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Resumo

O objetivo da presente dissertacédo de Mestrado, € estabelecer o estudo tedrico,
obter modelos matematicos e a subsequente avaliacdo por simulacdo numérica de

carregadores bidirecionais em poténcia, para veiculos elétricos.

A estrutura de um carregador bidirecional para veiculos elétricos, pode variar
substancialmente, mediante o que sdo as necessidades de energia efetiva, e do tempo

necesséria a uma carga completa da bateria.

Um carregador bidirecional em poténcia permite carregar o veiculo elétrico, e
realizar o processo inverso, onde esse mesmo veiculo passa a fornecer energia a rede,
ou seja, o fluxo de energia passa a ser bidirecional, podendo registar-se nos dois

sentidos.

Para que tal seja exequivel, quando estamos a carregar as baterias do veiculo
elétrico, é necessario converter corrente alternada da rede em corrente continua para o
veiculo. Quando as baterias se encontram carregadas podera registar-se o inverso,
nomeadamente, converter corrente continua em corrente alternada, para que esta

energia proveniente do veiculo possa ser colocada na rede.

Com efeito, inicialmente estabelece-se o estudo tedrico dos diferentes tipos e
classificacbes de carregadores existentes no mercado, isto €&, carregadores
convencionais, que apenas fornecem energia da rede para o veiculo elétrico, e a sua

implementacdo nos diversos tipos de instalacdes elétricas, publicas e privadas.

Posteriormente, uma vez reunida toda a informacdo necessaria sobre o0s
sistemas ja existentes/conhecidos, segue-se o estudo de um carregador bidirecional, e

das suas implicacdes/necessidades quanto a respetiva implementacao.

Tendo entdo por base os objetivos da presente dissertagdo, foi efetuada a
modelacdo do conversor com comutacdo a altas frequéncias, ou seja, do conversor
bidirecional, juntamente com os parametros de uma bateria de um veiculo elétrico,

simulando seu comportamento.

Uma vez reunidos e compilados os dados resultantes da simulacdo efetuada,
segue-se a implementagdo laboratorial, tendo como principio a utilizagdo de um

prototipo experimental, constituido por dois médulos trifasicos de poténcia, sendo um




para conversao de corrente alternada para corrente continua, e o outro para elevar ou

reduzir a tensdo continua, conforme as necessidades do modo funcionamento imposto.

Por fim, efetua-se a validacdo do modelo de simulagdo numérica através da

comparacao dos resultados obtidos em ambos o0s casos, humérica e experimental.

Palavras-Chave: Carregador Bidirecional, Veiculos Elétricos, Conversor AC/DC,
DC/AC e DC/DC




Abstract

This Master thesis aims to make the theoretical study and the respective
evaluation by simulation of a two-way charger for electric vehicles. Electrical vehicles

chargers can be very different, depending on the power needs of the vehicle battery.

The structure of a bidirectional charger for electric vehicles can differ
substantially, depending on the amount of energy they need and the time we have to

fully charge them.

Bidirectional chargers allow charging the electric vehicle, but they also allow the
inverse functionality, the possibility that the vehicle can also provide power to the grid.

This means that the power can flow in both directions.

When the battery of the electrical vehicle is charging, it’s necessary to convert
alternated current in direct current, the power flows from the grid to vehicle. When the
battery is completely charged, the vehicle can provide himself power to the grid,

converting direct current in alternate current.

Initially, a theoretical study is carried out on the types and classifications of
chargers known in the market, conventional chargers, which only provide power from
the grid to the vehicle, and its implementation in the different types of public and private
electric facilities. Subsequently, we will study and test a bidirectional charger, as well as

is implementation and consequences.

Therefore, the high-frequency converter and bidirectional converter will be

simulated, together with the parameters of a battery pack of an electric vehicle.

The laboratory implementation was based on a prototype with two three-phase
power modules, one for converting AC current in DC and the other as a buck/boost

converter, depending on the power flow of the system.

Lastly, the experimental results will be compiled in order to validate the

implemented model in Matlab/Simulink.

Key-Words: Bidirectional Three-Phase Charger, Electric Vehicles, AC/DC Converter,
DC/AC and DC/DC.
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Abreviaturas

AC — Alternate Current

DC — Direct Current

DSP - Digital Signal Processing

G2V - Grid to Vehicle

G.P.L. — Gas de Petrdleo Liquefeito

GTO — Gate Turn-Off Thyristor

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor

ITAE — Integral of Time and Absolute Error

LI-ION — Lithium-ion

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PI — Proporcional Integral

PLL — Phase-Looked Loop

PWM — Pulse Width Modulation

QEE - Qualidade de Energia Elétrica

REE — Rede de Energia Elétrica

RTIEBT — Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao
SOC - State of Charge

SRF — Syncronous Reference Frame

THD — Total Harmonic Distortion

UPS — Uninterruptable Power Supply

V2G — Vehicle to Grid
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Simbologia

C — Condensador, [Farad, F]

Cocuink — Condensador de interligacao entre conversores, [Farad, F]

[C] — Matriz de transformacédo de concordia

[C]" — Transposta da matriz da transformacéo de concordia

dg0 — Sistema de coordenadas de Park.

Fs — Fluxo numa bobina, [Weber, Wb]

fa, fs — Fungbes de comando dos semicondutores segundo a componente a e 8
f1, f2, f3 fa— Funcbes de comando dos semicondutores

fa, fqo — Funcbdes de comando dos semicondutores segundo a componente direta e

inversa

i — Corrente, [Ampere, A]

i1, i2, i3 — Correntes da rede trifasica, [Ampere, A]

i123 — Correntes no sistema de coordenadas 123, [Ampere, A]
ivat — Corrente da bateria, [Ampere, A]

ic — Corrente no condensador do barramento DC, [Ampere, A]
idg — Correntes no sistema de coordenadas dq, [Ampere, A]
io — Corrente do barramento DC, [Ampere, A]

ir — Corrente a saida do conversor, [Ampere, A]

iap — Correntes no sistema de coordenadas af5, [Ampere, A]
ke — Constante do controlador

kp — Constante proporcional

ki — Constante integral

L — Indutancia, [Henry, H]

L1, L2, L3 — Filtro indutivo da rede trifasica, [Henry, H]

iX



Lac — Indutéancia da rede trifasica, [Henry, H]

Ns — Numero de espiras numa bobina.

p — Poténcia instantanea [Watts, W]

P — Poténcia ativa [Watts, W]

[P] — Matriz transformacé&o de Park

[P]" — Transposta da matriz de transformacéo de Park

Q - Poténcia reativa [Volt-Ampere reativo, VAr]

R — Resisténcia, [Ohm, Q]

R1, R2, R3 — Resisténcia de linha da rede trifasica, [Ohm, Q]

Rac — Resisténcia do ramo AC, [Ohm, Q]

Roc — Resisténcia do ramo DC, [Ohm, Q]

S — Poténcia aparente [Volt Ampere, VA]

S1, S2, S3 — Semicondutores superiores para 0os 3 bragos/ramos
S1', 82, S3'— Semicondutores inferiores para os 3 bracos/ramos
usat — Tensdo na bateria [Volt, V]

Udc — Tenséo no barramento DC, [Volt, V]

U4, Ug — Tensdo segundo a componente direta e inversa, [Volt, V]
uree — Tensdo da rede de energia elétrica [Volt, V]

ur1, Utz — Tensdo nos semicondutores do conversor DC/DC [Volt, V]
uznc — Tensao equivalente dos elementos do lado DC [Volt, V]
Ua, Ug — Tensdo segundo a componente a e 3, [Volt, V]

Va, VB, Vc — Tensdes da rede trifasica, [Volt, V]

X123 — Grandeza em coordenadas 123

Xapy — Grandeza em coordenadas afly

Xdgo — Grandeza em coordenadas dq0




afy — Sistema de coordenadas Alfa Beta Gama

8 — Desfasamento entre «a e d, [Graus, °]

A — Largura de banda dos controladores histeréticos

¢ — Desfasamento entre a primeira harmonica da tensao e corrente [radiano, rad]
T — Atraso estatistico, [segundos, s]

tc — Constante do controlador PI, [segundos, S]

Ta — Constante do controlador PI, [segundos, s]

w — Velocidade angular, [radianos por segundo, rad/s]
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Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo é descrita a motivagcdo e os principais fatores que levaram a
abordagem da presente dissertacdo, assim como 0s objetivos propostos para a

mesma, e de forma adjunta, a estrutura e organizagédo deste mesmo documento.




Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Motivacao

A utilizacdo do automével como meio de locomocgédo dos seres humanos tem
vindo a revelar-se cada vez mais, uma necessidade constante de crescimento
exponencial ao longo dos anos. Podemos desta forma afirmar que é um fato
indissociavel desta utilizagdo do automoével por parte da humanidade no seu dia-a-dia,
o consumo de combustiveis fésseis e derivados, recursos que séo limitados, e cujas
reservas disponiveis, de acordo com os ultimos estudos efetuados, se aproximam cada

vez mais do seu fim.

Estamos entdo perante um problema efetivo que impele a procura de energias
alternativas, capazes de satisfazer as necessidades instaladas e futuras, sabendo que
0s sistemas atuais dependentes deste tipo de combustiveis fésseis tém o seu horizonte
de exploracéo perfeitamente definido.

Por outro lado, o consumo de energias fésseis representa uma pegada
ecoldgica consideravel, com consequéncias extremamente nefastas na qualidade de

vida atual e futura [Abreu, Alexandre; 2009].

Esta situacdo é notavel nas doencas resultantes direta ou indiretamente da
poluigdo provocada pelos mesmos, ndo s6 nas pessoas como também em todo o meio
envolvente, o que ja levou inclusivamente a que grandes cidades como por exemplo
Berlim, Paris, Bruxelas, Londres, Oslo, entre outras, implementassem limitacdes a
utilizacdo deste tipo de veiculos, seja por zonamento, seja até mesmo por numero

maximo de dias de utilizacéo.

Desta forma, mais que uma necessidade, a procura de energias alternativas &
uma obriga¢do da humanidade com vista a sua sustentabilidade, dir-se-4 mesmo com
vista a sua sobrevivéncia, um de entre os muitos desafios que a presente geracao e as

gue se Ihe seguirem terdo de enfrentar.

Cumulativamente a identificacdo de energias alternativas aos combustiveis
fosseis, € também necessario mudar e educar mentalidades, para novos habitos de
mobilidade e quotidiano das pessoas, € necessario mudar este paradigma de
dependéncia e comodismo associado a utilizagdo de veiculos proprios, sem esquecer
também o que alguns consideram como heresia, quando se trata de veiculos de alta

performance onde o som do motor é algo que os amantes deste setor especifico de
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viaturas ndo abdicam, como se costuma dizer na giria popular, num veiculo elétrico,

nao se ouve nada, ndo se ouve o barulho, o “ronronar” do motor.

Veja-se por exemplo o caso da BMW, onde este estigma levou a inclusdo de um
sistema simulador do som emitido por um motor V8, para que os clientes sentissem
num veiculo hibrido, a mesma sensacéo de conducdo de um carro desportivo de alta

performance, classe onde pretenderam inserir a viatura em questao.

Os veiculos elétricos podem e serdo seguramente um possivel contributo a este
nivel, no entanto nesta nova “corrida ao ouro”, existem ainda grandes entraves e
barreiras a superar, para que os veiculos elétricos se possam afirmar definitiva e

sustentavelmente no mercado automovel.

Para que seja possivel carregar o veiculo elétrico, € necessario um posto de

carregamento elétrico.

Atualmente ja existe uma variada oferta de postos de carregamento para
implementacdo em locais publicos e/ou privados. Contudo, a sua implementacdo em

instalacdes elétricas, novas ou existentes, requer bastante cuidado e atencéo.

Esta € uma das principais preocupacfes adjacentes a implementacdo de
veiculos elétricos, nomeadamente, a remodelacdo de infra-estruturas para que seja

possivel o carregamento dos veiculos.

Em Portugal, jA se comecaram a dar 0s primeiros passos para padronizar a
implementagcdo de carregadores de VE (Veiculos Elétricos) nos diferentes tipos de
instalacdes elétricas, através da publicacdo do “Guia Técnico das Instalagbes Elétricas
para a Alimentagcdo de Veiculos Elétricos”, da autoria da Comissdo Técnica de
Normalizacao Eletrotécnica — CTE 64, através da aplicacao e interpretacdo das Regras
Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tenséo (RTIEBT). No entanto, este guia ja
nao podera ser aplicado para sistemas de carregamento por inducao, existindo por isso
alguns pontos a analisar futuramente. Os carregadores bidirecionais em poténcia nao
existem no mercado atual de postos de carregamento para veiculos elétricos, dado que

0 conceito V2G ainda se encontra no ambito académico.

E assumido e fato consumado, que uma grande percentagem da producdo de
energia elétrica provem de combustiveis fésseis, como o0 carvdo ou o0 gas natural, e é
reconhecido o esforco e dedicacdo na substituicdo destes por energias de fontes
renovaveis, contribuindo para que, cada vez menos, seja consumida energia elétrica de

fontes ndo renovaveis, abrindo-se desta forma a janela de oportunidade para a
3
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implementacdo dos veiculos elétricos, visando a substituicdo de outros veiculos mais

poluentes como os veiculos a diesel, gasolina e G.P.L (Gas de Petréleo Liquefeito).

Os veiculos elétricos, podem ser vistos como sistemas de armazenamento de
energia, uma vez que possuem baterias onde essa energia é conservada para a sua
posterior utilizacdo. O armazenamento de energia € uma componente essencial para

um cenario de energia sustentavel.

Assim sendo, quando carregamos um veiculo elétrico, estamos a armazenar
energia nas suas baterias para que este se possa deslocar, ou seja ocorre um transito

da rede de energia elétrica para o veiculo elétrico.

Por sua vez, o veiculo elétrico para poder ser acionado, necessita de energia
elétrica armazenada nas suas baterias. Estamos assim num loop de producédo e
consumo, um ciclo “fechado” entre o veiculo e a rede, onde o veiculo apenas consome
e a rede apenas fornece, um ciclo onde para se poder armazenar energia elétrica, é

necessario que o veiculo esteja conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica.

E entdo extremamente interessante e ambicioso, observar o veiculo como uma
fonte de energia, sendo necessério tornar o transito de energia inverso ao
convencional, podendo assim a energia elétrica do veiculo ser restituida a rede. Todo
este pressuposto podera ter inUmeras aplicacdes, como por exemplo, armazenar
energia elétrica quando esta € mais barata e restitui-la h& rede quando o seu preco for

mais elevado.

1.2 Objetivos

Face a tudo o que ja foi anteriormente disposto, a presente dissertagdo tem o0s

seguintes objetivos:

1) Estudo dos principais sistemas de carregamento de veiculos elétricos
existentes;

2) Modelagdo de um conversor AC/DC e DC/DC para o sistema de
carregamento das baterias de um veiculo elétrico;

3) Sintese do controlador do sistema;

4) Implementagéo e simulacdo do sistema de carregamento, utilizando o
software Matlab/Simulink;
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5) Ensaio experimental de um protétipo em laboratorio;

6) Comparacao dos resultados experimentais com os resultados obtidos em
simulacdo numérica;

7) Elaboracdo do documento escrito da dissertacdo e respetivo artigo

cientifico.

1.3 Organizacéao e Estrutura do Documento

A presente dissertacdo de mestrado subdivide-se em 6 capitulos, sendo que o
primeiro capitulo é a Introducdo ao tema selecionado, contextualizando o mesmo e
apresentando a respetiva motivagcdo e objetivos, para a realizacdo da dissertacao,

assim como a sua organizacao e estrutura.

No segundo capitulo, Estado de Arte dos Sistemas G2V e V2G, sao descritos 0s
diferentes tipos de carregadores de veiculos elétricos, os conversores AC/DC, DC/DC e

0 seu impacto na Qualidade de Energia Elétrica.

7

Passando para o terceiro capitulo, Sistemas de Conversédo, € apresentado o
modelo do conversor estatico de poténcia, comecando pelo sistema de coordenadas
123, transformando o mesmo sistema em coordenadas aBy e posteriormente em dqO.
E descrito o tipo de modulador utilizado e o seu sincronismo com a REE (Rede de
Energia Elétrica). Sdo dimensionados os ganhos controladores de corrente e tenséo
para a implementagdo em simulagcéo. Por fim é apresentado o modelo de simulacéo e

parametros recorrendo a toolbox SimPowerSystem do Matlab/Simulink.

Relativamente ao capitulo 4, Resultados de Simulacdo e Experimentais, é
apresentada em detalhe o modelo global para a simulagdo em Matlab/Simulink,
nomeadamente os blocos utilizados e respetivos parametros da simulagdo numérica. E
ainda descrita a implementacdo laboratorial, os equipamentos a utilizar e o
procedimento necessario para a obtencdo dos resultados laboratoriais. Por ultimo, séo
comparados o0s resultados obtidos em simulagcdo numérica e implementacéo

laboratorial para validacdo do modelo.

No capitulo de conclusbes, sdo descritas as conclusdes obtidas no decorrer
desta dissertagdo, com a analise dos resultados obtidos em simulagdo numérica e

experimentais, assim como perspetivas futuras.
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Na Bibliografia, sao referenciados todos os documentos que serviram de suporte

a elaboracao desta dissertacdo, e que com efeito ddo corpo e sustento fatual a mesma.

Nos Anexos, sdo apresentados todos os elementos necesséarios a compreensao
e elaboracdo da presente dissertacdo, nomeadamente o calculo das matrizes que
possibilitam a transformacdo de coordenadas de sistemas trifasicos (tensdes e

correntes).
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Capitulo 2 — Estado de Arte dos Sistemas G2V e V2G

Neste capitulo sdo abordados os diferentes tipos de carregadores de veiculos
elétricos existentes, as suas carateristicas elétricas e fisicas, o tipo de bateria a que se

destinam e o tipo de infraestrutura elétrica necessaria para o seu bom funcionamento.

Seréo também abordados os conversores utilizados nestes carregadores, assim
como a problematica da Qualidade de Energia Elétrica na Rede Elétrica, associada ao

processo de carregamento de baterias de veiculos elétricos.
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2.1 Carregadores de veiculos elétricos

Como ja referido anteriormente, existe uma
grande variedade de postos de carregamento para
veiculos elétricos, como por exemplo o posto de

carregamento da Figura 2.1.

Assim sendo, é necessario classifica-los e
organiza-los mediante as suas carateristicas e

funcionalidades.

Podemos classificar o0s carregadores de

veiculos elétricos em dois grandes grupos:

) Figura 2.1 - Posto de
= Carregadores On-board [Yilmaz, Murat; 2013]: c4rregamento de VE.

O conversor é colocado no interior do veiculo
elétrico, sendo apenas necessario uma fonte de energia para o carregar.

= Carreqadores Off-board [Yilmaz, Murat: 2013]: O conversor é colocado

num posto de carregamento exterior ao veiculo elétrico, ndo exigindo que o
veiculo possua conversor on-board, sendo apenas necessario um meio de

conexao entre o veiculo elétrico e o posto de carregamento.
Podemos ainda dividir os conversores em:

» Unidirecionais [Yilmaz, Murat; 2013]: Apenas existe transito de energia

elétrica da rede para o veiculo elétrico.

» Bidirecionais [Yilmaz, Murat; 2013]: O transito de energia elétrica pode

dar-se da rede para o veiculo ou do veiculo para a rede.

E ainda possivel classificar os carregadores mediante a energia elétrica

disponibilizada:

= Nivel 1 [Yilmaz, Murat; 2013]: Carregamento lento, monofasico,

tipicamente utilizado em residéncias, e locais onde o objetivo é por exemplo,
carregar 0 veiculo durante o periodo noturno para ser utilizado no dia
seguinte. A poténcia ativa disponivel ronda os 1,8 kW e, normalmente s&o
carregadores on-board.

= Nivel 2 [Yilmaz, Murat; 2013]: E o primeiro nivel a utilizar, quer em

instalacdes de caracter publico, quer em instalacfes de caracter privado.

8
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Podem ser trifdsicos ou monofésicos, em funcdo de necessidades mais
especificas do veiculo e/ou da instalagcédo elétrica a montante. A poténcia
ativa fornecida por estes carregadores varia entre uma gama de 1,8 kW e
19,2 kW. Devido a robustez necesséaria dos conversores, € necessario
gue este seja off-board. Podem efetuar o carregamento do veiculo em AC
ou DC

Nivel 3 [Yilmaz, Murat; 2013]: Carregamentos rapidos, normalmente

utilizados em postos de abastecimento em autoestradas. S&o carregadores

off-board e trifasicos, operando a tensdes elevadas, fazendo a conversao de
AC para DC.

Para o carregamento de veiculos elétricos, existe ainda outra possivel

organizacdo dos mesmos, sendo essa:

Carregadores condutivos [Yilmaz, Murat; 2013]: Utilizam contato direto

e cablagem entre o veiculo elétrico e a tomada. E a mais comum e pode
ser utilizada em carregadores de nivel 1, 2 ou 3.

Carregadores indutivos [Yilmaz, Murat; 2013]: Transferéncia de

energia magneticamente, sem qualquer cablagem ou conexao fisica entre

0 posto de carregamento e o veiculo elétrico.

Na Tabela 2.1 estdo entdo resumidos os tipos de carregadores de VE.

Tabela 2.1 - Tabela resumo do tipo de carregadores.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Poténcia ] De 1,8 kW a A partir de
Carregadores _ Até 1,8 kW
Ativa 19,2 kW 19,2 kW
de Veiculos
) Monofasico
Elétricos Monofasico - Trifasico
Alimentacédo ou Trifasico
On-board Off-board Off-board
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2.1.1. Carregadores On-Board e Off-Board

Conforme anteriormente descrito, nos carregadores On-board, o conversor €

colocado no interior do veiculo elétrico.

A sua grande vantagem € tornar o carregamento das baterias do veiculo, o mais
simples possivel para o utilizador, pois basta conectar o veiculo a uma tomada que

esteja preparada para o efeito.

No entanto, devido ao peso e ao espago necessario para a implementacdo do

conversor no veiculo, € uma solugéo limitativa na constru¢éo do proprio veiculo.

Este tipo de carregadores destina-se a situacdes de uso esporadico ou de
pequenas deslocacdes entre carregamentos, dado que o tempo de carregamento das
baterias do veiculo elétrico é bastante elevado, uma consequéncia direta das limitacdes

de poténcia e do conversor do préprio veiculo.

Em virtude disso, sdo portanto os mais comuns para carregamento doméstico e

para veiculos de baixa autonomia, como motas dotadas de um motor elétrico.

Contrariamente aos carregadores On-Board, os carregadores Off-Board séao
implementados exteriormente ao veiculo elétrico, funcionando como esta¢cBes de
carregamento fixas, de maiores dimensdes e mais robustas, visto que os fatores

dimenséo e peso, deixam de ter a relevancia que tém para os carregadores On-Board.

Sao habitualmente implementados, em zonas de estacionamento apenas
destinadas a carros elétricos, como parques de estacionamento publicos e privados,
areas de servico, condominios, entre outros. Apenas € necessario que o utilizador
possua a cablagem e tomada, necessaria a sua conexao com o veiculo elétrico, sendo

esta normalmente fornecida com o préprio carregador.

Uma vantagem acentuada dos carregadores Off-Board perante os carregadores
On-Board, é o facto de estes oferecerem a possibilidade de carregar mais que um
veiculo no mesmo posto de carregamento, ou seja, existem carregadores Off-Board

gue tém mais que uma saida disponivel para o carregamento de veiculos elétricos

Estes carregadores, séo utilizados para situacées em que as baterias do veiculo
necessitem de estar carregadas rapidamente, ou num curto intervalo de tempo, uma
vez que oferecem ao utilizador, a robustez necessaria para que os limites de poténcia

disponivel, existentes nos carregadores On-Board, sejam ultrapassados. Resumindo,
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fruto de ndo estarem sujeites a limitagBes fisicas dimensionais, de entre outras, as
barreiras que se lhes apresentam sdo apenas as da infra-estrutura disponivel e a sua

adequacao a mesma.

As principais diferencas estruturais destes dois tipos de carregadores podem ser

visualizadas e comparadas na Figura 2.2.

AC Charging < I ’ DC Charging
I
1 ARB
I
I
|
1 HH
----------------- : DC Fast
_a On-board | __ — e o o o Charging
/ . Charger ' - D Station
f . - Iy
| BWS |
-~ | __;--; Li-ion batt%ry
I

Infrastructure investment is shared with
hundreds of users

Every vehicle needs to have it's own
onboard equipment

Figura 2.2 - Carregadores On-Board e Off-Board [ABB, 2013].

2.1.2. Carregadores Unidirecionais e Bidirecionais

No mercado emergente dos carregadores de veiculos elétricos, apenas sao
utilizados carregadores unidirecionais, uma vez que, o objetivo é carregar as baterias
dos veiculos elétricos, para que estes possam ser utilizados no dia-a-dia da populacao,

em prol dos veiculos de combustéo e/ou explosdo mais poluentes.

O tréansito de energia elétrica da-se, naturalmente, da rede de energia elétrica
para o veiculo elétrico, carregador unidirecional, conforme esquematizado na Figura
2.3.

(-
2 v AC/DC DC/DC
8 Filter Converter Converter
< <
-
—— Unidirectional Power Flow Battery

Figura 2.3 - Transito de energia de um carregador Unidirecional, adaptado de [Yilmaz, Murat;
2013].

11



Capitulo 2 — Estado de Arte dos Sistemas G2V e V2G

Podemos entdo afirmar que, em caso de falha da rede, ndo s6 ficamos sem
energia elétrica, como nos deparamos com a impossibilidade de carregar o veiculo

para quando necessitarmos de o utilizar.

Assim sendo, € interessante analisar a bidirecionalidade de um carregador de

veiculos elétricos.

Perante um carregador bidirecional, podem existir dois cenarios de transito de

energia, nomeadamente, da rede para o veiculo ou do veiculo para a rede.

Esta pode ser uma solugédo para fornecer energia de um veiculo carregado para
uma instalacdo que deixou de ser alimentada pela rede de energia elétrica,
funcionando o veiculo como uma simples UPS (Uninterruptable Power Supply), até que

a energia da rede seja reposta.

Também é uma solucdo a ser abordada para a implementacdo de Smart Grids
[Milchram, Christine; 2018], uma vez que sabemos a disponibilidade de energia,

mediante a percentagem desta que se encontra armazenada no veiculo.

A grande desvantagem deste tipo de carregadores € o desgaste a que a bateria do
veiculo podera estar submetida, uma vez que os ciclos de carga e descarga serdo mais
elevados, e todas as baterias possuem um limite de ciclos deste tipo [Tremblay, O.;
2009].

Para minimizar este problema podemos implementar um limite de energia que deva
permanecer na bateria, ou seja, quando o nivel de descarga da bateria atingir um
determinado patamar, o conversor corta o transito de energia da bateria para a rede de

energia elétrica.

A esquematizacao destes carregadores esta presente na Figura 2.4.

o - 7| Bidirectional [~ Bidirectional ="

& @ Filter AC/DC DC/DC

b=, =1 Converter Converter 3
«— Bidirectional Power Flow Battery

Figura 2.4 - Transito de energia de um carregador Bidirecional, adaptado de [Yilmaz, Murat;
2013].
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2.1.3. Carregadores condutivos

Os carregadores condutivos, sdo todos os que utilizam contactos e cablagem

entre o veiculo elétrico e a alimentacéo de energia.

A alimentacéo podera ser disponibilizada através de uma simples tomada ou de

uma estacédo de carregamento.

Todos os tipos de carregadores anteriormente mencionados neste capitulo sédo

condutivos.

Resumidamente, os carregadores condutivos, sdo todos os que implicam a
necessidade de conectar um cabo entre o veiculo elétrico e a estacdo de

carregamento, conforme se pode visualizar na Figura 2.5.

socket outlet vehicle inlet

/p!ug connector
cable

{ 7

J

Figura 2.5 - Carregadores condutivos [ABB, 2013].

2.1.4. Carregadores indutivos

Outro tipo de carregadores de veiculos elétricos, sdo os carregadores indutivos.
Estes ndo necessitam de qualquer tipo de cablagem entre o veiculo elétrico e a

estacdo de carregamento.

Para que o veiculo elétrico seja carregado, basta que este esteja estacionado
em cima de uma plataforma previamente construida para o efeito, dando-se a

transferéncia de energia elétrica através de um campo magnético, para isso sera
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necessario o uso de um conversor de altas frequéncias, sendo o principio deste tipo de
carregadores, muito semelhante ao de um transformador. A Figura 2.6 ilustra um

esquema de carregamento indutivo estacionario.

DC/AC
& Conversion L2 Pickup
a Inductance
"§ O AC DC Mutual Inductance Mt
E (@ o Trick Inductance, L1 i)
@ DC AC
2 O—
=
o
"

Figura 2.6 - Carregador indutivo, implementado na via de circulacdo, adaptado de
[Yilmaz, Murat; 2013].

Outra possibilidade dos carregadores indutivos, € a implementagdo dos mesmos
ao longo da faixa de rodagem dos veiculos. Isto permitiria carregar o veiculo enquanto
nos deslocavamos no mesmo, tornando a sua autonomia praticamente infinita e
fazendo com que a autonomia das baterias deixasse de ser um problema para a

implementacao deste tipo de transporte.

Embora esta se possa assimilar a solucdo perfeita para implementacdo e
sustentabilidade das viaturas elétricas, face a conjuntura e realidade atual, o custo
associado a construcéo deste tipo de infra-estruturas € demasiado elevado para que

torne viavel e possivel a sua implementagdo num futuro proximo.

A implementacdo deste tipo de carregador € muito semelhante ao anterior,
sendo apenas necessario replica-lo ao longo da via, sob o pavimento da mesma. A
Figura 2.7 demonstra o esquema de uma possivel implementacdo de uma via de

carregamento.

DC/AC L _
Conversion Track Compensation Pickup

‘é Inductance

< - —-— RL05 |

E (o AC DC Par;llel ¢ Mutual Inductance Mt "
20— | Track Inductance, L1 nhn )
a :

@ DC AC Series P e ——
ﬁ O -— - _NM'? Track Distanc

: 9 High Frequency AC Source (20kHz)

Primary Side DC/AC Resonant Circuit

Figura 2.7 - Carregador indutivo, implementado na via de circulagéo [Yilmaz, Murat;
2013].
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2.2 Conversores AC/DC

Habitualmente a rede de energia elétrica fornece energia em corrente alternada,
uma vez que é facil adaptar o nivel de tensdo com a utilizacdo de transformadores.
Contudo, existem muitas cargas que necessitam de tensdo continua para que
possamos alimentar as mesmas, sendo assim necessaria a utilizacdo de conversores
AC/DC, ou retificadores.

Podemos classificar estes conversores como controlados ou nao controlados,

caso estes permitam ou ndo ajustar o valor médio de tensdo de saida.
Um exemplo de conversores ndo controlados séo os que utilizam diodos.

Contrariamente, os controlados utilizam tiristores, transistores IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor), MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) ou GTOs (Gate Turn-Off Thyristor).

Os diodos ndo permitem o controlo de tensdo, devido a auséncia de
interruptores controlaveis, ndo permitindo transito bidirecional de energia, e por

conseguinte a regulacéo do fator de poténcia.

Contrariamente, os retificadores controlados como o da Figura 2.8, apresentam
diversas vantagens na sua utilizacdo, dado que podem funcionar nos quatro
quadrantes (inversor ou retificador). Permitem o controlo da tensdo de saida, do fator
de poténcia e uma baixa injecdo harmoénica nas correntes de fase, THD (Total
Harmonic Distortion), quando utilizamos IGBTs, MOSFETs ou GTOs.

o sasads
Vb la Vcarga
V. O Ib
le
sty
v

Figura 2.8 - Conversor AC/DC, adaptado de [Yilmaz, Murat; 2013].
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Consoante os dispositivos semicondutores sejam comandados, a ponte trifasica
funciona como retificador ou ondulador. No funcionamento como retificador as
grandezas sinusoidais sao convertidas em continuas. Quando funciona como

ondulador de tenséo, as grandezas séo convertidas de continuas para sinusoidais.

E um efeito indesejado nos sistemas de poténcia, a injecdo de correntes com
distor¢cdo harmonica na rede, dado que este degrada a qualidade da energia elétrica,
causando por exemplo quedas de tensdo ao longo da distribuicdo, distorcendo as

formas de onda de tenséo na rede e aumentando o consumo de poténcia reativa.

2.3 Qualidade da Energia Elétrica

Com a constante e progressiva evolucao tecnologica, também a Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) tem vindo a evoluir, sofrendo diversas alteragdes. A principal
preocupacao continua a ser a continuidade de servico, mas também a amplitude e

frequéncia da tensao, o desequilibrio de tensdes e a distor¢do harmédnica.

O impacto na Qualidade de Energia Elétrica, tem-se evidenciado por parte da
micro-geracdo e a sua insercao na rede de distribuicdo, tornando assim a distorcéo

harmonica num dos principais problemas de gestao econémica da rede.

A distor¢cdo harmonica associa-se a qualidade da forma de onda de tensdo e
corrente, que idealmente deveriam ser puramente sinusoidais, e a uma frequéncia de
50 Hz. Na verdade, sofre uma distorcdo em forma de flutuacdo, geralmente causadas
pelo uso de conversores, assim como 0s geradores e as cargas existentes na rede de

distribuicdo de energia elétrica.

As formas de onda nado sinusoidais das correntes a entrada dos conversores,
causadas pelos diodos ou tiristores, provocam um aumento da taxa de poténcia reativa

admissivel nos geradores, linhas e transformadores.

Existem normas internacionais que imp&em limites de distorcdo harmaonica nas
tensdes, com 0s quais os sistemas elétricos podem funcionar, IEC-6100, EN-50160 e
IEEE-519.
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A utlizacdo de dispositivos semicondutores totalmente comandados, por
exemplo IGBTs, MOSFETs e GTOs, permitem a implementacdo de técnicas de
comando para reducdo do conteudo harménico injetado na rede elétrica, conforme

descrito na secc¢ao anterior.

Podemos entdo implementar diversas funcionalidades, como o socorro de
cargas sensiveis, nivelar os consumos, melhorar cavas de tensdo, e todos os

parametros relativos a Qualidade de Energia Elétrica.

Uma vez estabelecido o estado da arte, e tecidas as consideracdes / premissas
fatuais pelas quais se rege o trabalho adstrito a presente dissertacdo, esta ira entédo
abordar um carregador bidirecional de veiculos elétricos, sistema V2G (Vehicle to Grid),
tornando possivel o transito de energia nos dois sentidos, ou seja, da Rede de Energia

Elétrica para o veiculo (G2V — Grid to Vehicle), e do veiculo para a REE (V2G).

Assim sendo, ir4 ser utilizado um conversor AC/DC e DC/DC para o controlo do

transito de energia elétrica.
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Capitulo 3 — Sistemas de Converséao

No capitulo 3, € abordado o modelo do conversor AC/DC e DC/DC no sistema
de coordenadas 123, coordenadas aBy e em coordenadas dg0, assim como as suas
respetivas transformacées. E possivel entdo, estabelecer os controladores para o

controlo da tensao no barramento DC.

E também apresentada a implementagio dos modelos em Software

Matlab/Simulink para a simulacdo numérica do conjunto de controladores a apresentar.
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3.1 Sistemade conversao V2G reversivel

Fruto da génese da presente dissertacdo e do trabalho adstrito a desenvolver, é
implementado um carregador de veiculos elétricos com funcionalidade para fornecer
energia a REE, V2G.

Estes carregadores possibilitam o fluxo bidirecional de energia, ou seja, para
além de ser possivel carregar as baterias do veiculo elétrico, € possivel descarregar a
energia armazenada nestas mesmas baterias e entregar essa energia a uma pequena
rede doméstica, ou mesmo até fornecer energia a REE, conforme diagrama disposto

na figura 3.1.

Ooooo

OOooood
OOoOoood
o Y

D

Figura 3.1 - Diagrama de carregamento V2G, [Newmotion — 2018].

Todo este pressuposto vem acrescentar valor ao veiculo, traduzido na mais-valia
gue este passa a proporcionar enquanto esta imovel ou estacionado, momento em que
ganha uma nova dimensdo para o seu proprietario que, mais que veiculo elétrico,
passa a ter um ativo capaz de gerar ganhos econdémicos, devido a sua capacidade de

armazenamento de energia que quando ndo consumida pode ser vendida a REE.

Esta solugdo ambiciosa, € desta forma também um forte incentivo, pela sua
natureza, a mudanca de habitos e das mentalidades atuais quanto aos veiculos
elétricos, pois em vez de um “simples” veiculo elétrico, passam a ter uma fonte que
contrariamente a todos os restantes veiculos elétricos ou ndo, pode gerar ganhos
econdémicos aos seus proprietarios, tudo isto mantendo as funcdes originais a que se

destina e preservando o meio ambiente.
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Esta energia armazenada nas baterias do veiculo, pode assim ser utilizada em
diversos cenarios como, por exemplo, no apoio a rede do edificio nas horas de ponta

ou até na estabilizacdo de parametros do sistema elétrico.

Pode ainda ser adicionado a um sistema de geracdo e desta forma promover a

integracao de energias de fonte renovavel na REE.

Dados estes pressupostos para a implementacdo de carregador V2G seréa

necessario converter a energia da rede de AC para DC, recorrendo a um retificador.

Uma vez obtendo a desejada corrente continua para o carregamento da bateria,
esta poderia ser logo injetada na mesma, no entanto, como € necessario o transito de
energia bidirecional, e a tensdo das baterias utilizadas ser variavel entre 48V e 12V,

tem de se elevar a tensdo da bateria, para conseguirmos entregar energia a rede.

Posto isto, € necessério utilizar um conversor DC/DC para que seja possivel

controlar os niveis de tensdo conforme pretendido.

Pode-se entdo comecar a modelagdo do sistema com a implementagdo de um

conversor AC/DC, seguido de um conversor DC/DC, conforme Figura 3.2.

ia |ie |ic Controlador

Ua|Ueluc Ubpc

lpaT
A

I

]

VE —=

- |

Le W
L

AC

AC/DC DC/DC

Figura 3.2 - Circuito a implementar.
O conversor AC/DC podera funcionar como retificador, ou como ondulador,
dependendo do sentido do transito de poténcia.

Funciona como retificador quando pretendemos carregar o veiculo, G2V, e como
ondulador na situag&o contraria, V2G.
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Ja o conversor DC/DC funcionard como redutor ou como elevador. O mesmo ira
operar como redutor quando carregamos o veiculo, G2V, e como elevador quando o

transito de poténcia seja contrario, V2G.

Na tabela 3.1 abaixo disposta, encontram-se resumidamente transpostos 0s
diferentes modos de funcionamento. Quando estamos a carregar o veiculo elétrico, o
retificador sera responsavel por controlar as correntes provenientes da rede (lac) e a
tensdo no barramento DC (Ubc) enquanto que o conversor DC/DC serd responsavel
pelo controlo da corrente a injetar na bateria (ibat). A quando do sentido inverso, o
ondulador, sera responsavel pelo controlo das correntes lqd e Iqg € 0 conversor DC/DC

pelo controlo de Upc € ibat.

Tabela 3.1 - Modos de funcionamento.

Conversor AC/DC Conversor DC/DC
Controlar lac
Carregar VE Controlar Ipat
Controlar Upc
_ Controlar ld Controlar Upc
Injetar na REE
Controlar Iq Controlar Ipat

3.2 Ondulador de Tensao Trifasico

Para a implementacdo numérica, é utilizado um conversor AC/DC totalmente

comandado a alta frequéncia, permitindo assim o transito bidirecional de poténcia.

Genericamente, estes tipos de conversores utilizam semicondutores de poténcia,

IGBT’s ou MOSFET’s, para que se consiga controlar a tensdo no barramento DC.

Com a diferente combinacdo e permuta das funcdes de comando fi, f> e f3

conseguimos manipular os estados dos semicondutores, a conducéo ou ao corte.

Cada uma destas funcdes ira afetar o estado l6gico de cada um dos trés bracos

de poténcia do ondulador.
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Rede ———- [=—== Iy, o
Trifasica [ ' | '
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Figura 3.3 - Esquema global do conversor e da REE.

Visualizando a Figura 3.3, que representa o esquema do conversor AC/DC com
as respetivas funcdes de comando percebemos que:

A REE é representada pelas tensdes trifasicas Va, Vs e Vc, estando associadas

a estas as resisténcias e indutancias de fase ou seja, R1, Rz, Rs, L1, L2 e Ls.
O barramento DC é realizado pelo condensador CpcLink.

O conversor de poténcia é representado pelos seis IGBT’s (S1, So, Ss3, S1, S2’ e
S3).

A escolha recaiu sobre este conversor, devido aos tempos de comutacéo
relativamente baixos, a facilidade de comando de gate, e ao fato de suportar tensbes e

correntes elevadas.

Arbitrou-se que o sentido das correntes i1, i2 € i3 seria da REE para o conversor,

assim como representado na Figura 3.3.

Partindo dos pressupostos anteriores, podemos entdo comecar a modular o

sistema pretendido.
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3.21 Modelo Matematico em Coordenadas 123

Os estados dos semicondutores de cada braco sdo definidos através das

fungbes de comando S1, Sz e Sz e suas complementares S1’, S’ e S3’.

Cada semicondutor possui apenas 2 estados, “on”, ou estado de conducéo, e

“off”, ou estado de corte.

Para facilidade de construcdo do modelo sdo considerados ideais, sendo as

funcdes de comando as presentes em (3.1).

fi > <1 - Son; S (sz;
0 — Sioff; S1 on;

f, - {1 = Som Saoffs (3.1)
0 — Syoff; Sy'om;

£ - (1 — Szon; S; ?ff;
(0 — S30ff; S3 on;

Através da analise das func¢des de comando (3.1), as tensdes no ponto comum
de cada braco Figura 3.3, sdo dadas pelas funcdes de comando ja associadas a tensao

no barramento DC, (3.2).

Vi fi
Vol = |f2| Uac (3.2)
V3 f3

Utilizando as tensdes compostas, (3.3), e a segunda lei de Kirchoff (3.4) por via

da manipulacdo matematica, obtemos assim as tensdes simples (3.5).

Vi1 =V =V,
Vys = Vy — Vs (3.3)
V31 =V3 =V

1
Vs1 = 3 (2V1 -V, - V3)
1
Va =5 (V1 + 2V, = V3) (3.5)
1
szs = g(_V1 -V, + 2V3)
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Efetuando a substituicdo de (3.2) em (3.5), podemos reescrever as tensdes
simples, em fungéo das func¢des de comando, fi, f2 e f3, conforme preenchido na Tabela

3.2 para as oito combinacdes possiveis.

Tabela 3.2 - Tensdes consoante as fun¢des de comando dos semicondutores.

f1 f2 fs V1 V2 V3
0 0 0 0 0 0
0 0 ! _%Udc —%Udc %Udc
0 ! 0 _%Udc %Udc _%Udc
0 ! ! _gUdc %Udc %Udc
' ° ° Ui —3Ue 3l
' ° ' T —aUe 3l
' ' ° Ui Uk 2l
1 1 1 0 0 0

Utilizando (3.2) e substituindo em (3.5), podemos escrever na forma matricial as

tensdes simples em funcéo das func¢des de comando, f1, f2 e f3, (3.6).

[2h —3f —3f]
=—§f1 gfz —éfs Uac (3.6)

1

—2fi —3fr fs

Vi
V2
Vs

Simplificando (3.6), obtemos (3.7), como anteriormente visualizado em (3.2).

4 12
Vol = |F2 | Uge © Vi3] = [Fi23]Uqc (3.7)
V3 F3

Aplicando a primeira lei de Kirchoff, no n6 do barramento DC, obtemos (3.8)
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iC == iO + iR (38)

Sendo ic a corrente que passa no condensador, podemos definir a variagdo da
tensdo no condensador em funcdo da mesma (3.9). Dado que ir € a soma das
contribui¢cdes das trés correntes AC, assumindo-se o contributo apenas do tempo em

que a respetiva funcdo de comando esté ativa, verifica-se (3.10).

) d d i d io+i
lC :CEUd(:@EUdC :%C}EUdC:lOCLR (39)
lq
ir=filh+ i+ fizeir=[i f [ [lzl (3.10)
l3

Substituindo (3.10) em (3.9), obtemos, na forma matricial, (3.11)

i

d 1 . 1,

aUdc=E[f1 2 f3] ;2 T2l (3.11)
3

Aplicando a segunda lei de Kirchoff, considerando os sentidos da Figura 3.3 e

dll dlz

resolvendo em ordem as variaveis de estado, —, obtemos (3.12).

—VA+Ld[ iy] + Riy +V, =0 [i] = W

a
dt
d

L
\—VC+Ld[ ]+Rl3+V3—0 M

Reescrevendo (3.12) na forma matricial, obtemos (3.13).

-2 0 o].. [+ 0 0] [ 0 o]
LY I [a] |2, [Vl |, |["
Ezzzlo - 0 l|li,]+10 - OlVB -0 ’ ol|v, (3.13)
. . v
dle o oflsl oo el o o 2]

E ainda possivel reescrever (3.13), para a forma matricial simplificada (3.14).
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axliaal = = [1] aal + [7] Wiancl = [7] Vi) 314

Utilizando (3.2), substituem-se as tensdes simples com as fun¢gbes de comando,
e a tensao do barramento DC em (3.14), obtendo-se (3.15).

R

% li123] = — [Z] [i125] + E] [Vascl — E] [Fi23]Uqc (3.15)

Através da soma de (3.11) a (3.13), as transformacdes (3.7) e (3.14), obtemos

(3.16) onde esta representado o modelo para o sistema de coordenadas 123.

-2 0 0 -2 - 0 0 0]
I R Rl 1 1 Va
dalix|_ 0 -7 0 =7 i + 0 7 0 0]fy, (3.16)
acl iz | " lg o B _E||i; o 0o L ollV '
Udc L L Udc L 10
L L L 000 2
c ¢ ¢ c-

Concluimos entdo em (3.16) o modelo do sistema global em coordenadas 123.

3.2.2 Modelo Matematico em Coordenadas aBy

O sistema de coordenadas aBy tem como principal objetivo, transformar um
modelo existente num referencial 123, num modelo com referencial aBy, ou seja,

bifasico equivalente com a componente homopolar nula.

Este sistema € constituido por um conjunto de dois eixos desacoplados,
desfasados de 90° entre si, sendo a sua componente homopolar nula y, permitindo

assim a representagcdo de um sistema trifdsico de trés eixos ndo desacoplados,
desfasados de 120o.

Recorrendo-se a aplicacdo da matriz de Concordia (Anexo I) e sua transposta,

define-se assim o modelo no sistema em coordenadas af, conforme figura 3.4 abaixo
disposta.
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3

Figura 3.4 - Diagrama fasorial, posicao relativa entre o referencial 123 e o referencial aBy.

Utilizando as relacdes (3.17), (3.18), e a matriz de transformacdo de Concordia
(3.19) e (3.20), podemos definir o0 modelo do sistema nas coordenadas aBy (3.21),

utilizando como ponto de partida (3.14).

X123 = CXapo (3.17)
Xapo = C" X123 (3.18)

[ 1 0 %]
[€1= J5|-3 = 5 (3.19)

[_l _y3 LJ

2 2 V2

e

(€] =[c]" = élo £ —?‘ (3.20)
(€] % [i“[”o] - [%] [C][iaﬁ’o] + E] [C] [Vaﬁ’O] - E] [Vs123] (3.21)

Multiplicando a equacdo obtida (3.21) pela matriz transposta [CT] (3.20) e que
[CT][C] = [I], obtém-se (3.22).

% [i“ﬁo] -7 [ﬂ [iaﬁo] + E] [VaﬁO] - E] [CT][Fi23]Uqc (3.22)
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Para que seja possivel obter as tensdes no referencial aBy (3.24), multiplica-se a

tensado da rede no referencial 123 (3.23) pela matriz Concordia (3.19).

v, = V2U cos wt cos wt
2
vg = V2U cos(wt — 2?") — [vapel = V2U cos(wt — ?) (3.23)
4T
ve = V2U cos(wt — 4?”) cos(wt — =)
[1 —% - % ] cos wt
2 V3 V3 cos(wt — ” cos wt
[uaﬁy] = [CT][Vs123] = \/; 0 - -5 V2U =+3U [Sln wtl (3.24)
li 11 J cos(wt — ?) 0
V2 V2 2

Efetuando-se a substituicdo de (3.24) em (3.22), considerando um sistema

trifasico equilibrado, com componente homopolar nula, obtém-se (3.25).

2 iap] = = [2| liag] + [2] [veg] = [3] [1tes] (3.25)

Definindo-se as funcdes de comando, através do referencial a8 (3.26), e que a
transposta da multiplicacdo de duas matrizes, € igual a multiplicacdo das respetivas

matrizes transpostas, obtemos (3.27).

[faBy] [fi23]"[C] (3.26)
[faﬁv] = ([f123]T[C])T = [C]T([ 123]T)T = [C]T[f123] (3-27)

Como resultado, obtemos a matriz das fungdes de comando para o conversor

(3.28), através da aplicacdo da matriz de Concordia.

[Fapy] = [C17[Fi23] (3.28)

Utilizando (3.7) em (3.25) conseguimos obter (3.29) e utilizando (3.28) em (3.29),
temos (3.30).
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% liag] = _g[iaﬁ] + % [Vag] - % [C1"[F123]Uac (3.29)
= liap] = = T liap] + 7 [Vag] = 7 [FapolVac (3.30)

E assim possivel representar o modelo global em coordenadas af (3.31)

R Fq 1
- 0 -—-= _=-
A I T

R ta g 1 ] ] Ya
B .
—li =0 -7 —F|| i +|o0 - 0 I[L'Lﬁ] (3.31)
Ugc f_a fp Ugc lo 0 _lJ lo
c

Conclui-se assim o modelo matemético para o sistema de coordenadas af
(3.31).

3.2.3 Modelo Matemético em Coordenadas dqO

Modelar um sistema em coordenadas dqO, corresponde a modelar um sistema

com um referencial girante em relacdo ao referencial a8, dado que as grandezas AC
passam a ser estacionarias no referencial dg.

Este mesmo referencial é sincrono com a tensdo da REE, com uma velocidade
angular w e com angulo 6 entre o eixo a e o eixo d.

A utilizacdo deste referencial € de igual modo apropriado para a sintese de

controladores, apresentando grandes vantagens nas simplificacbes matematicas de

manipulacédo de tensdes, e correntes, dado que estas grandezas sao continuas e
invariantes no tempo.

Recorremos entdo a matriz de transformacédo de Park, presente no Anexo II,
para que seja possivel definir o modelo do sistema em coordenadas dqO.

Com as relagbes (3.32) e (3.33), e a matriz de transformacédo de Park (3.34),
podemos definir o modelo do sistema em coordenadas dq (3.35), tendo como ponto de

partida o sistema trifdsico equilibrado, de componente homopolar nula (3.25), mais
facilmente percetivel na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama fasorial. Posi¢édo relativa entre ref. a8 e dg.

Xapo = PXaqo (3.32)
quo = PTXaﬁO (333)

cos@ —senf O
send cos@ O
0 0 1

PI" = (1P1[iaq]) = [PI” | = 7| [P1[iaq] + [PI" 5| [P1[uaq] — (P17 [5| [P1[uaq] (3.:35)

, [PT =

[P] = —senf cosf® O (3.34)

0 0 1

[cos@ send 0]

Simplificando (3.35), obtém-se (3.36).

(P17 2 (IP1[iaq]) = =7 [iaq] + 7 [ttaq] = [P1" [uteg] (3.36)

Para que seja possivel prosseguir com a modelizacdo do sistema em
coordenadas dq, € necessério calcular a derivada da matriz de transformacgéo de Park

(3.37), e a respetiva multiplicacao pela sua transposta (3.38), tendo em conta (3.34).
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=[Pl =

wcosf —wsenf 0 (3.37)

0 0 0

—wsenf —wcosH O]

[PI” 2 ([P]) =

[cos@ send OH—wsenH —wcos o O] [0 —w 0
dt =

—senf cosf O]l wcos@ —wsend 0 w 0 0](3.38)
0 0 1 0 0 0 0 0 0

Apoés os calculos auxiliares e aplicando a regra de derivacdo do produto em
(3.36), obtém-se (3.39).

[P)[P] < [iag] + [P1” < (IPD[iaq] = = T [iaq) + 7 [ttaq] — [P1"[uag] (3.39)

Simplificando (3.39) temos (3.40).

2t liaq] = =7 [iaq] + 7 [uaq] = [P1"[uap] = P17 5 (1PD)[icg] (3.40)

Para que seja possivel escrever as tensées em funcéo do referencial dq (3.41),

aplica-se a transformacéo de Park em (3.24)

cosd senf O cos wt cos(wt — 0)
[taq] = [PT1[uapo] = [—sen@ cos6 0[v3U [sen a)tl = V3U [sen(wt — 9)] (3.41)
0 0 1 0 0

Através da matriz transposta das funcées de comando, no referencial dq, obtém-
se (3.42) a semelhanca de (3.41).

Faa” = sl P & ([faal") = (£ TP1) (3.42)

Dado que, se transpusermos a matriz que foi transposta anteriormente, obtemos

a propria matriz, obtém-se (3.43).

T

[faal = IPT" ([fug]") = [PT"[fap] (3.43)
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Obtemos entéo a igualdade da tensao af (3.44)

[ua/?] = [P]T[Faﬁ]Udc = [qu]Udc (3.44)

Aplicando (3.44) na equacéao (3.40) obtém-se (3.45)

L lidq] = = %[iaq] + 2 [taq] = [PT" £ ([PD[iug] ~ [Faq)Uac (3. 45)

O sistema em coordenadas dq pode-se entéo escrever (3.46).

R f _1
L[ l[‘z @ _Td]l iq |[ L 01 Uqg
= iq =|_w _k _&l iq +| 0 -7 0 I Ugq (3.46)
Uge L L Uge l 1 iO
lfa £ 0 0 0 -

O modelo do sistema em coordenadas dg € adequado para a sintese dos

controladores de corrente.

3.24 Sincronismo com a Rede Elétrica

Neste subcapitulo aborda-se o método de sincronismo com a REE.

O principal objetivo deste método, € obter o angulo correto de fase da rede, para

gue possamos sincronizar a corrente produzida pelo conversor com a REE, Figura 3.3.

Normalmente utiliza-se o0 método SRF (Syncronous Reference Frame), onde se
transformam as correntes de acordo com o referencial dq, através do ajuste do angulo
6. Desta forma, o eixo d e o vetor de tensdo u coincidem, e consegue-se realizar o

sincronismo, [G. Marques; 2007].

Um outro método utilizado é o PLL (Phase-Locked loop), onde se efetua a
comparacao entre o sinal de entrada, e o sinal de saida, calculando-se o erro através
da diferengca existente. Posteriormente sdo removidas as componentes de alta
frequéncia, ficando apenas a frequéncia estimada, o que permite produzir o angulo de

fase através de um integrador, [Svensson, J; 2001].
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O método SFR é o mais utilizado como método de sincronismo, sendo

necessario a utilizacao de outros métodos para se obter melhores resultados.

Nesta dissertacdo utilizou-se o método SRF prescindindo do PLL, obtendo-se

assim a posicao angular das tensdes da REE.

7

Através da transformacdo de Park, & possivel sincronizar as tensfes de
referéncia da REE, com as tensGes de saida do conversor. O angulo 6 expressa o
desfasamento entre a componente direta do sistema de coordenadas moveis, Uq € Ug, €

a componente a do sistema de coordenadas estaticas, conforme visivel na figura 3.6.

'\ w=de/dt

d

Figura 3.6 - Diagrama Fasorial. Posi¢ao relativa entre os ref.a@ e dq.

Se considerarmos as condi¢Bes iniciais nulas, temos (3.47), traduzido

visualmente na figura 3.7.

0=[wdt (3.47)

q B

‘\ o=dg/dt

u)g d|

u=uy 7

oy
-

o

Figura 3.7 - Diagrama Fasorial. Posicao relativa entre os ref. af e dq. Posicionamento do vetor
d sobre a tenséo u.

Assim sendo, para se realizar o sincronismo com a REE, necessitamos do valor

do angulo 6.
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Utilizamos desta forma o vetor de tensédo u (3.48), que se obteve através da

u= |u2+u3 (3.48)
a B

composicao de vetores uq € Ug.

Conseguimos entéo efetuar o célculo do sen (6) e cos (6), (3.49).

u
send = —=£
senf = £ [ud+uj
wy S " (3.49)
cosf = ~ | cos8 = -
k ’u?x+u3

Como resultado, determinamos o angulo necessario para efetuar o sincronismo

com a REE e para a transformacao de Park (3.34).

Uma vez que é necessario controlar os IGBT’s em determinada ordem, usam-se
as funcdes trigopnométricas sen (6) e cos (6) (3.49), duas ondas sinusoidais de
amplitude unitaria com um desfasamento entre estas de 90°, a frequéncia da REE,
alcancando assim o sincronismo com a REE. Estas fungbes s&o posteriormente

necessarias para a transformacéo de grandezas no referencial dg.

3.3 Modelo do Conversor DC/DC

Recorre-se frequentemente a conversores DC/DC, devido a possibilidade de

controlarmos os valores de tenséo e/ou corrente impostos a saida deste.

O conversor DC/DC pode funcionar como redutor (Buck), elevador (Boost) e

redutor-elevador (Buck-Boost).

Quando se pretende um valor de tensdo de saida, inferior ao da tensdo de

entrada, estamos perante um conversor DC/DC redutor.

Quando é necessario aumentar a tensao de saida, relativamente a tensédo de

entrada, utiliza-se um conversor DC/DC elevador.
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Existe ainda a possibilidade de o conversor DC/DC ter de funcionar em ambos

0S casos, como redutor ou como elevador, funcionando assim como redutor-elevador.

Neste caso em particular, no modo de funcionamento G2V, o conversor tera de
funcionar como redutor, dado que a tenséo de entrada € superior a tensédo de saida do

conversor.

Quando o modo de funcionamento assenta na topologia V2G, € necessério
aumentar a tensao proveniente da bateria do veiculo, para que posteriormente seja
possivel ao ondulador, entregar energia elétrica a REE, viabilizando desta forma a

bidirecionalidade do transito de energia, conforme descrito no capitulo 1.

Devido a esta mesma bidirecionalidade, temos a necessidade de controlar a

tensao no barramento DC.

Para o efeito, utilizou-se um conversor DC/DC conforme a Figura 3.8, onde T1 e
T, serdo responsaveis pelo controlo do transito de energia, G2V ou V2G, mediante o
seu estado, existindo apenas transito de energia para o barramento DC quando T: se

encontra a conducao.

oC

4
]

Figura 3.8 - Conversor DC/DC, adaptado de [Yilmaz, Murat; 2013].

O conversor DC/DC permite obter uma alta eficiéncia, alto indice de comutacao,
tolerancia a falhas, e regulacdo de poténcia em ambos os sentidos [Fazeli, Seyed;
2017] (V2G e G2V), conforme desejado.

O estado dos semicondutores T1 e T2, a semelhanca do ondulador de tenséo, é
definido por Ss4 e a sua complementar S4’, existindo apenas dois estados possiveis,
‘on” ou “off”. Assim, considerando ideais as fun¢des de comando temos (3.50).

1 - T,om;T, of f;

fa = {O - T, of f; T, on; (3.50)
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Através da analise do circuito da Figura 3.8, podemos escrever (3.51).

Uzpc = Ugat — Urs (3-51)

Recorrendo a Tabela 3.3 podemos resumir os valores de tensdo e corrente a

jusante do conversor DC/DC.

Tabela 3.3 - Tenséo e corrente consoante a fungdo de comando.

f4 UTl UZDC IDC
0 UDC UBat O
1 0 UBat - UDC Ibat

3.4 Controlo do Sistema de Conversao

Neste subcapitulo, é abordado o modo como foram projetados e dimensionados,
os controladores de corrente dos conversores, assim como a relacao de poténcias ativa
e reativa, em funcao das correntes de referéncia segundo o eixo direto (ig), € 0 eixo em

quadratura (ig). E também descrito o controlador histerético.

3.4.1.1 Controlo das correntes AC com modulador PWM

O controlo das correntes AC héa saida do conversor, pode ser efetuado através
de técnicas de controlo de corrente, que atuam num referencial bifasico, referencial ag.,

normalmente implementado analogicamente. Veja-se Figura 3.9.
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Rede
Trifasica
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Ve Uoc
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H p” J
i f O o

- 123 - Medulador

2 —» _ PWM

1 i Pl Um 123

I3 —» dg > m

Senfl Cos i q Senf Cos0

Figura 3.9 - Malha de controlo de corrente.

Por outro lado, pode-se efetuar o controlo das correntes AC na saida do

conversor, onde os controladores atuam num referencial girante, isto €, referencial dq.

Para este método de controlo, aplica-se a transformada de Park nas correntes
de saida da REE, tornando estas gradezas sinusoidais, em valores continuos e

invariantes no tempo.

Assim sendo, para o controlo da poténcia ativa, controlamos a componente d da
corrente na linha iq, € para o controlo da poténcia reativa, € necessario controlar a

componente g da corrente na linha iq.
Para se maximizar o fator de poténcia, anula-se a componente iq.

Na Figura 3.10, mostra o diagrama de blocos para efeitos de dimensionamento

do compensador PI para controlo das componentes dq das correntes nas fases.

Este diagrama é constituido pelas fungdes transferéncia do compensador PI, do
modelo equivalente do conversor e do modelo da carga equivalente, onde R, = R; =
Rz = R3 eR/L = Ta.
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4o *+ erro | Kc(1+ST¢) Umdg k Vsdq 1/Rq luq
S 1+5T, + 1+s1,
e Pl Modelo equivalente do Modelo equivalente
conversor de carga

Figura 3.10 - Diagrama de blocos, malha de corrente [Lopes, F.; 2016].

Com efeito, comeca-se por aplicar a transformada de Park, ou seja, transformar
o referencial 123 em dq, deste modo utilizamos um referencial de duas dimensoes,

girante, em detrimento de um referencial tridimensional para facilidade de calculo.

De seguida, procede-se ao sincronismo com a REE, utilizando as fungdes sen
(6) e cos (6) (3.49), calculado entdo o erro das correntes, e subtraindo o valor de
referéncia ao valor anteriormente obtido. Isto traduz-se numa intervencédo em funcgéo do

erro, através de um controlador PI (Proporcional Integral).

E necessario transformar as modelantes geradas em dq para 123, e assim atuar

nos ramos dos semicondutores.

Analisando a malha interna de corrente, através de um diagrama de blocos
genérico de um controlador PI, conforme Figura 3.10. Consideramos ainda uma tenséo

Udq, como perturbacéo para efeitos matematicos.

Através da andlise do digrama de blocos obtém-se a equacdao (3.52), que define
a tensdo Umdq, @ tensdo Vsdq (3.53), a amplitude da modelante (3.54) e a corrente lqgq
(3.55).
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Umdq(s) _ kc(1+sT¢)
error,, (s) s
Vsag(s) _  k

Umdq (s) - 1+ST,

_ UYdc _ _
k_u A um_uméx_Amod
m

1
1aq(s) __ Rq
Vsdq(S)_Upert(S) 1+57q

7z

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Dado que o atraso estético, 7,, € metade do tempo de comutacdo dos

semicondutores, temos (3.56) [Palma, Jodo; 1999].

7. = 1
e =T
2f comutacio

(3.56)

Para dimensionamento dos parametros do controlador Pl, comeca-se por anular

0 polo dominante com o zero do conversor (3.57), Ra é a resisténcia da REE e La a

indutancia da REE.

Lq

1+s7, = 1+sra<=)rc=ra=R
a

Retiramos entéo a funcdo de transferéncia global (3.58).

kck
Re kek ek
Igq(s) — _SQ+ste) _ Rq — Rq
Iaq(s) % s(1+sre)+% sz‘re+s+%
s(1+ste) . .
Simplificando (3.58) obtém-se (3.59).
kck
Igq(s) — TeRq
Iaq’(s) 52+s%+%

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Aplicando o critério ITAE (Integral of Time and Absolute Error) [Palma, Jo&o;

1999] de 22 ordem (3.60) em (3.59) obtém-se (3.61).
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s2+28wp+w? 2
kc:k R
(‘)1% == [ k. = -
TeRqa | 48210k
1 1
28w, = — 4 W, =
4 $wn iy S | n = 2,
— Lﬂ. — — La
LTC_T(I R_a ch—Ta—R_a

Calculam-se assim, os ganhos da constante proporcional, e da

integral (3.62).

R R
1 Y ) 7 A T T
2fcomutagio Um
Rg Lg _  Lg

k, =k.t. = —==
p C"C " 482,k R,  4821.k

(3.60)

(3.61)

constante

(3.62)

Desta forma, o controlador Pl esta dimensionado para o seu 6timo

funcionamento, de acordo com o critério ITAE.

A acdo integral, anula o erro em regime permanente, através de um pélo na

origem.

Relativamente a acdo proporcional, esta aplica a energia necessaria para a

resposta do sistema, contrabalancando a acgéo integral, e piorando a estabilidade do

sistema, quando é aplicada isoladamente.

3.4.1.2 Conversor AC/DC - Controlo das correntes AC com controladores

Histeréticos

Em alternativa a solucdo descrita em 3.4.1.1, para o controlo das correntes AC,

foi utilizado o controlador histerético, que consiste na comparagdo por histerese, de

diferentes larguras de banda A, [Tan, Siew-Chong; 2012].

Sao definidas condi¢gbes alvo que, independentemente das condic¢des iniciais,

controlam o progresso do sistema, para que este se aproxime dos valores desejados.
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A condicdo necessaria para que o0 sistema satisfaca as condi¢cdes de
funcionamento é dada pela desigualdade (3.64), onde S é a superficie de deslizamento

dada pela equacéao (3.63) [Silva, José; 2013].

S =lep—1 (3.63)

$S<0,t>0elS|2A (3.64)

Sendo A a largura de banda dos controladores histeréticos para controlo do

sistema, e S a trajetdria do ponto a controlar.

A equacéo (3.65), € o resultado parcial do segundo teorema de estabilidade de
Lyapunov, sendo a funcéo de Lyapunov candidata:

V(S) = =52 (3.65)

2

E entdo fundamental, determinar os coeficientes de deslizamento adequados ao
sistema, ou seja, as funcbdes que irdo garantir a compleicdo das condi¢des alvo, para

gue o sistema seja estavel, em torno de um ponto de equilibrio, conforme Figura 3.11.

__—— S moving on sliding
manifold but not stopping
at equilibrium point &

__—— S converging
and stopping

(a) Stable (b) Unstable

Figura 3.11 - Condic&o de estabilidade [Tan, Siew-Chong; 2012].

Constata-se assim que, em a) o sistema converge para o ponto de equilibrio,
mantendo-se no mesmo, e em b) temos o deslizamento, mas S acaba por n&o parar no

ponto de equilibrio.

Para a solucdo implementada, utilizamos a funcdo genérica de controlo,
equacao (3.66), onde U é a acdo de comando, que para um sistema de comutacao a

altas frequéncias, resulta por vezes, no aparecimento de algum ruido no sistema.
42




Capitulo 3 — Sistemas de Conversao

_(1seS>0
U= {0 seS<0 (3.66)
Como consequéncia direta, € necessario restringir a superficie de deslizamento,

utilizando a equacéo genérica (3.67), em que f € a funcdo de comando do braco do

conversor em que o controlador ira atuar, e A a restricado da regido de S.

1 seS>A
f=30 seS < —A (3.67)
Mantem o Estado se S =0

A janela de histerese, é representada genericamente, segundo a Figura 3.12.

AA
S() 17 u(t)
— .S —a
[y

Figura 3.12 - Controlador histerético [Tan, Siew-Chong; 2012].

Particularizando a equacéao (3.67), para a presente dissertagcéo, temos (3.68).

1 seS > AJ/2
f =30 seS < —Aj/2 (3.68)
Mantem o Estado se S =0

Na montagem da Figura 3.13 podemos visualizar o comparador com histerese
nao inversor.

* I* + f1
lo dq aB 3 > 3 b
|o* + 7K Jj—l\ f_Z
> > >
* *  + T = f3
lq aB 123 NS >
!
senB cos 6

(N 4

\_/
Rede _@ 5 c Udc
trifasica |

Figura 3.13 - Controlo de corrente por histerese.
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Este método tem algumas desvantagens, principalmente devido a sua
frequéncia de comutacdo variavel, dependente dos parametros de carga, e posicao

angular da REE.

Ainda assim, este € um método de controlo de simples aplicacdo, e bastante
robusto, permitindo-nos calcular a frequéncia de comutacdo, dada uma determinada

banda de histerese de corrente, sabendo o valor da indutancia.

A relacéo (3.69) permite-nos o calculo da frequéncia de comutacdo maxima.

. Udce
Al N ZLfcomutagéo (369)
3.4.2 Balanco de Poténcias entre a REE e o conversor

Dado que se trata de um sistema trifasico, equilibrado sem distor¢cdo, com uz, u:

e uz, podemos definir as equacdes de tensdes (3.70) e de correntes (3.71) iy, i2 € 3.

U, = V2U sen wt
u, = VZU sen(wt — =) (3.70)
ku3 = 2U sen(wt — 4?”)

iy =2l sen(wt — @)
iz = V21 sen(wt — = — @) 3.71)
is = V21 sen(wt — 4?” - )

A poténcia instantanea fornecida a carga é dada por (3.72)

P = u1i1 + uZiZ + U3i3 (372)

Utilizando (3.70) e (3.71) na equacao (3.72), por manipulacdo e simplificacéo
matematica obtém-se a poténcia ativa (3.73).

P =3Ulcos¢ (3.73)
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Podemos entdo afirmar que a poténcia trifasica € constante, e trés vezes a

poténcia por fase.

Em semelhanca a poténcia ativa (3.73), a poténcia reativa total (3.74) serd dada

por trés vezes a poténcia reativa por fase

Q =3Ulsen¢g (3.74)

Escrevendo as poténcias em funcéo das tensées compostas, U, = v/3U, temos a
poténcia ativa (3.75) e a poténcia reativa (3.76).
P =+3U.cosg (3.75)

Q =+\3U, I seng (3.76)

Conforme analisado anteriormente, utiliza-se uma transformacdo de
coordenadas variaveis no tempo, para coordenadas invaridveis no tempo, sistema de

coordenadas dq, permitindo assim o controlo do transito de poténcia.

No sistema de coordenadas dq, utiliza-se uma notacdo complexa (3.77) e a

poténcia aparente é obtida em (3.78)

u=1ug+ju,

{ i =ig+Jjig (3.77)

S = ui* (3.78)
Utilizando (3.77) em (3.78) podemos obter (3.79).

S = (uq + jug)(ia + jig) (3.79)

Aplicando a propriedade distributiva (3.80), e considerando que o eixo d coincide

com u, ou seja, um referencial sincrono com a REE obtém-se (3.81).
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S = udl:d —judiq + uqiq +juql:d (380)
S = udid —judiq (381)

A poténcia aparente (3.81) permite separar e identificar a parcela de poténcia

ativa e reativa.

Com efeito, para o controlo de poténcia ativa, necessitamos de controlar a

componente d da corrente na linha iq.

Para controlar a poténcia reativa € necessario controlar a componente g da
corrente na linha iq conforme (3.82), (3.83) e (3.84).

= Uglg
{ oy (3.82)
{ (3.83)
iy =— i ==
ada — = p* * a —
e FeQ o (3.84)
lq —E Lq = —ud
3.4.3 Controlo da Tens&o Udc pelo conversor AC/DC

Para se conseguir controlar a tensdo Uqc, € necessario atuar nas componentes lq
e lq de corrente, do mesmo modo que estd presente na Figura 3.9, mas desta feita, a
corrente lg de referéncia, sera obtida através de um controlador Pl de tensdo Uqc,
controlando-se desta forma a tensdo no barramento DC, em detrimento do controlo de

corrente.

A tensdo no barramento DC é dada por (3.85), como ja anteriormente definido

na equacao (3.11) e

i lq
_dZ:C:%[fl fa f3] L +%io:%[fd fa fol|lq +%i0 (3.85)
L3 iO
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Analisando (3.85), podemos verificar que, para se efetuar o controlo da tenséo

Udc, € necessario atuar nas componentes de corrente segundo o referencial dg.

Pode-se entéo definir o diagrama de blocos do modelo, aplicar o critério ITAE de
22 ordem, assim como anteriormente efetuado, para o controlo de corrente no ponto
3.4.1.1 da presente dissertacao.

Podemos entdo visualizar na Figura 3.14 o diagrama de blocos para o controlo
de tensdo Udc, constituido pelo controlador PI, modelo equivalente do conversor e
modelo equivalente de carga.

Us* + o kC(l-I_STC) | * . fd N > Req U
s 1+ sz, 14 SReqC
Udc Pl
Modelo Modelo
equivalente do equivalente da
conversor carga

Figura 3.14 - Diagrama de blocos para controlo da tensdo Uqc [Lopes, F.; 2016].

3.44 Controlo de Corrente pelo Conversor DC/DC

Para o controlo de corrente pelo conversor DC/DC, foi utilizado o mesmo método
ja descrito em 3.4.1.2, no entanto desta vez, o0 mesmo € aplicado a corrente
proveniente do VE, controlando a corrente a injetar a montante do conversor DC/DC,
conforme Figura 3.15 e a semelhanca da Figura 3.8, onde a diferencga entre a corrente
de referéncia na bateria e a corrente efetiva ira afetar a janela de histerese e, por

conseguinte, o estado dos semicondutores.
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2 ) ¥
h‘ ref ¥ T
1

&,

f

ib

Unc

Figura 3.15 - Diagrama de blocos para controlo de corrente DC/DC.

Os parametros do controlador histerético sdo os presentes na equagédo (3.86),
particularizados da equacéo (3.67), sendo a janela de histerese de 0,25 A.

1 ses>°'725A
f=90 seS<—0’725A (3.86)

Estado anterior se S =0

3.4.5 Controlo da Tens&o Udc pelo conversor DC/DC

Para que a carga/rede, sejam alimentadas com a tenséo e corrente pretendidas, &
necessario realizar o controlo do conversor em cadeia fechada, controlo esse, efetivado
através do comando de abertura, ou fecho dos seus interruptores, T1 e T2 conforme
Figura 3.8, em funcdo da corrente de entrada I, Figura 3.16, independentemente da

carga e suas condicoes.

Assim sendo, estamos perante um controlo de tenséo que, devido a dinamica de
saida ser muito mais lenta, do que a corrente de entrada, sera realizado em funcéo da

variacao da corrente de entrada.

Analisando o circuito da Figura 3.16, baseado no circuito da Figura 3.8, onde | é
a soma de ibat € leq @ corrente a fornecer ao ondulador, obtemos a corrente no

condensador, (3.87).
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Req

Figura 3.16 - Circuito de saida do conversor.

Ie=CZe=1-1, (3.87)

Substituindo, na equacao (3.87), a corrente | pela corrente na bobine, e em

funcdo do ganho do conversor temos (3.88).

dv,

= ’;L:IL — I (3.88)

Aplicando a transformada de Laplace a (3.88), obtém-se (3.89)

sCv, = %IL — I (3.89)

Resolvendo (3.89) em ordem a v, obtém-se (3.90)

Ying _
ve 1L, qu

v, = (3.90)

sC

Considerando que a tensdo de saida, tem uma variacdo muito lenta no intervalo
de tempo observado, visto que esta se pretende praticamente constante, impde-se um

ganho constante.
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Assim sendo, o diagrama de blocos presente Figura 3.17, representa o controlo

de tensdo com um compensador de cadeia fechada, com um controlador PIl, o modelo

equivalente do conversor e o modelo equivalente da carga.

erro

V¥4

REQ

ke(1+s7Te) - k )
S i 1457, +
Pl Modelo

equivalente do
conversor

1/Rq

Ve

1+574

Modelo
equivalente da
carga

Figura 3.17 - Diagrama de blocos, com controlador Pl, para o controlo de tenséo [Lopes, F.;

2016].

Através do diagrama de blocos da Figura 3.17, e da funcéo transferéncia

adjacente a este, pelo mesmo método utilizado em 3.4.1.1., obtém-se os parametros

presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros do controlador proporcional integral para o controlo de tenséo.

V2
¢ 7
Lq
T, =T, R_a
1
T
€ zfcomutagéo
1
n 287,
Rq
k -
¢ 4¢21,k
Rq
k; 1 1
42 o~ dc
f zfcomutagéo Im
L
k —t
P 4821,k

50



Capitulo 4 — Resultados de Simulacdo Numérica e Experimental

Capitulo 4 — Resultados de Simulacéo e Experimentais

No capitulo 4 apresenta-se 0 modelo de simulagdo, respetivos componentes e

parametros, com recurso ha toolbox SimPowerSystems do Matlab/Simulink.

Utilizando os circuitos da Figura 3.3 e Figura 3.8, os controladores da Figura

3.10, Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.17, assim como os modelos mateméaticos

anteriormente, elaborou-se o modelo global da Figura 4.1, que neste capitulo ira ser

definido e parametrizado.

E também abordado o protétipo experimental, assim como 0s seus componentes

e respetivas carateristicas.

O proto6tipo servira para validacao da componente de simulacao.

u_1

u_2

N
g 4’—5 U3

Controlo do conversor AC/DC

uz

M2

U1

u2

U3

Rede de Energia Eléctrica

Painel de Controlo

F3

“’L bt
I
;

=

¢ RDC, LDCH VE

Parémetros da REE

ACIDC o

DC/DC

Figura 4.1 - Modelo em Matlab/Simulink.
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4.1 Simulagdo Numérica

Para o desenvolvimento do sistema de simulacdo numérica, foi utilizado o
software Matlab/Simulink, ferramenta que permite testar e ensaiar 0 modelo proposto
em condi¢cdes adversas, cuja execucado laboratorial seria de extrema complexidade e
dificuldade.

Na Figura 4.2 esta representado o bloco do subsistema da REE, composta por

trés tensoes trifasicas desfasadas de 120° entre si.

(D
i
\"
']
e n *E—C—@ V1 uU_1
U2
AC +120° e
—a v—(2)
0—=®i=—o—@ vz U2
AC +240° U3
we o 3D
73 TE

Figura 4.2 - Representacdo da Rede de Energia Elétrica.

Relativamente a resisténcia e indutancia de linha, RL, Figura 4.3, é representado

por uma resisténcia de 0,1 Q e por uma indutancia de 4 mH.

o

Sentido de |1

oL@

U1
Rf1, Lf1

(D)

. 12
Sentido de 12

U2 i

Rf2, Lf2

(D

13

us i3 F3
Rf3, Lf3

Figura 4.3 - Parametros da REE.
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No controlo do conversor AC/DC existem trés subsistemas; Transformagéo

123/aB/dq0, Correntes de Referéncia e Histerético, Figura 4.4.

GO

U1

e

U2

GO—w

u3

Transformagao
123/Alfa,Beta/dq0

i1_ref —pi1_ref

2_reflp{i2_ref  f.R73

112,13

i3_ref i3 _ref

Correntes de Histerético

Referencia

Figura 4.4 - Subsistema de controlo do conversor AC/DC.

O subsistema de Transformacdo 123/af/dq0, Figura 4.5, efetua a transformacéao
de referéncias, quer para valores de tensdo, quer para valores de corrente em
coordenadas dq, tendo em conta as equacdes (3.16) (3.31) (3.46), assim como o

sincronismo com a REE.

U_Alfa U_g q
cn
—{U_Beta U_d d
Tensdes dql
u
U_Alfa P Alfa sin_sincr
o 4 4
fen fen
U_Beta P Beta cos_sincr

u3

Tensies Affa-Betal Sin e Cos de Sincronismo

1 Alfa

I_Alfa

Beta
2 12 4 4
fen sin_siner fep
|_Beta iq

3

b0 B 6

cos_sincr

Correntes Affa-Beta2

Figura 4.5 - Subsistema de transformagé&o de coordenadas.
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Para os diferentes blocos, € apresentado na Tabela 4.1, o bloco e as equacdes
associadas ao mesmo, tendo como base as equacbes obtidas em (3.16), (3.31) e
(3.46).

Tabela 4.1 - Elementos do subsistema de transformacéo de referenciais e sincronismo com a

REE.
Subsistema Equacbes
Pl function [U_Alfa,U_Beta]= fcn(U1,U2,U3)
vAm U Alfa = sqrt(2/3)*(U1-1/2*U2-1/2*U3);
= | u_Beta= sant(2/3)(0*U1+sqrt(3)/2*U2-sart(3)/2*U3);
—»{us
Tensoes Afa Bela]
function [U_q,U_d]= cn(U_Alfa,U_Beta)
»u_am sy gq=-
W e f vl (U_Beta/(sqrt(U_Alfa”2+U_Beta”2)))*U_Alfa+(U_Alfa/(sqrt(U_
Alfa"2+U_Beta”2)))*U_Beta;

Tensdes dq0

Uds=
(U_Alfa/(sgrt(U_Alfa"2+U_Beta”2)))*U_Alfa+(U_Beta/(sqrt(U_
Alfar2+U_Beta”"2)))*U_Beta;

function [sin_sincr,cos_sincr]= fcn(Alfa,Beta)
M [ sin_sincr = Beta/(sqrt(Alfa"2+Beta’2));
! cos_sincr = Alfa/(sqrt(Alfa”2+Beta”2));

fen £
—»Beta cos_sincr

Sin e Cos de Sincronismo1

function [I_Alfa,l_Beta]= fcn(11,12,13)

i 1 Alfa = sqrt(2/3)*(11-1/2%12-1/2*13);

T = | 1_Beta = sart(2/3)(01-+sqrt(3)/212-sqrt(3)/2*13);
1 Correntes Alfa-Beta1

—pan function [id,iq]= fcn(Alfa,Beta,sin_sincr,cos_sincr)
N °[ id = Alfa*cos_sincr+Beta*sin_sincr;

—P{sn_snce r?n\ L iq = -Alfa*sin_sincr+Beta*cos_sincr;

— b cos_siner

Correntes Alfa-Beta2

Na Figura 4.6, € possivel visualizar os blocos responsaveis pelo célculo das
Correntes de Referéncia, estando na Tabela 4.2, o bloco e as respetivas equacgdes
associadas.
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Id_Ref id_ref
i1_ref —b..1
|_Alfa |—] Alfa i1 ref
lg_Ref iq_ref f_re
4 4 el
cos_sincr fen fen i2_ref
|_Beta |—p»{ Beta ;
- i3_ref —b..3
sin_sincr 3 ref
Correntes Alfa-Beta1 Tensdes Alfa-Beta

Figura 4.6 - Subsistema de célculo das correntes de referéncia.

Tabela 4.2 - Subsistema para o calculo das correntes de referéncia.

Subsistema Equacbes
sl function [I_Alfa,|_Beta] =
" Lal- fen(id_ref,iq_ref,cos_sincr,sin_sincr)
o siner :c‘: |_Beta=id_ref*sin_sincr+iq_ref*cos_sincr;
Saee T I_Alfa=id_ref*cos_sincr-iq_ref*sin_sincr;

Correntes Alfa-Beta1

function [i1_ref,i2_ref,i3_ref] = fcn(Alfa,Beta)

11_ref

‘ 12_ref

fcn
| Beta i3 ref

Gama=0;
i1_ref=sgrt(2/3)*(Alfa+Gama*sqrt(1/2));

| 12_ref=sqrt(2/3)*(-Alfa/2+Beta*sqrt(3)/2+Gama*sqrt(1/2));
i3_ref=sqrt(2/3)*(-Alfa/2-Beta*sqrt(3)/2+Gama*sqrt(1/2));

O ultimo bloco do subsistema de controlo do conversor AC/DC, histerético, é
visualizavel na Figura 4.7., onde sdo entdo gerados os sinais de comutacdo dos

semicondutores do conversor AC/DC.

O =

i1_ref - > L >

1 NOT

O

i2 ref - 'J:l_ 1

12 NOT Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5, QB

GO =

i3 _ref - > > NOT

Figura 4.7 - Controlador histerético.
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Os parametros do comparador histerético sao os presentes na Tabela 4.3, tendo
por base o enunciado anteriormente nesta dissertacdo bem como o presente na Figura
3.12.

Tabela 4.3 - Parametros de funcionamento do controlador histerético.

Estado Valor
On a partirde: 0,125 A
Off a partir de: -0,125 A

Sinal de saida quando On: 0

Sinal de saida quando Off: 1

Para o controlo do conversor DC/DC, foi elaborado o subsistema da Figura 4.8,
tendo como base o diagrama de blocos presente na Figura 3.14, controlado através de
um interruptor, que ira comutar, dependendo do modo de funcionamento do sistema,

isto €, G2V ou V2G., conforme Figura 4.9.

Udc_Ref .
» EmoU_DC  ib_ref

w PI_DC/DC
_dac
@—.:g\_—m Switch_DC
—o

’—’ 13
10

Ib_ref

Figura 4.8 - Painel de controlo do conversor DC/DC.

Modo de funcionamento
1VaG
0 G2v

Figura 4.9 - Controlo do modo de funcionamento.

No subsistema do Painel de Controlo, sdo definidos parametros de tensao e
corrente, consoante o modo de funcionamento do sistema e por conseguinte a

necessidade de impor uma referéncia de ip.
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Através de um controlador PI, Figura 4.10, é obtido um valor de corrente Iy de
referéncia, para que seja possivel controlar o estado de funcionamento do conversor
DC/DC.

i

Figura 4.10 - Controlador PI.

E criado um bloco, para controlo das grandezas elétricas a definir, ig*, iq* € Udc*,
facilitando a visualizacdo das mesmas por via da Figura 4.11. Esse bloco contém um

controlador Pl semelhante ao da Figura 4.10.

-5 r—ﬁ\_
Modo_fun =0 d_Ref
Id_ref Udc_Ref - > -

12

600 . >+

_ P Emo Udc Id_Ref
Udc_Ref
P'

0

Iq_ref

Figura 4.11 - Controlo de grandezas numéricas.

E assim possivel definir o valor de tensio de referéncia do barramento DC bem
como a sua corrente, permitindo o controlo dos semicondutores do conversor DC/DC

através do comparador histerético da Figura 4.12, com os parametros da Tabela 4.3.

Switch_DC .

NOT

ib_ref

¢
i
J

Figura 4.12 - Comparador histerético para controlo do conversor DC/DC.
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O subsistema com o painel de controlo esta assim completo com os subsistemas

anteriormente enumerados

Na simulacéo computacional, é ainda utilizado um bloco de simulagéo de bateria
de ides de litio, com os parametros da Tabela 4.4 que utiliza o modelo dindmico de
bateria dado por [Tremblay, O.; 2009].

Tabela 4.4 - Parametros da Bateria.

Parametro Valor
Tensdo Nominal (V) 350
Capacidade (Ah) 1

Estado de carga inicial (%) 20

Tempo de resposta (s) 30

Parametros calculados através do Simulink

Capacidade maxima (Ah) 1
Tenséo de Cut-off (V): 262,5

Tensdo quando completamente carregada (V): 407,4

Corrente nominal de descarga (A): 0,43

Resisténcia Interna (Q): 3,5

Capacidade a tensdo nominal (Ah): 0,90

E visivel ainda na Figura 4.14, a curva carateristica de descarga obtida através do

bloco da bateria.

t
e
First order 0
low-pass filter
i(t) 0 (Discharge) Internal
it % S*ﬂ@:: Resistance
1 (Charge) AVAVAY: o+
Exp(s) A Ibatt
=1/n.; —»
v | Sel(s)  1A(B-it)) s+l
|
Exp
‘ AJ Vball
E(’]) arge = fi(lfl*E\p B(lfﬂ_'\‘p(’) Controlled
) » Ebatt voltage
Edischarge = f2t.1*, Exp. BattType) solifce
..

Figura 4. 13 - Modelo da bateria [Tremblay, O.; 2009].
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (0.43478A)
T T T T T T

—— Discharge curve
420 F [ INominal area 4
I:|Expmemialarea

L L L
25 3 35

Time (hours)

E0=379.5257, R = 3.5, K= 2.6221, A= 29.3916, B = 61.0619
T T T T T

400 -

—6B5A
—13A
325A

300 P

Voltage
/

250 :
\ 3\

200 -

150 &=

Time (Minutes)

Figura 4.14 - Curva carateristica de descarga da bateria.

Uma vez concluido o ficheiro simulink, Figura 4.1, podemos simular o

comportamento do sistema.
Ensaio 1: Transito de energia, G2V.

Comecou-se por observar o transito de energia convencional, da rede para a

bateria, modo de funcionamento G2V.

Tabela 4.5 - ParAmetros de simulagdo, G2V.

Parametros utilizados

.k .k *
UREE Rac lac la Lq Ugc Rdc ldc

230 V 0,10 4x1073H -10 A 0OA 600 V 0,10Q 4x1073H
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100 V/div
2 Aldiv

10 ms/div 10 ms/div
a) b)

Figura 4.15 - Tensdes (a) e correntes (b) por fase.

10 ms/div

Figura 4.16 - Tenséo e corrente na fase 1.

U ‘ Akl il ‘ il i Ubat
[ 50 V/div 1
= L |
S | 1 I -
ST I F1 |
i P ¥ 5 Aldiv
- g lq 1
0 .
10 ms/div 10 ms/div
a) b)

Figura 4.17 - Correntes dq (a), tenséo e corrente (b) no ramo da bateria.
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Na Figura 4.15 a) sao visiveis as tensdes por fase do sistema. Na mesma figura

mas em b) sdo visiveis as correntes por fase.

Observando-se a Figura 4.16 podemos concluir que a corrente e a tensédo se
encontram em fase. Isto deve-se ao facto da componente de corrente segundo o eixo

em quadratura, ig, ser nula, existindo apenas corrente segundo o eixo direto.

Pode-se verificar que o controlo dos conversores estd assegurado, dado que, as

correntes lqq, Seguem as referéncias de corrente impostas, Figura 4.17 a).

Pela andlise da Figura 4.17 b) verifica-se que quer a corrente quer a tensdo sao
constantes no intervalo de tempo observado, em que a bateria esté a ser carregada.

Ensaio 2: Transito de energia G2V, com iq

E entdo interessante observar o comportamento do sistema, quando é também
imposta uma corrente segundo o eixo em quadratura, estando os parametros da

simulacéo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros de simulagdo G2V, com ig.

Parametros utilizados

.ox . ox %
UREE Rac lac lg lq Ugc Rdc ldc

230V 0,1Q 4x 1073 H -10 A -5 A 600 V 0,10 4x1073H

10 Aldiv

10 ms/div

Figura 4.18 - Tensao e corrente na fase 1, com ig.
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Conforme a Figura 4.18, verifica-se que a corrente passa a vir em atraso,

relativamente a tensdo da respetiva fase.
Ensaio 3: Transito de energia V2G.
Observado o modo de carregamento, é indispensavel observar o modo de

funcionamento V2G.

Assim sendo, realizou-se a simulagdo com os parametros da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros de simulacéo V2G.

Parametros utilizados

.k . Kk *
Rac lac lg lq Uge Rdc ldc

UREE

230V 0,10 4x 1073 H -10 A 0A 600 V 0,10 4x1073H

100 V/div
2 A/div

10 ms/div 10 ms/div

a) b)

Figura 4.19 - Tensdes (a) e correntes (b) do sistema.

10 ms/div

Figura 4.20 - Tensao e corrente na fase 1.
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: I - 50 V/div
- la Iq 1 H
= L 1
o
< 1 I ]
i ig* | |
| i1 ]
| 5 A/div |
10 m;/div- “ 10 ms/div
a) b)
Figura 4.21 - Correntes dg (a), tensao e corrente (b) no ramo da bateria.
Na Figura 4.19 a) e b) podem ser observadas as tensfes e correntes do sistema,
respetivamente.

No que diz respeito as correntes, verifica-se que estas se encontram desfasadas

relativamente ao ensaio G2V.

Este desfasamento € mais percetivel na Figura 4.20, onde se encontram
representadas a tensdo e a corrente da fase 1, podendo afirmar-se, que estas se

encontram em oposicao de fase. Isto deve-se a inverséo do transito de energia, V2G.

Observando-se a Figura 4.21 a), constata-se que as correntes segundo 0s €eixos

direto e em quadratura, seguem uma vez mais as referéncias impostas.

No que diz respeito as grandezas do ramo da bateria, Figura 4.21 b), verifica-se
gue a tensdo sofre uma descida de cerca de 50 V, e a corrente inverte o sentido,

passando assim para valores negativos.
Ensaio 4: Transito de energia V2G, com igq.

E entdo introduzida uma corrente segundo o eixo em quadratura, estando os

parametros desta simulagéo presentes na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - ParAmetros de simulacdo V2G, com ig.

Parametros utilizados

P .k *
UREE Rac lac la lq Uge Rdc ldc

230V 0,10 4%x1073H -10A -5A 600 V 0,10 4x1073H

Ui
100 V/div

i1
10 A/div

10 ms/div

Figura 4.22 - Tensao e corrente na fase 1.

A semelhanca do que foi registado no ensaio G2V, confirma-se observando a
Figura 4.22, que a introducdo de uma componente segundo o eixo em quadratura,

provoca um atraso na corrente da fase 1, em relacéo & tensédo desta mesma fase.

4.2 Implementacao Laboratorial

Como referido no inicio do capitulo 4, foi utilizado um protétipo experimental
existente no laboratorio de Eletronica Industrial [Duarte, J.; 2015], com recurso a um
controlador digital de sinal, dSPACE, em conjunto com o modelo elaborado em
Matlab/Simulink, disposto na Figura 4.23, sendo aprofundado o seu funcionamento

posteriormente, no ponto 4.2.1 desta dissertacao.

ApoGs respetiva implementagdo, serdo comparados os resultados laboratoriais

com os resultados obtidos em simulagéo.
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Ua
Us

Uc

DSPACE
1104

Isat
A

380/24 Vv

La
Ls !
Lc

415/0-476 V

VE =

|

=]

380/25V

LAC

AC/DC DC/DC

Figura 4.23 - Circuito de implementacéo laboratorial.

4.2.1 Caraterizagdo do procedimento experimental

O protétipo utilizado para implementagcédo laboratorial, € constituido por um
conversor AC/DC e um conversor DC/DC. Na Figura 4.24 é apresentado um dos
modulos de poténcia e o segundo em tudo € semelhante a este, com a excecdo do

namero de bracos de poténcia utilizados.

Este protétipo contempla também dois modulos de comando, constituidos por
controlador digital de sinal do fabricante dSPACE, com uma gama de tensdo de 0 V a

10 V, conjuntamente com o modelo construido em software Matlab/Simulink.

O controlador digital dASPACE, é utilizado como processador e interface, entre as

grandezas elétricas e o algoritmo implementado em Matlab/Simulink.
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Sinal de saida/entrada de corrente

Figura 4.24 - Conversor AC/DC e DC/DC.

Os componentes constituintes do prototipo experimental encontram-se
identificados na Tabela 4.9, Tabela 4.10, Tabela 4.11 e na Tabela 4.12.

Tabela 4.9 — Carateristicas do modulo integrado de poténcia.

Carateristicas do moédulo integrado de poténcia

Modelo IRAMS10UPG0OB
VcE maximo 600 V
Linsxima 10 A
[ maxima comutagio dos IGBT1s 20 kHz
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Tabela 4.10 — Carateristicas do transdutor de corrente.

Carateristicas do transdutor de corrente

Modelo LA 25-NP da LEM

Tensao de isolamento 2,5kV

Ipy - Corrente nominal no primario 12 A
Rp - Resisténcia no primario 1,1 mQ
Lp - Indutancia no primario 0,09 pH
Relacéao transformacéo 2/1000

Igy - Corrente nominal no

secundario 24 mA

U - Tenséo saida do secundario 10V

T nixima - TEMpPEratura maxima 70 °C com A= + 25 °C

Alimentacéo + 15V
Ry - Resisténcia de medida 416,6 Q

Tabela 4.11 - Carateristicas do transdutor de tensdo DC.

Carateristicas do transdutor de tensdo DC

Modelo LV 25-P da LEM
Tensao de Isolamento 2,5 kv
Ipy - Corrente nominal no primario 10 mA
Vy — Tensao de saida do sensor de 10V
tenséo
R, — Resisténcia medida no primario 33 kQ
Upc — Tensao imposta pela fonte DC 330V
Iy — Corrente nominal no secundario 25 mA
Us — Tensdao de saida do secundario + 15V
Ry — Resisténcia de medida 400 Q
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Tabela 4.12 - Carateristicas do acoplador 6tico.

Carateristicas do acoplador 6tico (Desacoplamento dos sinais de

comando)

Modelo HCPL-2232 da Hewlett Packard

CMR — Minimo comum no modo de )
10 kV/us até V= 1000 V

rejeicao
Ientrada 1,6 mA até 1,8 mA
Performance garantida -40°C até 85 °C

Para que a interligacdo nao fosse concretizada de forma abrupta, utilizou-se um

autotransformador trifdsico da marca Claude Lyons Controls LTD, modelo Regavolt,

referéncia 708 G3E 3 PH.

Este autotransformador tem uma tenséo de entrada de 415 V, e a possibilidade

de regular a tenséo de saida entre os 0 V e 0s 476 V, com uma corrente maxima por

fase de 8 A, para podermos aumentar a tensdo do sistema progressivamente e em

seguranca.

Na Figura 4.25, podemos visualizar este tipo de autotransformador.

Figura 4.25 — Autotransformador.

Relativamente as grandezas dos parametros do conversor, foi utilizado um

condensador em paralelo, com uma capacidade de 330 uF, entre o conversor AC/DC e

DC/DC, Figura 4.23.
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Recorreu-se a uma indutancia por fase com 4 mH, da marca Oficel.

No secundario do transformador trifasico de interligacdo com a REE, marca JTS,
referéncia 38241KJR, dispomos de uma tensdo no primario de 380 V e no secundario
de 25V, Figura 4.26.

Foi ainda utilizado um segundo transformador com as tensbes de amostragem,

necesséarias ao controlo do conversor AC/DC permitindo converter as tensdes de

entrada para tensdes dentro da gama de valores do DSP, Figura 4.27.

a3 16AgA0 N3
Figura 4.26 - Indutancias e transformador de \w&i’f"'
interligacdo com a REE.

Figura 4.27 - Transformador com
tensbes de amostragem.

Recorreu-se ainda a uma outra fonte de tensdo DC, em detrimento da bateria do
VE, visivel na Figura 4.28. Desta forma, ndo nos € possivel analisar o transito da REE

para o VE (convencional).

Para o controlo do sinal de comando, foi utilizada uma segunda fonte de
alimentagdo, como modelador PWM, Figura 4.29. Ambas as fontes s&o da marca
METRIX, com os modelos AX 502, para a fonte DC, e AX 322 para a fonte de sinal.

. AX 322

-

Figura 4.28 - Fonte de tenséo DC. Figura 4.29 - Fonte de sinal.
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Relativamente a visualizacdo grafica das grandezas que necessitamos, foi
utilizado um osciloscopio digital da Tektronix TDS2014, Figura 4.30.

Figura 4.30 - Osciloscopio digital.

Para leitura da tensdo Ugc do barramento DC foi utilizada uma sonda de tensao
ativa, TT-SI 9001 da TESTEC, Figura 4.31.

Figura 4.31 - Sonda de tensao ativa.
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4.2.2 Controlo dos Conversores

Seguidamente estabeleceu-se o método de controlo dos dois conversores,
AC/DC e DC/DC.

Implementou-se entdo o algoritmo de controlo em Matlab/Simulink, com a
utilizacao de blocos especificos para o DSP, disponiveis na toolbox dSPACE RTI1104,
um modelador com portas digitais dedicadas para PWM (DS1104SL_DSP_PWM)
destinado a gerar os sinais de comando dos dois conversores, conversores de
grandezas analdgicas para digital (DS1104ADC e DS1104MUX), e conversores de
digital para analégico (DS1104DAC), de forma a ser possivel visualizar as grandezas

desejadas no osciloscépio.

Na Figura 4.32 esta presente o diagrama de blocos implementado para o
controlo do conversor AC/DC, enquanto que na Figura 4.33 é visivel o diagrama de

blocos para o controlo do conversor DC/DC.

»{1r10
Bateria p d Sain13 Teminatord
[
DAC Gainia  Teminatord
_DS1104DAC_C2 W
eaintg  Teiminaters
ADC b o L o it »i » Jp_ o Duty oyole 3
3 i U_Afa s sin_sinor I_Aifa »la i |_1
D51 109ADC_u 1 Gainid Gain? Relay_6
— ig_ref
ADC 0 pluz  fen fon fen fon i2_ref > » J{r | Duty oycle b
DS1104ADC_u? Gaint1 Gaing o8 siner 4 Relay_i7
U_Beta poeta  cos_sinerfy I_Beta o )
L Ly fwfe solein siner i rut o > :Ep: Dty eyels o
4+ Relay_ig
U123_UAlHaBetaGama  aifapeta_sinCos_Sincronigmo IdqRef_lalfabeta AlfaBeta_125 DS11045L_DSP_PiliM2
1At »lar
i —y{b » DAC
» fen B2 Gain1g _DS104DAC_C5
fen
{sin_sincr
o L -
i 110 » DAC
cos_sinor
1123_lalfabeta Gain12 _DS1104DAC_C3
laltabeta_ldq
"
1710 DAC
ain1e o Gainzg _DS1104DAC_C1
1110
MUX ADC ain aind  Gain1? aainan Termina tort
]
1 1410 »—
D51104MUX_ADL e =

Gaint Gain1g Bain21 Terminator

Terminater2

Figura 4.32 - Diagrama de blocos com a implementag&o do controlo do conversor AC/DC.
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Gaingd Gaing DS1104DAC_C2 GainT DS1104DAC_C1
S C_
-l 1710 >——>>—D DAG
Gaing Gains DS1104DAC_C4

0o {+_ Erro_uncC ibat_rer ‘;\__ Duty cycle a

UDC _ref Relay

Duty cycle b

Duty cycle ©
ADC and DS11045L_DSP_PWM3

Subsystem

DS1104400C Gaint Sain
ADC 2 i » 1110 DAC
DS1104ADC_C7 Gain3 Gain2 Gaind DS1104DAC_C2

Figura 4.33 - Diagrama de blocos com a implementacdo do controlo do conversor DC/DC.

Os blocos para transformacgéo das grandezas nos diferentes referenciais, 123,
aB e dg, sdo os das Tabela 4.1 e Tabela 4.2, conforme implementado em simulacao

computacional.

4.3 Comparacao entre Resultados de Simulacao e Experimentais

ApGs a implementacgéo laboratorial, foram desenvolvidos diversos ensaios, com

0 objetivo de validar o modelo de matlab/simulink.

Comecou-se por observar ambos os conversores em separado, implementando-

se o conversor DC/DC, executando o ensaio da Figura 4.34.
Ensaio 1: Controlo de tensdo Uqc, resposta ao escaléo.

Os parametros utilizados sdo os presentes na Tabela 4.13, impondo-se um

escaldo da tenséo Uqc*, de tenséo inicial de 0 V, e posteriormente uma tensao de 60 V.
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Tabela 4.13 - Parametros do ensaio em regime dindmico do conversor DC/DC.

Parametros utilizados

. % . % *
UREE Rac lac lg lq Uge Rdc ldc Upat

400:25V 0,1Q 4x103H -25A 0OA j 010 4x1073H 40V
oV 60 V

Telk W @ 4cq Complete M Pos: —2.400ms
+

Udc*

Ude 20 V/div
20 V/div Ude | Ude

20 V/div 20 V/div

T
” %
Ib

lb 1 Aldiv

1 A/div

ib F ib
1 A/div 1 1-A/div

CH2 2008 M 250ms
ZH3 200%  CHA 2.00%

%

25 ms/div

a)Simulagdo b)Experimental

Figura 4.34 - Regime dindmico do conversor DC/DC.

Na Figura 4.34 a), podemos visualizar o ensaio obtido por simula¢cdo numérica,
enquanto na Figura 4.34 b) esta presente o ensaio laboratorial.

Verificamos que a corrente da bateria, Iy, efetua a compensacao da subida da
tensdo, passando de valores nulos para valores de aproximadamente -1 A, em regime

transitorio, fixando-se aproximadamente em -0,5 A.
Ensaio 2: Evolugbes temporais em regime permanente.

Interligando os dois conversores, foi ensaiado o transito de energia da bateria

para a rede em regime permanente, com 0s parametros presentes na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Parametros utilizados no ensaio de regime permanente.

UREE Rac lac id iq Ugc Rdc ldc Upat
400125V 0,10 4x1073H 1A OA 40V 01Q 4x103H 40V
[ ] Stnp P Pos; 0U000s

f\ ARAANL
| VARVARVARVARY

u1 i1 ]
11 V/div 1 A/div 11 V/div l Aldiv
Udc Udc
0F 50 V/div { & 50 V/div
ib ] ib
- CH2 5004 M 10.0ms CH2 /7 0,
10 ms/div CH3 S.00Y  CHA S.00% 50,0085H;
a)Simulacdo b)Experimental

Figura 4.35 - Regime permanente dos conversores AC/DC e DC/DC.

Na Figura 4.35 a) esta presente o ensaio computacional, enquanto na Figura
4.35 b) esta presente o0 ensaio obtido em laboratdrio.

E visivel a tensdo e corrente na fase 1, bem como a tenséo do barramento DC,

Upc, € a corrente na bateria, Io em ambas as situac¢des, simulagéo e experimental.

Nos elementos reunidos, constatamos que a corrente se encontra em 0posi¢ao
de fase relativamente a tensao, dado que, o valor imposto de corrente segundo o eixo
direto, iq*, € de -1 A, fluindo a corrente da bateria para a rede, e validando-se desta

forma a interligacdo dos conversores AC/DC e DC/DC.

Para a analise de regime dinamico, foi imposto um escaldo de corrente segundo

o0 eixo direto, visivel na Figura 4.36.
Ensaio 3: Evolucdo temporal da referéncia iq.

Os parametros utilizados no ensaio sédo os presentes na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Pardmetros utilizados em regime dindmico, escaldo de iq.

Parametros utilizados

P PR *
UREE Rac lac la lq Ugc Rdc ldc Upat

40025V 0,1Q 4x1073H _+_ OA 600V 010 4x1073H 40V
-1A -3 A

& Acq Cnmplete M Pos: —2 12I2Ims

I

id

1 A/div
CH2 200 M 10.0ms CHA 1T -
CH3 1.00%  CH4 1.00% =10Hz
10 ms/div
a)Simulacéo b)Experimental

Figura 4.36 - Regime dinamico, escalao de ig.

Através da andlise da Figura 4.36 a) e b), temos presente o resultado obtido em

simulagéo e experimental, respetivamente.

Verifica-se que, apos a imposicédo do escaldo de corrente segundo o eixo direto,
ig*, a corrente mantém-se em oposicao de fase com a tensédo, aumentando o valor de

corrente.

Verifica-se cumulativamente, que o conversor efetua o controlo de corrente,

dado que o valor de corrente segundo o eixo direto acompanha a referéncia imposta.

Voltando as condi¢cbes anteriores, vamos constringir um escaldo de corrente,

imposto desta vez sobre a corrente segundo o eixo em quadratura.
Ensaio 4: Evolucao temporal da referéncia igq.

Na Tabela 4.16 estdo presentes os parametros utilizados, dispondo-se 0s
resultados obtidos em simulacdo na Figura 4.37 a), e o0s resultados obtidos em

laboratorio, Figura 4.37 b).
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Tabela 4.16 - ParAmetros do ensaio em regime dinamico, escaldo de iq.

Parametros utilizados

. % . % «
ac ac q C C c at
UREE R l lg l Ug Rd ld Up

400225V 0,1Q 4x103H -1A _+_ 600V 0,10 4x1073H 40V
OA L-2A

Tek L @ &cq Complete M Pos: —2,120ms
+

| \ﬁ V/Jéli[v\\yl /\ illA/A/\ \ ’//\ /

ol NN AN /AN

\

\ \ | \‘\ f/ \\ / | M
VARVARVERVERVE

sy 1 A/div
Ig
1. Aldiv
_ CHZ 2009 b 10,0ms CHA 1T -1
10 ms/div CH3 1.00%  CHA 1.00% =10Hz
a)Simulagdo b)Experimental

Figura 4.37 - Regime dindmico, escaldo de ig.

Apds a imposicdo do escaldo de corrente segundo o0 eixo em quadratura,
podemos verificar que ambos 0s conversores continuam a controlar o transito de

energia.
Verifica-se que a corrente de fase fica em atraso em relacéo a tenséo de fase.

E também interessante, observar a tensdo no barramento DC em regime
dinamico.
Assim sendo, visualizou-se o0 estado da tensdo DC, uma vez mais com a

imposicao de escaldes de corrente, quer segundo 0 eixo direto quer segundo 0 eixo em

guadratura.
Ensaio 5: Evolugcédo temporal de Ugc com escaléo igq.

Estabeleceu-se assim um escaldo de corrente, primeiro segundo 0 eixo em

guadratura, Figura 4.38, utilizando os parametros presentes na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 - Parametros do ensaio em regime dinamico escalao ig.

Parametros utilizados

. % T 3 *
ac ac q c c c at
UREE R l lg l Ug Rd ld Up

400:225V  01Q 4x103H -1A _+_ 60 V 0,1Q 4x1073H 60 V
1A L-1A

Tek - & 4cq Complete B Pos: —4,000ms
-

- 1 . ] ]

0 b kil ol
AMAAAAL AR AL ARAALAAAARAAAA LAA L LA A At Ll bt At bl ad il | wrmmmwm
Mid” i 1 id id
| 2 A/div 2 A/div i | 2 Aldiv .- 2 Aldiv i

q .

ol 2 Aldiv I 2 Aldiv

- L
Udc Udc
oL 50 V/div 1 o 50 V/div |
25 ms/div CH2 2009 M 25.0ms CH3 1T -
CH3 200y CH4 500y 3F8.F25H
a)Simulacao b)Experimental

Figura 4.38 - Regime dinamico, tensdo do barramento DC, escalao iq.

Na Figura 4.38 a) esta representado o ensaio obtido por simulagéo, e na Figura

4.38 b) o0 ensaio obtido laboratorialmente.

Podemos constatar que ap6s a imposicéo do escaldo de corrente ig, a tensdo DC

nao sofreu qualquer alteragdo, mantendo-se constante.

Isto deve-se ao fato ja visualizado no ensaio da Figura 4.34. Ou seja, quando &
imposta uma variagcdo das correntes desejadas, o conversor ira atuar no sentido da

compensacgao necessaria, para o bom funcionamento do sistema.
Ensaio 6: Evolucao temporal de Ugc com escaléo ig.

Em analogia com o ensaio anterior, foi entdo definido um escaldo de corrente
segundo o eixo direto, Figura 4.39, estando os parametros utilizados presentes na
Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 - Parametros do ensaio em regime dindmico escalao ig.

Parametros utilizados

PR 3 T 3 *
UREE Rac lac lg lq Ugc Rdc ldc Upat

400:25V 0,10 4x1073H _+_ 0A 60 V 01Q 4x1073H 60V
0OA -1.2 A

Telk T @ Acg Comnplete M Pos: —2.000rms
+ -
Id
O UMMM, | Tﬂmi 1 A/div
3 L | PRI
ld Lxmmumuum 1Ad
1 A/div Badadaadadiiadadaddnasaisiadaisl v bl o i ol o b Lo

0 M =K R AT

g | Ig

1 A/div 1 A/div L
] Udc
Ude | 50 V/div
0 50 Vv/div 1 4 _
25 ms/div CHZ 200%  m 25.0ms

CH3 2004 CHA 2004

a)Simulacéo b)Experimental
Figura 4.39 - Tensao no barramento DC e correntes segundo o referencial dg0

Na Figura 4.39 a) é visivel o ensaio obtido em simulagéo, enquanto 0 ensaio

desenvolvido em laboratério esta presente na Figura 4.39 b).

Mais uma vez, podemos verificar que a tensdo no barramento DC se mantém
constante, ndo sofrendo qualquer perturbacdo, apds a imposicdo do escaldao de

corrente.

Podemos entdo concluir que, o modelo construido em simulagdo computacional,

se encontra validado pelos resultados obtidos em ensaio laboratorial.
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Conclusoes

Face a todo o trabalho tedrico e pratico desenvolvido no &mbito da presente
dissertacdo, sdo expostas no presente capitulo as respetivas conclusées, devidamente
sustentadas com os dados obtidos, no que diz respeito a implementacdo de
carregadores V2G, bem como as futuras perspetivas de trabalho, que possam vir a ser

desenvolvidas.

5.1. Conclusdes Finais

A utilizacdo do sistema de carregamento V2G permite o transito de energia
contrario ao convencional. Podemos assim alimentar uma carga utilizando o veiculo

como fonte de energia elétrica.

A utilizacdo de conversores AC/DC implica a introducdo de resultados
indesejados na REE, devido a forma n&o sinusoidal das correntes.

Podemos atenuar estes maleficios, como por exemplo com a utilizacdo de
controladores histeréticos, sendo que estes nos permitem também atuar sobre o
transito de poténcia desejado, seja ele poténcia ativa, ou poténcia reativa, produzindo-

se assim, correntes muito proximas de correntes sinusoidais, ha entrada do conversor.

A utilizacdo do conversor DC/DC, também coloca alguns entraves quanto a
injecdo de poténcia na REE, dado que maioritariamente, é necessario elevar a tensao
proveniente da bateria, para que esta possa entdo ser ondulada pelo conversor AC/DC

e posteriormente entregue a REE.

Recordando o principal objetivo desta dissertagdo, nomeadamente o estudo
tedrico e respetiva validacdo experimental, de um conversor que permitisse a
bidirecionalidade no carregamento de veiculos elétricos, injetando energia elétrica na
rede de energia elétrica, evidenciou-se tedrica e experimentalmente a sua

possibilidade.

A utilizacao de controladores PI e histeréticos é indispensavel para o controlo de

poténcia.

79



Conclusoes

Constatou-se também a possibilidade de compensacdo da energia reativa
enquanto estamos a carregar o veiculo, consumindo este energia ativa para o

carregamento das suas baterias.

Foi ainda verificado o funcionamento do conversor nos quatro quadrantes, ou
seja, com a variacdo das correntes de referéncia, segundo os eixos direto e em
guadratura (id* e ig*), obtendo-se assim o controlo total sobre o transito de energia

desejado.

Desta dissertacdo surgirda um artigo cientifico, proposto para publicacdo no

ambito dos carregadores V2G.

5.2. Perspetivas futuras

Como proposta de trabalhos futuros, que englobem o sistema V2G, fica por
implementar um protétipo de escala 1:1, e efetuar os devidos ensaios num veiculo

completamente operacional.

Devera também ser abordado o sistema de controlo, relativamente ao State of
Charge das baterias do veiculo, para garantir que o veiculo deixa de fornecer energia a
REE quando a bateria desce abaixo de um determinado valor de carga, assegurando
assim minimos de operacionalidade para o fim primario e efetivo, a que se destina um

veiculo.

Outro aspeto néo abordado, e que deveria ser alvo de um estudo mais profundo,
foi 0 estudo térmico das baterias utilizadas, ou seja, ter em consideracdo a temperatura
interna de cada bateria, para evitar estragos na integridade das mesmas, assim como
eventualmente em outros elementos constituintes do respetivo veiculo, elementos
esses gue sejam mais suscetiveis e limitados a determinados parametros de

temperatura.

Sugere-se ainda a implementacdo de solu¢cdes de comando e controlo,
recorrendo a microcontroladores, evitando assim a utilizagcdo do dSPACE, para se

efetuar o controlo dos conversores AC/DC e DC/DC.

Sera também relevante, estudar o impacto do sistema V2G em SmatGrids.
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Ainda que ndo se encontre enquadramento no ambito da engenharia e da
presente dissertacdo, aumentando a amplitude e a abrangéncia da avaliagcdo de
impactos resultantes dos sistemas de transferéncia de energia por indutancia, sistemas
onde sdo gerados campos eletromagnéticos, seria também um possivel ponto de
abordagem futura, em coordenacdo com as éareas da saude, uma avaliacdo e
desmistificacdo das consequéncias dos campos magnéticos na saude, sobretudo por

exemplo, em pessoas com pacemakers, ou equipamentos similares.
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Anexos

Anexo | — Transformacao de Coordenadas 123 para of

O fluxo numa bobine, Fs, é obtido pelo nUmero de espiras, Ns, e pela corrente

que por la passa, i, (A.1).

Figura A.1 - Referencial em coordenadas 123.

Na Figura A.1, considera-se as trés bobines desfasadas 120°, onde o fluxo total
das trés bobines ao longo do tempo é dado por (A.2) e as correntes em cada bobine

sao respetivamente ia,ib,ic.

F = % [iq cos(wt) + ij cos (a)t - 2?”) +ic cos (‘Ut - 4?n)] (A.2)

Para o referencial af3, as grandezas apresentam-se desfasadas 90°, Figura A.1.
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=

Figura A.2 - Desfasamento de a e B.

Por analogia descrita em (A.2), mas apenas para duas bobines desfasadas 90°,

conclui-se (A.3):

NSEquivalente [

FSEquivalente = f ia COS(C{) + LB COS(ﬁ)] (A3)

Desta forma, consegue-se passar de um referencial trifasico, 123, para um

referencial bifasico, af3, equivalente.

Uma vez que a e B estdo desfasados 90°, podemos substituir a por 0° e B por
90e.

Para o referencial 123, considerando que este estd numa posicdo estatica,

podemos substituir wt por Q.

Posto isto, igualando (A.2) a (A.3) e considerando que os angulos podem ser

referenciados a um cos ou a um sen, obtém-se (A.4):

Ng .
E lente . Ng . . 21 . 41
—q”’;“ iy = —25 [i, cos(0) + i} cos (—3 ) + i, cos (—3 )]

NSEquivalente , Ng . . 2T . 41T (A4)
—,  ig= [i sen(0) + ij sen (?) + i.sen (?)]
Resolvendo (A.4) em ordem a ia € ig obtém-se (A.5):
i, = — Ns [iqg + i} cos (2?”) +i.cos (4?”)]
SEquivalente (A 5)

. Ns . 21 . 41 '

lp =—|ipsen|— )+ i.sen|—

B NSEquivalente [ b ( 3 ) ¢ ( 3 )]
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Assumindo que € igual a uma constante K, é possivel relacionar as

SEquivalente

correntes no referencial aBy com as correntes no referencial 123, onde kx é 0 ganho da

componente homopolar, (A.6):

W [ s
gl=kf o £ __[ ] (A.6)
Ly lkH k, i

A matriz em (A.6) é considerada a matriz Concordia, [C]~1. Sendo que para que

a poténcia seja igual nos dois sistemas, 123 e afy, considera-se a igualdade (A.8).

ey

B =| 0 ? _?l (A.7)
lky ky Kk
[T =[C]" (A.8)

Assumindo esta relacao, verificamos com (A.9) que a expressdo da poténcia é

mantida.

P = [uy23]" [i123] = ( [uaﬁy]) ( [laﬁy]) = [uaﬁy]T[C]T[C][iaﬁy] = [uaﬁy]T[iaﬁy]
(A.9)

Como demonstrado anteriormente, se usarmos a equivaléncia para a matriz
Concordia, obtém-se (A.10):

[CIt = [C]" = [Cllc] = [ClCl =1 - [1] =1 (A.10)

Desta forma, usando a légica em (A.10), conclui-se (A.11):

1 0 kylypq -1 _1

[ 1 3 ] 2 2 1 0 O

k|72 7 Mk, & _$Bl=lo 1 0 (A.11)
1 3 J 2 2l lo o 1

[_5 _7 kH kH kH kH

Através de manipulacdo matematica de (A.11), obtém-se (A.12):
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(A.12)

==
[l
o

il

Desta forma, podemos definir a matriz Concordia e a sua transposta, (A.13) e

(A.14) respetivamente:

oo
[C]=\E|—§ L %i (A.13)
2 —%
by
[C]_1=[C]T=\E|0 L —?i (A.14)
z & |

Com a matriz Concordia definida é possivel alternar entre os referenciais 123 e

apB.
. (1 —= —Z]
I 2 2 rig
ig|= [flo 2 -2 H (A.15)
by RN T T
z V!
— 1_
i ! ﬁ s
: 2 1 3 1 .
ly 1 _E i le
2 42
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Anexo Il — Transformacgao de Coordenadas aff para dq0

Para calcular a matriz de rotacao, que nos permite passar do referencial bifasico
estatico equivalente, afB, para o referencial bifasico equivalente girante, dq0, considera-

se um angulo de desfasamento entre referenciais 6, Figura A.3.

q
Fﬁ d

“}
-
[

Figura A.3 - Referencial girante e estacionario

Da Figura A.3, conclui-se (B.1):

{Fd=Fda+Fdﬁ@{Fszac050+Fﬁsen9 (B.1)

F, =Fpo +Fgp F, = —F;sen6 + Fgcos 6

Passando (B.1) para a forma matricial, adicionando componente homopolar
obtém-se (B.2):

cos @ senf 0

Fy
Fd] = [ cosf  sen 0] [Fa] =|[F]|=|—-senf cosf O [Fa] (B.2)
E, —senf cos@l|Fg F, 0 o 1 Fg

Aplicando a mesma logica de (B.2), é possivel definir a matriz de rotagao ou
matriz de transformacao de Park [P], (B.3):
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cosf senf O
P(O)T =|—senf cosf 0
0 0 1

(B.3)

cosf@ —senf O
& P(O) =|senf cosf O
0 0 1

Para ser possivel passar diretamente do referencial 123 para dq podemos definir

a matriz de rotacéo, (B.4):

[D]" = [PI"[C]" (B.4)

Que provém de (B.5):

[quo] = [D]T[X123] = [Xaﬁo] = [C]T[X123] = [quo] = [P]T[Xaﬁo] = [P]T[C]T[X123] (B-5)

Desta forma, € possivel fazer o obter a matriz rotacédo, (B.6), e a respetiva

transposta (B.7):

1 - -]
cosf —send 0] | \/52 \/2§|
[D]T = [P]T[C]" = |sen® cos® O 5| 0o = —?| (B.6)
0 0 1 [1 T
VZ V2 V2
[ cos(a)  cos (a + 4?”) cos (a + 2?”) ]|
2
[D]T = \/; —sen(a) —sen (a +4?”) —sen (a +2?”) (B.7)
1 1 L J
V2 V2 V2
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