ruido do

motor.

e Fiabilidade: ter menos e mais simples componentes faz com que este tipo de
veiculos tenha menos avarias. Além disso, os VEs ndo sofrem do desgaste inerente
produzido pelo funcionamento do motor, vibragcdes ou corrosdao provocada pelo

combustivel.

e Custo: o custo de manutencdo do veiculo, bem como o custo da eletricidade é
muito mais baixo em comparag¢ao aos custos de manutengao e combustivel de um
veiculo com MCI. O custo energético por quildmetro é consideravelmente menor

nos VEs do que nos veiculos tradicionais.

e Conforto: viajar num VE é mais confortdvel, devido a auséncia de vibracbes e

ruido do motor.

e Eficiéncia: os VEs sdo mais eficientes que os veiculos tradicionais. Contudo, a
eficiéncia Well-to-Wheel (WtW) depende também da eficiéncia da central elétrica.
Por exemplo, a eficiéncia WtW dos veiculos a gasolina varia de 11% a 27%,
enquanto nos veiculos a diesel varia de 25% a 37%. Em contraste, a eficiéncia
WtW dos VEs alimentados por uma central elétrica de gas natural varia de 13% a
31%, enquanto os VEs alimentados por fontes de energia renovavel apresentam

uma eficiéncia até 70% [7].



Acessibilidade: conduzir um VE permite o acesso a dreas urbanas que ndo sao
permitidas a veiculos com MCI (ex: zonas de baixas emissdes). Os condutores de
VEs ndo estdo sujeitos as mesmas restricdes de trafego nas grandes cidades,
especialmente em alturas onde o pico de contaminacdo do ar é elevado. Sdo
varios os paises a anunciarem planos para a proibicdo da circulacdo de veiculos
gue emitam gases poluentes, nas zonas mais populosas. Além disso, existe isen¢ao
ou descontos de pagamento de parqueamento. De acordo com um trabalho de
investigacdao da Associacdo de Utilizadores de Veiculos Elétricos (UVE), ha, pelo
menos, nove municipios portugueses com medidas de discriminacdo positiva em
relacdo aos VEs: Beja, Guimaraes, Lisboa, Loures, Funchal, Mirandela, Oeiras,

Porto e Setubal [8].

Por outro lado, os VEs ainda enfrentam alguns desafios relacionados, principalmente,

com as suas baterias:

Autonomia: embora comecem a surgir vdrios modelos com uma autonomia
superior a 400 km, em grande parte dos VEs esta limitada entre 200 e 350 km com
um carregamento completo. Por exemplo, o Nissan Leaf tem uma autonomia de

235 km [9], enquanto o Tesla Model S Plaid atinge mais de 500 km [10].

Tempo de Carga: dependendo da poténcia disponibilizada pelo EVSE e da poténcia
maxima aceite pelo VE, o carregamento completo da bateria pode demorar entre
4 e 8 horas. Mesmo uma “carga rapida” pode demorar cerca de 30 minutos até a
bateria atingir 80% da sua capacidade. Por exemplo, os carregadores ultrarrapidos
conseguem carregar um Model S até 50% em 20 minutos ou até 80% em meia

hora [11].

Custo da Bateria: atualmente, os packs de baterias sao o componente mais
dispendioso de um VE. Substituir a bateria de um Tesla Model S pode custar até

20 000€ [12].

Dimensdo e Peso: os packs de baterias, para além de pesados, ocupam um espaco
consideravel no VE. As baterias deste tipo de veiculos tém um peso aproximado de

200 kg e que pode variar, dependendo da sua capacidade [13].
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2.1.1 CLASSIFICACAO DOS VEicuLOS ELETRICOS

Atualmente, podemos encontrar diferentes tipos de tecnologia associada aos VEs, como

apresentado na Fig. 3.

Electric
Vehicles (EVs)

|

Battery Electric Plug-in Hybrid Hybrid Electric Fuel Cell Electric Extended-range
Vehicles Electric Vehicles Vehicles Vehicles Electric Vehicles
(BEVs) (PHEVSs) (HEVs) (FCEVs) (ER-EVs)

!

Hybrid Vehicles (HVs)

Fig. 3 - Classificacdo dos diferentes tipos de VEs [14]

De um modo geral, os VEs sdo classificados em cinco tipos:

Battery Electric Vehicles (BEVs): veiculos 100% elétricos, ou seja, funcionam
exclusivamente através de um motor elétrico alimentado pela energia
armazenada nas suas baterias. Os BEVs ndao possuem um MCI nem utilizam
qgualquer tipo de combustivel liquido. Normalmente, estes veiculos utilizam packs
maiores de baterias de modo a garantir uma autonomia aceitavel. Um BEV tipico
consegue alcancar entre os 135 e 300 km, embora alguns modelos ja atinjam a
marca dos 500 km com apenas um carregamento. Um exemplo deste tipo de
veiculo é o Nissan Leaf e+, que é 100% elétrico e possui uma bateria com uma

capacidade de 59 kWh e uma autonomia de 340 km [15].

Plug-In Hybrid Electric Vehicles (PHEVs): veiculos movidos por um MCI
convencional e um motor elétrico alimentado por baterias capazes de serem
carregadas através de uma fonte externa de energia. Os PHEVs conseguem
armazenar energia suficiente para reduzir significativamente o consumo de
combustivel em condi¢cbes normais de conduc¢do. Por norma, estes veiculos
conseguem alcancar os 50 km utilizando apenas o motor elétrico. No entanto, é
de salientar que o consumo de combustivel dos PHEVs é superior ao indicado

pelos fabricantes de automdveis. O Mitsubishi Outlander é um exemplo de um
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PHEV e possui uma bateria com uma capacidade de 13,8 kWh, o que permite

conduzir cerca de 50 km apenas com o motor elétrico [16].

Hybrid Electric Vehicles (HEVs): veiculos que possuem um MCI e um motor
elétrico. A grande diferenca em relagao aos PHEVs é que os HEVs ndo podem ser
ligados a rede elétrica para carregamento das baterias. Na realidade, a bateria
que alimenta o motor elétrico é carregada através da energia gerada pelo MCl do
veiculo. Nos modelos mais recentes, as baterias podem também ser carregadas
gracas a energia gerada durante a travagem, sendo este processo denominado
por travagem regenerativa. O Toyota Prius, no seu modelo hibrido (42 geracdo),
possui uma bateria com uma capacidade de 1,3 kWh que, teoricamente,

possibilita ao veiculo ter uma autonomia de 25 km no modo all-electric [17].

Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs): veiculos que utilizam uma mistura de
hidrogénio comprimido e oxigénio obtido do ar para gerar energia para alimentar
o motor elétrico, sendo agua o Unico residuo resultante desta reacao. Embora
estes veiculos sejam apresentados como “zero emissdes”, é de salientar que,
embora exista hidrogénio verde, a maior parte do hidrogénio utilizado é extraido
do gas natural. O Hyundai Nexo é um exemplo deste tipo de veiculos, sendo

capaz de percorrer 666 km sem reabastecimento [18].

Extended-Range Electric Vehicles (E-REVs): veiculos muito semelhantes aos
BEVs. No entanto, os E-REVs possuem também um MCI suplementar que carrega
as baterias do veiculo se necessario. Este motor, ao contrario dos utilizados nos
PHEVs e HEVs, é utilizado exclusivamente para carregamento das baterias, nao
estando este ligado as rodas do veiculo. Um exemplo deste tipo de veiculos é o
BMW i3 com o opcional “Range Extender”. Este modelo possui uma bateria com
uma capacidade de 42,2 kWh que resulta numa autonomia de 260 km, e os
utilizadores podem beneficiar de 130 km adicionais através do modo extended-

range [19].
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2.1.2 CoONSTITUICAO DE UM VEicULO ELETRICO

Os VEs sao bastante diferentes dos veiculos tradicionais com MCI. Desde o mecanismo
basico e principio de funcionamento aos métodos de utilizagdo e manuteng¢do, as duas
categorias divergem em varios aspetos. A Fig. 4 apresenta os principais componentes de

um VE e respetiva identificagao.

Veiculo Elétrico

Motor de Trag&o Elétrico .

Controlador de Eletrénica
de Poténcia

Sistema Térmico
(Arrefecimento)

in-Board Charger

Fig. 4 - Constituicio de um VE [20]

Um VE possui um motor elétrico em vez de um MCI. O veiculo utiliza um grande pack de
baterias para alimentar o motor elétrico e deve ser ligado a uma tomada de parede ou a
um equipamento de carga, também denominado por Electric Vehicle Supply Equipment
(EVSE), para recarregar as baterias. Como funciona a base de eletricidade, o veiculo ndo
emite qualquer tipo de gds por um tubo de escape e ndo contém os componentes tipicos
associado a um MCI, tais como o combustivel, o depdsito silenciador, o tubo de escape,

etc.

Os componentes-chave de um veiculo 100% elétrico sdo a Bateria Auxiliar, a Interface de

Carregamento, o Conversor CC/CC, o Motor Elétrico de Tracdo, o On-Board Charger
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(OBC), o Controlador de Eletrénica de Poténcia, o Sistema Térmico (Arrefecimento), o

Pack de Baterias e a Transmissao (Elétrica).

Num VE, a Bateria Auxiliar fornece energia necessdria para alimentar os acessérios do

veiculo.

A tomada permite ao veiculo ligar-se a uma fonte externa de energia com o objetivo de
carregar o pack de baterias. Atualmente, as fichas mais comuns para carregamento em
Corrente Alternada (CA) sdo a SAE J1772 (Tipo 1) e IEC 62196 (Tipo 2) e para

carregamento em Corrente Continua (CC) sdo a CHAdeMO e CCS.

O Conversor CC/CC, tal como o préprio nome indica, converte uma tensdo CC mais alta
proveniente do pack de baterias numa tensdao CC mais baixa (12 V), de modo a alimentar

os acessorios do veiculo e, ao mesmo tempo, recarregar a bateria auxiliar.

Alimentado através da energia disponibilizada pelas baterias, o motor elétrico é

responsavel por movimentar as rodas do veiculo.

O OBC recebe a energia CA fornecida através de carregadores lentos ou carregadores
portateis ligados a tomadas domésticas, e converte-a em energia CC para carregar a
bateria. No caso de VEs compativeis com carregamento rapido, o OBC ndo é necessario,
dado que a energia é fornecida diretamente em CC pelo carregador. Também comunica
com o equipamento de carga e monitoriza varios parametros da bateria durante o
carregamento, tais como a tensdo, corrente, temperatura e o State of Charge (SoC),
sendo que este ultimo indica a percentagem de carga da bateria relativamente a sua

capacidade.

O Controlador de Eletrénica de Poténcia gere o fluxo de energia fornecido pela bateria,

controlando a velocidade do motor elétrico e o binario por ele produzido.

Durante a conducdo e o carregamento, a tendéncia é que a temperatura da bateria do
veiculo suba. De modo a evitar sobreaquecimentos, o Sistema Térmico (Arrefecimento)
mantém uma temperatura adequada ao funcionamento da bateria, motor elétrico,

circuito relacionado com a eletrénica de poténcia e restantes componentes.
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O Pack de Baterias armazena a energia CC (mais tarde convertida em energia CA) a ser

utilizada pelo motor elétrico.

Por dltimo, a Transmissdo (Elétrica) transfere a energia mecanica gerada pelo motor

elétrico para acionar o movimento das rodas [21].

2.2 BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS

A bateria de um VE armazena energia elétrica e é o equivalente a um depdsito de
combustivel num veiculo com MCI. A autonomia de um VE é frequentemente
determinada pela capacidade da bateria, isto é, quanto maior for a capacidade, maior
serd a distancia que o veiculo consegue percorrer. Nesse sentido, aumentar a capacidade
da bateria pode parecer uma solucdo dbvia, uma vez que uma maior autonomia reduz o
numero de paragens em estagdes de carregamento ao longo de uma viagem. No entanto,
a escolha ndo é assim tdo evidente, porque as dimensdes e o peso da propria bateria tém
grandes implicagdes no desempenho do VE. Quanto maior e mais pesada a bateria,
menor o espago disponivel no interior do veiculo e pior a eficiéncia energética.
Recentemente, a otimizacdao do desempenho de um VE tem-se baseado no estudo de
como maximizar a densidade energética da bateria, ou seja, ter uma bateria pequena e

leve que armazene tanta energia quanto possivel.

Gragas aos avanc¢os na tecnologia das baterias, os novos modelos de VEs apresentam
melhorias significativas em termos de densidade energética da bateria e autonomia do
veiculo. O Kia Soul Booster, por exemplo, estd equipado com uma bateria de ides de litio
de 64 kWh e apresenta uma autonomia de 386 km. A densidade energética da sua bateria
corresponde a 250 Wh/kg [22]. O tempo de vida util das baterias também aumentou e,
assumindo um padrdo normal de utilizacdo, a bateria do Kia Soul Booster pode durar

durante todo o ciclo de vida do veiculo.
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2.2.1 CARATERISTICAS DAS BATERIAS

Relativamente as principais carateristicas das baterias, destacam-se as seguintes:

e Capacidade: a capacidade representa a quantidade mdxima de energia que pode
ser extraida da bateria. Esta unidade pode ser expressa em Ampere-hora (Ah) ou
em Watt-hora (Wh), embora a ultima seja mais comum no ramo da mobilidade
elétrica. Considerando que, nos VEs, a capacidade das baterias é um aspeto
critico, visto que tem um impacto direto na autonomia dos veiculos, o surgimento
de novas tecnologias que permitem o armazenamento de uma maior quantidade
de energia no mais curto espa¢o de tempo possivel, € um fator decisivo para o
sucesso deste tipo de veiculos. A capacidade das baterias estd a crescer a um
ritmo elevado e espera-se que nos préximos anos comecem a aparecer veiculos
com capacidades superiores a 100 kWh. A Tabela 1 apresenta a capacidade da

bateria de diferentes VEs ao longo dos anos.

Tabela 1 - Capacidade da bateria de diferentes VEs [14]

Veiculo Elétrico Ano | Capacidade (kWh)
Audi duo 1983 8
Fiat Panda Elettra 1990 9
General Motors EV1 2000 26,4
Smart ed 2007 13,2
Nissan Leaf 2009 24
BMW i3 2011 16
Renault Zoe 2012 22
Tesla Model S 2015 70; 90
Kia Soul EV 2016 27
Tesla Model 3 2016 50; 75
Tesla Model X 2016 90; 100
Jaguar I-Pace 2017 90
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Nissan Leaf 2017 40

Tesla Model S 2017 75; 100
Audi e-tron 2018 95
Mercedes-Benz EQ 2019 70
Volvo 40 series 2019 100
Volkswagen ID.3 2021 77
Ford Mustang Mach-E | 2021 99
Tesla Roadster 2022 200

State of Charge (SoC): refere-se ao nivel da bateria em termos percentuais
relativamente a sua capacidade mdaxima. O valor 0% significa que a bateria estd

descarregada e 100% indica que se encontra totalmente carregada.

Densidade Energética: como mencionado anteriormente, a obtencdo da maior
densidade energética possivel é outro aspeto importante no desenvolvimento de
baterias. Por outras palavras, quanta mais energia uma bateria for capaz de
armazenar sem que se aumente ao seu tamanho ou peso, melhor. A densidade
energética representa a energia que uma bateria é capaz de fornecer por unidade

de volume (Wh/L).

Energia Especifica: representa a energia que uma bateria é capaz de fornecer por

unidade de massa (Wh/kg).

Ciclos de Carga: um ciclo de carga é completado quando uma bateria é utilizada
ou carregada a 100%. Uma boa gestdao dos ciclos de carga de uma bateria

contribui positivamente para o tempo de vida util da mesma.

Tempo de Vida Util: outro aspeto a ter em conta é o tempo de vida util das
baterias, sendo este medido através do numero de ciclos de carga que uma
bateria consegue suportar. O objetivo é obter baterias que garantam um maior

numero de ciclos de carga e descarga.
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e Resisténcia Interna: os componentes que constituem uma bateria ndo sao
condutores 100% perfeitos, o que significa que oferecem uma certa resisténcia a
passagem de corrente. Durante o processo de carregamento de um VE, parte da
energia é dissipada sob a forma de calor. O calor gerado por unidade de tempo é
igual a energia dissipada na resisténcia, pelo que a resisténcia interna tem um
maior impacto em carregamentos de poténcia mais elevada. Assim, maior
guantidade de energia é desperdicada durante os processos de carga rdpida
quando comparados com os de carga lenta. Por conseguinte, é fundamental que
as baterias sejam capazes de suportar carregamentos rapidos e altas
temperaturas induzidas devido a sua resisténcia interna. Além disso, a diminuicado
desta resisténcia pode reduzir o tempo de carga necessario para a bateria atingir a

sua capacidade mdaxima.

e Eficacia: corresponde a percentagem de energia fornecida pela bateria em relacao

a energia carregada. Quanto menor as perdas da bateria, maior a sua eficacia.

2.2.2 TIPOS DE BATERIAS

Ao viajar com um VE, o fator chave é a autonomia, mas outro fator limitante é o tempo
necessario para carregar a bateria. Mesmo no caso da utilizacido de EVSEs de
carregamento rdpido, um veiculo pode demorar entre 1 e 3 horas, dependendo da
poténcia disponibilizada. Para solucionar este problema, uma alternativa é a criacao de
Battery Exchange Stations (BESs), também conhecidas como Battery Swap Stations (BSSs),
onde as baterias descarregadas dos VEs sdo trocadas por outras similares ja carregadas

[23].

Contudo, o aumento do niumero de modelos de VEs, bem como os diferentes tipos de
baterias e a falta da sua normalizacdo, ndo tornam a utilizacdo de BESs um processo
vidvel, uma vez que todos os veiculos que usufruem deste sistema deveriam utilizar

baterias idénticas.
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De facto, embora as baterias de ides de litio (Li-ion) sejam cada vez mais utilizadas no

fabrico de VEs, existe uma grande variedade de tecnologias, entre as quais se destacam as

seguintes:

Baterias de Chumbo-Acido (Pb-Pb0,): estas baterias foram inventadas em 1859 e
sdo o tipo de bateria recarregavel mais antigo. Embora este tipo de bateria seja
muito comum nos veiculos convencionais, também ja foi utilizado em VEs. Estas
possuem uma densidade energética muito baixa. A bateria é formada por um
depdsito de acido sulfurico e um grupo de placas de chumbo. Durante a fase inicial
de carregamento, o sulfato de chumbo é reduzido a metal (chumbo) nas placas de
polaridade negativa, enquanto, nas de polaridade positiva, é formado 6xido de
chumbo (Pb0O3;) [24]. O GM EV1 e o Toyota RAV4 sdo exemplos de veiculos que

utilizam este tipo de baterias.

Baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd): esta tecnologia foi utilizada na década de 90,
uma vez que estas baterias possuem uma maior densidade energética
comparativamente as de acido-chumbo. No entanto, o tempo de vida util deste
tipo de baterias é extremamente afetado por consecutivas cargas antes de serem
descarregadas por completo (bateria “viciada”). Além disso, o cadmio é um
elemento bastante caro e poluente. Por estas razdes, as baterias de niquel-cadmio
estdo atualmente a ser substituidas por baterias de Niquel-Hidreto metdlico (Ni-

MH).

Baterias de Niquel-Hidreto Metalico (Ni-MH): neste tipo de baterias, o elétrodo
negativo corresponde a uma liga que armazena hidrogénio em vez de cddmio (Cd).
Embora se descarreguem mais rapidamente que as de Niquel-Cddmio, estas
baterias sdo utilizadas por muitos HEVs, tais como o Toyota Prius e a segunda

versdao do GM EV1.

Baterias de Zinco-Bromo (Zn-Br): este tipo de baterias utiliza uma solugdo aquosa
de zinco-brometo armazenada em dois tanques, e na qual o brometo se
transforma em bromo no elétrodo positivo. Esta tecnologia foi aplicada num

protoétipo, denominado por “T-Star”, em 1993.
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Baterias de Cloreto de Sddio e Niquel (Na-NiCl): também designadas por ZEBRA
(baterias que funcionam a base de sal extraido de materiais comuns), estas
baterias sao muito similares as de Sédio-Enxofre (Na-S). A sua principal vantagem
é o facto de conseguirem disponibilizar até 30% mais energia em baixas
temperaturas, embora o seu intervalo ideal de funcionamento seja entre os 260 e
3002 C. A Modec foi uma empresa fabricante de VEs em Coventry, no Reino Unido,

gue apostou nesta tecnologia em 2006.

Baterias de Sddio-Enxofre (Na-S): este tipo de baterias ZEBRA contém sddio
liqguido (Na) e enxofre (S). Além de possuirem uma elevada densidade energética,
apresentam uma eficiéncia de 89 a 92% e um tempo de vida util longo. Outra
vantagem é que os materiais utilizados para a sua construcdo apresentam um
custo muito reduzido. No entanto, estas baterias podem atingir temperaturas de
funcionamento entre os 300 e 3502 C. Esta tecnologia foi utilizada no Ford Ecostar,

o modelo langado em 1992-1993.

Baterias de l6es de Litio (Li-lon): desde os telemodveis aos VEs, a bateria de iGes de
litio continua a ser a aposta mais frequente. Este tipo de baterias possui, como
eletrélito, um sal de litio que fornece os ides necessdrios para a reagao
eletroquimica reversivel ocorrida entre o cadtodo (elétrodo positivo) e o anodo
(elétrodo negativo). As baterias de ides de litio apresentam vdrias vantagens
relativamente as tecnologias mencionadas anteriormente como, por exemplo, o
facto de serem bastante leves, apresentarem uma maior densidade energética,
possuirem uma elevada capacidade e uma resisténcia interna reduzida, bem como
um grande numero de ciclos de carga. Ao contrdrio das baterias de Niquel-
Cadmio, a probabilidade de uma bateria de ides de litio se “viciar” é baixa. Porém,
estas baterias funcionam numa area de operagcdo muito restrita, limitada pelos
valores de temperatura e tensdo. Exceder estes limites pode resultar numa rapida
degradacdo do desempenho da bateria e até mesmo p6r em causa a integridade
fisica dos utilizadores (ex: incendiar ou explodir), dado que a partir dos 1502 C os
eletrélitos comecam-se a degradar significativamente. Atualmente, este tipo de

bateria é o mais utilizado pela maioria dos BEVs e PHEVs [25].
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A Tabela 2 apresenta as principais carateristicas de diferentes tipos de baterias utilizadas

no fabrico de VEs.

Temperatura de

Tabela 2 - Carateristicas das baterias de VEs

Pb-PbO, Ni-Cd Ni-MH Zn-Br; Na-NiCl

-20 a +45 0a50 0a50 20240 300 a 350

Funcionamento (2C)

Densidade

Energética (Wh/L)

Energia Especifica

602100 | 60a150 | 100a300 | 60a70 110a 120

30a60 60 a 80 60a 120 | 752140 160
(Wh/kg)
Tensao da Célula (V) 2,1 1,35 1,35 1,79 2,58
Ciclos de Carga 500 a 800 2000 500 > 2000 1500 a 2000

Na-S

300 a 350

120a 130

130

2,08

2500 a 4500

Li-lon

-20 a +60

200 a 735

100 a 275

3,6

400 a 3000

A Fig. 5 apresenta a comparag¢ao entre os diferentes tipos de baterias de VEs em termos

de Ciclos de Carga (eixo x), Densidade Energética (eixo y), Energia Especifica (dimensdo do

circulo) e Temperatura de Funcionamento (cor do circulo). De notar que cores mais

guentes representam temperaturas de funcionamento mais elevadas.
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Fig. 5 - Comparacdo entre diferentes tipos de baterias de VEs [14]
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Analisando a Fig. 5, podemos observar que as baterias de Li-lon possuem uma maior
densidade energética (até 735 Wh/L) relativamente as restantes. Em relagdo ao nimero
de ciclos de carga, as baterias que oferecem piores resultados sdao as de Ni-MH e Pb-PbO,,
enquanto que as que oferecem melhores resultados sdo as de Na-S, suportando até 4500
ciclos. No que diz respeito a energia especifica, as baterias de Li-lon voltam a ser as mais
vantajosas e as de Pb-PbO; e Ni-Cd sdo as que apresentam piores resultados.
Relativamente a temperatura de funcionamento, as baterias de Na-NiCl e Na-S funcionam
a temperaturas mais elevadas, enquanto que as de Pb-PbO; e Li-lon funcionam numa

gama mais baixa.

Ao considerar todos os parametros, percebe-se que a escolha da maioria dos fabricantes
de VEs sejam as baterias de Li-lon, uma vez que esta tecnologia apresenta o melhor

desempenho em quase todas as carateristicas analisadas.

2.3 CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Para além da autonomia, outro aspeto importante é a duracdo e as carateristicas
associadas ao processo de carregamento das baterias. Para que os VEs se tornem numa
solucdo viavel e conveniente, os fabricantes de EVSEs necessitam de garantir que os
utilizadores possam carregar os seus veiculos de uma forma rdpida e simples. Para o
efeito, é fundamental a instalagdo de uma rede de infraestruturas de carregamento
sustentdvel, apta para satisfazer as necessidades dos condutores e que suporte, dentro
do possivel, varios tipos de veiculos e interfaces de carregamento. Isto implica ndo sé o
carregamento em casa, mas também a criacdo de estacbes de carregamento capazes de

efetuar varias cargas rapidas ao dia.

Em relacdo ao carregamento de VEs, existem diferentes normas, que sdo determinadas,
principalmente, pela regido onde estdo a ser utilizadas ou aplicadas. Mais
especificamente, na América do Norte e na zona do Pacifico é aplicada a norma CCS Tipo
1 para o carregamento de VEs. Contudo, na China é utilizada a norma GB/T 20234,
enguanto na Europa foi introduzida a norma CCS Tipo 2. A principal diferenca entre estas

trés normas é que enquanto as duas primeiras classificam os modos de carregamento de
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acordo com o tipo de corrente (CA ou CC), a ultima classifica tais modos através da

poténcia de carregamento envolvida.

A CCS Tipo 1 é uma norma para o carregamento de VEs suportada pela Society of
Automotive Engineers (SAE) International. Esta norma é comum nos EUA e no Japao, e

estabelece os seguintes modos de carregamento:

e CA Nivel 1: tomada elétrica standard que fornece uma tensdao de 120 Vem CA e

uma corrente maxima de 16 A, resultando numa poténcia maxima de 1,9 kW.

e CA Nivel 2: tomada elétrica standard com uma tensdo de 240 V CA e uma corrente

limite de 80 A, logo a poténcia maxima corresponde a 19,2 kW.

e CC Nivel 1: carregador externo que, aplicando uma tensdo mdaxima de 500 V CC e

uma corrente maxima de 80 A, fornece uma poténcia maxima de 40 kW.

e CC Nivel 2: carregador externo que, aplicando uma tensdo maxima de 500 V CC e

uma corrente maxima de 200 A, fornece uma poténcia maxima de 100 kW.

A Tabela 3 resume os diferentes modos de carregamento contemplados na norma CCS

Tipo 1.

Tabela 3 - Modos de Carregamento da CCS Tipo 1 [26]

Modo de Carregamento | Tensdo (V) | Corrente Maxima (A) | Poténcia Maxima (kW)

CA Nivel 1 120 16 1,9
CA Nivel 2 240 80 19,2
CC Nivel 1 200 a 500 80 40

CC Nivel 2 200 a 500 200 100

A CCS Tipo 2 é uma norma internacional suportada pela International Electrotechnical
Commission (IEC) para o carregamento de VEs na Europa e na China. Esta norma
estabelece as carateristicas gerais do processo de carregamento, bem como a forma
como a energia é fornecida. A CCS Tipo 2 baseia-se, entre outras, na série de normas IEC

61851 e classifica o0 modo de carregamento de acordo com a poténcia envolvida e,
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consequentemente, com o tempo de carregamento. Assim, sdo considerados quatro

modos para o carregamento de VEs:

Modo 1 (Carregamento Lento): é definido como um modo de carregamento
domeéstico, com uma corrente maxima de 16 A, e utiliza uma tomada elétrica
standard que pode ser monofdasica ou trifasica. Este modo é o mais utilizado nas
casas. Além disso, é o modo de carregamento mais simples, pois necessita apenas

de uma ficha que ligue o veiculo a rede.

Modo 2 (Carregamento Lento): este modo é utilizado nas casas e em dareas
publicas, a corrente maxima definida é 32 A e, a semelhanga do modo anterior,
utiliza uma tomada elétrica standard que pode ser monofdsica ou trifasica.
Normalmente, existe uma In-Cable Control Box (ICCB) que se encontra instalada
no cabo de ligacdo entre o VE e a rede. Este aparelho assume as fun¢bes de
seguranca e comunicacdo de uma estacdo de carregamento quando o VE se

encontra ligado a uma tomada elétrica.

Modo 3 (Carregamento Semirrapido): proporciona uma corrente igual a 63 A.
Contrariamente aos modos de carregamento anteriores, este requer a utilizacao
de um EVSE. Este equipamento efetua a comunicacdao com os VEs, monitoriza o
processo de carregamento a partir do momento em que a ficha é ligada a tomada
do veiculo, incorpora sistemas de protecdo, e controla o fluxo de energia. Este
modo visa aumentar a seguranc¢a do carregamento de um VE e reduzir o risco
associado a eventuais erros de manipulacdo dos utilizadores e defeitos de

isolamento elétrico do veiculo ou da ficha.

Modo 4 (Carregamento Rapido): publicado na norma IEC 62196-3, define a
ligacdo direta do VE a um barramento CC, com uma corrente até 400 A e uma
tensdo maxima de 1000 V, correspondendo a uma poténcia maxima de 400 kW.
Este modo também requer um carregador externo que efetue a comunicacao com
o veiculo, bem como a protecdo e o controlo do carregamento. Dado que a
bateria do VE é alimentada diretamente em CC, o processo de carga torna-se mais

rapido e eficiente. Neste caso, a energia pode circular do VE para o carregador e,
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consequentemente, para a rede elétrica (tecnologia V2G). A comunicagdo entre o
EVSE e o VE baseia-se em protocolos de carregamento como o CHAdeMO ou o
Combined Charging System (CCS). Por sua vez, o EVSE utiliza um protocolo
denominado por Open Charge Point Protocol (OCPP) para a comunicagao com um
Central Management System (CMS) responsavel por gerir o estado dos
carregadores. O CMS possui a capacidade de registar todas as transagdes

realizadas num determinado EVSE ligado a sua rede.

A Tabela 4 resume os diferentes modos de carregamento contemplados na norma

CCS Tipo 2.
Tabela 4 - Modos de Carregamento da CCS Tipo 2 [27]
Modo de Sistema de Corrente Poténcia
Tensao (V)
Carregamento | Alimentagao Maxima (A) | Maxima (kW)
CA Monofasico | 230a 240 3,7
Modo 1 16
CA Trifasico 480 11
CA Monofasico | 230a 240 7,4
Modo 2 32
CA Trifasico 480 22
CA Monofasico | 230a 240 14,5
Modo 3 63
CA Trifasico 480 43,5
Modo 4 CcC 600 a 1000 250 a 400 400

A Guobiao Standards (GB) criou a norma GB/T 20234 para infraestruturas de
carregamento de VEs na China. Embora a China tenha inicialmente adotado a norma
Europeia CCS Tipo 2, a utilizacdo da sua propria norma tem crescido cada vez mais. Esta
norma classifica os modos de carregamento em CA e CC. A Tabela 5 resume os diferentes

modos de carregamento contemplados na norma GB/T 20234.
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Tabela 5 - Modos de Carregamento da GB/T 20234 [14]

Modo de Corrente Poténcia
Norma Tensao (V)
Carregamento Maxima (A) | Maxima (kW)

10
250 16

32
Carregamento CA | GB/T 20234.2 27,7
16

440 32
63
80

125
Carregamento CC | GB/T 20234.3 750/1000 250
200

250

Com base no que foi mencionado, a norma CCS Tipo 1 é a Unica que inclui um modo de
carregamento com uma tensdo de 120 V. As restantes normas, mesmo nos seus modos
de carregamento de menor poténcia, oferecem tensdes mais elevadas. Quanto aos
modos de maior poténcia, a CCS Tipo 1 é a norma que oferece a tensdo mais baixa (500 V)

quando comparada aos 1000 V oferecidos tanto pela CCS Tipo 2 como pela GB/T 20234.

Relativamente a corrente, a norma que oferece uma intensidade mais baixa é a GB/T
20234 com 10 A contra os 16 A oferecidos pelas outras duas normas. No entanto, nos
modos de maior poténcia, a CCS Tipo 1 suporta apenas uma corrente maxima de 200 A,

comparativamente aos 250 A da GB/T 20234 e aos 400 A da CCS Tipo 2.

No que diz respeito aos modos de carregamento que se baseiam em energia CA, a norma
gue oferece uma menor poténcia é a CCS Tipo 1 com 1,9 kWh comparados aos 2,5 kWh
da GB/T 20234 e aos 3,7 kWh fornecidos pela CCS Tipo 2. Ainda neste contexto, a norma
gue oferece uma maior poténcia é a CCS Tipo 2 com 43,5 kWh, contra os 27,7 kWh da

GB/T 20234 e os 19,2 kWh da CCS Tipo 1. Algo semelhante acontece nos modos de

26



carregamento com base em energia CC, onde a CCS Tipo 2 é a norma que oferece a maior
poténcia (400 kWh), contra os 250 kWh da GB/T 20234 e os 100 kWh oferecidos pela CCS
Tipo 1.

De notar que a Tesla também possui os seus préprios pontos de carregamento rapido,
chamados Superchargers. Estes carregadores trabalham em CC e, até hd pouco tempo,
utilizavam apenas as suas proprias fichas. Em 2019, a Tesla anunciou a adi¢dao de fichas
CCS aos seus carregadores, bem como adaptadores para as tomadas dos seus veiculos.
Enquanto a segunda geracdo dos Superchargers apresenta uma poténcia mdaxima de

150 kW, a mais recente geracao, terceira, consegue debitar até 250 kW.

Nos dias de hoje, existem mais de 35 000 Superchargers instalados em todo o mundo

[11].

2.3.1 ARQUITETURA DE UM CARREGADOR DE VEiCULOS ELETRICOS

Atualmente, existem varios modelos de carregadores de VEs com diferentes niveis de
poténcia e para aplicages distintas. Nesta sub-subseccdo, é abordada a constituicao

geral de um carregador de carregamento rapido.

Geralmente, um carregador de VEs é alimentado pela rede elétrica ligada a um circuito de
entrada responsavel por fornecer energia a todos os restantes blocos. O circuito de
entrada possui prote¢des, como um seccionador de entrada e disjuntores de calibre

adequado as carateristicas dos circuitos que alimentam.

Como o carregamento rapido é feito diretamente em CC, é necessario um circuito de
conversdo CA/CC constituido por conversores CA/CC de poténcia varidavel. Quanto maior
o nimero de conversores, maior a poténcia que o carregador pode disponibilizar. A
entrada dos conversores, podem existir um ou mais medidores de energia CA para

contagem da mesma.

O circuito de controlo da saida CC possui contactores que controlam o fluxo de corrente
do carregador para o VE e devem ser os primeiros a atuar no caso de uma emergéncia

para que o circuito seja interrompido. Quando existe mais que uma saida CC e o
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carregador permite o carregamento simultaneo, é inevitdvel a implementacdo de uma

matriz de contactores que direcionam a corrente para a respetiva saida.

O circuito de poténcia CC, geralmente, inclui sensores de tensdo e corrente para
monitorizacao do barramento de saida. Caso exista mais que uma saida CC, é colocado
um sensor de tensdo e corrente por saida. Além disso, este circuito possui protecdes,
como fusiveis de calibre ajustado a corrente maxima injetada pelo carregador. Podem

também surgir diodos para protecdo contra correntes inversas.

O carregador deve possuir dispositivos que constantemente monitorizem a sua
resisténcia de isolamento, a fim de despistar possiveis fugas a terra. Estes dispositivos

designam-se por Insulation Monitoring Device (IMD).

Todos os blocos encontram-se, direta ou indiretamente, ligados a uma unidade de
controlo central constituida por uma ou mais placas eletrénicas microcontroladas. Esta
unidade interage com os restantes blocos através do uso de protocolos de comunicac¢do

ou atuacdo de Entradas/Saidas, dependendo dos componentes em questao.

Finalmente, deve existir uma interface do utilizador para que o cliente possa interagir
com o carregador e consiga iniciar ou parar o carregamento. Nesta interface é possivel

visualizar o tempo de carga, poténcia disponibilizada e energia consumida.

Na Fig. 6 esta representada a arquitetura geral de um carregador de VEs, com todos os

blocos anteriormente descritos.

: Circuito de Circuito de Circuito de o : . -
Rede ' P = Circuito de i Veiculo Elétrico

Elétrica i Poténcia de Conversao de Controlo da +—— Poténcia CC (VE)

: Entrada Poténcia CA/CC Saida CC :

E Placa de Controlo :

| Principal :

i Interface do ! .

! Utilizador | Utlizador

Fig. 6 - Arquitetura de um carregador de VEs
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2.3.2 ProtocoLo CHADEMO

CHAdeMO é simultaneamente o nome de um protocolo de carregamento CC para VEs e
da organiza¢do encarregue de o desenvolver. CHAdeMO é uma abreviatura do termo
francés “CHArge de MOve”, equivalente a “move using charge”, uma referéncia ao facto
de o carregamento ser rapido. O nome deriva de uma expressdo japonesa que significa
“Que tal uma chdvena de cha?”, indicando que os utilizadores de VEs podem recarregar o

seu veiculo em tdo pouco tempo quanto o necessario para tomar uma chavena de cha.

A CHAdeMO foi formada pela Tokyo Electric Power Company (TEPCO), Nissan, Mitsubishi
e Fuji Heavy Industries (agora Subaru Corporation). A Toyota juntou-se mais tarde como o
seu quinto membro executivo, seguida pela Hitachi, Honda e Panasonic. O departamento
de Research and Development (R&D) da CHAdeMO foi criado em 2005 com o objetivo de
desenvolver uma infraestrutura publica de carregadores rdpidos que permitissem aos
utilizadores conduzirem os seus VEs sem se preocuparem com a autonomia da sua

bateria.

A primeira infraestrutura de carregamento CHAdeMO foi comissionada em 2009

juntamente com o langcamento do Mitsubishi i-MiEV.

Em 2014, a CHAdeMO foi publicada como parte das normas IEC (IEC 61851-23 para o
sistema de carregamento, IEC 61851-24 para o protocolo de comunicacdo e IEC 62196-3

configuracdo AA para a ficha).

Em dezembro de 2015, a CHAdeMO atingiu a marca de 10 000 pontos de carregamento
em 50 paises espalhados por todo o mundo (5974 na Asia, 2755 na Europa e 1400 na

América do Norte).

Em julho de 2017, a CHAdeMO anunciou que o numero tinha aumentado para mais de
16 000 carregadores instalados globalmente, estando a maior parte localizada no Japao
(aproximadamente 7100). A Europa tinha mais de 4600, a América do Norte tinha mais de

2200 e 2000 estavam situados noutros locais.

Em 2018, o numero total de pontos de carregamento CHAdeMO na Europa ultrapassou o

do Japao.
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Em abril de 2019, havia cerca de 25 300 pontos de carregamento CHAdeMO a nivel
mundial, com a maior fatia, 9200, na Europa, 7600 no Japao, 3200 na América do Norte e

mais de 5300 noutros paises.

Em julho de 2020, a Nissan langou o Nissan Ariya nos mercados da UE/EUA, tendo este
apenas uma tomada compativel com CCS. Apés esta noticia, varios meios de comunicacdo
social relataram que este era o fim da CHAdeMO na Europa e nos EUA. No mesmo ano,
varios novos VEs compativeis com CHAdeMO, tais como o Xpeng G3, o Mitsubishi Eclipse
Cross e o Lexus UX300e foram lancados no mercado europeu. Em outubro de 2020, a
CHAdeMO alcangou a marca de um milhdo de veiculos equipados com uma tomada

CHAdeMO no mundo.

Atualmente, ja se encontram 44 900 pontos de carregamento CHAdeMO instalados em
96 paises, sem incluir os mais de 10000 sistemas Vehicle-to-Everything (V2X)

implementados globalmente.

A primeira versao do protocolo a ser emitida foi a CHAdeMO 0.9, podendo fornecer até
500V e 125 A, o que corresponde a uma poténcia maxima de 62,5 kW. A maioria dos
carregadores CHAdeMO instalados a nivel mundial funcionam de acordo com a primeira
versdo do protocolo. Seguiu-se a versao 1.0, reforcando o protocolo a nivel de protecdo
do veiculo, compatibilidade e fiabilidade. Na versdao 1.1, o botdo de paragem de
emergéncia tornou-se opcional e um didmetro de cabo mais pequeno para Vehicle-to-
Home (V2H) foi incluido. A versdo 1.2 aumentou a poténcia mdaxima para 200 kW,
mantendo o limite de tensdo a 500 V e ampliando o limite de corrente para 400 A. Este
avango obrigou a implementac¢ao da protecao contra sobreaquecimentos, sobrecargas e
curtos-circuitos. A versdao CHAdeMO 2.0 j3 permite uma tensdo até 1000 V e uma
corrente até 400 A, logo pode fornecer uma poténcia maxima de 400 kW, e é compativel
com a funcionalidade Plug and Charge (PnC). Através da colaboracdo entre a CHAdeMO e
o China Electricity Council (CEC), foi lancada a versdo CHAdeMO 3.0, permitindo uma
poténcia até 900 kW (1500 V e 600 A). Este projeto inclui uma nova ficha denominada por
Chaoli. Ao adotar o arrefecimento liquido no interior do cabo e passando o mecanismo
de bloqueio da ficha para o lado do veiculo, a Chaoli torna-se significativamente mais leve

e compacta do que o anterior design da CHAdeMO.

30



Para além de fornecer energia, a ficha CHAdeMO, visivel na Fig. 7, também envia e recebe
dados do veiculo utilizando o protocolo de comunicagdo Controller Area Network (CAN).
Este desempenha func¢des tais como o bloqueio de seguranca da ficha para evitar a
passagem de corrente antes de ser seguro, transmite parametros da bateria a estagdo de
carregamento, incluindo quando parar o processo de carga, o valor de tensdo desejado, a
capacidade total da bateria e o valor de corrente de saida que o carregador deve fornecer

ao longo do carregamento.

Fig. 7 - Pinos da CHAdeMO visto da extremidade da ficha [28]

Observando a Fig. 7, pode-se identificar os pinos da ficha CHAdeMO. O pino FG
corresponde ao Ground e serve de referéncia para os sinais de controlo. Os pinos SS1 e
SS2 correspondem ao Charger Start/Stop 1 e Charger Start/Stop 2, respetivamente. O
pino N/C significa Not Connected e, como o prdprio indica, ndo é utilizado. O pino DCP
corresponde ao Charging enable/disable e é o sinal que concede permissdo ao EVSE para
iniciar ou parar a carga. O DC+ e DC- correspondem as linhas de poténcia por onde flui a
corrente. O pino PP (ou CC) corresponde ao Connection check e assegura o bloqueio da
ficha. Por ultimo, as linhas de comunicacdo CAN sdo representadas pelo C-L (CAN-Low) e

C-H (CAN-High).

Embora a eletrificacdo dos transportes seja necessaria para neutralizar as emissdes de
carbono, a adogao em massa de VEs tem sobrecarregado a rede, uma vez que muitos
utilizadores comegam a carregar os seus veiculos ao mesmo tempo e as produtoras de

energia com base em renovaveis tém o problema da intermiténcia, que requer fontes de
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energia flexiveis para as complementar. A funcdo de carregamento bidirecional,
tipicamente chamada de V2G, pode evitar tais congestionamentos de energia e assegurar
a integracao eficiente de fontes de energia renovdveis. Atualmente, o protocolo de
carregamento CHAdeMO é o Unico no mundo com a tecnologia V2G, com produc¢do para
o mercado e um sistema de certificacdo em vigor para assegurar a comunicacdo entre os
VEs e os dispositivos compativeis com V2G. Esta funcionalidade permite que os
utilizadores de VEs utilizem o veiculo como uma fonte de armazenamento de energia,

poupando custos ao otimizar o uso de energia e injetando-a de volta para a rede.

Existem vdrias aplicagdes que surgiram do carregamento bidirecional como, por exemplo,
o Vehicle-to-Load (V2L) para fornecimento de energia em locais de campismo ou
construcdo e outras situacdes onde seja necessdria uma fonte de energia movel, tais
como em casos de emergéncia; o V2H para otimizacdo da gestao de energia doméstica; o
Vehicle-to-Building (V2B) que possui a mesma fung¢do que o V2H, mas para o contexto de

escritérios e edificios residenciais [29].

2.3.3 ProTOCOLO CCS (COMBINED CHARGING SYSTEM)

Combined Charging System (CCS) é uma norma para carregamento de VEs que
compreende as fichas Combo 1 e Combo 2. Estas duas fichas sdo extensdes das SAE J1772
(Tipo 1) e IEC 62196 (Tipo 2) e incluem dois pinos adicionais para um carregamento CC de
alta poténcia, como apresentado na Fig. 8. No entanto, a CCS permite o carregamento CA

utilizando apenas a ficha Tipo 1 ou Tipo 2, dependendo da regido geografica.
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Fig. 8 - (a) Pinos da CCS Tipo 1 [30], (b) Pinos da CCS Tipo 2 [31]

Observando a Fig. 8, pode-se identificar os pinos das fichas CCS Tipo 1 e Tipo 2. Na Fig. 8
(a), o L1 e N correspondem as linhas de poténcia para carregamento CA monofdsico. O
pino PP corresponde ao Proximity Pilot e serve para indicar ao EVSE que a ficha se
encontra ligada a tomada. O pino CP corresponde ao Control Pilot e é utilizado para a
comunicacdo entre o VE e o EVSE. O DC+ e DC- correspondem as linhas de poténcia para
carregamento CC. O pino PE corresponde ao Protective Earth e é utilizado como
referéncia para os sinais PP e CP. Na Fig. 8 (b), o L1, L2, L3 e N correspondem as linhas de
poténcia para carregamento CA monofasico ou trifasico. Neste caso, os pinos foram

removidos, retratando as situagdes em que apenas o carregamento CC é possivel.

A SAE e a European Automobile Manufacturers Association (ACEA) acordaram em
adicionar duas linhas CC as fichas CA existentes na altura, de forma que houvesse apenas
uma ficha que suportasse os varios modos de carregamento. Esta proposta foi publicada
no 152 Congresso Internacional da VDI (Verein Deutscher Ingenieure) ou, traduzido para o

portugués, Associagao de Engenheiros Alemaes, em outubro de 2011.

Em meados de 2012, sete fabricantes de automodveis (Audi, BMW, Mercedes-Benz Group

AG, Ford, General Motors, Porsche e Volkswagen) aceitaram em introduzir a CCS.
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Em junho de 2013, a Volkswagen construiu a primeira infraestrutura publica de
carregamento rapido compativel com CCS com o objetivo de testar o Volkswagen E-Up.
Duas semanas mais tarde, a BMW instalou o seu primeiro ponto de carregamento CCS

para apoiar os utilizadores do BMW i3.

Na Alemanha, a Charging Interface Initiative e. V. (CharIN) foi fundada por um conjunto

de empresas envolvidas na area automdvel para promover a adogdo da CCS [32].

Atualmente, a CharIN afirma a existéncia de 29 000 pontos de carregamento CCS

instalados na Europa, mais de 5000 na América do Norte e 13 000 na Asia.

A CCS pode fornecer até 920 V e 500 A, correspondendo a uma poténcia mdaxima de
350 kW. Esta inclui as fichas e as respetivas tomadas, bem como todas as funcdes de
controlo. Além disso, gere as comunicacdes entre o VE e a infraestrutura. As fichas foram
desenvolvidas pela Phoenix Contact com o objetivo de resistirem a 10 000 ciclos de carga.
As tomadas incluem mecanismos de protecdo para um carregamento seguro e estdo
equipadas com os pinos necessarios para todos os cendrios de carga. O sistema de
bloqueio evita que a ficha seja acidentalmente puxada da tomada durante o
carregamento e, consequentemente, provoque um arco elétrico. O processo de
carregamento é controlado por um conjunto de sinais elétricos desde o momento em que

a ficha é ligada a tomada até ao final da carga.

O protocolo de comunicacdo utilizado pela CCS é o HomePlug Green PHY para Power Line
Communication (PLC). Embora este protocolo ndo seja comum na industria automovel, é
frequentemente utilizado em aplicacbes de smart grid. Nos préximos anos, a tendéncia é
gue os carregadores de VEs de maior poténcia sobrecarreguem a rede elétrica e a sua
compatibilidade com os protocolos utilizados em smart grids acaba por se tornar

vantajosa.

Ao contrario da ficha e da tomada, que dependem da localizacdo geogréfica, a
comunicacdo durante o carregamento é igual em todo o mundo. Geralmente, podemos
diferenciar dois tipos de comunicagao: Basic Signaling (BS) e High Level Communication

(HLC).
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O BS é feito usando um sinal Pulse Width Modulation (PWM) que é enviado pelo EVSE
através da linha Control Pilot (CP), de acordo com a norma IEC 61851-1. Este tipo de
comunicacdo é utilizado para funcdes relacionadas com a seguranca do carregamento,
indicando, por exemplo, se a ficha se encontra encaixada na tomada antes de apresentar
tensdao aos seus terminais e se tanto o EVSE como o VE estdao prontos para iniciar o
processo de carga. O carregamento CA é possivel utilizando apenas este sinal PWM.
Neste caso, o EVSE altera o duty cycle do PWM para informar o VE da corrente maxima

disponivel no carregador. Um duty cycle de 5% indica que sera utilizada a HLC.

A HLC, baseada em PLC, é utilizada para o carregamento CC e transferéncia de informacao
mais complexa como, por exemplo, o Balanceamento de Carga e o Modo de Autorizacdo
de Carga. Este tipo de comunica¢do também pode ser utilizado no carregamento CA. A

HLC é baseada na norma internacional ISO/IEC 15118 e na norma alem3 DIN SPEC 70121.

A CCS apresenta dois métodos distintos para o Balanceamento de Carga: Reativo e

Agendado.

O Reativo é caraterizado pelo facto de o fluxo de energia do EVSE para o VE poder ser

alterado instantaneamente para um limite especifico.

O Agendado, além de suportar o Reativo, permite planear o fluxo de energia com
diferentes limites de poténcia e indicadores de custo ao longo do tempo. A grande
vantagem do Balanceamento de Carga Agendado é que possibilita prever o
comportamento do processo de carga e otimizar a distribuicdo de energia numa smart

grid.

No que diz respeito ao Modo de Autoriza¢cao de Carga, existem igualmente dois métodos:

PnC e Pagamento Externo.

O PnC é um Modo de Autorizacao de Carga onde o utilizador apenas tem de ligar o seu VE
ao EVSE e todos os aspetos relativos a autenticacdo, autorizacdo e pagamento sdo
automaticamente tratados sem qualquer intervenc¢do do utilizador. O PnC baseia-se em

mecanismos de seguranca e certificados para autenticacdo e identificacdo do utilizador. A
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autorizagao pode incluir a cobranga gratuita e é possivel limitar o utilizador autorizado a

um grupo de utilizadores pré-definido.

O Pagamento Externo obriga o utilizador a identificar-se com um cartao Radio-Frequency
IDentification (RFID) no leitor de RFID do EVSE ou realizar o pagamento com um cartao de
débito, antes de proceder ao carregamento do veiculo. Este Modo de Autorizacdo de
Carga também pode incluir a cobranga gratuita e é aplicavel, por exemplo, a uma wallbox

montada numa garagem [33].
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3. ESTADO DA ARTE DOS
SIMULADORES DE BATERIA DE
VEICULOS ELETRICOS

Os recentes desenvolvimentos na drea da mobilidade elétrica confrontam os fabricantes
de veiculos e infraestruturas de carregamento com novos desafios. As normas relativas ao
carregamento de VEs descrevem os requisitos que os carregadores devem cumprir, os
protocolos de interface e a comunicacdo para controlar o processo de carga. Com isto, a
combinacdo de VEs e carregadores de diferentes marcas pode resultar em diferentes
tolerancias do sistema de carregamento e influéncias provocadas pelo ruido, ou outras

perturbacdes. Normalmente, as causas das falhas no carregamento de um VE sdo dificeis
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de identificar devido ao longo processo de negociacdo na sessdo de carga e as diferentes
interagdes. Tais falhas, levam a necessidade de criar dispositivos capazes de simular o
comportamento de um VE durante o carregamento e a comunicagao com o carregador,
seguindo os protocolos de comunicagdao referidos anteriormente. Neste capitulo, sdo
identificadas algumas das solucdes de simuladores de bateria de VEs, destacando-se os
produtos do fabricante alemdao Comemso (Complex embedded solutions) GmbH que

serviram de apoio as escolhas efetuadas ao longo do desenvolvimento deste projeto.

3.1 SIMULADORES DA COMEMSO

A Comemso é uma empresa pioneira em tecnologias de teste e medi¢dao, bem como em
solucdes individuais personalizadas para a area automodvel, em particular, para a
mobilidade elétrica. Foi fundada em dezembro de 2009 em Ostfildern, perto de
Estugarda, na Alemanha. Em 2010, o desenvolvimento de um “Battery Cell Simulator”
comegou como o primeiro produto para teste de Battery Management Systems (BMSs)
para VEs. A segunda familia de produtos a ser adicionada foi a de dispositivos para a

analise do sistema de carregamento, em 2011.

Atualmente, a Comemso oferece uma familia completa de produtos do tipo “Charger
Analyzer” que serve de suporte a todas as normas de carregamento de VEs espalhadas
por todo o mundo [34]. Este tipo de equipamento pode ter um custo na ordem das

centenas de milhares de euros.

O Analisador/Simulador CHAdeMO, visivel na Fig. 9, é um dispositivo para a analise e
simulacdo de carregamentos CC para sistemas CHAdeMO. Este simulador mede e verifica
se tanto a comunicacdo como o circuito de carga se encontram em conformidade com o
protocolo ao longo de todo o periodo de carga, registando todos os desvios. Desta forma,
ndo so as causas das falhas do carregamento podem ser identificadas, mas também é
possivel exibir e visualizar estes eventos. Além disso, é possivel utilizar este dispositivo
como simulador de carregador ou Man-in-the-Middle (medi¢cdo sem influéncia). De modo
a assegurar a fiabilidade do sistema, estdo disponiveis bibliotecas de testes

automatizados que incluem a estimulacdo de falhas e testes de robustez. No entanto, a
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Comemso oferece a possibilidade de programar testes manuais ou semi-automatizados
como, por exemplo, a criagdo de StopEvents nos varios estados de carga, a
implementacdo de timeouts e a interrupg¢do do protocolo de comunicacdo CAN utilizado
pelo CHAdeMO. A comunicagdo entre o computador e o simulador é feita através de uma
interface grafica CAN disponibilizada pela Comemso. No modo de simulacdo do VE, a
bateria é simulada através de uma resisténcia eletrénica CC que pode ser igualmente

controlada via CAN.

Fig. 9 - Analisador/Simulador CHAdeMO [35]

De uma forma mais detalhada, este simulador permite detetar os estados da carga,
detetar eventos de paragem, medir e verificar os tempos, medir a tensdo e a corrente dos
diferentes sinais, medir a tensdo e a corrente CC do circuito principal, medir os tempos
em que as mensagens CAN sdo transmitidas e rececionadas, verificar a ordem das
mensagens CAN, medir a qualidade do sinal CAN e detetar as causas de problemas no
carregamento. No final de cada carregamento é gerado um relatério com os casos de

sucesso e insucesso [36].

A Tabela 6 apresenta alguns detalhes técnicos acerca do Analisador/Simulador

CHAdeMO.
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Tabela 6 - Detalhes Técnicos do Analisador/Simulador CHAdeMO

Detalhes Técnicos

Simulacao do VE, Simulacao do Carregador e Man-in-the-
Casos de Uso

Middle
Tensdao Maxima da Tomada (CC) 500V
Corrente Maxima da Tomada (CC) 125 A

Sinais de Baixa Tensdo (12 V) e Analise Qualitativa da
Medicao de Sinais
Camada Fisica do CAN

Sinais de Baixa Tensdo (12 V) para a simulagdo do VE e
Simulagao de Sinais
do Carregador

Andlise e Simulacdo do CHAdeM0 0.9.1,1.0,1.0.1, 1.1,
Protocolos de Comunicagao
1.2e2.0

O Analisador/Simulador CA/CC-CCS, a semelhanca do Analisador/Simulador CHAdeMO, é
um dispositivo para a analise e simulagdo de carregamentos CA e CC, sendo este ultimo
direcionado para sistemas CCS. Cabe ao utilizador decidir se pretende que seja integrado
o CCS Tipo 1, Tipo 2 ou ambos. Este simulador permite a andlise CA de acordo com os
modos de carregamento 1, 2 e 3 da norma IEC 61851-1, SAE J1772 e GB/T 18487.1
(apenas CA). Também permite a andlise CC de acordo com o modo de carregamento 4 da
norma IEC 61851-1, DIN 70121, I1SO 15118 e SAE J1772, bem como a IEC 61851-23 Anexo
“CC”. Além disso, este dispositivo atua como um PLC tracer (regista todas as
comunicacdes por PLC), mede a tensdo e a corrente CA/CC em tempo real e testa de
forma automatizada o sinal CP para verificar que se encontra conforme as normas. O
facto de se poder variar a resisténcia do Proximity Pilot (PP) permite simular o encaixe e
desencaixe da ficha no simulador. Esta solucdo, além de testar a tolerancia do sinal PP,
permite ao utilizador definir um numero de carregamentos seguidos sem necessitar de
intervir [37]. Para testes laboratoriais, a Comemso desenvolveu uma versdo que permite

atingir os 500 kW de poténcia, visivel na Fig. 10.
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Fig. 10 - Analisador/Simulador CA/CC-CCS (versdo de 500 kW) [38]

A Tabela 7 apresenta alguns detalhes técnicos acerca do Analisador/Simulador CA/CC-

CCs.

Tabela 7 - Detalhes Técnicos do Analisador/Simulador CA/CC-CCS

Detalhes Técnicos

Casos de Uso

Tensdo Maxima da Tomada

(CA/CC)

Corrente Maxima da Tomada

(CA/CC)

Medic¢ao de Sinais

Simulagao de Sinais

Normas de Teste/Analise

Simulagdo do VE, Simulagao do Carregador e Man-in-the-

Middle (medi¢do sem influéncia)

400 V/1000 V

50 A/200 A

Sinais de Baixa Tensdo (12 V) e Analise das Comunicagdes PLC

Sinais de Baixa Tensdo (12 V) para a simulagdo do VE e do

Carregador

CA: IEC 61851-1, SAE J1772 e GB/T 18487.1 (apenas CA)/CC:
IEC 61851-1, DIN 70121, ISO 15118, SAE J1772 e IEC 61851-23
Anexo “CC”
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O nuimero de estacdes de carregamento tem aumentado e com ele o esforco das equipas
que prestam servico no terreno. De modo a verificar que um carregador estd a funcionar
corretamente e que nada foi esquecido durante um comissionamento, é essencial um
teste final de funcionamento apds cada manuteng¢do ou reparagao. Com isto, a Comemso
desenvolveu uma familia do tipo Simulador Portatil Combinado que simula os sinais dos
VEs, os protocolos de comunicagdo e os circuitos de carga dos protocolos de
carregamento CHAdeMO e CCS e, se necessario, CA. Desta forma, é possivel colocar dois
“veiculos” numa mala portatil e facil de utilizar. Os resultados dos testes sao
apresentados em tempo real num ecra tatil e adicionalmente armazenados no préprio
dispositivo, podendo ser posteriormente importados em formato PDF para o

computador.

O Simulador Portatil Combinado, visivel na Fig. 11, permite a simulagdo de um VE
compativel com CHAdeMO 1.2 ou inferior e CCS (DIN 70121 e ISO 15118) e,
opcionalmente, CA. Uma das vantagens é o facto de ndo ser necessario um computador
para efetuar testes no terreno. Este simulador permite efetuar testes de seguranga (CCS
apenas) do EVSE para verificar se existem falhas de isolamento. Além disso, é possivel
simular falhas nas linhas dos sinais da CCS como, por exemplo, cortar o Protective Earth
(PE) e curto-circuitar o CP. Este dispositivo também possui entradas isoladas para a
medicdo e validacdo externa da tensdo CC. O Simulador Portatil Combinado pode ser
alimentado ligando-o ao isqueiro de 12 V do carro através de um inversor de onda
sinusoidal de 1 kW. No entanto, os carregamentos estdo limitados a um periodo de,

aproximadamente, 30 segundos [39].

42



comemso

Mini- DC- Charger- Tester

ccs
A ——

Fig. 11 - Simulador Portatil Combinado [40]

A Tabela 8 apresenta alguns detalhes técnicos acerca do Simulador Portdatil Combinado.

Tabela 8 - Detalhes Técnicos do Simulador Portatil Combinado

Detalhes Técnicos

Casos de Uso Simulagdo do VE
Tensdo Maxima da Tomada (CC) 300V
Corrente Maxima da Tomada (CC) 6A
Tempo de Simulagdo Aprox. 30s

Sinais de Baixa Tensdo (12 V) e Analise das
Medicao de Sinais
Comunicagdes

Simulagdo de Sinais Sinais de Baixa Tensdo (12 V) para a simula¢do do VE

CHAdeMO:0.9.1,1.0.0,1.0.1,1.1e 1.2

Normas de Teste/Anélise
CCS: DIN 70121 e ISO 15118
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3.2 SIMULADOR PORTATIL

Na Fig. 12, pode-se observar um simulador portatil utilizado pela empresa. Este apresenta
uma tomada CHAdeMO e uma tomada CCS Tipo 2. O simulador possui no seu interior
cargas resistivas para simular o consumo da corrente de carregamento. A corrente
maxima aceite pelo simulador corresponde a 10 A, sendo necessdrio ter atencdo ao
tempo de carga para evitar o sobreaquecimento das resisténcias. E ainda possivel ligar o
computador ao simulador por porta série e enviar comandos para alterar o valor da
corrente. No entanto, este ndo deteta qualquer tipo de falha durante o processo de carga
nem possui uma interface grafica para controlo do mesmo. Como o barramento de
entrada é partilhado por ambas as tomadas, apenas se pode utilizar uma delas por

carregamento.

Fig. 12 - Simulador portétil
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4. DESENVOLVIMENTO DE
SIMULADOR E CONTROLADOR DE
CARGA DA BATERIA DE UM
VEICULO ELETRICO

4.1 REQUISITOS DO SISTEMA

Numa primeira fase, foram identificados os requisitos do sistema e especificacdes, tendo
sido atribuido um grau de prioridade a cada requisito, como apresentado na Tabela 9. A

prioridade mais elevada corresponde a PO.
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Tabela 9 - Requisitos do Sistema
Requisitos do Sistema
Descricao Grau de Prioridade

O sistema devera permitir o controlo do carregamento CHAdeMO:
PO
e Implementac¢do do protocolo CHAdeMO 0.9.1, 1.2 e V2G.

O sistema devera permitir o controlo do carregamento CCS Tipo
1/Tipo 2: P1

e Implementacdo do protocolo CCS.

O sistema devera permitir o carregamento simultaneo CHAdeMO e
CCs:
P1
e Implementagdo do controlo de carga com multiplos

modulos.

O sistema devera permitir o controlo do conversor CA/CC
bidirecional:
e Implementagdo do protocolo de comunicagao CAN com o
PO
conversor;
e Implementacdo da maquina de estados do conversor;

e Gestdo da carga ao longo do periodo de carregamento.

O sistema devera possuir um conjunto de contactores para
controlo do fluxo da corrente:
PO
e Implementacdo do controlo dos contactores e respetivo

feedback.

O sistema devera permitir a comutacdo entre a regeneracdo de

energia e o uso de cargas resistivas para dissipacdo da mesma:
PO
e Implementacdo de um seletor para a comutagcdo entre a

injecdo de energia na rede e o uso de cargas resistivas.

O sistema devera efetuar a medicdo de energia a entrada (CC) e a
saida (CA):
P1
o Implementac¢do do protocolo de comunicacdao RS-485 com

os medidores de energia.
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O sistema devera possuir sensores de tensao e corrente:

’ e Leitura dos valores de tensdo e corrente através de ADCs.
O sistema deverd possuir sensores de temperatura nas tomadas e
pontos criticos:

? e Uso de cartas eletrénicas de temperatura para a leitura dos

sensores.
O sistema devera possuir uma aplicacao que permita:
e Configurar perfis de bateria e demais carateristicas (ex:
tensdo maxima da bateria, capacidade da bateria, tempo

10 maximo de carga, etc.);

e Simular a curva de tensdo/corrente de uma bateria;

e Simular o SoC de uma bateria;

e Definir valores de tensdo e corrente.
O sistema deverd permitir a implementacdo de testes automaticos,
tais como:

e Cargas de periodo variavel,

e Simular defeitos de pélo a terra (positivo e negativo);

e Paragens normais e de emergéncia;

e Desligar fisicamente a bateria durante o carregamento

11 (Load dump);

e Correntes de pico (Inrush current);

e Ensaios normativos de seguranca no carregamento
CHAdeMO (ex: cortar o CC, switch k e GND);

e Ensaios normativos de seguranga no carregamento CCS (ex:
cortar/variar o CP, cortar o PP e GND);

e Falhas de comunicagdo.

Devera ser desenvolvida uma ferramenta que permita a analise dos
) logs do sistema e que possua as seguintes funcionalidades:
1

e Desenho da curva de carga;

e Geracdo de relatdrios.

13 | O sistema devera possuir uma interface do utilizador.
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4.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema desenvolvido consiste num simulador de uma bateria de um Veiculo Elétrico e
um controlador de carga, e respetivas interfaces de comunicacdo que, em conjunto,
permitem simular na sua plenitude o comportamento do VE durante uma sessao de

carga.

A simulacdo da bateria é realizada por intermédio de conversores CA/CC bidirecionais
gue, juntamente com um maddulo avancado de controlo, permitem emular o perfil da
bateria do VE em termos de curva de tens3o/corrente e SoC, entre outras carateristicas.
Através do controlo em malha fechada dos conversores, é possivel definir varios
parametros, sendo o mais importante a tensdo. Dessa forma, a corrente fornecida pelo
carregador serd consumida pelos conversores, resultando na sua injecdo na rede. Tanto o
valor de tensdo como o limite de corrente de descarga sao impostos pelo controlador de
carga. Estes valores sdo ajustdveis e podem ser alterados através da interface gréfica,

permitindo replicar diferentes perfis de bateria.

O controlador de carga, como o préprio nome sugere, é responsavel pelo controlo dos
conversores, comunicacdao com o carregador de VE e interface gréfica, e detecdo de

falhas.

A Fig. 13 apresenta a arquitetura de alto nivel do sistema.
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Fig. 13 - Arquitetura de alto nivel do sistema

De forma mais detalhada, o simulador apresenta uma arquitetura modular, ou seja, é
possivel acrescentar (em paralelo) ou retirar conversores CA/CC bidirecionais, de acordo
com a poténcia de carregamento que se pretende testar. Com uma eficiéncia até 96%,
cada conversor permite carregar ou descarregar até 22 kW. Estes suportam uma tensao

maxima de 1000 V e uma corrente maxima de 73.3 A.

O protocolo de carregamento implementado corresponde ao CHAdeMO (versdes 0.9.1 e
1.2), dai o sistema possuir uma tomada do tipo CHAdeMO. Tanto os sinais analégicos de
baixa tensdo (12 V) como o protocolo de comunicacdo CAN utilizados pelo protocolo
CHAdeMO, sdo controlados por uma Printed Circuit Board (PCB) denominada Placa
Principal de Controlo. Esta PCB integra um microcontrolador Advanced RISC Machine
(ARM) e é dotada de Entradas/Saidas necessarias para o controlo da carga e interagdo
com o EVSE. Relativamente ao protocolo CCS, este sera futuramente integrado no
sistema. Dado isso, a solugao final conta com uma tomada CCS Tipo 1 e uma tomada CCS

Tipo 2, sendo a CCS Control Board a PCB responsavel pelo controlo do protocolo.
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O controlo dos conversores é realizado através da Placa Principal de Controlo e, também
ele, emprega o protocolo de comunicagdao CAN. O facto da Placa Principal de Controlo
possuir mais de um barramento CAN isolado, permite interagir, simultaneamente, com a

CHAdeMO e com os conversores.

O circuito de poténcia inclui, entre outros, um par de contactores (um para cada pélo do
barramento CC), fusiveis, um sensor de tensdao e um sensor de corrente. Os contactores,
igualmente controlados pela Placa Principal de Controlo, permitem gerir o fluxo da
corrente do carregador para o simulador. Os sensores estdo ligados a dois canais Analog-
to-Digital Converter (ADC) independentes da Placa Principal de Controlo e monitorizam os

valores de tensdo e corrente ao longo de todo o processo de carga.

A grande particularidade do sistema reside no facto dos conversores se encontrarem
ligados a rede elétrica para que, durante a simulacdo, a corrente utilizada seja injetada de
novo na rede e, assim, as perdas de energia sejam minimas. No entanto, a flexibilidade do
sistema permite optar entre o uso dos conversores ou de cargas resistivas, que podem ser

utilizadas para simular o consumo da corrente de carregamento.

O simulador conta ainda com um sistema para a medicdo de energia a entrada e a saida.

Por ultimo, o utilizador pode ligar o computador ao Switch/Router via Ethernet e aceder a
uma interface grafica para controlo do simulador e de certas varidveis como, por
exemplo, a tensdo e a corrente, dentro dos limites definidos. Além disso, pode ser
selecionado um perfil de bateria para que seja simulada a respetiva curva de carga. Todos
os parametros da simulacdo sdo monitorizados e apresentados em tempo real. A
interface grafica corre na Placa de Interface Grafica (Rock Pi S) [41], sendo esta um Single

Board Computer (SBC) com um sistema operativo Linux.

A Fig. 14 descreve a arquitetura detalhada da solugao final.
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Fig. 14 - Arquitetura detalhada do simulador implementado

4.3 IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste subcapitulo é apresentado o projeto elétrico, bem como o desenvolvimento do

firmware e software.

Em primeiro lugar, foi elaborado o projeto elétrico, envolvendo o desenho do esquema

elétrico e a modelacdo 3D do protétipo do simulador.
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Seguiu-se o desenvolvimento do firmware responsavel pelo controlo de baixo nivel de
todos os componentes. O cédigo foi implementado na Placa Principal de Controlo e

escrito na linguagem de programagao C.

Por ultimo, foi desenvolvido o software, que consistiu numa camada de mais alto nivel

para a interacdo entre o utilizador e o simulador.

4.3.1 PROJETO ELETRICO

Primeiramente, procedeu-se ao desenho do esquema elétrico. Apesar do esquema
apresentar varias paginas, apenas ira ser demonstrada parte do circuito de poténcia e a

Placa Principal de Controlo.

O sistema apresenta dois principais circuitos: o circuito de poténcia e o circuito de

controlo.

O circuito de poténcia corresponde ao circuito principal do sistema e é constituido pela
tomada CHAdeMO, contactores, sensores de tensdo e corrente, conversores CA/CC
bidirecionais e medidor de energia CA. Este circuito, a semelhanca do circuito de poténcia
de um carregador, possui protecoes, como um fusivel por pdlo, um disjuntor tetrapolar
entre o lado CA do conversor e a rede elétrica e, ainda, um IMD para monitorizacdo da
resisténcia de isolamento do sistema. A Fig. 15 mostra parte do esquema elétrico do
circuito de poténcia do simulador onde sdo evidenciados alguns dos componentes

mencionados.
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Fig. 15 - Parte do esquema elétrico do circuito de poténcia do simulador

O circuito de controlo, como o préprio nome indica, é responsdvel pelo controlo dos
varios componentes do simulador. Este possui uma fonte de 12 V para alimentacdo dos
circuitos auxiliares, incluindo a Placa Principal de Controlo onde sdo controlados todos os
sinais. Na Fig. 16 é possivel observar o esquema elétrico da Placa Principal de Controlo
que integra o microcontrolador. As Entradas/Saidas estdo ligadas a componentes que se

encontram nas restantes paginas do esquema elétrico.

53




INPUTS_L
]
S
=
5
3
9

E
N

INPUTS 2
ALLCOMATER UTT

CAN_SYSTEM

=== -~~~ -~ -~~~ -~ -~--=-9f[----=--q[p--=--=-9

All l
i CONT
MOBO0017053 A

INPUTS 3

LEDS 2 LEDS_1 KEYBOARD CHAdeMO / CCS 2 PLUG CCS1PLUG  CP MONITORING

B9 P Ui 2w T Qul wéj’. ? Q. Fu 10z 9= P 98 5%s T. Q. 98 129: 9= §. QB

TR TS S T TS R UL R

MEASURES

xu,é

Fig. 16 - Esquema elétrico da Placa Principal de Controlo

De notar que foram efetuadas varias revisdes ao esquema elétrico antes de se obter a
versao final. Nesta fase, foram ainda escolhidos todos os componentes do simulador e

gerada a respetiva lista de materiais ou Bill of Materials (BoM).

De seguida, ird ser apresentada a topologia geralmente utilizada no desenvolvimento de

conversores CA/CC bidirecionais.

Como referido anteriormente, o simulador de bateria do VE é baseado num conversor
CA/CC bidirecional que permite a inje¢do de poténcia na rede, proveniente do carregador
em teste. O conversor é constituido por duas etapas de conversdao principais: a etapa
CA/CC que esta ligada a rede elétrica e a etapa CC/CC que estd ligada ao carregador de

VE, tal como se encontra esquematizado na Fig. 17.

Na Fig. 17, é possivel identificar a etapa CA/CC, constituida por um inversor trifasico de
dois niveis composto por semicondutores de poténcia (Q1 a Q6) e componentes passivos
relacionados (L e C). O principio de funcionamento desta etapa de conversdo é a

regulacdo da tensdo aos terminais do condensador (C).
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A segunda etapa de conversdo, CC/CC, é baseada numa topologia Dual Active Bridge, com
um circuito ressonante LLC. Esta topologia permite, desde logo, a introdug¢dao de
isolamento galvanico, através de um transformador de alta frequéncia, entre a entrada
do simulador e a rede elétrica, e controlo do transito de poténcia bidirecional, necessario
para a aplicacdo em causa. No circuito apresentado, é possivel identificar duas pontes
completas: uma no primdrio (Q7 a Q10) e outra no secundario (Q11 a Q14). Através do
controlo integrado e coordenado destes semicondutores, é possivel regular a tensao de

entrada (Carregador de VE), essencial para a simula¢do do perfil de uma bateria.

Os semicondutores utilizados neste tipo de montagem sdo transistores Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) com tecnologia Silicon Carbide (SiC), que
permitem a operacdo com frequéncias elevadas e com um nivel de perdas baixo.
Adicionalmente, a topologia em causa permite explorar técnicas de comutacdo suave na

operagao dos semicondutores, com impacto positivo no rendimento do conversor.

Qi| a3 Qs a7l a9 cnﬂ} Q13
L3 L oy === a2
w . TarHars At oo = -
YL 4

&, —C . - Carregador
| : Ln —_ o de VE
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Fig. 17 - Circuito de um conversor CA/CC bidirecional

Concluido o desenho do esquema elétrico, modelou-se o protétipo do simulador em 3D
através do SolidWorks [42]. O modelo apresenta a disposicdo dos componentes na
platine e as furacbes. Como a solucdo é escalavel, torna-se possivel acrescentar
conversores na parte traseira da platine, aumentando, assim, a poténcia disponibilizada
pelo simulador. A Fig. 18 e Fig. 19 apresentam a vista frontal e lateral do modelo 3D,

respetivamente.
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Fig. 18 - Vista frontal do modelo 3D do protétipo do simulador

Fig. 19 - Vista lateral do modelo 3D do protétipo do simulador
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A Tabela 10 mostra as especificagdes técnicas do simulador implementado.

Tabela 10 - Especificagdes técnicas do simulador implementado

Entrada CC
Tensdo
Corrente
Poténcia Nominal
Saida CA
Fases/Linhas
Tensdo e Frequéncia
Corrente e Poténcia Nominais
Eficiéncia
Especificagoes Gerais
Tomadas
Temperatura de Funcionamento
Dimensodes (L x C x A)
Botdes
Sinalizacdo
Comunicacao

Medigbes

Especificagdes Técnicas*

150 a 1000 V
0a1l46,6 A

44 kw

3 Fases + Neutro + Terra
400V; 50 Hz
66,6 A; 44 kVA

> 96%

CHAdeMO
-25 a +509C
580 mm x 670 mm x 920 mm
Botdo de Paragem Normal e Botdo de Emergéncia
LED de estado de carga
Ethernet

Medidor de Energia CA

* 0s valores podem variar consoante o nimero de conversores ligados ao simulador.

4.3.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

Numa fase inicial, foi essencial estudar e compreender o protocolo de comunicagdo do
conversor CA/CC bidirecional e respetivo controlo. Tal estudo levou a implementacdo de
fungdes para a transmissdo e rececdao das mensagens contempladas no protocolo de

comunicacdo. A Placa Principal de Controlo é responsavel por enviar pedidos de
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informacgdo ao conversor e este responde com mensagens acerca do seu estado, medidas
de tensdo e corrente, entre outras. Dada a possibilidade de o sistema possuir mais que
um conversor, foi implementada a comunicacdo com multiplos conversores. Validada a
robustez da comunicagdo com o conversor, passou-se para a implementacdo de fungdes
para o seu controlo. Estas funcdes permitem definir o seu modo de funcionamento e

controlar os valores de tensao e corrente.

Numa segunda fase, foi fundamental estudar a documentacdo técnica relativa ao
protocolo de carregamento CHAdeMO (versées 0.9.1 e 1.2), com maior incidéncia nos
sinais analdgicos de controlo e respetiva sequéncia. Para isso, foram criadas fun¢des para
a transmissdo e rececdo das mensagens. No inicio da comunicacdo entre ambas as partes,
o carregador informa o simulador acerca da versao do protocolo suportada e vice-versa.
Dependendo da versdao suportada pelo carregador, o simulador decide qual utilizar na
sessdo de carga. A Fig. 20 apresenta parte da funcdo de transmissdo das mensagens

associadas ao protocolo CHAdeMO.

static void simulator_chademo_v@9_comms_process_tx(ChademoSM *simulator_chademo_sm)

{
uint8 t *simulator_chademo_tx_buff = hal _can_get chademo_tx_buff _ptr();

memset (simulator chademo_tx buff, @, CHA DATA LEN);

if(g_system_state.simul_data.session_CHAdeMO protocol == CHADEMO V89)
// Total Battery Capacity (0.1kWh/bit) -> Byte 6
simulator_chademo_tx _buff[6] = simulator_chademo_sm->vehicle data.total_bat_cap & @xFF;

¥

else if(g_system state.simul_data.session_CHAdeMO_protocol == CHADEMO V12)
{
// Minimum Charge Current (1A/bit) -> Byte @
simulator_chademo_tx buff[@] simulator chademo_sm->vehicle data.minimum_charge current;
// Charged Rate Constant Value (1%/bit) -> Byte 6
simulator chademo tx buff[&] simulator chademo_sm->vehicle data.charged rate const val;

I rm n

}
// Maximum Battery Voltage (1V/bit) -» Byte 4 & 5
simulator_chademo_tx_buff[4] = simulator_chademo_sm->vehicle_data.max_bat_voltage & OxFF;

simulator_chademo_tx _buff[5] = simulator_chademo_sm->vehicle_data.max_bat_voltage >> 8;

hal can_chademo_tx(CHA V2C BATT INFO, CHA DATA LEN);

Fig. 20 - Parte da funcio de transmissdo das mensagens associadas ao protocolo CHAdeMO

De seguida, foi implementada a maquina de estados do CHAdeMO, do ponto de vista do
simulador. Esta é constituida por varios estados que foram analisados e ponderados em

funcdo da sequéncia dos sinais analdgicos de controlo mencionados na norma.
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No inicio, todas as varidveis sao colocadas com o seu valor por omissao, incluindo aquelas
a serem enviadas do simulador para o carregador. Quando é recebida a ordem de inicio
do carregamento (sinal analdgico), é ativada a comunicacdo digital via CAN com o

carregador.

Neste momento, ha a troca de informacdo entre ambas as partes. O simulador notifica o
carregador acerca do seu tempo maximo de carga e informagdes da bateria, e fica a
espera de receber, por parte do carregador, a tensdo e a corrente disponiveis a saida,
bem como a versao do protocolo CHAdeMO em que comunica. Face a isto, o simulador
determina a compatibilidade com o carregador. Caso sejam compativeis, o simulador da

permissdo ao carregador para iniciar o carregamento e este bloqueia a ficha.

Quando a ficha é bloqueada, o carregador sinaliza o simulador para este fechar os
contactores de entrada. Apds a medicdo da tensdo da bateria, o carregador fornece o

valor de corrente solicitado pelo simulador.

Dado isto, sdo solicitados continuamente valores de tensdo e corrente ao carregador até

o processo de carga estar concluido.

Quando é recebido um pedido de paragem do carregamento, o simulador monitoriza o
barramento de saida até a corrente injetada pelo carregador ser igual ou inferior a 5 A.
Caso esta condicdo se verifique, os contactores de entrada sdao abertos. Apds isto, o

simulador aguarda que o carregador desbloqueie a ficha.

A maquina de estados regressa ao inicio, assim que o utilizador retire a ficha da tomada
do simulador. No entanto, também é possivel transitar para o inicio por ordem do
software. Para tal, foi colocado um relé na linha da tomada CHAdeMO responsavel por
sinalizar ao carregador o encaixe da ficha. Desativando e ativando este relé por software,
é simulado o desencaixe e encaixe da ficha, necessitando o utilizador de apenas dar inicio

a uma nova carga.

A Fig. 21 apresenta o fluxograma relativo ao protocolo CHAdeMO, do ponto de vista do

simulador. No Anexo A pode-se observar a maquina de estados mais detalhada.
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O veiculo inicia a comunicac&o com o carregador

O veiculo envia um sinal ac carregador e o carregador
blogueia a ficha

A ficha esta bloqueada?

O veiculo fecha os contactores de entrada, o
carregador mede a tens&o da bateria do veiculo e o
veiculo envia ao carregador o valor de corrente
desegjado

O carregador recebeu o valor de corrente enviado pelo veiculo?

O veiculo envia continuamente valores de tenséo e
corrente para o carregador

O carregador ou o veiculo receberam ordem de paragem da carga?

A carga é finalizada e o carregador desbloqueia a ficha

Aficha esta desbloqueada?

Fig. 21 - Fluxograma do protocolo CHAdeMO (simulador)
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Numa terceira fase, com base na norma CHAdeMO, foi implementada a detegao de falhas
e respetiva atuacdo, ndo sO para protecao do simulador, mas também para a
identificacdo de possiveis anomalias do carregador. Os erros considerados foram a falha
de comunicagbes, sobretensdes e diferencas nos valores de corrente e tensdo entre o
simulador e o carregador. Todos os erros sdo constantemente monitorizados durante o
processo de carga e é gerado um Diagnostic Trouble Code (DTC) em func¢do da falha

detetada.

Numa quarta fase, foi implementada a maquina de estados do conversor e que é
supervisionada pela maquina de estados do CHAdeMO, operando as duas maquinas em

paralelo.

No inicio, o conversor encontra-se inativo. Quando é recebido um pedido para inicio de
carga, é verificado o estado atual do conversor e sdo-lhe enviados os valores de tensdo e
corrente, podendo estes variar até ser recebida uma ordem de paragem. Caso o
conversor se encontre em falha, o carregamento é abortado e os valores de tensdo e
corrente sdo colocados a zero, tal como numa paragem normal. Por fim, é gerado o

respetivo DTC.

Os valores de tensdo e corrente podem ser definidos manualmente ou de forma
autéonoma, simulando a curva de carga da bateria de um VE. O conversor regula a tensao
aos seus terminais e injeta na rede a corrente disponibilizada pelo carregador, nunca

ultrapassando o limite definido.

A Fig. 22 apresenta o fluxograma relativo ao funcionamento do conversor.
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Envio dos valores de tenséo e corrente ao conversor

O conversor coloca os valores de tensfo e corrente a

Zero

Fig. 22 - Fluxograma do funcionamento do conversor

Numa fase final, foi implementada a possibilidade de o simulador utilizar os conversores
(Modo Bateria) ou cargas resistivas (Modo Resisténcia). Cabe ao utilizador optar pela
utilizacdo dos conversores ou das resisténcias. Por sua vez, o simulador automaticamente
reconhece qual das opgdes esta a ser utilizada e ajusta o seu modo de funcionamento. Na
auséncia de comunica¢bes com os conversores, é selecionado o Modo Resisténcia. A
comutacdo pode ser feita entre cargas, sem haver necessidade de se reiniciar o

simulador.
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4.3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Numa fase inicial, foi utilizado o protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
[43] para monitorizagdo e controlo da Placa Principal de Controlo. Porém, este protocolo
requer um intermediario que permita aos clientes comunicar entre si e que se denomina
por MQTT broker. Mais concretamente, um broker é um servidor que recebe as
mensagens publicadas pelos clientes, filtra-as por tépico e encaminha-as para os
subscritores. Para tal, foi utilizado o broker Mosquitto (open-source) [44], tendo sido este
instalado e configurado na Placa de Interface Grafica. Apds a implementacdo do
protocolo MQTT, foi definida uma lista de tépicos a serem publicados pela Placa Principal
de Controlo para o broker. Ligando o computador a esta rede, é possivel subscrever aos
tépicos publicados através da aplicacdo “MQTT Explorer” [45], funcionando esta como

um cliente.

Os topicos permitem ao utilizador obter informacdes acerca do modo de funcionamento
do simulador (Modo Bateria ou Modo Resisténcia), estado atual da maquina de estados
do conversor, versdao do protocolo CHAdeMO (0.9.1 ou 1.2) utilizado na sessdo de
carregamento, valores enviados pelo simulador ao carregador (ex: tensdo maxima do
simulador, capacidade total do simulador, etc.), medidas de tensdo e corrente e, caso
tenha ocorrido uma falha, é possivel visualizar o DTC gerado. Por outro lado, de forma ao
utilizador poder controlar manualmente o simulador, foi definida uma lista de tépicos a
serem publicados através do “MQTT Explorer” para o broker e, posteriormente,
subscritos pela Placa Principal de Controlo. Estes topicos incluem, por exemplo, alterar os

valores de tensdo e corrente, o SoC e parar a carga do lado do simulador.

A Fig. 23 apresenta a lista de tdpicos publicada pela Placa Principal de Controlo no broker.
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= MAQTT Explorer Q, search...

¥ 192.168.0.63
¥ EVSimulator

state = {"battState"."IDLE" "battRequestedstate” "DEFAULT","DTC"."DTC_RESET (1000)"}

vehicleMeasures = {"voltage_100mV" 0 "current_100mA"-0,"power_100W":0, "energy_Wh":0 "sessionTime" -0}

¥ CHAdeMO
sessionProtocol = {"protocol":"v0.9"}
vehiclelnfo = {"maxBatt_\"-435 "totalBattCap"-255,"maxChargingTime" 46335, "protocol™:2 "targetBatt_\V"-410 "currentRequest"-0 "fault"-0,"statu|
inputs = {"opto_f(d1)":1,"opto_g(d2)":1,"opto_h(cc)™0}
chargingEnable = 0
logCAN = {"order":"NONE"}

config = {"mode":"BATTERY","maxVoltage":1000,"maxCurrent":146.6,"numModules™:2}

topics = {"version":"1.1","date"."2022-09-27"}

Fig. 23 - Tépicos publicados pela Placa Principal de Controlo no broker

Numa segunda fase, foi desenvolvida uma aplicacdo na linguagem de programacao
Python para a simulagdo da curva de carga da bateria de um VE. A grande vantagem desta
aplicacdo é que possibilita a importacdo de logs de dados registados num cendrio real de
carga de um VE. Um Jog é um ficheiro que regista todos os eventos que ocorreram num
determinado sistema durante um certo periodo de tempo. Quer isto dizer que, um log,
regista todas as mensagens trocadas entre o carregador e o veiculo durante a carga. As
tramas enviadas pelo veiculo possuem informa¢Ges como a tensdo e corrente desejadas,
SoC da bateria, entre outras. Além disso, a aplicacdo permite definir um SoC inicial e um

SoC final para que seja simulada apenas parte da carga.

Por ultimo, de forma a tornar mais pratica e intuitiva a interacdo com o simulador, foi
desenvolvida uma interface grafica. Uma das grandes vantagens do simulador é o facto
de qualquer utilizador se poder ligar a ele via Ethernet (futuramente via Wi-Fi) e aceder a

interface grafica sem ter de instalar qualquer ferramenta no seu dispositivo.

A interface grafica possui os menus General, CHAdeMO, Signals, EV Simulation, Logger e

Information, sendo toda a informacao exibida em tempo real.

O menu General, Fig. 24, apresenta quatro grupos: Configuration, State, Measures e
Commands. O grupo Configuration indica se o simulador se encontra no modo de
funcionamento Bateria ou Resisténcia, os valores maximos de tensao e corrente
suportados pelo sistema e, também, o nimero de moddulos ativos. Os maximos sao
calculados dinamicamente, em funcdo do nimero de moddulos ativos. O grupo State

apresenta informacdes acerca do estado do simulador e o DTC gerado no final de cada
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carga. O grupo Measures apresenta, em tempo real, o valor da tensdo (V), corrente (A),
poténcia (kW) e energia (kWh), bem como os respetivos gréaficos. Além disso, mostra o
tempo da sessdo de carga em horas, minutos e segundos. O grupo Commands permite
interagir com o simulador através de botdes para parar a carga ou iniciar uma nova

sessdao sem ser necessario retirar a ficha CHAdeMO.

Mode BATTERY Battery State IDLE Voltage oV
Max. Voltage 1000 vV Battery Requested State DEFAULT Current 0A
Max. Current 146.6 A DTC DTC_RESET (1000) Power 0.0 kw
Num. Modules 2 Energy 0.00 kWh

[ Voitage (V) [] Cument (A) [] Power (kW) [J Energy (kWh) [] Target Voitage (v) [] Target Cumrent (A)

204929 20:49:39 20:49.49 2014969 205000 205019 20:50:30

Fig. 24 - Menu General da interface grafica

O menu CHAdeMO, Fig. 25, apresenta cinco grupos: Session Protocol, Targets, State of
Charge, Additional Information e Commands. O grupo Session Protocol, como o préprio
nome indica, especifica se a versao do protocolo CHAdeMO utilizada no carregamento é a
0.9.1 ou 1.2. O grupo Targets apresenta os valores de tensdo e corrente enviados ao
carregador. O grupo State of Charge permite visualizar a percentagem atual da bateria. O
grupo Additional Information contém informacfes relativas ao simulador, segundo o
protocolo CHAdeMO. Este grupo apresenta a tensdo mdaxima da bateria, a capacidade
total e restante da bateria e o valor das flags de estado e falha. O grupo Commands
permite enviar valores de tensdo, corrente e capacidade restante da bateria ao

carregador. De notar que todos os campos possuem limites previamente estipulados.
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EVSimulator Dashboard

Protocol v0.9  Target Battery Voltage a10v Maximum Battery Voltage 435V

Current Request 0A Total Battery Capacity 25.5 kWh

Maximum Voltage (V) 47 Remaining Battery Capacity 12 kWh
)

“ st feg ’

Total Capacity (kWh) Fault Flag 0

Voltage (V)

SEND

Current (A)

Remaining Capacity (kWh)

Fig. 25 - Menu CHAdeMO da interface gréfica

O menu Signals, Fig. 26, mostra o estado de todos os sinais analdgicos do simulador
envolvidos no protocolo CHAdeMO, isto é, os optoacopladores f, g, h e o switch k. Esta
informacdo é util para saber se os sinais foram ativados ou desativados nos devidos

instantes.
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0a
1
0
20:52:09 20:52:19 20:52:29 20:52:39 20:52:49 20:52:59 20:53:10
0@
1
0
20:52:09 20:52:19 20:52:29 20:52:39 20:52:49 20:52:59 20:53:10
Occ
1
05
0
20:52:09 20:52:19 20:52:29 20:52:39 20:52:49 20:52:59 20:53:10
[J chargingEnable
1
0,5
0
20:52:09 20:52:19 20:52:29 20:52:39 20:52:49 20:52:59 20:53:10

Fig. 26 - Menu Signals da interface grafica

O menu EV Simulation, Fig. 27, apresenta dois grupos: Charging Curve e Parameters. O
grupo Charging Curve permite ao utilizador selecionar o perfil de bateria que pretende
simular como, por exemplo, o perfil de um Nissan Leaf. O grupo Parameters possibilita
selecionar o SoC inicial e final da simulacdao, sendo que o primeiro deve ser sempre

inferior ao segundo para que seja autorizada a carga.

67



Nissan Leaf ¥ Initial SoC (%)

Final SoC (%)

START

Fig. 27 - Menu EV Simulation da interface gréfica

O menu Logger, Fig. 28, apresenta, igualmente, dois grupos: Control e Status. O grupo
Control permite ativar ou desativar o registo de logs, sendo estes guardados na Placa de
Interface Gréfica. Os Jlogs possuem toda a informacdo publicada no broker MQTT,
juntamente com a respetiva hora. Por defeito, todos os tépicos sdo guardados no mesmo
log. No entanto, ativando a opcdo “Log by Topic”, é possivel separar os logs por topico
MQTT. Esta funcionalidade é til no caso de se querer analisar mais facilmente a evolucao
de um determinado parametro do simulador. O bot3ao “Reset” repde as configuragdes

iniciais. O grupo Status indica ao utilizador se o logging esta ativo ou desativo.

Start Logging Start/Stop Logging Started

Log by Topic @ Status True

Fig. 28 - Menu Logger da interface gréfica
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5. VALIDACAO DO SISTEMA

Antes de se testar o simulador nos diferentes cenarios de carga, foi necessario validar o

correto funcionamento do sistema.

Num momento inicial, foram implementados comandos de teste para validacdo dos
varios componentes do sistema. Como a Placa Principal de Controlo suporta uma stack
TCP/IP, é possivel aceder a mesma através do protocolo Telnet, onde surge uma consola
gue permite enviar comandos de leitura e escrita. Ao longo deste subcapitulo, sdo

apresentados exemplos dos comandos implementados e respetiva descricao.

De forma a validar o funcionamento do conversor CA/CC bidirecional, foram
implementados comandos para teste diagndstico do mesmo. O primeiro comando serviu

para validar o funcionamento do conversor no modo retificador. Este permite ao
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utilizador definir a tensao que pretende obter na saida CC do conversor, dentro dos
limites estipulados. O teste valida o correto funcionamento do conversor, verificando se o
valor de tensdo no barramento de saida corresponde aquele definido pelo utilizador
(£5%). Durante o teste, sdo realizadas varias leituras através do sensor de tensdo do
sistema. Caso nenhuma das medidas coincida com o valor definido, é retornada falha.
Como o teste é realizado em vazio, nao é possivel definir uma corrente de saida. A Fig. 29
apresenta um exemplo do comando para definir os valores de tensdo e corrente a saida

o n
-1

de um determinado conversor. A opcao permite selecionar o conversor que se

4 4

pretende testar e as opgdes “-v”’ e “-c” permitem definir os valores de tensdao (V) e
corrente (A), respetivamente. Neste exemplo, foi testado o primeiro mdédulo a uma

tensdo de 410V e 10 A.

Welcome to Telnet! your IP:Port ——> [192.168.0.5:60019]

console>

console>prodtest on
prodtest on

#EO#

prodtest>set pmodule -i 1 -v 410 -c 10
set pmodule -i 1 -v 410 -c 10

#EO#

Fig. 29 - Exemplo do comando para definir a tens3o e a corrente a saida do(s) conversor(es)

O segundo comando serviu para validar o funcionamento do conversor no modo
“bateria”. Neste caso, ligou-se um segundo conversor ao lado CC do primeiro. O comando
permite ao utilizador definir a tensao a entrada do conversor e a corrente de descarga,
sendo esta injetada na rede elétrica. O teste valida o correto funcionamento do
conversor, verificando ndo sé o valor de tensdo no barramento de entrada, mas também
o valor de corrente no barramento de saida. Além disso, foram implementados comandos

para a leitura do estado do conversor.
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O funcionamento dos contactores também foi validado através de comandos de teste.
Um dos comandos serviu para validar a atuagao dos mesmos, podendo o utilizador definir
individualmente o seu estado (aberto ou fechado). Como os contactores utilizados
possuem uma linha de feedback, foi implementado outro comando para leitura do seu
estado atual. Este conjunto de comandos permite validar a integridade dos contactores,
verificando se existe alguma diferenca entre o comando e o feedback. A Fig. 30 apresenta
um exemplo do comando para controlo dos contactores. A opg¢do “on”, visivel no

exemplo, permite fechar os contactores.

Welcome to Telnet! your IP:Port —-> [192.168.0.5:59481]

console>

console>prodtest on
Prodtest on
#E0#

prodtest>simul set k on
simul set k on

Fig. 30 - Exemplo do comando para controlo dos contactores

A validacdo dos sinais da tomada CHAdeMO foi igualmente realizada através de
comandos de teste. Nesse sentido, foram implementados comandos para a atuacdo do
Connection Check (CC) e do Charging enable/disable (switch k). O comando relativo ao CC
permite ao utilizador iniciar uma nova carga sem ter de retirar fisicamente a ficha
CHAdeMO. O comando relativo ao switch k permite terminar a carga em qualquer
momento. A Fig. 31 apresenta um exemplo do comando para controlo do CC. A opgao
“toggle” desativa e, de seguida, ativa autonomamente o relé responsavel pelo sinal CC,

simulando o desencaixe e encaixe da ficha CHAdeMO.
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Welcome to Telnet! your IP:Port ——> [192.168.0.5:59566]
console>

#E1#

console>prodtest on

prodtest on

#E0#

prodtest>simul set cc toggle
simul set cc toggle

#E0#

Fig. 31 - Exemplo do comando para controlo do CC

Por ultimo, foi implementado um comando de teste para o envio de valores de tensdo e
corrente. Este permitiu validar o funcionamento do sistema em diferentes niveis de
poténcia. A Fig. 32 apresenta um exemplo do comando para definir os valores de tensdo e
corrente durante o carregamento. Neste exemplo, foi efetuado um carregamento a uma

tensdo de 410 V e uma corrente de 10 A, utilizando o protocolo CHAdeMO.

Welcome to Telnet! your IP:Port —-> [192.168.0.5:59622]
console>
#E1#

console>prodtest on
Prodtest on

#EO#

prodtest>simul set target -v 410 -c 10
simul set target -v 410 -c 10

#E0#

Fig. 32 - Exemplo do comando para definir a tensdo e a corrente durante o carregamento
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5.1 ENSAIOS

Apds a validagdo da sua integridade, o sistema foi usado para ensaios de carga, ensaios de
esforco e ensaios de falha. Os carregadores submetidos a estes tipos de ensaios foram um
modelo de 45 kW e um modelo de 120 kW, visiveis na Fig. 33 e Fig. 34, respetivamente. O
modelo de 45 kW corresponde a uma estacao de carga rapida e suporta o carregamento
CA e CC em simultaneo. Este apresenta uma poténcia maxima de 45 kW em CC e 43 kVA
em CA. O modelo de 120 kW também é uma estacdo de carga rapida e, a semelhanca do
simulador, apresenta uma topologia modular, permitindo a alocacdo dos mddulos de
poténcia a cada uma das saidas. Este modelo suporta o carregamento CC simultaneo até
3 VEs. Ambos os carregadores podem apresentar multiplas configuracées, sendo

compativeis com VEs equipados com CHAdeMO, CCS e CA Tipo 2.

Fig. 33 - Carregador com uma poténcia de 45 kW utilizado nos ensaios [46]
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Fig. 34 - Carregador com uma poténcia de 120 kW utilizado nos ensaios [47]

Os ensaios de carga foram realizados nos dois modos suportados pelo simulador, ou seja,
Modo Resisténcia e Modo Bateria. No Modo Resisténcia, foi considerada uma corrente de
10 A. A tensdo medida aos terminais da resisténcia depende do seu valor 6hmico. No
Modo Bateria, foi considerada uma tensao de 410 V e uma corrente de 73,3 A. Além
disso, foi simulada a curva de carga da bateria de um Nissan Leaf e consideradas

diferentes abordagens da mesma.

De modo a evitar o sobreaquecimento das cargas resistivas, foi considerado apenas o
Modo Bateria para os ensaios de esforco. Estes ensaios abrangeram niveis de poténcia
mais elevados durante longos periodos de tempo. A poténcia maxima testada
correspondeu a 44 kW, tendo sido considerada uma corrente de 125 A (maximo
suportado pelo protocolo de carregamento CHAdeMO 0.9.1). No entanto, o sistema
encontra-se preparado para valores de poténcia mais elevados, sendo apenas necessario

acrescentar moédulos ao simulador.

Por ultimo, os ensaios de falha abrangeram tanto o carregador como o simulador. Assim,

foram testadas falhas de comunicacdo com os mddulos, falhas de comunicagcdo com o
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carregador, sobretensdes e diferencas nos valores de corrente e tensdo entre o simulador
e o carregador. A Fig. 35 e Fig. 36 apresentam a vista frontal e lateral da solugdo final

implementada.

Fig. 36 - Vista lateral do simulador implementado
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A Fig. 37 mostra um dos ensaios realizados. A esquerda pode-se observar o carregador de
120 kW em teste e a direita o simulador desenvolvido. Na imagem, a ficha CHAdeMO do

carregador encontra-se ligada ao simulador.

Fig. 37 - Ensaio do carregador de 120 kW com o simulador implementado
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5.2 ANALISE DE RESULTADOS
Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os resultados relativos aos ensaios

experimentais.

5.2.1 ENsAIOS DE CARGA

Em primeiro lugar, foram efetuados os ensaios de carga.

A Fig. 38 mostra os resultados obtidos durante o ensaio de carga do carregador de 45 kW

no Modo Resisténcia. Neste ensaio, foi considerada uma corrente de 10 A.

Mode RESISTOR Battery State IDLE Voltage 643V
Max. Voltage 1000 V Battery Requested State DEFAULT Current 9.9A
Max. Current 30A DTC DTC _NONE (0) Power 0.6 kw
Num. Modules [ Energy 0.01 kWh

session Time oooras

TOGGLE CC Measures

[ Vohtage (v) [ ] Cumrent (A) [ Power (kW) [J Energy (Wh) [ ] Target Voltage (V) [ Target Current (A)

Fig. 38 - Resultados do ensaio de carga do carregador de 45 kW no Modo Resisténcia

Observando a Fig. 38, pode-se verificar que a medida da corrente é precisa, apresentando
um valor igual a 9,9 A. Como a resisténcia utilizada possui um valor de 6,5 Q, seria de
esperar que a tensdao medida aos seus terminais correspondesse a 65 V. Relativamente a
medida da tensdo, esta apresenta um valor igual a 64,3 V, aproximando-se do valor
calculado. Analisando a Fig. 39, verifica-se que, tanto a tensdo (linha azul-escura) como a

corrente (linha azul-clara) medidas, mantém-se constantes ao longo do carregamento.
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Measures

[[] Voitage (V) || Current (A) [[] Power (kW) [] Energy (kWh) | ] Target Voltage (V) [J Target Current (A)
500

375

250

125

0
20:58:46 20:58:56 20:59:06 20:59:16 20:59:26 20:59:36 20:59:46

Fig. 39 - Medidas durante o ensaio de carga do carregador de 45 kW no Modo Resisténcia

A Fig. 40 permite visualizar o estado dos sinais analdgicos do protocolo CHAdeMO

durante o ensaio de carga do carregador de 45 kW no Modo Resisténcia.
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Fig. 40 - Estado dos sinais analdgicos do protocolo CHAdeMO durante o ensaio de carga do carregador de

Observando a Fig. 40, pode-se verificar a correta sequéncia dos sinais. Em primeiro lugar,
o carregador ativa o “d1”, sendo este detetado pelo optoacoplador f. Quando este ultimo
é detetado, o simulador ativa o “chargingEnable”, ou seja, o switch k. Por ultimo, o
carregador ao receber a permissdo do simulador para iniciar o processo de carga, ativa o
“d2”, que é detetado pelo optoacoplador g. Relativamente ao “cc” ou optoacoplador h,
este ndo transita de estado pelo facto da ficha ter sido encaixado antes da carga. De notar

gue as entradas do simulador possuem légica inversa. Quer isto dizer que sdo ativadas a

zZero.

45 kW no Modo Resisténcia
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A Fig. 41 mostra os resultados obtidos durante o ensaio de carga do carregador de 45 kW
no Modo Bateria. Neste ensaio, foi considerada uma tensdo de 410 V e uma corrente de

73,3 A.

Mode BATTERY Battery State CHARGING Voltage 3615V

Masx. Voltage 1000 vV Battery Requested State CHARGE Current T4.2A

Max. Current 146.6 A DTC DTC_NONE (0) Power 26.8 kW

Num. Modules 2 Energy 1.53 kWh

STOP CHARGE Session Time 00:07:15
TOGGLE CC Measures

[ Voitage (v) [7] Current (A) [] Power (kW) [J Energy (kwh) [] Target Viltage (v) [ Target Cumrent (A)

102322 10:23:32 10:23 42 10:23:52 1024.02 102412 102423

Fig. 41 - Resultados do ensaio de carga do carregador de 45 kW no Modo Bateria

Observando a Fig. 41, pode-se verificar, novamente, a precisdo da medida da corrente,
existindo uma diferenca inferior a 1 A entre o target (valor esperado) e a prdpria
medi¢cdo. O desvio na medida da tensdao explica-se pelo facto do valor enviado aos
conversores corresponder a 90% do target. Isto, porque a corrente necessita de fluir do
carregador para o simulador e, apesar de indicarmos ao carregador que o target de
tensdo corresponde a 410 V, é necessario enviar aos conversores um valor inferior a este.
Para o valor de tensdo considerado, os conversores devem gerar uma tensao igual a 369
V. No entanto, a medida da tensdo apresenta um valor igual a 361,5 V, sendo a diferenca
inferior a 8 V. Analisando a Fig. 42, verifica-se que a tensdo (linha azul-escura) e a

corrente (linha azul-clara) medidas mantém-se constantes ao longo do carregamento.
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Measures

[0 Voitage (V) || Current (A) [[] Power (kW) [[] Energy (kWh) || Target Voltage (V) [] Target Current (A)
500

375

250

125

0
10:23:22 10:23:32 10:23:42 10:23:52 10:24:02 10:24:12 10:24:23

Fig. 42 - Medidas durante o ensaio de carga do carregador de 45 kW no Modo Bateria

A Fig. 43 mostra o resultado da simulagdo da curva de carga do Nissan Leaf com o

carregador de 45 kW, tendo sido considerado um SoC inicial de 2% e um SoC final de 50%.

Nissan Leaf - Power Curve
45000

r
40000 1 L
f
‘::_ """"""""
.
35000 4 ..

30000 - -~

25000 4 ' I

Power [W]
1
[}
i
I3
1
L

20000 4

15000 4

10000 A

5000 -

—— Target
—— Measured

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time [s]

Fig. 43 - Simulag3o da curva de carga do Nissan Leaf entre os 2% e 50% de SoC

Observando a Fig. 43, pode-se verificar que ndo houve qualquer desvio entre a curva de
carga medida (linha verde) e o target (linha azul-escura). Além disso, é notdria a subida da

poténcia debitada pelo carregador, atingindo um valor maximo de 41 kW. O simulador
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demorou cerca de 25 minutos a atingir os 50% de SoC. Analisando o log da simulacao, é

possivel concluir que foram consumidos 16,31 kWh de energia.

A Fig. 44 mostra os valores de tensdo e corrente durante a simulacdo da curva de carga

do Nissan Leaf com o carregador de 45 kW entre os 2% e os 50% de SoC.

Measured Parameters

350 1 F_,_‘—,:__-ua—’_/vv_ﬁ

300 1
2501

200 4

Voltage/Current [V/A]

100 4
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Fig. 44 - Valores de tensdo e corrente durante a simulagdo da curva de carga do Nissan Leaf entre 0s 2% e

50% de SoC

Observando a Fig. 44, pode-se verificar que a medida da corrente (linha vermelha)
coincide com o target (linha roxa). Em relacdo a medida da tensdo, existe uma diferenca
inferior a 8 V entre o target (linha azul-escura) e a prépria medicdo (linha verde), que se
mantém constante durante todo o carregamento. Além disso, a medida da tensdo
apresenta algum ruido (visivel através de pequenas oscilagdes). Durante a simulagdo, a
tensdo variou entre os 323 V e os 371 V, enquanto que a corrente se manteve a 110 A

apos a subida inicial.

A Fig. 45 apresenta um exemplo real de uma curva de carga de um Nissan Leaf e servira
como referéncia para a simulacdo seguinte. De notar que, mesmo para modelos iguais de
VEs, a curva de carga pode diferir devido a fatores como a temperatura da bateria, o seu

estado e o estilo de conducdo do utilizador.
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Fig. 45 - Exemplo de curva de carga do Nissan Leaf em fun¢do do SoC (nivel da bateria em termos

percentuais relativamente a sua capacidade maxima), de acordo com o fabricante [9]

A Fig. 46 mostra o resultado da simulacdo da curva de carga do Nissan Leaf com o

carregador de 45 kW. Desta vez, foi considerado um SoC inicial de 2% e um SoC final de

90%.
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Fig. 46 - Simulac¢do da curva de carga do Nissan Leaf entre os 2% e 90% de SoC

83



Observando a Fig. 46, pode-se verificar, mais uma vez, que ndao houve qualquer desvio
entre a curva de carga medida (linha verde) e o target (linha azul-escura). O carregador
atingiu um pico de poténcia de 41,4 kW aos 56% de SoC e, a partir deste ponto, o seu
valor comegou a diminuir. O simulador demorou cerca de 28 minutos a atingir os 56% de
SoC e cerca de 54 minutos a atingir os 90% de SoC. Analisando o log da simulacao, é

possivel concluir que foram consumidos 29,48 kWh de energia.

A Fig. 47 mostra os valores de tensdo e corrente durante a simulacdo da curva de carga

do Nissan Leaf com o carregador de 45 kW entre os 2% e os 90% de SoC.
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Fig. 47 - valores de tensdo e corrente durante a simulagdo da curva de carga do Nissan Leaf entre os 2% e

90% de SoC

Observando a Fig. 47, pode-se verificar que a medida da corrente (linha vermelha)
coincide com o target (linha roxa) em todos os momentos do carregamento. Em relacdo a
medida da tensdo (linha verde), o resultado assemelha-se ao da simulagcdo anterior,
mantendo-se o desvio de 8 V relativamente ao target (linha azul-escura). A tensdo variou
entre os 323 V e 0s 390 V, enquanto que a corrente se manteve a 110 A até aos 56% de
SoC. A partir deste ponto, o seu valor comecou a diminuir até atingir 50 A aos 90% de

SoC.
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A Fig. 48 mostra o resultado da simulacdo da curva do Nissan Leaf, estando o carregador
de 45 kW limitado a uma poténcia de 20 kW. Para tal, foi considerado um SoC inicial de

50% e um SoC final de 90%.
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Fig. 48 - Simulac3o da curva de carga do Nissan Leaf entre os 50% e 90% de SoC com a poténcia do

carregador limitada a 20 kW

Observando a Fig. 48, pode-se verificar que ndo houve qualquer discrepancia entre a
curva de carga medida (linha verde) e o target (linha azul-escura). O carregador manteve
a poténcia maxima até aos 88% de SoC, altura em que a curva de carga original baixou da

marca dos 20 kW.

A Fig. 49 mostra os valores de tensdo e corrente durante a simulagdo da curva de carga
do Nissan Leaf com o carregador de 45 kW entre os 50% e os 90% de SoC, estando este

limitado a uma poténcia de 20 kW.
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Fig. 49 - valores de tens3o e corrente durante a simula¢do da curva de carga do Nissan Leaf entre os 50% e

90% de SoC com a poténcia do carregador limitada a 20 kW

Observando a Fig. 49, pode-se verificar que a precisdo das medidas segue o padrdo dos
resultados obtidos anteriormente. Neste caso, o carregador limitou a corrente em fungao
da tensdo do simulador, nunca ultrapassando a fronteira dos 20 kW. A medida que a
tensdo aumenta, a corrente reduz ligeiramente, para que seja mantida a poténcia

maxima disponibilizada pelo carregador.

A Fig. 50 mostra o resultado da simulagdo da curva do Nissan Leaf com o carregador de
120 kW. Neste ensaio, foi considerada a comutacdo dinamica da poténcia maxima

disponibilizada pelo carregador.
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Fig. 50 - Simulag3o da curva de carga do Nissan Leaf entre os 2% e 90% de SoC com comutagdo dindmica

de poténcia

Observando a Fig. 50, pode-se verificar que o simulador seguiu durante toda a carga os
diferentes limites de poténcia impostos pelo carregador. Entre os 38% e 50% de SoC, o
carregador encontrava-se limitado a 30 kW. Entre os 60% e 73%, este limite reduziu para
20 kW. Entre os 73% e 81%, o limite baixou ainda mais para 10 kW. Finalmente, dos 85%

até ao final da carga, o carregador imp6s uma poténcia maxima de 12 kW.

A Fig. 51 mostra os valores de tensdo e corrente durante a simulacdo da curva de carga
do Nissan Leaf com o carregador de 120 kW, tendo em consideragao os diferentes limites

de poténcia impostos pelo carregador.
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Fig. 51 - Valores de tensdo e corrente durante a simulagdo da curva de carga do Nissan Leaf entre 0s 2% e

90% de SoC com comutagdo dinamica de poténcia

Observando a Fig. 51, pode-se verificar que o carregador limita a corrente de saida em

funcdo da tensao do simulador, nunca ultrapassando o limite de poténcia estabelecido.

5.2.2 ENSAIOS DE ESFORCO

De seguida, foram realizados os ensaios de esforco.

A Fig. 52 mostra os resultados obtidos durante o ensaio de esforgo do carregador de 120
kW. Neste ensaio, foi considerada uma tensdo de 350 V e a corrente maxima suportada
pelo protocolo CHAdeMO, ou seja, 125 A. O ensaio teve uma duragao superior a 1 hora,
ndo tendo havido qualquer sobreaquecimento, disrupcdo elétrica nem quebra do
isolamento. Isto permitiu concluir que o simulador implementado se encontra conforme

com as normas harmonizadas.
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EVSimulator Dashboard

Mode BATTERY Battery State CHARGING Valtage 349v
Max. Voltage 1000V Battery Requested State CHARGE Current 125.2A
Max, Current 1466 A DIC DTC_NONE (0)  Power 43.9 kw
Num. Modules 2 Energy 39.24 kWh

Session Time 01:00:16

[ Voltage (V) [ ] Gurrent (A) [[] Power (ki) [] Energy (Wh) [ ] Target Voltage (V) [ Target Current (A)
500

75

250

125

0
122339 122349 12:23.59 122400 122419 122429 122440

Fig. 52 - Resultados do ensaio de esfor¢o do carregador de 120 kW

Observando a Fig. 52, pode-se verificar que a medida da corrente corresponde a 125 A. O
valor da poténcia de ensaio foi de, aproximadamente, 44 kW, o que equivale a 88% da
poténcia maxima que o carregador de 120 kW consegue debitar com CHAdeMO e 70% da
poténcia maxima estipulada pelo protocolo. Analisando a Fig. 53, verifica-se que a tensdo
(linha azul-escura) e a corrente (linha azul-clara) medidas mantém-se constantes ao longo

do carregamento.
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Measures

[0 Voltage (V) | | Current (A) [[] Power (kW) [] Energy (kWh) | | Target Voltage (V) [ Target Current (A)
500

375

250

125

0
12:23:39 12:23:49 12:23:59 12:24:09 12:24:19 12:24:29 12:24:40

Fig. 53 - Medidas durante o ensaio de esforco do carregador de 120 kW

5.2.3 ENSAIOS DE FALHA

Por ultimo, foram efetuados os ensaios de falha.

A Fig. 54 mostra os resultados obtidos apds a falha de comunicacdo CAN entre a Placa

Principal de Controlo do simulador e os conversores.
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EVSimulator Dashboard

Mode RESISTOR Battery State IDLE Valtage ov
Max. Voltage 1000V Battery Requested State STOP Current 0A
Max. Current 30A DIC DTC_NO _POWER AVAILABLE (10016) Power 18.5 kW
Num. Modules o Energy 0.39 kWh

Session Time 00:01:45

[ Voltage (V) [ ] Gurrent (A) [[] Power (ki) [] Energy (Wh) [ ] Target Voltage (V) [ Target Current (A)
500

75

250

125

0
180703 180713 18:07:23 180733 18:07.43 18.07:53 18:08:12

Fig. 54 - Resultados do ensaio de falha de comunicacdo entre a Placa Principal de Controlo do simulador e

0Os conversores

Observando a Fig. 54, pode-se verificar que os valores da tensdo e da corrente sdo
colocados a zero quando é detetada a falha de comunicacdo CAN entre a Placa Principal

de Controlo do simulador e os conversores, gerando o DTC_NO_POWER_AVAILABLE
(10016).

A Fig. 55 mostra os resultados obtidos apés a falha de comunicacdo CAN entre o

carregador e o simulador.
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EVSimulator Dashboard

Mode BATTERY Battery State IDLE Voltage ov
Max. Voltage 1000 vV Battery Requested State STOP Current 0A
Max. Current 146.6 A DTC DTC CAN COMMS_TIMEQUT (20004) Power 0.0 kw
Num. Modules 2 Energy 0.58 kWh

Session Time 00:02:20

[ voltage (V) ] Gurrent (&) [] Power (kW) [] Energy (Wh) [] Target Voltage (V) [ Target Current (A)
500

75

250

125

0
181437 18:14.47 18:14 57 18:15:07 181617 181527 181544

Fig. 55 - Resultados do ensaio de falha de comunicagio CAN entre o carregador e o simulador

Observando a Fig. 55, pode-se verificar que, a semelhanc¢a do ensaio anterior, os valores
da tensdo e da corrente sdo colocados a zero quando é detetada a falha de comunicacao

CAN entre o carregador e o simulador, gerando o DTC_CAN_COMMS_TIMEOQOUT (20004).

A Fig. 56 mostra os resultados obtidos apds uma paragem de emergéncia por parte do

carregador. Neste ensaio, foi aberta a porta frontal a meio do carregamento.
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EVSimulator Dashboard

Mode BATTERY Battery State IDLE Valtage ov
Max. Voltage 1000V Battery Requested State STOP Current 0A
Max. Current 1466 A o1 DTC EMER STOP (25004) Power 20.1 kw
Num. Modules 2 Energy 1.75 kWh

Session Time 00:06:27

[ Voltage (V) [ ] Gurrent (A) [[] Power (ki) [] Energy (Wh) [ ] Target Voltage (V) [ Target Current (A)
500

75

250

125

0
1:19.43 11:19:53 11:20.03 1:20:13 12023 1:20.33 12048

Fig. 56 - Resultados do ensaio de falha por paragem de emergéncia

Observando a Fig. 56, pode-se verificar que os valores da tensdo e da corrente sdo
instantaneamente colocados a zero quando é acionada uma paragem de emergéncia por
parte do carregador, gerando o DTC_EMER_STOP (25004). Neste caso, o carregador forca

a abertura dos contactores de saida o mais rapido possivel.

A Fig. 57 mostra a sinalizacdo da paragem de emergéncia. Em primeiro lugar, o
carregador ativa o “d2” e, passado 1 segundo, ativa o “d1”. Desta forma, o simulador
toma conhecimento que a carga foi abortada devido a uma paragem de emergéncia do

carregador.
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Fig. 57 - Estado dos sinais analdgicos do protocolo CHAdeMO apds paragem de emergéncia do carregador
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6. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um simulador de bateria e controlador de carga de um Veiculo Elétrico

(VE), de modo a permitir o teste laboratorial mais preciso de carregadores de VEs.

Inicialmente, foram identificados os requisitos do sistema e desenhada a respetiva
arquitetura. Seguiu-se o estudo do projeto elétrico e dos protocolos de carregamento
CHAdeMO e Combined Charging System (CCS). Finalizado o estudo, foi implementado o
hardware e desenvolvido o firmware e o software relativo ao simulador. Por ultimo,

procedeu-se a validacdo do sistema e teste de diferentes cenarios de carga.

Os ensaios dos carregadores comerciais de 45 kW e 120 kW comprovaram a precisao e
rapida resposta do simulador. O sistema revelou-se flexivel, adaptando-se aos diferentes

niveis de poténcia impostos pelos carregadores. O simulador apresentou robustez,
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suportando carregamentos a 44 kW por longos periodos. Além disso, a detecdo de falhas

permitiu compreender os pontos mais frageis dos carregadores.

Em termos funcionais, foi desenvolvida uma interface grafica amigdvel, possibilitando a
qualquer utilizador explorar vérias condicdes de operagdao e casos de teste como, por
exemplo, a simulacdo de perfis de carga. Além disso, encontra-se disponivel toda a

informacao acerca do estado atual do simulador.

O sistema, além de funcional, apresenta iniUmeras vantagens face a solugao previamente
utilizada pela empresa (simulador portatil). Enquanto a solu¢do anterior permitia uma
corrente maxima de apenas 10 A, o simulador implementado permite uma corrente
maxima de 146,6 A, igualando os valores de corrente solicitados pelos VEs. Além disso, o
simulador possui uma interface grafica para controlar todas as varidveis associadas ao
carregamento. Ao contrario das cargas resistivas, os conversores de poténcia CA/CC
bidirecionais permitem nao sé a simula¢gdo do comportamento de uma bateria de um VE,
mas também a regeneracao da energia consumida pelo carregador na rede elétrica. Outra
vantagem é a carateriza¢do mais precisa da comunica¢do com o carregador, permitindo a
identificacdo de falhas tanto a nivel de hardware como de firmware, algo que ndo era
possivel através da solucdo utilizada anteriormente. A futura implementacdao do
carregamento simultaneo CHAdeMO e CCS também é uma melhoria face a solucdo
anterior, visto que esta apenas permite utilizar apenas uma tomada por carregamento.
Escalando a solugdo implementada, torna-se indubitdvel a redu¢do do custo do consumo

energético da empresa durante os ensaios de carga dos carregadores.

Em suma, o trabalho realizado cumpriu com os objetivos propostos, tendo sido um
importante contributo para o aumento da produtividade da empresa, o que vai de
encontro a qualidade exigida pelos clientes da Efacec. A valorizacdao dada ao simulador,
demonstra que este é um produto que, futuramente, podera vir a ser comercializado. E
de referir que existe o interesse em registar a patente do simulador e controlador de
carga da bateria de um veiculo elétrico, dado apresentar carateristicas mais evoluidas

relativamente aos equipamentos oferecidos atualmente pelo mercado.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como a solugdao implementada se encontra em constante desenvolvimento, sdo varias as

sugestoes para trabalhos futuros, focando-se nos seguintes pontos:

e Implementac¢ao do protocolo de carregamento CCS, sendo este o mais comum no

mercado europeu;
e Automatizagao de testes em ambiente de desenvolvimento;
¢ Implementac¢ao do protocolo CHAdeMO V2G;
¢ Implementagdo do carregamento simultaneo CHAdeMO e CCS;
e Adicdao de medidores de energia a entrada e a saida do circuito;

e Além do valor de temperatura interna dos conversores de poténcia, usar sensores

de temperatura externos;
e Adicdo de novos perfis de carga;

¢ Implementagdo de ensaios normativos de seguranga.
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Anexo A. Maqguina de estados detalhada do protocolo
CHAdeMO (simulador)

Neste anexo sao apresentadas todas as ag¢des, condi¢des e respetivas transicdes da
maquina de estados relativa ao protocolo CHAdeMO, do ponto de vista do simulador. A

Fig. 58 apresenta, detalhadamente, a maquina de estados mencionada.
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(a) Maquina de estados detalhada do protocolo CHAdeMO (simulador)
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(b) Continuagdo da maquina de estados detalhada do protocolo CHAdeMO (simulador)
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Fig. 58 - Maquina de estados detalhada do protocolo CHAdeMO (simulador)
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