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Resumo

A evolucao do setor elétrico, impulsionada pela integracdo de fontes renovaveis e pela maior diversidade
de cargas ligadas a rede elétrica, exige conversores de eletronica de poténcia com melhor desempenho
e flexibilidade de controlo. Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um conversor CA-CC trifasico
T-Type para integracao num energy hub com interface de mobilidade elétrica. O protdtipo, dimensionado
para uma poténcia nominal de 25 kW e uma frequéncia de comutacado de 50 kHz, foi concebido para
operar em trés variantes (Full-Bridge, T-Type Vienna e T-Type convencional), permitindo enquadrar a

validacdo do conversor trifasico com topologia 7-7ype em condicdes laboratoriais controladas.

A abordagem metodologica inclui modelacao e simulacao, selecao de modulacao por portadora do tipo
SPWM, controlo de corrente (Pl sincrono e preditivo) e sincronizacdo com a rede elétrica por PLL,
seguidas de implementacao em hardware e validacao experimental. Os ensaios laboratoriais evidenciam
uma tensao do barramento CC estavel e correntes sinusoidais em fase com a tensdo no lado da rede
elétrica. Além disso, a variante multinivel apresenta reducao do ripple e do THD face ao Fu/l-Bridge,
destacando o conversor 7-7ype convencional como solucao robusta para integracao em energy hubs. A
analise clarifica ainda o efeito das escolhas de modulacdo e controlo na mitigacdo harmonica e na
estabilidade da tensao do barramento CC, sustentando a conformidade com requisitos de qualidade de

energia elétrica em redes de baixa tensao.

A principal contribuicdo desta dissertacdo é a demonstracao experimental de um conversor 7-7ype
trifasico funcional, com arquitetura de controlo implementavel e desempenho consistente em operacéo
ligada a rede elétrica. As variantes Full-Bridge e T-Type Vienna foram usadas apenas como apoio ao

comissionamento e para contextualizacao dos resultados do 7-7ype.

Palavras-Chave: Controlo preditivo de corrente; Conversor CA-CC trifasico; Qualidade de energia;

SPWM; Topologia 7-7ype.
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Abstract

The evolution of the electric power sector, driven by the integration of renewable sources and the growing
diversity of loads connected to the electrical grid, requires power electronic converters with improved
performance and control flexibility. This dissertation presents the development of a three-phase AC-DC
T-Type converter for integration into an energy hub with an electric mobility interface. The prototype,
designed for a nominal power of 25 kW and a switching frequency of 50 kHz, was conceived to operate
in three variants (Full-Bridge, T-Type Vienna, and conventional T-Type), enabling the validation of the three-

phase T-Type converter under controlled laboratory conditions.

The methodological approach includes modelling and simulation, selection of carrier-based SPWM
modulation, current control (synchronous Pl and predictive), and grid synchronisation via PLL, followed
by hardware implementation and experimental validation. Laboratory tests demonstrate a stable DC bus
voltage and sinusoidal grid-side currents in phase with the voltage. Moreover, the multilevel variant
exhibits reduced ripple and THD compared with the Full-Bridge, highlighting the conventional T-Type as
a technically robust solution for integration into energy hubs. The analysis also clarifies the effect of
modulation and control strategies on harmonic mitigation and DC bus voltage stability, supporting

compliance with low-voltage power quality standards.

The main contribution of this dissertation is the experimental demonstration of a functional three-phase
T-Type converter, with an implementable control architecture and consistent performance in grid-
connected operation. The Full-Bridge and T-Type Vienna variants were employed solely to support

commissioning and to contextualise the results of the T-Type.

Keywords: Power quality; Predictive current control; SPWM; Three-phase AC-DC converter; T-Type
topology.
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Nomenclatura

Descricao

Valor médio quadratico da tensao

Poténcia média (teoria FBD)

Capacitancia do condensador

Taxa de variacao da tensao

Frequéncia fundamental da tensdo da rede elétrica
Frequéncia de amostragem

Frequéncia de comutacao dos semicondutores
Condutancia equivalente (teoria FBD)

Corrente de referéncia de compensacao (teoria FBD)
Corrente instantanea na fase A

Corrente instantanea na fase 5

Corrente instantanea na fase C

Corrente de compensacao (teoria FBD)

Componente direta da corrente no referencial dg
Corrente de referéncia direta no referencial dg

Corrente associada a condutancia equivalente da carga (teoria FBD)
Corrente ativa de referéncia desejada para a rede elétrica
Corrente de referéncia da rede elétrica por fase

Corrente no indutor de acoplamento

Corrente no indutor no instante 4

Corrente no indutor no instante 4+/

Corrente continua de saida

Componente em quadratura da corrente no referencial dg
Corrente de referéncia em quadratura no referencial dg
Ganho integral do controlador Pl

Ganho proporcional do controlador PI

Unidade

V/us

Ir I I
N N N

bl L - e e S - e e - R s e %2
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Nomenclatura

R

N X

<

KSE/VS OR

~

~

Va, harm

V@ pil

Vb_ harm
VZL pll
V.

Vc, harm
Vc_ pll

Vor

l/CC]
Veer
me/

V

Indutancia de acoplamento a rede

indice de modulacao (THIPWM)

Poténcia ativa instantanea

Poténcia do barramento continuo

Poténcia reativa instantanea

Resisténcia de carga equivalente

Periodo de amostragem

Tensao eficaz (RMS) por fase da rede elétrica
Tensao de referéncia positiva do sensor

Tensao da fase A

Tensao no no anterior a R3 (amplificador diferencial)
Tensao harmonica medida na fase A da rede elétrica
Tensao sintetizada pela PLL para a fase A

Tensao entre os bracos Ae Bdo conversor

Tensao nos terminais do MOSFET inferior da fase A
Tensao nos terminais do MOSFET superior da fase A
Tensao da fase B

Tensao no no anterior a R4 (amplificador diferencial)
Tensao harmonica medida na fase £ da rede elétrica
Tensao sintetizada pela PLL para a fase 5

Tensao da fase C

Tensao harmonica medida na fase C da rede elétrica
Tensao sintetizada pela PLL para a fase C

Tensao do lado CA

Tensao do barramento de corrente continua

Tensao do sub-barramento superior

Tensao do sub-barramento inferior

Tensao sintetizada pelo conversor

Tensao no eixo direto do referencial sincrono dg (Park)

Tensdo entre drain e source do MOSFET

< < < < < < < < < < < < < < < @<

< < < < < <
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Nomenclatura

Ve Tensao instantanea da rede elétrica (monofasico)

Vi snko Tensao instantanea da rede elétrica por fase

Vis Tensao entre gafe e source do MOSFET

v Tensao nos terminais do indutor de acoplamento

Vour Tensao de saida do condicionamento de sinal (amplificador diferencial do
sensor de corrente)

Vour Tensao continua de saida

v, Tensdo no eixo em quadratura do referencial dg (Park)

Visensor Tensao de referéncia negativa do sensor

Ve Tensao transformada para o referencial a (Clarke)

7 Tensao transformada para o referencial B (Clarke)

a Eixo a do referencial de Clarke

p Eixo B do referencial de Clarke

AH Banda de histerese no controlo de corrente

At Intervalo temporal discreto (passo de integracéo)

w Velocidade angular da rede elétrica

w; Angulo de fase instantaneo da tenséo da rede elétrica

< < < < <

< < < < <

rad/s

rad
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Necessidade de Conversores Eficientes na Mobilidade
Elétrica

A mobilidade elétrica tem se consolidado como uma solucao fundamental para a transicao energética,
especialmente em sociedades modernas e industrializadas. Esta desempenha um papel fulcral na
mitigacao de problemas ambientais, como a emissao de gases de efeito estufa, e também na reducao
da dependéncia de combustiveis fosseis [1]. Além disso, a mobilidade elétrica facilita a integracao de
fontes de energia renovaveis no sector de transportes, contribuindo para um sistema energético mais
sustentavel e eficiente [2]. A crescente demanda por veiculos elétricos (VE) impulsiona o desenvolvimento
de novas tecnologias, especialmente na area de eletronica de poténcia, tanto a nivel de topologias de
conversores como de algoritmos de controlo, que & vital para a infraestrutura de carregamento destes

veiculos.

Neste contexto, o desenvolvimento de conversores eficientes, que operem com elevados padrdes de
qualidade de energia em toda a gama de poténcia de operacao e garantam uma utilizacdo continua e
fiavel da rede elétrica, é essencial. Este trabalho visa explorar e desenvolver um conversor trifasico CA-
CC com topologia 7-7ype para um energy hub, cujo enquadramento principal é a interface com sistemas
de mobilidade elétrica, conforme ilustrado na Figura 1.1. O conversor foi dimensionado para uma
poténcia nominal de 25 kW, permitindo o seu enquadramento em aplicacdes de carregamento rapido de
veiculos elétricos, procurando-se assim uma solucdo mais eficiente e otimizada para este tipo de

sistemas [3].
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Figura 1.1 - Conversor trifasico CA-CC para um energy hub com enquadramento de mobilidade elétrica.

1.2 Enquadramento

A transicéo para a mobilidade elétrica € um dos pilares para a descarbonizacédo do setor de transporte
[2]. Numa sociedade industrializada e com crescente preocupacao ambiental, a reducdo da pegada de
carbono através de solucdes de mobilidade sustentavel & uma prioridade. Sendo assim, a tendéncia é
reduzir as emissoes de gases de efeito de estufa (GEE) [4]. A Unido Europeia (UE) tem implementado
diversas medidas para combater a emissdo de GEE em diversos setores, como é o caso da £Emissions
Trading System (ETS), que representa cerca de 40% dos GEE. Esta representa uma das principais
ferramentas da UE para combater as alteracées climaticas e reduzir as emissdes de GEE de forma
econdmica e eficiente. Mais concretamente, este método aplica o principio de "o poluidor paga" e
funciona como um mercado de carbono, no qual as empresas tém limites para as suas emissoes e
podem negociar licencas de emissdao. Embora o transporte doméstico ndo esteja abrangido por esta
medida, demonstra o compromisso da Unido Europeia em mitigar os GEE. A Figura 1.2 ilustra a evolucao

das emissdes de GEE no ETS ao longo dos anos [5], [6].

No entanto, para que a mobilidade elétrica se torne uma opcao competitiva em relacdo aos veiculos
tradicionais, é necessario enfrentar desafios técnicos e econdmicos significativos. Um dos principais
obstaculos é o tempo de carregamento dos veiculos, que precisa ser reduzido para melhorar a
experiéncia do utilizador [7]. Para isto, é necessario aumentar a poténcia dos postos de carregamento,

0 que exige o desenvolvimento de sistemas de eletrdnica de poténcia altamente eficientes e robustos [8].
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Evolugdo das emissdes ao longo do tempo (mil milhdes de
toneladas de CO,)

2,5
1,5

0,5

Figura 1.2 - Evolucao das emissdes de gases com efeito de estufa ao longo do tempo na
Emissions Trading System.

Adicionalmente, a diversidade de VE, cada um com diferentes requisitos de carregamento, aumenta a
complexidade dos sistemas de carregamento. Neste cenario, emerge a necessidade de sistemas
versateis, que possam se adaptar as diferentes demandas e garantir um processo de carregamento
eficiente para diversos modelos/marcas de veiculos [7]. Posto isto, sdo necessarias solucoes

tecnoldgicas que combinem eficiéncia energética com flexibilidade operacional.

1.3 Motivacoes

A motivacdo para este projeto de dissertacdo emerge da necessidade urgente de criar solucoes
tecnoldgicas que impulsionem a mobilidade elétrica como uma alternativa viavel e sustentavel. O
crescimento da adocao de veiculos elétricos, aliado a necessidade de reducao das emissdes de carbono,
exige um avanco significativo na tecnologia de carregamento [3]. Um dos principais motores desta
transformacao é o desenvolvimento de conversores de eletronica de poténcia eficientes, capazes de

operar em altas poténcias, reduzir o tempo de carregamento e integrar fontes de energia renovavel [9].

O desenvolvimento de um conversor trifasico CA-CC com topologia 7-7ype representa uma solucéo
promissora para os desafios atuais da mobilidade elétrica. Esta topologia € conhecida por apresentar
uma elevada eficiéncia e por reduzir a tensao aplicada aos semicondutores de poténcia, o que contribui
para a diminuicao das perdas de energia e para uma maior confiabilidade dos sistemas de carregamento
[3], [8]. Aléem disso, a integracdo com sistemas de armazenamento e energias renovaveis oferece a
possibilidade de tornar o processo de carregamento mais sustentavel e eficiente, utilizando a energia de

maneira inteligente durante os periodos de maior demanda.
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Este trabalho procura, assim, contribuir para o desenvolvimento de tecnologias que ndo apenas atendam
as exigéncias atuais do mercado de veiculos elétricos, mas que também preparem o caminho para uma
infraestrutura de mobilidade elétrica mais sustentavel e eficiente, essencial para a transicdo energética

global.

1.4 Objetivos

De forma a viabilizar a realizacdo desta dissertacdo foi necessario estabelecer alguns objetivos de

trabalho. Sendo estes, os seguintes:

1. Estudo dos conversores: compreensao dos principios de operacao e diferentes configuracoes dos
conversores trifasicos CA-CC. Posto isto, analises teodricas de forma a encontrar a configuracao

ideal do conversor que atende aos critérios do projeto.

2. Estudo dos sistemas de controlo: analise do algoritmos de controlo, técnicas de modulacao, teorias
de poténcia e técnicas de sincronismo com a rede elétrica para ajuste dos diversos parametros do

projeto.

3.Simulacdes computacionais do projeto: realizacdo de simulacdes para avaliar o seu correto

desempenho.

4. Desenvolvimento do protétipo experimental: com base nas simulacdes foi desenvolvido o prototipo

laboratorial.

5. Validacdo por meio de testes laboratoriais: uma vez funcional, o protétipo € submetido a uma serie

de testes experimentais para validacao do seu desempenho.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Nesta dissertacao, serdo documentados, de forma detalhada, todos os processos conduzidos até a
validacdo do protétipo final. A dissertacao esta organizada em varios capitulos, com cada um dedicado

a uma fase distinta do desenvolvimento, permitindo uma leitura estruturada e coerente.

No Capitulo 1, apresenta-se a descricdo do problema, onde é feita uma analise detalhada dos desafios
identificados, a sua relevancia no contexto atual e a motivacdo para a sua resolucao. Além disso, sao

claramente definidos os objetivos a atingir, que guiardo o progresso de todo o projeto.
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Seguidamente, no Capitulo 2 sdo analisadas as principais topologias dos conversores utilizadas
atualmente. Este capitulo inclui uma comparacao critica entre as solugdes existentes, apontando as
vantagens e limitacdes de cada uma, até se justificar a escolha da solucdo considerada mais adequada

para este projeto.

No Capitulo 3 sé@o apresentados e discutidos os algoritmos de controlo implementados no projeto, bem
como a técnica de modulacédo adotada. Adicionalmente, sao abordados os principios teéricos subjacentes
as teorias de poténcia e aos métodos de sincronismo com a rede elétrica, nomeadamente os baseados
em Phase-Locked Loops (PLL). Este capitulo tem como objetivo documentar, de forma rigorosa e
estruturada, a logica de controlo desenvolvida, salientando os métodos e estratégias empregues para

assegurar o comportamento dindmico e o desempenho pretendido do sistema.

Posteriormente, no Capitulo 4, sao detalhadas todas as simulacoes realizadas. Este capitulo relata o
processo experimental em ambiente de simulacédo, desde as simulacdes preliminares, focadas na
validacao de conceitos basicos, até as simulacdes mais avancadas, que visam otimizar o desempenho

do sistema e servir de base para o desenvolvimento do prototipo final.

No Capitulo 5, € documentado o processo de construcao do prototipo fisico. Nesta seccao, sdo descritos
0s materiais e componentes utilizados, os passos seguidos para o dimensionamento e montagem, assim

como as dificuldades encontradas e as solucdes adotadas para a sua resolucéo.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados dos testes realizados ao protdtipo, com o objetivo de

validar o correto funcionamento do mesmo.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo demonstradas as conclusdes da dissertacao bem como as sugestdes de

trabalho futuro.
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Capitulo 2

Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC
Trifasicos Operando como Retificadores Ativos

2.1 Introducao

Nos ultimos anos, os conversores de eletronica de poténcia tornaram-se indispensaveis, pois sao
responsaveis por transformar e gerir a energia elétrica. A medida que estes foram evoluindo, foram
surgindo solucdes cada vez mais eficientes, sustentaveis, mais compactas e robustas, adaptando-se
assim as necessidades que foram surgindo e ainda irdo surgir [10]. Posto isto, torna-se fundamental
reconhecer os varios tipos de conversores de eletronica de poténcia, classificando-os de acordo com a

sua funcao e modo de operacao [11]. Sendo estes os seguintes:

[.  Conversores CA-CC (retificadores):
e Topologias monofasicas ou trifasicas;
e Ativos ou passivos;
e Exemplos: retificadores de meia onda e de onda completa.
ll.  Conversores CC-CC:
e Topologias boost (step-up) ou buck (step-down);
e |solados (em alta-frequéncia) ou nao isolados;
e Exemplos: conversores buck (reducdo de tensdo), boost (aumento de tensdo) e buck-boost
(tensdo ajustavel).
Ill.  Conversores CC-CA (inversores):
e Topologias monofasicas ou trifasicas (com ou sem neutro);
e Exemplo: inversores para motores (/mofor drivers).
IV.  Conversores CA-CA:
¢ Modificam a tensdo e/ou a frequéncia da corrente alternada;

e Exemplos: controladores de fase e conversores matrix.
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Assim sendo, uma vez que o objetivo é tornar possivel a interface da rede elétrica com os restantes
conversores de poténcia, ¢ necessario realizar um estudo sobre os diversos conversores CA-CC
(retificadores) com maior relevancia para esta aplicacdo. Neste capitulo, serdo analisados os modos de

operacao das diferentes topologias, tais como possiveis vantagens e desvantagens na utilizacao destas.

2.2 Tipos de Retificadores de Eletronica de Poténcia

Os retificadores de eletrénica de poténcia sdo os responsaveis por converter CA em CC. Este processo
de retificacao é especialmente importante em aplicacdes que requerem uma corrente continua, ou seja,
retificam a corrente alternada vinda da rede elétrica, em corrente continua, e assim, torna-se possivel
alimentar fontes de tensdo, ou mesmo, criar uma interface entre a rede elétrica, os sistemas de

armazenamento de energia e 0s conversores de energia renovavel [12].

Os retificadores podem ser ativos ou passivos. Ativos quando recorrem a semicondutores de poténcia,
como IGBTs ou MOSFETSs, ou passivos, quando sao constituidos por diodos em vez de semicondutores
[13]. Além disso, existem retificadores de fonte de tensao (voftage source rectifiers - VSR) e de fonte de
corrente (current source rectifiers - CSR), cada um com caracteristicas especificas para diferentes tipos
de aplicacdes. Os VSR mantém uma tensdo constante na saida e sdo amplamente utilizados onde é
necessaria uma tensdo de saida estavel. Por outro lado, os CSR mantém uma corrente constante na

saida, sendo aplicados em situacdes que exigem protecdo e estabilidade na corrente de saida [14].

Alguns retificadores também podem operar em modo bidirecional, funcionando como inversores e
injetando a energia na rede elétrica, caso necessario. Esta funcionalidade é possivel através da
comutacao de semicondutores de poténcia totalmente controlados, como MOSFETs ou IGBTs, capazes
de operar a altas frequéncias para alcancar a forma de onda desejada [13]. A tensao de saida, que
depende da tensdo maxima da onda CA, apresenta uma certa ondulacao, resultando em flutuacdes que
precisam de filtragem adicional para garantir uma tensdo CC estavel [15]. Posto isto, serdo analisados
individualmente os retificadores apresentados na Figura 2.1. Embora esta dissertacdo se concentre no
desenvolvimento de um conversor trifasico, neste capitulo opta-se por apresentar as topologias de forma
monofasica, de modo a facilitar a compreensao do principio de funcionamento de cada uma. No final de
cada analise monofasica ¢, entdo, introduzida a respetiva versao trifasica. Todos os retificadores séo
representados com MOSFETs e permitem operacdo bidirecional, ou seja, funcionamento nos quatro

quadrantes.
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Figura 2.1 - Diagrama geral de classificacéo de retificadores ativos.
2.2.1 Retificadores Ativos de Eletronica de Poténcia de Dois Niveis

Um retificador de dois niveis ¢ utilizado para transformar CA em CC. Este é denominado assim, porque
a tensdo de saida so6 apresenta dois valores possiveis, sendo estes: positivo e zero (ou negativo,
dependendo se se trata de um retificador unipolar ou bipolar). Este tipo de retificadores ¢ ideal para
circuitos de baixa e média poténcia, onde nao é requerida uma tensao de saida com baixo rjpple. Além
disso, sao faceis de implementar e apresentam um custo reduzido, devido ao numero reduzido de
componentes [16]. Em contrapartida, também apresenta algumas desvantagens significativas, tal como
a presenca de elevados valores de tensdo nos semicondutores de poténcia e um rjpple maior a saida

destes [17].

2.2.1.1 Retificador de Meia Ponte

O retificador de Meia Ponte, ou HalfBridge rectifier, caracteriza-se pelo seu numero reduzido de
componentes e pela simplicidade da sua topologia, pois utiliza apenas dois semicondutores de poténcia.
Esta configuracdo permite a retificacdo controlada da tensao de entrada para uma tensdo continua na

saida [17]. Na Figura 2.2, esta representado o circuito monofasico do retificador de Meia Ponte.

Figura 2.2 - Circuito monofasico de um retificador de Meia Ponte.
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Durante o funcionamento, o circuito alterna entre dois estados. No primeiro estado, o semicondutor
superior (S;) conduz, permitindo que a corrente flua da fonte CA para a carga através do diodo (ou
fechando o MOSFET), carregando o condensador de saida (C)). Ja o semicondutor inferior (S,) permanece

desligado, evitando a conducao simultanea e prevenindo curtos-circuitos, como ilustrado na Figura 2.3.

—_—T
SJJ I C) — Your
]
_’ =
S C:

Figura 2.3 - Primeiro estado de funcionamento de um retificador monofasico de Meia Ponte.

No segundo estado, o semicondutor inferior (S, entra em conducao enquanto o superior (S,) se desliga.
Neste caso, a corrente flui no sentido oposto, utilizando a outra metade do ciclo da tensao CA, como é

possivel constatar na Figura 2.4 a vermelho.

5

Figura 2.4 - Segundo estado de funcionamento de um retiﬁcador monofasico de Meia Ponte.

Quando o retificador se encontra no seu segundo estado, a corrente flui do condensador superior (C),
que se encontra carregado, para a saida, como representado a azul na Figura 2.4, criando uma tenséo

continua, como se pode conferir na Figura 2.5.

Embora esta topologia pudesse ser composta apenas por diodos, a presenca de semicondutores de
poténcia permite tornar o conversor bidirecional, caso necessario. A simplicidade desta topologia torna
o retificador de Meia Ponte uma solucao de baixo custo para fontes de alimentacao e conversores de
poténcia. Contudo, apresenta uma eficiéncia ligeiramente inferior a do retificador de Ponte Completa,

uma vez que apenas metade do ciclo da tensao de entrada é utilizada [18].

Tal como nas restantes topologias analisadas a seguir, a presenca de dois condensadores no barramento

CC exige um controlo de balanceamento, de forma a assegurar que as tensdes se mantenham simétricas
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e estaveis. Este equilibrio ¢ essencial para o correto funcionamento do retificador e para evitar

sobrecargas ou assimetrias de tensao no circuito [19].

Tensdo de Saida Tensdo de Entrada
400
[Z

300
200
100

<]
-100
-200
-3e0
-400

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

Time (s)

Figura 2.5 - Ondas das tensoes de saida, V., e de entrada, V., de um retificador de Meia Ponte.

2.2.1.2 Retificador de Ponte Completa

O retificador de Ponte Completa, ou Fu/l-Bridge, destaca-se pela presenca de dois bracos. Estes podem
ser compostos por dois diodos cada, ou dois semicondutores de poténcia cada, o que permite a
retificacdo de ambos os semiciclos da tensdo de entrada, tornando assim, o retificador de Ponte
Completa uma alternativa mais eficiente quando comparado com o retificador de Meia Ponte [20]. Os

detalhes do circuito monofasico de um retificador de Ponte Completa estao ilustrados na Figura 2.6.

<
S1J|_ S)

BB |

Figura 2.6 - Circuito de um retificador monofasico de Ponte Completa.

—

Vour

—

Durante o funcionamento, o circuito alterna entre dois estados principais, utilizando dois pares de
semicondutores. No primeiro estado, os semicondutores S, e S, conduzem, permitindo que a corrente
flua da fonte para a carga, através do caminho formado pelos diodos ou pelos MOSFETs. Ja os
semicondutores S, e S; permanecem desligados, prevenindo curtos-circuitos, conforme ilustrado na

Figura 2.7 [21].
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Figura 2.7 - Primeiro estado de funcionamento de um retificador monofasico de Ponte Completa.

No segundo estado, os semicondutores S, e S, conduzem, enquanto S; e S, se desligam. Neste estado,
a corrente flui no sentido oposto, utilizando o outro semiciclo da tensdo de entrada, como representado
na Figura 2.8 a vermelho. Esta alternancia permite a utilizacdo integral da tensdo de entrada,

aproveitando ambos os semiciclos.

. |P
SI S)Jl"
L ]

‘_
l CE_ Vour

b
SzJ il Ss y

a
-

\4

-

Figura 2.8 - Segundo estado de funcionamento de um retificador monofésico de Ponte Completa.

Durante ambos os estados de funcionamento, o condensador (C) é carregado. Apos isso, quando a
tensado de entrada é menor que a tensao que o condensador apresenta, este descarrega, garantindo
assim, uma tensao quase continua na saida. Esse processo esta representado a azul, tanto na Figura
2.7, como na Figura 2.8. Assim, a tensao continua resultante na saida do retificador apresenta uma

ondulacao reduzida, como evidenciado na Figura 2.9.
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Tensdo de Entrada |Tensdo de Entradal Tensdo de Saida

Time (s)
Figura 2.9 - Onda da tens&o de saida, V., de entrada, V., e retificada sem a acao de filtragem
do condensador, /V.,/, de um retificador de Ponte Completa.

Ao contrario do retificador de Meia Ponte, o retificador de Ponte Completa apresenta maior eficiéncia,
uma vez que o fluxo de corrente ocorre em ambos os bracos durante cada semiciclo, garantindo uma
conducdo mais continua e uma menor ondulacdo (#jpp/e) na tensdo de saida [20], [22]. Além disso, a
presenca de semicondutores de poténcia torna o conversor bidirecional. Apesar do retificador de Ponte
Completa ser definido como um retificador de dois niveis, este pode operar com 3 niveis (positivo, zero
e negativo), reduzindo assim o valor da indutancia da bobina [21] . Na Figura 2.10, é possivel observar

a forma de onda da variacao da tensdo entre os bracos do retificador (V).

Para viabilizar esta configuracdo, é necessario comutar os MOSFETs de modo que o valor de V,, varie
entre 0 e +V,, no semiciclo positivo da tensdo de entrada, e entre 0 e -I,, no semiciclo negativo. Na

Figura 2.11 esta representado as diferentes possibilidades.

Tens@o entre AB - Vab Tens@o de Entrada - va

B0

4060

N

g | g

-400

8.3 0.31 0.32 0.33 8.3
Time (s)

Figura 2.10 - Onda da variacao da tenséo entre os bracos do retificador, I/, e onda da tensao de entrada, v,
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Figura 2.11 - Diferentes configuragdes dos MOSFETs para um retificador de Ponte Completa monofasico
com os seguintes niveis de tensao: (a) +V; (b) O; (c) 0; (d) -V; (e) O; (f) O.

Na Tabela 2.1 é possivel observar o valor logico de cada uma das configuracoes.

Tabela 2.1 - Nivel légico de cada configuracao para um retificador de Ponte Completa.

Configuracao v,
Figura 2.11 (a) +V
Figura 2.11 (b) 0
Figura 2.11 (c) 0
Figura 2.11 (d) -V
Figura 2.11 (e) 0
Figura 2.11 (f) 0

Quando a tensao de entrada ¢ positiva, os MOSFETs comutam entre as configuracdes (a) e (b)/(c). Por
outro lado, quando se esta perante o semiciclo negativo recorre-se as configuracoes (d) e (e)/(f),
reduzindo assim a indutdncia da bobina do retificador. Embora apresente um maior nimero de

componentes, o que aumenta a complexidade, a eficiéncia é superior. Sendo assim, o retificador de

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica
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Ponte Completa torna-se uma escolha comum em conversores CA-CC [23]. Por fim, na Figura 2.12 ¢

possivel visualizar o circuito trifasico do retificador de Ponte Completa.

shy slpg sy L
1

- Your

ofd sk sl T

Figura 2.12 - Circuito de um retificador trifasico de Ponte Completa.

Tal como na topologia de Meia Ponte, esta configuracéo utiliza dois condensadores no barramento CC,
0 que exige um controlo de balanceamento para garantir a simetria das tensdes. Este aspeto é
particularmente relevante em aplicacdes de regime continuo, nas quais o desequilibrio de tensao pode

afetar a estabilidade do sistema [19].

2.2.2 Retificadores de Eletronica de Poténcia Multinivel

Ao contrario dos retificadores de dois niveis, os retificadores multinivel apresentam uma melhor qualidade
da tensado de saida, pois possuem varios niveis de tensdo intermédios em vez de apenas dois valores
discretos. Por outras palavras, estes retificadores conseguem criar multiplos niveis de tensdo, o que
reduz o rijpple da tensao de saida e aproxima a forma de onda da saida a uma onda CC pura. Isto torna-
0s uma escolha indicada para aplicacdes de média e alta poténcia, onde se procura uma tensao de saida

mais estavel e com menor distorcao [24], [25].

Uma outra vantagem € o facto de estes reduzirem o esforco aplicado a cada semicondutor, ou seja, sao
aplicadas tensdes menores a cada IGBT, quando este permanece desligado. No entanto, esta
complexidade adicional implica um controlo mais sofisticado e pode acarretar maiores custos na
elaboracdo destes [26]. Entre os tipos de retificadores multinivel mais comuns, destacam-se o Neutral

Point Clamped (NPC), o Flying Capacitor, o retificador em Cascata e o 7-7jpe.

2.2.2.1 Retificador NPC

O retificador NPC destaca-se das outras topologias multinivel pela utilizacao de diodos de fixacao. Estes

sa0 responsaveis por limitar a tensdo nos semicondutores, e assim, reduzem o esforco aplicado a cada

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 14



Capitulo 2 — Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC Trifasicos Operando como Retificadores Ativos

componente. Além disso, os diodos de fixacdo contribuem para aumentar a durabilidade dos
semicondutores. Este retificador apresenta trés niveis de tensdo na saida: positivo, neutro e negativo.
Isto & possivel através da utilizacdo de dois condensadores conectados em série no barramento CC,
criando um ponto neutro entre os condensadores. Este ponto neutro permite que a tensao de saida tenha
um nivel intermédio, o que aproxima a forma de onda a uma tensao continua ideal. O circuito monofasico
¢ composto por quatro semicondutores de poténcia e dois diodos de fixacdo por fase [27]. Na Figura

2.13, é possivel ver esse mesmo circuito.

Vour

7 /2
==t

Figura 2.13 - Circuito de um retificador monofasico NPC.

No nivel positivo (a), a corrente flui através dos semicondutores superiores (S, e S), produzindo uma
tensao positiva na saida. No nivel negativo (b), a corrente circula pelos semicondutores inferiores (S; e
S), gerando uma tensdo negativa. Ja no nivel zero (c), a corrente é desviada para o ponto neutro, uma
vez que o semicondutor S, se encontra fechado, resultando numa tensao nula na saida. Todas estas

configuracoes estao representadas na Figura 2.14.

Durante a transicdo entre os niveis de tensao, a corrente pode fluir momentaneamente pelos diodos
antiparalelos dos semicondutores, caracterizando os chamados estados forcados de comutacdo, que
asseguram a continuidade da corrente durante as trocas de conducao. Embora essenciais para o correto
funcionamento e continuidade da corrente, estes estados implicam uma ligeira penalizacao na eficiéncia,
devido as perdas associadas a conducdo momentanea pelos diodos e as correspondentes perdas de

comutacao [28].
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(@) (b) (c)
Figura 2.14 - Diferentes configuragdes dos MOSFETs para um retificador NPC monofasico
com os seguintes niveis de tensao: (a) +1V./2; (b) -V./2; (c) O.

Esta capacidade de criar diferentes niveis de tensao permite uma operacao mais suave e eficiente,
especialmente em aplicacoes de alta poténcia. Na Tabela 2.2 esta apresentado o nivel de tensao de cada

um dos modos de operacao.

Tabela 2.2 - Nivel de tensao de cada configuracdo de um retificador NPC.

Configuracao V.,
Figura 2.14 (a) +V./2
Figura 2.14 (b) -V./2
Figura 2.14 (c) 0

Apesar deste retificador apresentar diversas vantagens, como um rjpp/e reduzido na tensao de saida, a
topologia NPC apresenta também algumas desvantagens como o aumento do nimero de componentes,
especialmente os diodos de fixacdo, o que pode aumentar a complexidade do controlo e aumentar os
custos que este acarreta. No entanto, esta complexidade é geralmente compensada pelos beneficios na
eficiéncia e na robustez do sistema.[29], [30] Sendo assim, este retificador representa uma opcao viavel.

Por fim, na Figura 2.15 esta representado o circuito trifasico da topologia NPC.

S,J SJ S;J

S, t Ss t Sio ll-) —-> Vec/2
-1 VOUT
= Pay = Fay H yay
Ss SrJ SHJ gl LG
S4J SSJ S}J
Figura 2.15 - Circuito de um retificador trifasico NPC.
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2.2.2.2 Retificador Flying Capacitor

O retificador Flying Capacitor distingue-se das outras topologias multinivel pela utilizacdo de
condensadores flutuantes. Estes tém a responsabilidade de produzir multiplos niveis de tensao na saida,
pois funcionam como elementos de armazenamento de energia, carregando e descarregam a tensdo de

forma controlada, estabilizando, assim, a onda de saida e reduzindo o rijpple.

Normalmente, os conversores multinivel operam com trés niveis de tensao (positivo, neutro e negativo)
e, com 0 aumento do numero de células, podem alcancar cinco niveis ou mais. No caso particular do
Flving Capacitor, essa expansao € obtida através da adicao de condensadores flutuantes por fase.
Denomina-se flutuante porque o condensador nao esta ligado a um potencial fixo do barramento CC,
mas sim entre pontos intermediarios do circuito, assumindo tensdes relativas que variam dinamicamente
conforme o estado de comutacdo [31]. A medida que o numero de niveis aumenta, cresce também o
numero de componentes, os custos de implementacdo e a complexidade do sistema. Em contrapartida,
verifica-se uma operacdo mais suave e eficiente, o que torna esta topologia particularmente vantajosa
em aplicacdes de elevada poténcia. O circuito de um retificador Flying Capacitor monofasico é constituido

por quatro semicondutores de poténcia e um condensador flutuante por fase [32], [33]. A Figura 2.16

C. 2 : :> Vec /2

— V2 mil Vour

apresenta o esquema do circuito.

Cs—— Va2

-

Figura 2.16 - Circuito monofasico de um retificador Flying Capacitor.

No nivel positivo (a), a corrente passa pelos semicondutores superiores (S, e S.), enquanto o condensador
C. é carregado, produzindo uma tensao positiva na saida. Ja no nivel negativo (b), a corrente circula pelos
semicondutores inferiores (S; e S), carregando o C; e produzindo uma tensdo negativa. Por fim, no nivel
neutro (c ou d), a corrente alterna entre os condensadores para equilibrar a carga, produzindo uma
tensao de saida nula. Os trés niveis de tenséo e o funcionamento dos condensadores sao apresentados

na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Diferentes configuracdes dos MOSFETs para um retificador Flying Capacitor monofasico
com os seguintes niveis de tensao: (a) +1./2; (b) -V./2; (c) O, (d) O.

Tabela 2.3 - Nivel de tens&o de cada configuragéo do retificador Flying Capacitor.

Configuracao V.,
Figura 2.17 (a) +V /2
Figura 2.17 (b) -V/2
Figura 2.17 (c) 0
Figura 2.17 (d) 0

Esta topologia apresenta algumas desvantagens. A maior complexidade de controlo € o aumento do
numero de componentes, devido a utilizacao de varios condensadores, podem aumentar o custo e a
complexidade da implementacdo. Além disso, esta topologia requer o pré-carregamento de todos os
condensadores antes do inicio da operacéo controlada, de modo a garantir que as tensdes se encontrem
nos niveis adequados para a correta sintese da forma de onda de saida. Em contrapartida, quando
devidamente controlada, esta topologia apresenta excelente desempenho em termos de estabilidade das
tensbes dos condensadores e baixo rijpple, sendo adequada para sistemas CA-CC de elevado

desempenho [34], [35]. Finalmente, a Figura 2.18 apresenta o circuito trifasico desta.
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Figura 2.18 - Circuito de um retificador trifasico Flying Capacitor.

2.2.2.3 Retificador de Ponte Completa em Cascata

O retificador de Ponte Completa em Cascata é bastante recorrente em aplicacdes de média e alta

poténcia. Esta topologia destaca-se pela modularidade e pela capacidade de produzir multiplos niveis de

tensdo, pois conecta em série varios modulos de retificadores de Ponte Completa. Cada modulo é

responsavel por gerar trés niveis de tenséo: positivo, zero e negativo. Quando combinados, estes modulos

conseguem aumentar o numero de niveis de tensdo na saida, o que resulta numa forma de onda mais

proxima da continua [36]. Na Figura 2.19 esta representado um retificador monofasico de Ponte

Completa em Cascata.
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Figura 2.19 - Circuito de um retificador monofasico de Ponte Completa em Cascata.
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Posto isto, esta topologia, composta por duas pontes completas ligadas em Cascata, pode gerar cinco
niveis de tensao quando V., e V., apresentam a mesma tensao. Para termos de comodidade, como V.,
é igual a I/, cada um destes sera apelidado de V.. Sendo assim, os cinco niveis de tensao serao os
seguintes: 2-V,; V., 0; -V.; e -2-V.. Mas, caso V., seja diferente de V.., &€ possivel extrair nove niveis de
tensao, sendo esses os seguintes: V., + Vi Vi Vig Vo= Vi, 05 - Vi + Vo - Vo - Vi - Vo - Voo Na Tabela
2.4, esta representado esta explicacao, supondo que V., =250V e V= 150V.

Tabela 2.4 - Exemplo de diferentes niveis de tensao para um
retificador de Ponte Completa em Cascata quando V., é diferente de V...

Niveis de tensao Tensao de Saida - V.. (V)
Vcc] + Vch 400
Veer 250
Vee: 150
Vcc] - Vch 100
0 0
- Vcc] + Vch -100
= Vee2 -150
= Veel -250
- V- Ve -400

Para que isto se torne possivel, é necessario comutar os MOSFETs desta topologia da forma como esta
representado na Figura 2.20. Estas oito configuracdes sdo tanto possiveis no semiciclo positivo, quanto
no negativo, mas como se trata de um retificador, a tensao e a corrente tem de ser ambas positivas ou
ambas negativas e nunca a tensao positiva e a corrente negativa, ou vice-versa, pois, ai tratar-se-ia de
um inversor. Sendo assim na Tabela 2.5, destacada a baixo, é possivel ver qual o nivel de tensédo de
cada configuracao da Figura 2.20 e qual o semiciclo que origina esse nivel, respetivamente. De realcar
que apenas as linhas de (a/a (d) constituem relevancia para este conversor funcionar como retificador

quando V., é igual a V...

Uma das grandes vantagens desta abordagem, como ja referido, € a modularidade. Isto significa que é
possivel adaptar a topologia conforme a necessidade, adicionando ou removendo mddulos para
conseguir apresentar mais niveis de tensao. Logo, quanto maior for o nimero de niveis, mais a forma de
onda da tensao de saida se aproxima de uma sinusoide ideal, reduzindo o rjpple e a distorcao harmonica
[37]. Outro beneficio € a menor tensao aplicada a cada semicondutor, o que prolonga a vida util dos

componentes.
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Figura 2.20 - Diferentes configuracées dos MOSFETs para um conversor Ponte Completa em Cascata
monofasico com os seguintes niveis de tensao para o semiciclo positivo da tensao:
(@) + Vo + Vi (b) + Vi () + Vo (d) O (&) - Vo + Vi () + Vi - Vi (@) - Vii- Ve, () O
e 0s seguintes niveis de tensao para o semiciclo negativo da tensao:
(@) - V- Vs (b) - Ve () - Ve (d) O; (€) + V- Vo () - Vo + Vs (@) + Vo + Vs () O

st s

Tabela 2.5 - Niveis de tensédo de cada configuracdo de um conversor Ponte Completa em Cascata.

Configuracio Nivel de Tensdo Semiciclo
Figura 2.20 (2 Ly Nogatn
Figura 2.20 (b) 'f/ ,52;:&%
Figura 2.20 (c) 'f/ ,52;:&%
Figura 2.20 (d) 8 ;2;:3(,%
Figura 2.20 (e) . ,5; +,/V: ;:;:;X/%
Figura 2.20 (9 L ggggtllvv%
Figura 2.20 (g) ,/V+ ,5 ﬁé’;tt'.vvi
Figura 2.20 (h) 8 ;g;t*ix,%

Por outro lado, esta topologia também apresenta desvantagens. Uma vez que envolve um grande numero
de semicondutores, o0 seu controlo torna-se bastante complexo e exige uma sincronizacao precisa entre
0s moédulos. Além disso, 0 numero elevado de condensadores exigido por esta topologia contribui para o

aumento do volume fisico e do custo do sistema, uma vez que estes componentes ocupam mais espaco
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e requerem valores de capacitancia elevados para garantir a estabilidade das tensdes durante a
comutacao [37], [38]. E igualmente necessario um controlo rigoroso para evitar desbalanceamentos de
tensdo, que poderiam afetar o desempenho e a estabilidade global do sistema [39]. Além disso, este
retificador apresenta também uma particularidade, pois apresenta duas ondas de saida, V., e V., que
nao podem ser ligadas em série entre si e por sua vez em paralelo a uma unica resisténcia, pois
permaneceria um ponto flutuantes no meio dos dois condensadores. De forma a contornar este
problema, seria necessario acoplar dois conversores CC-CC a saida do retificador, um em cada V,,

responsaveis por unificar as duas tensdes, tornando esta topologia inviavel para a aplicacdo em estudo.

Posto isto, a topologia Modular Multilevel Converter (MMC) foi também considerada. Contudo, a sua
utilizacao foi descartada, uma vez que, embora represente uma evolucao da Ponte Completa em Cascata
e corrija alguns dos problemas referidos no paragrafo anterior, nomeadamente a uniao das diferentes
tensdes de saida, apresenta uma complexidade de controlo e de implementacdo de hardware
significativamente superior. Além disso, esta topologia ¢ maioritariamente aplicada em sistemas de

média/alta tensao, como redes HVDC, o que se encontra fora do ambito desta dissertacdo [40], [41].

2.2.2.4 Retificador 7-Type

O retificador 7-7ype é uma topologia que se tem destacado em sistemas de média e alta poténcia devido
a sua boa eficiéncia e capacidade de melhorar a qualidade da energia fornecida as cargas. Esta topologia
apresenta uma configuracdo em 7, na qual dois semicondutores adicionais permitem a comutacao
controlada entre os niveis de tensdo positivo, neutro e negativo, reduzindo as perdas de comutacéo e
melhorando o rendimento global em comparacédo com o retificador NPC tradicional[42], [43]. Na Figura

2.21 apresenta-se o circuito monofasico desta topologia.

Vour

Figura 2.21 - Circuito monofasico de um retificador 7-7jpe.

No semiciclo positivo da tensao de entrada, o semicondutor S, conduz, permitindo que a corrente flua
para a saida (a). Durante o semiciclo negativo, S, entra em conducao, conduzindo a corrente no sentido

contrario e gerando uma tensédo negativa (b). Ja o nivel neutro é alcancado quando os semicondutores
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de baixa tensao, S;e S, sdo ativados, ligando a saida ao ponto médio criado pelos condensadores (c, d).
Estas trés configuracdes possiveis estdo retratadas abaixo na Figura 2.22. Este funcionamento
coordenado permite que cada componente suporte tensdes menores, aumentando a eficiéncia do
sistema e prolongando a vida util dos semicondutores [21]. Na Tabela 2.6 é possivel observar o valor

l6gico de cada uma das configuracdes destacadas acima.

Figura 2.22 - Diferentes configuracdes dos MOSFETSs para um retificador 7-7jpe monofasico
com os seguintes niveis de tensao: (a) +/; (b) -V; (c) 0, (d) O.

Tabela 2.6 - Nivel de tenséo de cada configuragéo do retificador 7-7jpe.

Configuracao v,
Figura 2.22 (a) +V
Figura 2.22 (b) -V,
Figura 2.22 (c) 0
Figura 2.22 (d) 0

Posto isto, torna-se necessario verificar qual a melhor configuracao para os semicondutores S;e S. As

duas possibilidades encontram-se destacadas na Figura 2.23.

- = - -
S S4 S3 Sy

Figura 2.23 - Configuracdes possiveis para os semicondutores de baixa tensao de um retificador 7-7jpe.

A primesira vista, pouco difere entre as duas configuracdes, mas visualizando com mais pormenor verifica-
se que a configuracdo da esquerda apenas necessita de uma fonte isolada, pois o coletor dos dois
semicondutores € comum, enquanto a da direita necessita de duas fontes isoladas, pois € uma

configuracao de emissor comum e, portanto, os coletores encontram-se nas extremidades, nao se
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encontrando ao mesmo potencial. Logo, a configuracdo da esquerda ¢ mais simples de implementar,
pois apresenta menor complexidade e custo, visto que contém apenas uma fonte isolada, em vez de

duas. De forma a obter uma melhor explicacdo, destaca-se abaixo a Figura 2.24 [21].

A'TJ-_-IJ
e s, Sy N

Figura 2.24 - Explicacdo das configuracdes possiveis para os semicondutores de baixa tensdo de um retificador 7-7jpe.

4.

-
S3 Sl S

l

De forma a validar esta configuracéao, foi realizada uma simulacao para constatar a viabilidade da mesma.
Sendo assim, os semicondutores S, e S, ativam de forma complementar quando a tensao de entrada se
encontra no semiciclo positivo, fazendo a tenséo variar entre O e V.. Ja quando a tensao de entrada se
encontra no semiciclo negativo, os semicondutores S, e S, comutam, variando a tensao entre -I//.e 0. Na
Figura 2.25 ¢ possivel verificar este processo, bem como a tensao aplicada no retificador em dois ciclos

da tensao de entrada.

veonv

(] 16m 26m 3em 4em
Time (s)

Figura 2.25 - Tensdes aos terminais dos semicondutores de maior tensao, V;, e V, (sobrepostas na figura), tensdes aos
terminais dos semicondutores de menor tensdo, Vi, e V. (sobrepostas na figura), e tensao aplicada no retificador 7-7ype,
Vion

Entre as principais vantagens do retificador 7-7ype, destaca-se a elevada eficiéncia energética, pois o
design multinivel reduz as perdas nos semicondutores e melhora a forma de onda da tenséo de saida,
tornando-a mais estavel e com menor ondulacdo. Por outro lado, esta tecnologia também apresenta
alguns desafios, nomeadamente no controlo dos semicondutores, uma vez que requer um algoritmo
mais sofisticado para garantir o equilibrio do ponto neutro e coordenar a comutacdo entre
semicondutores de diferentes tensdes, o que aumenta ligeiramente a complexidade do sistema [43].
Outro ponto importante é o custo, j& que sdo necessarios mais componentes, como semicondutores e

condensadores, 0 que pode elevar os custos na implementacdo deste retificador. Em resumo, o
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retificador T-Type constitui uma solucao equilibrada, pois apesar dos desafios de implementacao, os
beneficios, como a elevada eficiéncia, a qualidade da tensao de saida e a robustez do sistema, justificam
a sua aplicacdo em projetos como este [21], [43]. Por fim, na Figura 2.26 encontra-se representado o

circuito trifasico desta topologia.

S |
TETa 1 e
S TS, .

I R o i

S;J .S}J S6J THI I?

Figura 2.26 - Circuito de um retificador trifasico 7-7ype.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, realizou-se uma analise comparativa das diferentes topologias de conversores CA-CC
utilizadas em retificadores de eletrénica de poténcia, explorando as suas vantagens, desvantagens e
modos de operacdo, bem como as configuracdes possiveis. Inicialmente, estudaram-se as topologias de
dois niveis, nomeadamente a Meia Ponte e a Ponte Completa, por constituirem solucdes simples e
amplamente utilizadas. Contudo, verificou-se que, devido & sua estrutura elementar, estas topologias
apresentam um rjpple mais acentuado na tensao de saida, o que limita a sua aplicacdo em sistemas de
maior desempenho. Deste modo, a analise centrou-se nas topologias multinivel NPC, Flying Capacitor,
Ponte Completa em Cascata e 7-7jype, que permitem obter uma forma de onda mais préxima da tensao

continua ideal, com menores distorcdes e maior eficiéncia energética.

Apesar de a topologia NPC apresentar bons resultados em termos de qualidade da forma de onda e
equilibrio das tensdes nos condensadores, revelou-se ligeiramente menos eficiente na reducao das
perdas energéticas. Tal comportamento deve-se ao facto de, para gerar cada nivel de tensdo, ser
necessario que dois semicondutores conduzam simultaneamente, o que aumenta a resisténcia efetiva
de conducao e, consequentemente, as perdas associadas. Ainda assim, esta topologia mantém-se
amplamente utilizada devido a sua robustez, fiabilidade e relativa simplicidade de implementacéao,

especialmente em aplicacoes de média poténcia.
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Quanto a topologia Flying Capacitor, esta destacou-se pela sua capacidade de produzir multiplos niveis
de tensdo, mas apresentou desvantagens significativas, como a necessidade de implementar circuitos

de pré-carga para os condensadores, 0 que aumenta os custos e a complexidade do sistema.

Ja a topologia Ponte Completa em Cascata, apesar de apresentar modularidade e com isto varios niveis
de tensao, verificou-se que esta topologia ndo seria adequada para esta aplicacao, uma vez que apresenta
duas saidas de tensdo continua e para as juntar seria necessario adicionar conversores CC-CC a saida

deste retificador, 0 que aumentaria os custos e a complexidade do sistema.

Por ultimo, a topologia 7-7ype destacou-se como uma excelente opcao, devido a sua elevada eficiéncia
energética e a reducao das perdas por conducdo em comparacédo com o retificador NPC. Embora o seu
controlo exija maior precisdao para garantir o equilibrio do ponto neutro e a coordenacao entre
semicondutores de diferentes tensdes, esta topologia apresenta um bom compromisso entre
desempenho, eficiéncia e complexidade, sendo capaz de proporcionar uma forma de onda de saida

estavel e com baixo rijpple.
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Capitulo 3

Técnicas de Modulacao, Algoritmos de Controlo,
Teorias de Poténcia e Técnicas de
Sincronismo com a Rede Elétrica

3.1 Introducao

Apds a analise das diferentes topologias de conversores de eletronica de poténcia e a selecao da topologia
a utilizar, torna-se essencial examinar os métodos de controlo que assegurem o funcionamento eficaz do
sistema. Para tal, é necessario adotar um algoritmo de controlo e uma técnica de modulacao eficazes,

de modo a garantir o controlo adequado dos semicondutores de poténcia.

Neste capitulo, sdo descritas e analisadas técnicas de modulacdo baseadas em portadora (carrier-based
- CB), nomeadamente a Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM), a Third Harmonic Injection PNM
(THIPWM) e a Discontinuous PWM (DPWM). Além disso, sdo apresentadas as principais estratégias de
controlo de corrente, como o controlo por histerese, por amostragem periddica (periodic sampling), com
regulador Pl estacionario, com regulador Pl sincrono e o controlo preditivo. Seguidamente, séo
introduzidas as teorias de poténcia, com destaque para a teoria pq e a teoria FBD (Fryze-Buchholz-
Depenbrok). Por fim, é efetuada uma breve analise das técnicas de sincronismo com a rede elétrica,

incluindo a E-PLL e a PLL a/fa-beta.

3.2 Técnicas de Modulacao

As técnicas de modulacdo desempenham elevada importancia no controlo dos conversores de eletronica
de poténcia, uma vez que permitem regular a forma de onda da tensao ou corrente gerada. Estas técnicas
atuam na ativacao e desativacao dos semicondutores de poténcia de acordo com os sinais gerados pela
modulacdo, com o objetivo de alcancar o comportamento desejado. Além disso, sao fundamentais para

minimizar as distorcdes harmonicas, melhorando assim a qualidade da energia fornecida.

Existem varias abordagens de modulacdo, cada uma com caracteristicas préprias que as tornam mais

adequadas a diferentes tipos de conversores e aplicacoes. Estas abordagens podem ser baseadas tanto
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em portadora (Carrier-Based - CB), como em vetor de espaco (Space-Vector- SV) [44], [45]. No entanto,
as técnicas baseadas em portadora apresentam menor complexidade e carga computacional, mantendo
simultaneamente um bom compromisso entre eficiéncia e qualidade das formas de onda. Por este

motivo, serdo analisadas exclusivamente as técnicas CBPWM [44].

3.2.1 Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM)

A técnica de modulacéo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation — PWNM) é amplamente utilizada
no controlo de conversores de eletronica de poténcia, uma vez que permite regular a forma de onda de
saida através da variacdo do ciclo de trabalho (auty-cycle) dos semicondutores. O principio baseia-se na
comparacao entre um sinal de referéncia e uma onda portadora, geralmente triangular, gerando uma
sequéncia de pulsos cuja largura varia conforme a amplitude instantanea do sinal de referéncia. A
frequéncia da portadora define a frequéncia de comutacao (%), determinante para o desempenho e as

perdas do sistema [46].

A SPWM é uma técnica baseada na comparacédo entre uma onda portadora, geralmente triangular, e
uma sinusoide de referéncia, como ilustrado na Figura 3.1. O resultado dessa comparacao é um sinal
digital que alterna entre os niveis logicos zero e um (nivel l6gico positivo). Esse processo é realizado por
um comparador, representado na Figura 3.2. O sinal gerado (destacado na parte inferior da Figura 3.1)
controla os pulsos de gate dos semicondutores de poténcia, permitindo a sua comutacdo de forma
adequada. Na Figura 3.2 encontra-se o circuito de comparacao utilizado, aplicado a um exemplo de

retificador monofasico de Ponte Completa como o descrito na Figura 2.6 [47].

Figura 3.1 - Técnica de modulacado SPWM.
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Sinal Gerado @ +
S1 S«
Onda Portadora ¢ — S> S5

Figura 3.2 - Exemplo de um circuito de comparacao.

Neste caso, quando o sinal gerado apresenta um valor superior ao valor da onda portadora, o valor logico
a saida do comparador é positivo, sendo assim os semicondutores S, e S, sao ativados e conduzem,
enquanto os semicondutores S, e S; permanecem desativados devido a porta logica NOT. Por outro lado,
quando o sinal gerado é menor que a onda portadora, o valor l6gico a saida do comparador é negativo,

sendo assim os semicondutores S, e S, sdo desativados e os semicondutores S, e S, ativados.

A medida que a amplitude do sinal sinusoidal de referéncia varia, a largura do pulso resultante altera-se
em conformidade, permitindo obter uma onda de comando com dufy~cycle variavel para os
semicondutores. Esta relacdo é caracterizada pelo indice de modulacédo de amplitude (/77), definido como
a razao entre a amplitude do sinal sinusoidal de referéncia e a amplitude da onda portadora triangular.
Este parametro controla diretamente a amplitude da componente fundamental da tensao de saida do
inversor, verificando-se uma relacédo aproximadamente linear entre ambas para valores de m, < 1,

correspondentes a regido linear da modulacao. Valores superiores a esta unidade conduzem a operacao

em regime de sobremodulacdo, com consequente aumento da distorcao harmonica.

A frequéncia da onda modulada ¢ definida pela frequéncia da onda portadora, designada por frequéncia
de comutacdo (£,). A relacdo entre a frequéncia da portadora e a frequéncia do sinal de referéncia ¢
expressa pelo indice de modulacdo de frequéncia (/7), o qual influencia a distribuicdo espectral dos
harmonicos da tensao de saida e as perdas de comutacdo dos semicondutores. Em aplicacdes praticas,
m;, é geralmente escolhido como um numero inteiro elevado, de forma a reduzir a distorcdo harmdnica,
assegurando simultaneamente um compromisso adequado entre qualidade da forma de onda e
eficiéncia do conversor. Posto isto, esta técnica de modulacdo apresenta simplicidade e eficacia [47],

sendo a escolhida para a implementacao.

3.2.2 Third Harmonic Injection Pulse-Width Modulation (THIPWM)

A técnica THIPWM ¢ usada para corrigir distorcdes na corrente de entrada que surgem quando a
polaridade da tensao e da corrente nao coincidem. Isto acontece, sobretudo, nas regiées proximas ao
cruzamento por zero da tensao de entrada, onde o controlo dos semicondutores de poténcia € mais

dificil, levando a inversdes momentaneas na corrente em relacado a tensao. Ao injetar o terceiro harmonico
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no comando de tensdo do lado CA, esta técnica ajuda a alinhar as polaridades e a reduzir os harmonicos
indesejados em relacdo a componente fundamental, melhorando a forma de onda da corrente e
garantindo um THD reduzido [48]. As seguintes equacdes e o diagrama de blocos apresentados baseiam-
se na referéncia [49]. A componente de terceiro harmonico injetada na onda moduladora pode ser

expressa como:

uz‘o‘n3h =M Sln(3(})t + (p3h) ) (31)

onde M e ¢4, correspondem ao valor de pico e ao angulo de fase inicial de w35, respetivamente. A
corrente de terceiro harmonico igs),, causada pela tenséo de terceiro harmonico u;,y,3p no lado CA do

retificador, é dada por:

. Ugonsh
isn = ——Zfzs : (3.2)
Assumindo que o comando de tensao do lado CA do retificador pode ser expresso como:
Ucon = Ucon sin(wt — @) . (3.3)
A amplitude Uz, € 0 angulo de atraso desejado ¢ entre ugq, € ug podem ser obtidos por:
con = \/ngm + (Iiwl)? — 2UgmlsmwL cos 9, (3.4)
Ugm— wWLIgy, sin 6
¢ = arccos . (3.5)
JUZm + UsmwL)? — 2U g lmwL cos 6

A Figura 3.3 mostra o diagrama de blocos para a implementacdo da modulacdo THIPWM proposta. Apds

a injecao da tensao de terceiro harmonico, a nova tensao de comando no lado CA, Ucon new, € 0 indice

de modulacao podem ser expressos como:

* — * *
ucon_new = Ucon + ucon_3h i (3-6)

uZ‘OTL + uZon_3h
Uge ' (3.7)

m=

Comparador logico

abs| =] + = X >

U is | 0 (zero)

Figura 3.3 - Diagrama de blocos para a implementacdo da modulacdo THIPWM.
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Embora esta técnica de modulacao resulte num nivel significativamente reduzido de THD, a sua elevada
complexidade torna a sua implementacao menos pratica em aplicacdes que exigem simplicidade e baixo

esforco computacional [46].

3.2.3 Discontinuous Pulse-Width Modulation (DPWM)

A DPWM é uma técnica utilizada para melhorar a eficiéncia através da introducao de periodos de
inatividade, em que uma ou mais fases do sistema permanecem desligadas durante um ciclo. Ao reduzir
0 numero de comutacdes, a DPWM diminui significativamente as perdas por comutacdo e melhora a
eficiéncia do sistema [50], [51], [52]. A vista disso, nos conversores trifasicos ativos, esta técnica torna-
se eficiente, pois reduz os processos de comutacdo a dois dos trés bracos do conversor em determinados
instantes do funcionamento [50]. Esta abordagem contribui para a uniformizacdo da dissipacao térmica

nos semicondutores de poténcia, o que prolonga a vida do conversor[51].

A principal diferenca entre a SPWM e a DPWM reside no padrao de comutacao dos semicondutores. Na
SPWM, as comparacdes entre o sinal de referéncia e a onda portadora ocorrem de forma continua ao
longo de todo o ciclo, resultando numa comutacao permanente dos dispositivos de poténcia. Por outro
lado, na DPWM, durante determinadas partes do ciclo, geralmente préximas das passagens por zero ou
dos picos da sinusoide, consoante a variante adotada, o controlador interrompe essas comparacoes,
mantendo o estado atual inalterado. Nesses intervalos, um dos IGBTs do braco permanece em conducéo,
enquanto o outro mantém-se desativado, até que o sinal de referéncia volte a sair da zona de inatividade.
Este periodo inativo, designado por “clamping”, é responsavel pela reducao do numero total de

comutacdes e, consequentemente, das perdas associadas [53].

Existem diferentes variantes da DPWM que determinam os periodos de inatividade para cada fase. A
selecdo desta variante depende das condicdes operacionais como 0s requisitos de qualidade da energia.
Assim sendo, podem alcancar-se melhorias significativas na eficiéncia do sistema e, consoante a

estratégia e o ponto de operacao, reducdes de THD face a técnicas convencionais [50], [54].

Apesar das suas vantagens, a implementacao da DPWM exige uma gestao precisa dos tempos mortos e
dos transientes de comutacao, uma vez que pequenas imprecisdes podem originar correntes de curto-
circuito entre dispositivos semicondutores ou provocar distor¢es adicionais na forma de onda. Além
disso, a necessidade de sincronizacao rigorosa entre os sinais de comando aumenta a complexidade de

controlo e o esforco computacional [51], [55].
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3.3 Controlo de Corrente

O controlo de corrente, tal como o nome indica, é responsavel por regular a corrente que percorre 0s
diferentes componentes do sistema, garantindo sempre uma resposta adequada a diferentes condicoes
de operacao. Existem varias estratégias de controlo de corrente, cada uma com caracteristicas que a
tornam mais adequada para aplicacdes especificas. Entre estas, destaca-se o controlo por histerese, que
oferece uma resposta rapida e robustez em sistemas sujeitos a flutuacdes, e o controlo por amostragem

periodica, que proporciona maior precisao e adaptacao dinamica as alteracdes das condicdes do sistema.

Outra abordagem amplamente utilizada é o controlo de corrente com regulador P, aplicado tanto no
referencial estacionario como no sincrono, sendo este ultimo amplamente adotado em conversores
trifasicos ligados a rede por permitir desacoplar os componentes de corrente ativa e reativa e assegurar
uma resposta dindmica estavel [56]. Ja& o controlo preditivo recorre a modelos do sistema para
antecipar/prever e corrigir variacdes de corrente antes que estas ocorram, melhorando o desempenho
geral do conversor. A escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas especificas do
sistema e dos requisitos operacionais e para isso torna-se obrigatorio reconhecer os diferentes algoritmos

de controlo mais comuns.

3.3.1 Histerese

O controlo de corrente por histerese constitui uma abordagem de implementacdo simples, destacando-
se pela sua forma de comparacao baseada em duas referéncias que definem os limites superior e inferior
da banda. Quando a corrente de saida ultrapassa o limite superior, o controlador aplica uma tensdo de
polaridade oposta, de modo a reduzir a corrente e trazé-la de volta & banda. Por outro lado, quando a
corrente de saida desce abaixo do limite inferior, é aplicada uma tensdo de polaridade positiva para
aumentar a corrente até ao valor de referéncia. Quando a corrente do retificador se mantém dentro das
margens predefinidas, o conversor conserva o seu estado até a préxima comutacdo [57]. Para ilustrar
esta abordagem, recorreu-se a um retificador monofasico de Ponte Completa, como o da Figura 2.6,

onde se aplicou a logica apresentada na Figura 3.4.

Corrente Medida @y =

—|]_ S: 8,

Corrente de Referéncig @ == s 8;

Figura 3.4 - Exemplo de um circuito de comparacdo com histerese.
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Aplicado este controlo obtemos as formas de onda destacadas abaixo, na Figura 3.5, onde é possivel
constatar as margens do controlador, a corrente do circuito e a tensao aplicada entre os bracos do

conversor.

Margem_Inf Margem_Sup Corrente

2g | Margem Sup.

16

Margem Inf
-10

-20

-30

Tensdo entre os bragos do conversor (VAB)

400

201

(]

(]

-200

-400

-600

] 2m 4m 6m 8m 1em 12m 14m 16m 18m 28m

Time (s)
Figura 3.5 - Forma de onda da corrente e respetivas margens de um controlador de corrente por histerese
e tensdo entre os bracos do conversor, V.

Uma das principais vantagens desta técnica de controlo é a sua simplicidade de implementacéao.
Contudo, esta apresenta uma desvantagem significativa, a frequéncia de comutacao néo ¢é fixa, pois varia
conforme o tempo e a diferenca entre as margens, AH. Além disso, se porventura o AH for
excessivamente reduzido, isso pode levar a frequéncias de comutacao muito altas nos semicondutores
de poténcia, o que comprometeria a integridade desses componentes, podendo causar danos

substanciais [58].

3.3.2 Amostragem Periodica

A amostragem periodica, também conhecida como periodic sampling, € uma técnica de controlo baseada
na comparacao entre a corrente de referéncia e a corrente de saida do conversor. Embora esta técnica
de controlo se assemelhe ao controlo por histerese, a diferenca fundamental reside na auséncia de
margens de histerese. Aqui, realiza-se uma comparacao direta entre as correntes, sem a utilizacao de
faixas de tolerancia para a comutacgado. Para garantir um funcionamento estavel e evitar frequéncias de
comutacdo demasiado elevadas, que poderiam danificar os semicondutores de poténcia, a técnica de
amostragem periddica requer a implementacao de um circuito logico apds a comparacéo. Este circuito

de retencao e amostragem opera com uma frequéncia fixa, que é determinada de forma a limitar a
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frequéncia maxima de comutacdo [59]. De forma a demonstrar esta abordagem, recorreu-se a um
retificador de Ponte Completa monofasico, como o da Figura 2.6, onde se aplicou a seguinte logica

demonstrada na Figura 3.6.

Corrente Medida g

——e S5; S,

Corrente de Referéncia g D——e 5: S

Figura 3.6 - Diagrama do controlo de amostragem periddica.

A frequéncia de amostragem, 7, deve ser escolhida com cuidado, pois a aquisicdo de dados deve ser
realizada a uma frequéncia que seja pelo menos o dobro da frequéncia de comutacao, %, [60]. Esta
abordagem garante que o sistema funcione de forma eficiente, minimizando riscos de danos aos
componentes e proporcionando uma resposta precisa e dindmica as variacdes do sistema. Na Figura
3.7 é possivel visualizar as formas de onda da corrente medida, da corrente de referéncia e da tensao

aplicada entre os bracos do conversor para esta abordagem.

A técnica de amostragem periodica caracteriza-se pela sua simplicidade de implementacéo; contudo, a
interacdo entre a frequéncia de amostragem, 7, e a frequéncia de comutacao, £, pode originar
fendmenos de aliasing, conduzindo a niveis elevados de distorcdo harmonica [61]. Esta limitacdo
restringe a sua aplicabilidade em determinadas topologias e condicdes operacionais, tornando-a menos

adequada para a configuracao em estudo.

Corrente Medida Corrente de Referéncia

20

10

hoterencia

-18
-20

-3e

Tensdo entre os bragos do conversor (vAB)

400
200
e
-200
400

Vs

-600
2] 2m 4m em 8m 1em 12m 14m 16m 18m 28m

Time (s)
Figura 3.7 - Formas de onda da corrente medida, /..., da corrente de referéncia, /..., POr periodic samplinge tenséo entre
0s bracos do conversor, V.
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3.3.3 Pl Estacionario

O controlo de corrente Pl estacionario é amplamente utilizado em sistemas de conversores de poténcia
para regular correntes de referéncia, podendo ser aplicado tanto a sinais alternados (CA) como a sinais
continuos (CC). No caso de CA, esta técnica opera diretamente no referencial fixo abc, no qual as
correntes variam no tempo. O calculo do erro entre a corrente de referéncia e a corrente medida é
efetuado diretamente neste referencial, eliminando a necessidade de transformacdes para outros
sistemas de coordenadas, o que simplifica significativamente a sua implementacao [62], [63]. Na Figura

3.8 é possivel observar o principio de funcionamento do controlador PI.

W Sinal de Saida

X

Figura 3.8 - Principio de funcionamento do controlador PI.

Uma das principais vantagens do controlo Pl estacionario € a sua resposta rapida em situacoes
transitorias. Contudo, a componente integral do controlador, que tem como objetivo principal a
eliminacdo do erro em regime permanente, apresenta limitacdes significativas quando aplicada a
correntes de referéncia alternadas, dado que um controlador Pl no referencial estacionario ndo assegura
erro nulo em regime permanente para sinais sinusoidais. Estas limitacoes resultam num erro intrinseco
gue nao pode ser completamente corrigido sem a implementacao de estratégias complementares, como
a compensacao por feedforward, por exemplo [64]. Apesar disso, esta abordagem caracteriza-se pela
sua simplicidade estrutural, uma vez que o controlo é diretamente aplicado as componentes abc da
corrente. Tal caracteristica torna o controlo Pl estacionario particularmente adequado para sistemas com
menor capacidade de processamento ou em que se privilegie a simplicidade de implementacao, ainda
que com limitacdes dinamicas [63]. Todavia, o controlo Pl estacionario enfrenta desafios no que respeita
ao desempenho em regime permanente, comuns aos controladores Pl em geral, uma vez que o ajuste
adequado dos ganhos depende de diversos parametros do sistema. Este processo de sintonia pode
constituir uma limitacao significativa em sistemas sujeitos a variacdes operacionais consideraveis, como
no caso em estudo. Na Figura 3.9 é possivel constatar a forma de onda da corrente de referéncia e da

corrente medida para um controlador Pl estacionario.
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Figura 3.9 - Forma de onda da corrente de referéncia, /.e..., € da corrente medida, /..,
(sobrepostas) para um controlador Pl estacionario.

Na pratica, esta técnica é frequentemente implementada em conversores monofasicos ou trifasicos,
mostrando-se particularmente eficaz em contextos onde a frequéncia de comutacao é fixa. Além disso,

este algoritmo de controlo demonstra bastante simplicidade de implementacao.

3.3.4 PI Sincrono

O controlo de corrente PI sincrono ¢ uma técnica amplamente utilizada em conversores de poténcia,
destacando-se pela sua capacidade de eliminar o erro em regime permanente associado a correntes de
referéncia alternadas (CA). Este método opera num referencial rotativo, também conhecido como sistema
de coordenadas dg, onde as componentes da corrente assumem valores constantes no tempo, desde

que a frequéncia do referencial coincida com a frequéncia da corrente desejada [65].

A principal vantagem desta abordagem reside na sua eficacia no controlo de grandezas alternadas, dado
que a transformacdo para o referencial sincrono converte sinais alternados em sinais continuos,
facilitando a acéo do controlador Pl. Embora o erro intrinseco associado ao controlador Pl ndo desapareca
completamente, este é geralmente reduzido em comparacdo com o controlo Pl aplicado no referencial
estacionario. A implementacdo deste tipo de controlo requer dois reguladores Pl independentes,
associados as componentes @ e ¢ do referencial sincrono. Convém salientar que a atribuicdo de cada
componente a poténcia ativa ou reativa depende da orientacdo adotada para o referencial dg, sendo

habitual alinhar o eixo dcom a tensao da rede elétrica [66].

A conversao das grandezas do referencial fixo abc para o referencial rotativo dg é realizada por meio da
transformada de Clarke e da transformada de Park. Primeiro, a transformada de Clarke converte o
sistema trifasico abc para o sistema estacionario 3. Em seguida, a Transformacao de Park realiza uma
rotacdo das componentes a3 para o sistema rotativo dg, utilizando o angulo de fase 6. A transformada
inversa de Park e Clarke permite o regresso ao sistema original apds o processamento. Este

procedimento requer a definicdo de um angulo de fase, que pode ser determinado através de um
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integrador ou de técnicas de sincronizacdo em malha fechada [67]. As equacdes (3.8), (3.9), (3.10) e
(3.11) destacam a converséo necessaria para converter as grandezas do referencial abc em a8 (3.8),

af em dg(3.9) e abcem dg, (3.10), (3.11), através da multiplicacao das anteriores [67], [68].

1 1
)= 3 7 NG 39
10 J
[xd] _ [sen 6 —cosb [xa]
Xql = lcos® sen@ (3.9)
[ 0 —sen 6 —+/3cos 0 —sen9+\/§(:050]
sen a
[xd] _ E | 2 2 x| o 3.10)
Xq 3 —cost9+\/—sen9 —cos8 —+\/3sen b '
lcos >

2T 2T
’ 0 9 - — in{0 +— Xa
] 2 lsen sm 237) sm( 3 > [xb] 51

9 9 ) (9 + 2”) x
coS COS 3 coS 3 [of

O controlo PI sincrono transforma os sinais CA em componentes CC no referencial dg, permitindo ao
regulador Pl atuar de forma mais direta e eficaz. Esta abordagem distingue-se pela elevada precisdo em
regime estacionario e pela reducéo significativa do THD em comparacao com outras técnicas, uma vez
que, no referencial dg, o ajuste dos ganhos & mais preciso para acompanhar uma referéncia, dado que
as componentes d e g permanecem praticamente constantes. Por outro lado, apesar de todas estas
vantagens apresenta uma complexidade de implementacdo relativamente elevada aliado a uma
complexidade computacional [69]. Na Figura 3.10 esta representado o diagrama de blocos deste método

de controlo.

ir!fref Ki " I

Ia [/ Ia_pwy,
m— abc - K, dq Ty
Iy i.biplljg
1 dq Iy KP abe Ic Pm‘

iq_ref
K; > _f

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do PI sincrono.
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3.3.5 Preditivo

O controlo preditivo ¢ uma técnica baseada no modelo matematico do sistema, com o objetivo de
determinar a tensdo que o conversor deve gerar para minimizar o erro em regime permanente entre a
corrente real e a corrente de referéncia. Ao contrario de outras abordagens, como o controlo P, este ndo
requer ganhos fixos, dependendo de parametros como as indutancias de acoplamento a rede elétrica
[21]. Tendo em consideracdo que esta técnica de controlo depende diretamente do modelo do sistema.
E necessario recorrer ao modelo da Figura 3.11. Pela analise desta, verifica-se que a tensdo da rede
elétrica, 1, é igual a soma da queda de tensao na bobina, 1, com a tensao produzida pelo conversor,
V., resultando na equacao (3.12).
175

° >
 YYY |,

\/Y

VL
| 2

~

Figura 3.11 - Interface de um conversor CA-CC com a rede elétrica monofasica.

Vg (t) = vL(t) + vconv(t) (3.12)
A tensao presente nos terminais da bobina é dada pela equacao (3.13), na qual / é a corrente que

percorre a bobina e, consequentemente, o conversor.

di, (t
v, (t) = Ll;—g) (3.13)

Assim, ao substituir a expressao de v, conforme apresentada na equacao (3.13), na equacao (3.12),

obtém-se a equacao (3.14).

diy (t)
vconv(t) = VG(t) - LlCLl_t (3.14)

Recorrendo ao método de £ulerpara calcular um valor aproximado da derivada da corrente que percorre
a bobina em funcao do tempo, considerando um intervalo de tempo A¢ em tempo discreto, resulta a
equacao (3.15), a qual pode ser implementada digitalmente. Saliente-se que quanto menor for o intervalo

de tempo A% mais precisa sera a aproximacao da solucao numeérica a solucao analitica.
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iL(k+1) —iy(k)
At

Por fim, tendo em conta que se pretende que a corrente que percorre 0 conversor, /, siga uma referéncia

vconv(k) = vG(k) - L (3.15)

/; especifica, a corrente que circula pelo conversor no instante de tempo 4+1, ou seja, /(k+1), devera
corresponder a /' (k). Além disso, considera-se Afcomo o periodo de amostragem, 7., que é o inverso da
frequéncia de amostragem, £, utilizada. Dessa forma, surge a equacao (3.16), que permite determinar a
tensdo que o conversor deve produzir para que a corrente controlada se aproxime da corrente de
referéncia. De forma a clarificar a explicacao desta estratégia de controlo decidiu-se elaborar um
diagrama de blocos, que esta destacado na Figura 3.12 [21].

ig (k) — i, (k)

vconv(k) = UG(k) - L (3.16)

Ts
Pdc_link_3plwsz Pdc_link_perphase ig* (Reference Current
>< per fase)
VR}[{S 2 VG_per phase
(Sensor Value)
Vconv
¢ XX
Ve r_per phase IL f;' iL
(Sensor Value) (Sensor Value)

Figura 3.12 - Diagrama de blocos do controlo preditivo.

Em suma, a técnica de controlo de corrente preditivo é baseada na analise das equacdes do circuito
elétrico no instante 4, que envolvem as tensdes e as correntes do sistema. O objetivo deste método ¢
calcular, para o instante A+, o indice de modulacdo necessario para o conversor, de modo que a
corrente de saida acompanhe a corrente de referéncia no instante 4+2. Assim, o controlo preditivo
antecipa as acdes a serem tomadas para minimizar o erro entre a corrente real e a desejada, melhorando
a resposta dinamica do conversor [21]. Devido ao seu bom desempenho dinamico e elevada eficiéncia
no controlo da corrente, optou-se pela adocao desta estratégia de controlo, que embora conceptualmente

simples, apresenta maior exigéncia de implementacao pratica [70].
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3.4 Teorias de Poténcia

As teorias de poténcia, sdo ferramentas matematicas desenvolvidas para analisar e descrever o fluxo de
energia elétrica em sistemas polifasicos. Estas abordagens sao particularmente Uteis em condicdes de
operacao desequilibrada ou na presenca de harmonicos, situacdes cada vez mais comuns devido a
utilizacao de cargas nao lineares e fontes de energia renovavel, responsaveis pela criacdo de distorcao
harmdnica. Em termos praticos, estas teorias tém como principal objetivo melhorar a eficiéncia dos
sistemas de energia elétrica, corrigir problemas de qualidade da energia, como desequilibrios e
harmonicos, e otimizar a operacao dos equipamentos. Neste subcapitulo serao abordadas as teorias pg

e FBD.

3.4.1 Teoria pg

A teoria pg, também conhecida como teoria das poténcias instantaneas, foi introduzida por Akagi,
Kanazawa e Nabae. Baseia-se na transformacao das correntes e tensdes do referencial trifasico abc para

o referencial estacionario af3, utilizando a transformada de Clarke, (3.17) [71].

X 2
Xe|l = |2
2

* x pode representar a corrente ou a tenséo

—_ ﬁl»—\
Nl -
Nl =

|
| =
|
| =
—
tadikadikat
o' o 2
e—

(3.17)

I

S

0

Esta transformacao permite decompor a poténcia elétrica em componentes ativa, reativa e deformante,
analisadas instantaneamente no dominio do tempo, (3.18), (3.19), (3.20), (3.21). E, posteriormente,

calcular as correntes de compensacao, (3.22), (3.23).

[p()] vy O 0 io

pl=(0 va v L (3.18)
q 0 vg —vy|lp

p=p+p (3.19)

Po = Po *+ Do (3.20)

q=q+§ (3.21)
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lz;l v, Jlr vg? [ 6 ] [p . Po] (3.22)
ip" = % (i + ip + ic) 3.29)

Caso o objetivo seja o inverso, ou seja, passar do referencial estacionario a8 para o referencial trifasico

abc, torna-se necessario recorrer a transformada inversa de clarke (3.24) e ao calculo das correntes no

neutro (3.25).

- 1 1 O -
el 21 1 V3|,
‘ 1 1 Vv3ltt
N
by = —(lq +ip +ic) (3.25)

A principal vantagem desta teoria é a sua aplicabilidade em sistemas desequilibrados e com harmonicos,
sendo amplamente utilizada no controlo de filtros ativos de poténcia para compensacdo de harménicos,

correcdo de fator de poténcia e equilibrio de correntes [72].

3.4.2 FBD

A teoria FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock) apresenta um modelo de carga monofasica como uma
combinacao em paralelo de uma condutancia, uma reatancia (indutiva ou capacitiva) e uma fonte de
correntes harmonicas, como na Figura 3.13. Esta teoria introduz conceitos que permitem separar as
componentes da poténcia em partes ativa e reativa, considerando também os efeitos dos harmdnicos

[73].

13 3 0

Figura 3.13 - Modelo de carga monofasica da teoria FBD.
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A aplicacao desta abordagem no controlo de filtros ativos paralelos baseia-se no principio de que a rede
elétrica deve fornecer apenas a corrente correspondente a condutancia, /, enquanto as restantes
componentes da corrente, incluindo as associadas a reatancia e aos harmonicos, sao compensadas pelo
filtro ativo, /.., [74]. Para controlar um condicionador ativo paralelo com base na teoria FBD, o processo
inicia-se pelo calculo do valor médio da poténcia consumida pela carga. Para tal, utiliza-se uma integral
ao longo de um intervalo de tempo definido, que fornece o valor médio da poténcia elétrica, (3.26).

o1

p= AL . vidt (3.26)
De seguida, calcula-se o valor médio quadratico da tensao na carga, que também ¢ obtido através de
uma integral ao longo do mesmo intervalo de tempo, (3.27).

V2 = L tfvz dt (3.27)

At t '

Com estes valores, determina-se a condutancia utilizando a relacdo entre a poténcia consumida pela
carga e o valor médio quadratico da tensao aplicada, (3.28).
12

G=v2

(3.28)

O passo seguinte consiste em determinar a corrente consumida pela condutancia que ¢ calculada a

partir do produto entre a tensédo e a condutancia, (3.29).
ic=vXG (3.29)
Por fim, obtém-se a corrente de referéncia de compensacao para o filtro ativo paralelo, subtraindo a

corrente consumida pela condutancia pela corrente total, (3.30).

"=i-ig (3.30)
Assim, a teoria FBD destaca-se pela sua simplicidade e eficacia na compensacao de correntes nao
desejadas, assegurando que a rede elétrica fornece apenas a componente ativa necessaria. Esta
abordagem contribui de forma significativa para a melhoria da qualidade da energia elétrica em sistemas

monofasicos e trifasicos.

3.5 Técnicas de Sincronismo com a Tensao da Rede Elétrica

A PLL é uma técnica de sincronizacao utilizada para estimar, de forma rapida e precisa, a amplitude, a
fase e a frequéncia da componente fundamental da tensao da rede elétrica. A escolha de uma PLL
adequada é essencial para garantir uma sincronizacao correta e estavel entre o sistema e a rede elétrica.

Neste contexto, este capitulo apresenta duas abordagens distintas: a E-PLL e a PLL em coordenadas af3.
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De seguida, serao analisadas as suas principais caracteristicas, bem como as respetivas vantagens e

limitacdes, tendo em conta os requisitos e o objetivo final do sistema em estudo.

3.5.1 Enhanced Phase-Locked Loop (E-PLL)

A E-PLL é conhecida por operar diretamente no referencial abc, de forma a evitar transformacdes de
coordenadas, logo apresenta um menor nivel de complexidade, sendo adequada tanto para sistemas
monofasicos como trifasicos. Uma outra vantagem desta PLL é o facto de recorrer a compensacao direta
do erro de fase, permitindo acompanhar variacdes quase instantaneamente, e implementa um
desacoplamento entre as estimativas de amplitude e fase, reduzindo interferéncias entre ambas. Esta
abordagem garante sincronizacao praticamente imediata em redes limpas e um bom desempenho em
redes poluidas, tornando-a indicada para conversores de poténcia que requeiram elevada rapidez de
resposta e robustez, como em energy hubs e carregadores rapidos de VE, que representam o caso em
estudo [75], [76]. Na Figura 3.14, esta representado o diagrama de blocos da E-PLL para um caso

monofasico.

sin()

T

Figura 3.14 - Diagrama de blocos da E-PLL para um caso monofasico.

O w, corresponde a velocidade angular nominal da rede elétrica, expressa em rad/s, que neste caso é

wo = 2nt X 50 Hz = 314 rad/s.

Por outro lado, em condicées de rede elétrica distorcida, a E-PLL apresenta uma forte dependéncia de
um preé-iltro eficiente para garantir medicbes precisas, sendo recomendada a utilizacdo de um filtro
adaptativo em frequéncia para lidar com variacdes dinamicas. Além disso, durante eventos transitorios,

podem surgir oscilacdes de maior amplitude na estimativa da frequéncia, o que pode justificar a

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 43



Capitulo 3 - Técnicas de Modulacao, Algoritmos de Controlo, Teorias de Poténcia e Técnicas de Sincronismo com a Rede Elétrica

implementacao de um posiltro dedicado para suavizar a resposta e assegurar maior estabilidade na
saida [75]. Posto isto e uma vez que nao é necessario extrair o valor de amplitude, decidiu-se nao se

recorrer a esta PLL.

3.5.2 Alfa-Beta Phase-Locked Loop

A PLL em coordenadas a8 é uma técnica de sincronizacdo que utiliza a transformada de Clarke para
converter os sinais trifasicos no referencial abc para o sistema af3. Esta abordagem facilita a obtengéo
de sinais em quadratura, permitindo extrair com elevada precisao a fase e a frequéncia da componente

fundamental [77]. Na Figura 3.15, esté representado o diagrama de blocos da PLL af5.

[

Figura 3.15 - Diagrama de blocos da PLL af3.

A PLL af caracteriza-se por uma resposta transitéria extremamente rapida, alcancando o regime
estacionario em apenas alguns milissegundos apds a ocorréncia de uma perturbacdo [78]. Para além
disso, preserva um baixo nivel de distorcado harmonica na saida, mesmo quando sujeita a sinais com
elevado conteudo harmonico [78]. A sua estrutura apresenta-se simplificada, dispensando a utilizacéo
de uma malha de controlo de amplitude, e revela reduzida sensibilidade a variacdes na amplitude do
sinal de entrada, assegurando, deste modo, estabilidade e precisdo no processo de sincronizacao.
Contudo, evidencia como principais limitacdes a sensibilidade a desvios de frequéncia, que podem
originar erros de fase sempre que o sinal se afasta da frequéncia nominal, bem como a possibilidade de
ocorréncia de pequenas oscilacbes quando o sinal de entrada apresenta niveis elevados de distorcéo
harménica [76]. Em suma, e, ndo obstante as limitagdes identificadas, a PLL a8 revela-se uma solucéo

viavel para aplicacdes de sincronizacdo com a rede elétrica.

3.6 Conclusoes

O Capitulo 3 abordou de forma abrangente os conceitos fundamentais e técnicas avancadas utilizadas

no controlo de conversores de eletronica de poténcia. Primeiramente, exploraram-se as técnicas de
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modulacdo, com destaque para a SPWM, selecionada para a implementacao neste trabalho devido a sua
simplicidade, eficiéncia e baixo esforco computacional, garantindo elevada qualidade das formas de onda
e confiabilidade na geracdo dos sinais de comando para os semicondutores. Foram também analisadas
outras abordagens, como a THIPWM e a DPWM, que, embora mais complexas, apresentam beneficios

especificos para aplicacdes exigentes.

Em seguida, foram apresentados os algoritmos de controlo de corrente, incluindo o controlo por
histerese, por amostragem periodica, os controladores Pl estacionario e sincrono e o controlador
preditivo. Cada técnica foi analisada quanto as suas vantagens, limitacoes e adequacao a diferentes
contextos operacionais, com especial énfase na escolha do controlo preditivo para esta dissertacao,
devido a sua capacidade de fornecer resultados com baixa distorcao harmdnica e elevada rapidez de

resposta dinamica, aliada a um conceito de implementacao direto.

Além disso, foram introduzidas as teorias de poténcia pge FBD, que proporcionam uma base matematica
sélida para a analise e compensacao de correntes indesejadas. Estas teorias destacaram-se pela sua
aplicabilidade pratica na melhoria da qualidade da energia elétrica e na otimizacao de sistemas de

controlo.

Por fim, foi realizada uma pequena exposicao sobre diferentes tipos de PLLs, onde foram abordadas as
vantagens e desvantagens de cada uma. Sendo assim, recorreu-se a PLL a3, uma vez que apresenta

melhor desempenho que a E-PLL.

Em sintese, este capitulo forneceu as bases teoricas e praticas necessarias para a implementacao de
estratégias de modulacdo e controlo, bem como para a andlise de poténcia em sistemas elétricos
complexos. Esta fundamentacado sera essencial para o desenvolvimento e validacdo das solucdes

propostas nos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais
das Topologias Propostas

4.1 Introducao

As simulacdes computacionais constituem, na atualidade, um instrumento incontornavel no ambito da
engenharia, na medida em que permitem analisar e validar o comportamento de sistemas complexos de
forma segura e econdémica. A possibilidade de reproduzir virtualmente diferentes cenarios de
funcionamento viabiliza a concecao e a afinacdo de algoritmos de controlo, bem como a avaliacao do
impacto da alteracao de parametros fisicos e operacionais, reduzindo a necessidade de prototipagem

fisica e minimizando riscos associados a ensaios laboratoriais ou em ambiente real.

No presente trabalho recorreu-se ao software PS/M, dada a sua reconhecida robustez na modelacao de
circuitos elétricos e sistemas de eletronica de poténcia, bem como na sua simplicidade. A utilizacao desta
ferramenta possibilitou o desenvolvimento e a verificacdo das estratégias de controlo propostas,

garantindo uma analise sistematica e fundamentada do desempenho global do sistema em estudo.

Considerando que a topologia Full-Bridge apresenta uma implementacdo mais simples, e uma vez que
o intuito é de criar uma PCB que possibilita a topologia Fu/-Bridge e T-Type na mesma placa, recorreu-
se primeiramente a esta configuracdo com o intuito de validar de forma gradual os diferentes processos

envolvidos, nomeadamente a estratégia de controlo, a PLL e a modelacao do sistema.

Neste capitulo apresentam-se de forma detalhada as simulacdes efetuadas. A primeira parte incide sobre
0 conversor Full-Bridge e o conversor /-7Type. De seguida, sao abordadas as estratégias de controlo
recorridas, nomeadamente o Pl sincrono e o controlo preditivo, bem como a modulacao adotada e a PLL
utilizada, fundamentais para a sincronizacdo e estabilidade do sistema. Posteriormente, discute-se o
modelo de simulacao real, que representa de forma aproximada as condicOes praticas de operacao. Por
fim, é apresentada a analise do desempenho e sensibilidade permitindo avaliar o comportamento do

sistema perante diferentes condicoes e confirmar a validade do modelo desenvolvido.
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4.2 Conversor Full-Bridge

De forma a ilustrar o correto funcionamento do conversor Full-Bridge trifasico, recorreu-se a simulacao
representada na Figura 4.1. O circuito é constituido por trés bracos totalmente controlados,
correspondentes a cada uma das fases da rede elétrica. Cada braco integra dois MOSFETSs, que realizam
a comutacao do sistema e permitem o controlo independente das tensdes de saida em cada fase. No
lado da rede CA foi implementado um indutor em serie do tipo £, composto por uma indutancia em série
em cada fase. Este indutor tem como principal funcédo atenuar a componente harmonica da corrente e
suavizar a forma de onda, através da reducdo do THD da mesma, permitindo assim uma melhor
qualidade da energia trocada com a rede elétrica. Ja do lado CC, o conversor dispde de um barramento
de condensadores, designados por C; e C.. Estes elementos sdo responsaveis por reduzir a ondulacéo
da tensao continua e por manter o valor da tensao V. proximo do nivel desejado, assegurando a

estabilidade de funcionamento do sistema.

vab vbe vca ’ES jzx ‘ES
k- G L . L ver .
55 a v =c1 +) vdo2
‘ = ) pkd sl (v 2
2 dou g Vab vbe vea
- ic L )
< =t - §
il_c]
Rede Elétrica Filtra L ‘
;DD&DVG o2 (H)vae
va o . )
B VaB B J -
: jD@LD EF‘ 73‘ 8 13&
vb

. ; ve
e Conversor Full Bridge Trifasico

Figura 4.1 - Simulacéo do conversor Full-Bridge trifasico.

Antes de iniciar a simulacao, é importante considerar que, dado o barramento possuir um ponto médio
ligado ao neutro da rede elétrica, o valor de pico da tensdo simples da rede deve ser proximo, mas
ligeiramente inferior, a tensdo de metade do barramento. No caso da rede elétrica em Portugal, com 230
V eficazes, o valor de pico é V2 %230V = 325V. Para gue o0 conversor possa gerar a amplitude de
saida requerida sem ficar limitado pela tensdo do barramento, a tensdo do meio barramento deve ser,
no minimo, superior a esse valor. Na pratica, devido as quedas de tensdo nos semicondutores (tensao
de conducdo dos MOSFETs e diodos) e a eventual diminuicdo da tensao do barramento sob carga,
recomenda-se uma margem adicional. Assim, um meio barramento de 400 V (correspondente a 800 V
no barramento total) fornece margem suficiente para compensar as perdas e garantir capacidade de
modulacao e qualidade da forma de onda no lado CA. Caso a tensdo de meio barramento seja inferior
ao valor de pico da rede elétrica, a amplitude maxima de saida fica limitada, o que conduz inevitavelmente

a maior distorcdo e a um aumento do THD nas correntes injetadas no lado CA, como demonstrado na
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Figura 4.2, onde o barramento muda de 800 V para 600 V, perfazendo uma tensao de 300 V em cada

meio barramento (inferior ao pico da rede elétrica)
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Figura 4.2 - Correntes CA e tensao de saida CC com mudanca do valor do barramento.

Tendo em consideracdo esta premissa, aplicavel a todos os conversores CA-CC, apresentam-se
seguidamente os diferentes niveis de tensado nos terminais dos semicondutores de poténcia. O objetivo
¢ demonstrar a tensdo maxima que estes deverdo suportar e analisar a forma de onda previsivel nos
resultados. Na Figura 4.3 encontram-se representadas as formas de onda correspondentes aos MOSFETs
superiores e inferiores, onde se verifica que cada dispositivo deve suportar, no minimo, uma tenséo de
800 V. Contudo, tendo em conta os picos transitérios associados as comutacdes (variacdes rapidas do
estado légico), é recomendavel a utilizacdo de semicondutores com tensdo nominal superior a 1000 V,
de forma a garantir uma margem de seguranca adequada. Por sua vez, a Figura 4.4 ilustra a tenséo
-V, 0 e V., caracteristicos da

entre duas fases, evidenciando a presenca de trés niveis légicos distintos:

operacao do conversor trifasico em Ponte Completa.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 48



Capitulo 4 - Simulagdes Computacionais das Topologias Propostas

1k

750

508

250

VaB

1k

750

250

1e.2m 10.25m 10.3m 10.35m

Time (s)

Figura 4.3 - Tensoes aos terminais dos MOSFETSs superiores, V., e inferiores, V,, do conversor Full-Bridge.
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Figura 4.4 - Tensao entre duas fases, V., do conversor Full-Bridge.

4.3 Conversor 7-Type

Os conversores 7-Type constituem uma topologia de elevado interesse, uma vez que permitem alcancar
um compromisso equilibrado entre eficiéncia, qualidade da forma de onda e complexidade de controlo.
Caracterizam-se por apresentarem uma configuracdo multinivel, que possibilita menores esforcos de

tensao nos semicondutores e uma reducao das perdas de comutacéo.

Neste subcapitulo serdo analisadas duas variantes desta topologia: o 7-7ype Vienna rectifier, cuja
simplicidade de implementacdo se deve ao facto de apenas as células bidirecionais realizarem a
comutacao, e o 7-7ype convencional, no qual todas as células comutam, destacando-se pela sua
robustez. Entenda-se por células bidirecionais aquelas que ligam o ponto médio de cada braco ao neutro

do conversor.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um Energy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 49



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais das Topologias Propostas

4.3.1 T-Type Como Vienna Rectifier

O T-Type Vienna rectifier constitui uma implementacdo especifica da topologia 7-7)pe, destacando-se
pela simplificacdo do controlo em aplicacdes de conversdo de energia. Esta variante preserva a
configuracdo multinivel caracteristica da topologia 7-7ype, mas reduz de forma significativa a
complexidade associada a comutacao, dado que apenas as células bidirecionais sao acionadas durante
a transferéncia de energia. Tal caracteristica conduz a uma reducéo do esforco sobre 0os semicondutores,
tornando esta solucéo particularmente atrativa. Na Figura 4.5 apresenta-se a simulacéo relativa ao 7-
Type Vienna rectifier trifasico. Atendendo a que apenas as células bidirecionais sdo comutadas, optou-se
por representar os restantes MOSFETs unicamente através do diodo em antiparalelo que estes integram,

com o objetivo de simplificar a representacdo esquematica.

vab2  vbcl veal
O (O S S :
400 —l VaT VbT VeT
- . -
L
. g Vbe

Lot Vdei2

Ty o VL
[ = O vamedo -
E—&r = . s ) i)
- et ) vb_medio vemedo &) AR =
lo—a )

Rede Elétrica

Vea Vb;medm ) L4l <
Ve medio .
dea Vaer2
Z|S vaB1 zlg B Lf VB

Conwersor T-type Tritasico - Vienna Rectifier

Figura 4.5 - Simulacéo do conversor 7-Type Vienna rectifier.

Posto isto, importa ter em consideracao todas as premissas identificadas no subcapitulo 4.2, relativo ao
conversor Full-Bridge. De seguida, apresentam-se os diferentes niveis de tensdo nos terminais dos
semicondutores de poténcia deste conversor. O objetivo €, mais uma vez, determinar a tensdo maxima
que estes deverdo suportar e analisar a forma de onda expectavel nos resultados. Na Figura 4.6
encontram-se representadas as formas de onda correspondentes aos MOSFETs de uma das células
bidirecionais, neste caso a célula bidirecional da fase A. Na parte superior & ilustrada a tensdo drain-
source, enquanto na parte inferior se apresenta o sinal de gafe aplicado a gate desses mesmos
semicondutores. Além disso, verifica-se que os semicondutores comutam de forma independente, isto &,

quando um alterna entre o valor légico O e 1, o outro permanece desligado e vice-versa.
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Figura 4.6 - Tensoes aos terminais dos MOSFETSs da célula bidirecional da fase A4, V,, e V,, e sinais de gate dos mesmos, @,
e 0, do conversor T-Type Vienna rectifier.

Um aspeto que podera suscitar alguma confusao é o facto de a tensdo drain-source (parte superior da
Figura 4.6) evidenciar um dead-time, ao contrario do que se observa na tensao de gafe. Na realidade,
nao se trata de dead-time, mas sim de um periodo de comutacao natural, que ocorre quando a tensao
de uma fase se torna ligeiramente superior a de outra. Nesse instante, o diodo correspondente necessita
de um tempo finito para assumir a conducao, enquanto o diodo anteriormente em conducao ainda néo
cessou totalmente a sua atividade. Durante essa transicao, a tensao de saida apresenta um intervalo em
que a comutacdo nao é instantanea, transmitindo a percecdo de um tempo morto. Este fendmeno
contribui ainda para um acréscimo do THD nas correntes do lado CA, aquando da respetiva passagem
por zero. Nesta dissertacdo, serao utilizados MOSFETs de carboneto de silicio (SiC), cujo diodo em
antiparalelo apresenta uma recuperacao inversa significativamente mais rapida face a dispositivos de
silicio. Assim, o intervalo de transicdo é mais reduzido, atenuando o impacto deste fendmeno na distorcao

harmonica [79].

Quanto aos restantes semicondutores, representados apenas pelos diodos em antiparalelo, importa
salientar que, apesar de nao realizarem comutacao ativa, devem ser devidamente dimensionados para
suportar os diferentes niveis de tensdo presentes no conversor. Na Figura 4.7 apresentam-se as formas
de onda correspondentes a esses diodos, mais concretamente ao diodo superior (V) e ao diodo inferior
(V) da fase A. A esquerda ¢ ilustrada a forma de onda ao longo de trés ciclos da tensao da rede elétrica,
enquanto a direita se apresenta a mesma onda com maior detalhe, de modo a evidenciar os diferentes
niveis de tensao. Esta Ultima representacao corresponde a um semiciclo negativo da rede elétrica, em
que V; suporta os niveis de tensdo mais elevados, dado que V, se encontra em conducdo. Ou seja,

quando V,conduz, V,;deve suportar a totalidade da tensao do barramento (neste caso, 800 V). Ja quando
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nao ha conducao, ambos suportam aproximadamente metade da tensdo total do barramento. Também

neste caso se observa o fendmeno de periodo de comutacao natural.
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Figura 4.7 — Tens&o aos terminais dos diodos I/, e V.. do conversor 7-Type Vienna rectifier.

Nesta configuracéo, os diodos das células bidirecionais devem ser dimensionados para suportar uma
tensdo maxima de 400 V, considerando-se 600 V em situacdes de protecdo. Ja os restantes
semicondutores devem suportar a totalidade da tensao do barramento, isto ¢, 800 V, podendo atingir
1000 V em regime de protecao, conforme ja referido no subcapitulo 4.2. A Figura 4.8 apresenta a tensao
entre duas fases, onde se evidenciam cinco niveis légicos distintos: -V, -V../2, 0, V../2 e V., 0s quais

sao caracteristicos da operacao do conversor trifasico 7-7ype.
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Figura 4.8 - Tens&o entre duas fases, V,, do conversor 7-Type Vienna rectifier.

Em suma, apesar de esta topologia apresentar um nivel de THD superior quando comparada com o /-
Type convencional, a sua simplicidade de controlo torna-a uma solucao particularmente atrativa. Este

passo também apresenta um passo importante antes da passagem para o 7-7ype convencional.
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4.3.2 T-Type Convencional

O T7-Type convencional constitui a topologia 7-7ype mais recorrente em aplicacdes de conversido de
energia, distinguindo-se do Vienna rectifier pelo facto de todos os semicondutores de poténcia serem
acionados de forma ativa durante a operacdo. Esta caracteristica possibilita um controlo mais rigoroso
e, consequentemente, uma reducéo significativa do THD nas correntes do lado CA, quando comparado
com a variante Vienna. Um dos fatores que contribui para essa melhoria deve-se a eliminacdo do
denominado periodo de comutacao natural, uma ver que a corrente nao flui pelos diodos, mas sim, pelos
MOSFETs quando estes se encontram fechados. Todavia, esta vantagem acarreta um acréscimo na
complexidade do sistema de controlo, particularmente ao nivel da modulacdo, uma vez que se torna
necessario introduzir periodos de dead-time nos MOSFETSs, de modo a evitar a conducao simultanea dos
dispositivos pertencentes a mesma célula ou braco. Na Figura 4.9 apresenta-se a simulacdo do conversor

T-Type trifasico convencional, evidenciando a comutacéo ativa de todos os MOSFETSs.
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Figura 4.9 - Simulagéo do conversor 7-7ype convencional.

No que respeita a analise das formas de onda obtidas, a Figura 4.10 apresenta a tensao drain-source de
uma das células bidirecionais, destacada no primeiro grafico, onde se observa a auséncia do periodo de
comutacao natural caracteristico do Vienna rectifier. Adicionalmente, a mesma figura inclui as formas de
onda correspondentes aos MOSFETs do braco, representadas nos restantes graficos. Todos os resultados

apresentados dizem respeito a fase A.
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Figura 4.10 - Formas de onda do conversor 7-7jpe convencional relativas a fase A
tensdes arain-source da célula bidirecional, V,,e V,, e
tensdes aos terminais dos MOSFETs do braco V,, e V.

Por fim, observa-se na Figura 4.11 que a tensao composta, V,, percorre os cinco niveis caracteristicos

da topologia 7-Type trifasica -V, -V.i/2, O, V.i/2 € V., tal como o Vienna rectifier.
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Figura 4.11 - Tensao entre duas fases, V., do conversor 7-7jpe convencional.

Em suma, o 7-7ype convencional, uma vez que constitui o objetivo final desta dissertacao, recorre ao

modulo do Vienna como um passo intermédio entre o Full-Bridge e o T-Type.

4.4 Estratégias de Controlo Empregues

Apds a definicao e caracterizacdo do andar de poténcia, torna-se necessario abordar o andar de controlo,
elemento essencial para assegurar a correta operacao e estabilidade do sistema. De facto, a inexisténcia
de estratégias de controlo adequadas inviabilizaria o cumprimento dos objetivos de desempenho
estabelecidos. Neste contexto, recorreu-se a simulacao computacional de duas metodologias de controlo
previamente introduzidas, nomeadamente o controlo por Pl Sincrono e o Controlo Preditivo, descritos em
detalhe nas seccoes 3.3.4 e 3.3.5, respetivamente. Além disso, sera abordado o controlo de barramento

de forma a validar esse mesmo conceito.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um Energy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 54



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais das Topologias Propostas

4.4.1 Controlo da Tensao do Barramento CC

Antes de se apresentarem as estratégias de controlo, é pertinente destacar o método adotado para a
regulacdo do barramento, dado que alguns calculos associados as correntes dependem diretamente
deste processo. Para assegurar a estabilidade da tensao ao nivel pretendido, implementou-se um
controlador PI, responsavel por calcular o valor necessario para a sua regulacdo. A Figura 4.12 apresenta
o diagrama de blocos correspondente a esse mesmo calculo e, na equacao (4.1), encontra-se a equacao
matematica utilizada para um barramento de 800 V, a qual foi deduzida a partir da analise do referido

diagrama.

Tensdo Pretendida
noe Barramento Erro Ppc
o+

A’p

Tensido Medida
noe Barramento
(Vour)

-

K; +

Figura 4.12 — Diagrama de blocos do algoritmo do controlo Pl do barramento.

K
Poc(k) = ky X (800 — Vour(K)) + k; X z 800 — Vo (n) 1)
n=0

Com o objetivo de validar o correto funcionamento do barramento, foi definida uma variacdo da sua
referéncia ao longo do tempo. Assim, iniciou-se com uma referéncia de 750 V; ao instante 0,06 s, esta
foi alterada para 800 V; em 0,12 s passou para 850 V; g, finalmente, em 0,18 s retornou ao valor inicial
de 750 V. A Figura 4.13 ilustra este ensaio, representando ndo apenas a tensao no barramento, mas
também as correntes do lado CA. Observa-se que as correntes aumentam a medida que o nivel de tenséo
do barramento se eleva, dado que, mantendo-se a mesma carga, um acréscimo de tensao implica
igualmente um acréscimo de corrente (V= A< /). Em termos de poténcia, verifica-se que, para uma carga

constante, um aumento da tensao conduz a um aumento da mesma (P = V2/R).
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Figura 4.13 - Variagédo da tenséo de referéncia do barramento e correntes do lado CA.

4.4.2 PI Sincrono

O controlo PI Sincrono foi implementado conforme os principios descritos na seccdo 3.3.4 sobre o
modelo de simulacdo desenvolvido. O objetivo deste é regular as correntes do lado da rede elétrica,
atuando sobre as componentes do referencial sincrono de g obtidas através da transformada de Park.
Sendo assim, foi elaborada uma simulacao no PS/M, cujas correntes trifasicas foram transformadas para
o referencial sincrono, obtendo-se as componentes /e /. A componente iq foi utilizada para controlar a
poténcia ativa trocada com a rede elétrica, enquanto / regulou a poténcia reativa, mantendo-a proxima
de zero. Para cada componente foi aplicado um controlador Pl independente, com ganhos ajustados
conforme os valores do projeto, como pode ser observado na Tabela 4.1. Esses mesmos valores foram
escolhidos de forma a manter um bom equilibrio entre um reduzido overshoot e uma resposta rapida do
sistema até ao ponto de regime permanente. Para uma melhor referéncia visual encontra-se na Figura

3.10 um diagrama de blocos que retrata o processo completo.

Tabela 4.1 - Valores de A, e Autilizados no PI sincrono.

Componente k, k
is 10 0,01
i 10 0,01

De modo a validar o correto funcionamento da estratégia de controlo, analisam-se as formas de onda
das componentes / e /, que representam os valores de corrente medidos, bem como das componentes
. € I, que correspondem as referéncias de corrente requeridas. Dado que a componente /, assume
valor nulo, a equacao (4.2) determina o valor que a componente /, deve assumir. A Figura 4.14 apresenta

as formas de onda de /, e /, as quais evidenciam o seguimento eficaz face as referéncias impostas, /, .,
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e /.. Complementarmente, a Figura 4.15 representa as componentes de tensao v, e v, confirmando a

estabilidade do referencial sincrono.

, _ (iout X Voyr + PDC)
ld ref = Ve (4.2)

P corresponde ao valor necessario para controlar o barramento

id igq i_q_ref
ge

60

49

20

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 .45 0.5

Time (s)
Figura 4.14 — Componente direta da corrente medida, i, e respetiva referéncia de corrente, /..,
(sobrepostas) e componente quadratica da corrente medida, /, e
respetiva referéncia de corrente, /.., (sobrepostas) para o Pl sincrono.

4ee

3ee

200

1ee

-100

8.2 8.25 e.3 @.35 e.4 0.45 e.5
Time (s)

Figura 4.15 - Formas de onda das componentes de tenséo direta e quadratica, v, e v, para o Pl sincrono.

Para avaliacdo da qualidade da corrente injetada na rede elétrica, a Figura 4.16 apresenta as formas de
onda das correntes do lado CA e o respetivo THD. Este parametro permite uma comparacao direta com
o controlo preditivo a ser apresentado na seccao seguinte. Em termos de desempenho, observa-se que
o PI sincrono garante resposta estavel e regulacédo eficaz das correntes, cumprindo os objetivos de
poténcia ativa e reativa. Contudo, tal como discutido na seccédo 3.3.4, este apresenta uma complexidade

computacional bastante elevada.
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Figura 4.16 - Formas de onda das correntes do lado CA, i, j, e i, e respetivo THD para o PI sincrono.

4.4 .3 Preditivo

O controlo preditivo implementado baseia-se no modelo matematico do conversor apresentado na seccdo
3.3.5 (equacdes (3.12) a (3.16)), tendo como principal objetivo determinar a tensdo que o conversor
deve gerar de forma a que a corrente medida, /, acompanhe a corrente de referéncia, /. Ao contrario do
regulador PI sincrono, este método nao recorre a ganhos fixos, dependendo diretamente dos parametros

do sistema, como, por exemplo, o valor da indutancia de acoplamento a rede.

Na implementacao realizada no PS/IM, a equacao (3.16) é utilizada para calcular a tenséo a injetar no
conversor. Para tal, torna-se necessario determinar a corrente de referéncia que o sistema deve seguir.

Este processo encontra-se descrito na equacao (4.3), onde i;_linha ¢ obtido a partir da poténcia que

cada fase deve fornecer (dai a divisdo por trés), sendo posteriormente dividido pelo quadrado do valor
eficaz da tenséo simples (no caso portugués, 230 V). Por fim, a equacéo & multiplicada por vy jinne, de
modo a conferir uma referéncia sinusoidal. De forma a ilustrar de forma mais clara este procedimento,
apresentam-se as equacoes (4.4) e (4.5), agora expressas em funcdo das grandezas de medida,
evidenciando que o resultado se encontra em ampere. Note-se que, na equacdo (4.5), a componente
sinusoidal da tensao é anulada pelo valor eficaz da tensao, tratando-se de uma convencéo adotada para

simplificacéo.

(iout X Vout + PDC)
3

i;_linha = V2 1Jg_linha (4'3)
" P
lg linha = ﬁ Ve (4.4)
" P
And lg linha = V (4.5)

Posto isto, apresentam-se as formas de onda da corrente j comparada com a respetiva referéncia /;

(Figura 4.17), as quais evidenciam o seguimento eficaz da corrente desejada. Adicionalmente, é
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representada a tensdo i, valor aplicado na modulacao e responsavel pelo correto funcionamento do
conversor. Por fim, a Figura 4.18 mostra a corrente do lado CA e o respetivo THD, possibilitando uma

futura comparacdo com o desempenho obtido através do regulador PI sincrono.

v_conv_a

200

-200

4em 58m 6em 7em 8em 9em 0.1

Time (s)
Figura 4.17 - Forma de onda da corrente de referéncia, /, e da corrente medida, /, (sobrepostas)
e da tensdo aplicada ao conversor, ,,, do controlo preditivo.
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Figura 4.18 - Formas de onda das correntes do lado CA, /, /, e i, e respetivo THD do controlo preditivo.

Em termos de desempenho, verifica-se que o controlo preditivo apresenta uma resposta mais rapida face
a variacoes da referéncia ou a perturbacdes da rede elétrica, registando erros residuais minimos. A
técnica revelou-se eficaz, apresentando uma estrutura de implementacdo conceptualmente simples e
capaz de obter baixos valores de THD nas correntes do lado CA, o que justifica a sua adocdo neste

projeto.

4.5 Técnica de Modulacao Utilizada

Apds a anadlise da estratégia de controlo implementada no conversor, Subcapitulo 4.4, torna-se
necessario definir a técnica de modulacéo responsavel pela comutacéo dos semicondutores de poténcia.
Conforme apresentado na Seccao 3.2.1, foi adotada a técnica SPWM dado que alia simplicidade de

implementacao a um compromisso equilibrado entre eficiéncia e qualidade das formas de onda, sem
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exigir uma complexidade de controlo acrescida, revelando-se a opcdo mais adequada para a presente
aplicacao. Para efeitos de modelacao e validacdo computacional, foram consideradas trés variantes da
SPWM, de modo a avaliar o comportamento do sistema em diferentes cenarios operacionais. Importa
ainda referir que, para facilitar a descricdo e analise, o conversor Full-Bridge foi tratado de forma
separada, uma vez que a modulacdo aplicada nesta topologia difere substancialmente da utilizada nas

duas variantes do conversor 7-7ype anteriormente documentadas.

4.5.1 Modulacao para o Conversor Full-Bridge

Para a implementacao da modulacao no conversor Full-Bridge recorreu-se ao ambiente de simulacao
PSIM, conforme ilustrado na Figura 4.19. Nesta configuracéo, cada braco do conversor é comandado
através da comparacao entre a tensdo de referéncia da fase correspondente e uma onda portadora

triangular, originando os sinais de disparo necessarios para 0s semicondutores.

v_eonv_a(  }—fi ]
- > —>D
T e{E)

v_conv_ b [ }—F— i -
- >r—>{D
[So—{>—{bB )

v_conv_c | T~ -
-7 o> >—{eT )
" T o o

Portadora ,

Figura 4.19 - Circuito da modulacéo do conversor Full-Bridge.

O conversor Full-Bridge apresenta um principio de comutacdo relativamente simples, uma vez que a
conducéo alterna entre o semicondutor superior e o inferior de cada braco. Quando um se encontra em
conducao, o outro permanece em aberto. Assim, a principal consideracdo consistiu em elevar o ponto
médio da onda de saida do controlo até metade do valor da portadora triangular, permitindo que a DSP
manipule de forma adequada todos os valores de referéncia. Para ilustrar o funcionamento da técnica
SPWM, a Figura 4.20 apresenta a sobreposicdo da onda portadora triangular com a onda de referéncia
V... Sempre que a amplitude da referéncia é superior ao valor instantaneo da portadora, o comparador
gera um sinal logico positivo, conduzindo os semicondutores superiores. De forma analoga, quando a
referéncia assume um valor inferior ao da portadora, sao acionados os semicondutores inferiores. Na
Figura 4.21 ¢ apresentada a mesma comparacdo implementada no PS/M. Ja a Figura 4.22 mostra
novamente essa analise, agora com maior nivel de detalhe, incluindo a tensdo aplicada aos

semicondutores.
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Figura 4.20 - Comparacao entre a portadora e a modeladora do conversor Full-Bridge.
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Figura 4.21 - Comparacéo entre a portadora e a modeladora do conversor Full-Bridge no PSIM.
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Figura 4.22 - Comparacdo com maior detalhe entre a portadora e a modeladora, 1., (parte superior)
e tensdo aos terminais dos semicondutores, V,e V, (parte inferior) do conversor Fu/l-Bridge.

4.5.2 Modulacao para o Conversor o 7-Type

Para a implementacdo da modulacdo no conversor 7-7Type recorreu-se igualmente ao ambiente de
simulacdo PS/M, conforme ilustrado na Figura 4.23. A semelhanca do caso anterior, foi adotada a técnica
SPWM, embora a logica de comando difira da utilizada no Ful-Bridge, dado que a topologia 7-7ype
apresenta uma estrutura multinivel. Neste contexto, optou-se por dividir a moduladora de cada fase em
duas: uma responsavel pela comutacao dos MOSFETs associados ao semiciclo positivo da tensao (Q1 e
Q7) e outra dedicada ao semiciclo negativo (Q4 e Q8). Para uma melhor compreensao desta estratégia,

pode consultar-se a Figura 4.9.
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Figura 4.23 - Circuito da modulacao do conversor 7-7jpe utilizada.
Importa sublinhar que ambas as variantes do conversor 7-7ype recorrem a mesma configuracao de
modulacdo, sendo a unica diferenca o facto de a variante Vienna nao efetuar a comutacao dos
semicondutores de alta tensdo, mantendo, contudo, o mesmo principio de funcionamento. Por este
motivo, a analise que se apresenta baseia-se na variante convencional, por constituir a abordagem mais
completa. Neste contexto, a comparacao entre a tensdo de referéncia e a onda portadora triangular
determina ndo apenas a conducao alternada dos semicondutores principais, mas também o acionamento
dos dispositivos auxiliares de baixa tensao, responsaveis por estabelecer a ligacdo ao ponto médio do
barramento CC. A Figura 4.24 ilustra o processo de comparacdo para a fase A. De notar que a
moduladora representada a azul-escuro corresponde aos semicondutores associados ao semiciclo
positivo da tensao, enquanto a azul-clara refere-se aos semicondutores do semiciclo negativo, estando,
portanto, desfasadas 180°. Esta estratégia de modulacéo caracteriza-se pela simplicidade, uma vez que,
sempre que a moduladora se encontra abaixo da portadora, os semicondutores correspondentes
permanecem desativados. Na Figura 4.25 encontra-se representada esta técnica no PS/M, onde é
possivel observar a comparacao efetuada e identificar os MOSFETs em conducéao.
) ) I ‘
(VY» AV

1000

Figura 4.24 - Comparacao entre a portadora e as modeladoras do conversor 7-7jpe.
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Figura 4.25 - Comparacéo entre a portadora e as modeladoras do conversor 7-7jpe
e respetivos MOSFETs em conducéo, @, com @, (comutacdo do semiciclo positivo)
e @,com Qs (comutacao do semiciclo negativo) da modulacdo empregue.
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Posto isto, na Figura 4.26 apresenta-se o valor da tensao V, resultante desta estratégia de modulacao,
bem como as correntes do lado CA e o respetivo THD. Constata-se que a estrutura obtida difere das
técnicas convencionais de conversores multinivel, uma vez que, apesar de também produzir cinco niveis

de tensdo entre fases, a sua configuracao nao corresponde aquela representada na Figura 4.11.

I(RL1a) I(RL1b) I(RL1c) Measure

60 H 44 THD

P Time freq=50@

f Vab 7.04538e-01|

20 1 I(RLla) 6.71441e-03

I(RL1b) 6.69588e-03

e I(RL1c) 6.68703e-03
-20
-48
-68

26m 3em aem sem 66m 76m gom

‘rime (s) ‘

Figura 4.26 — Tensao entre fases, V., e formas de onda das correntes, /, / e /, da modulacdo empregue.

Embora esta estratégia aumente o rjpple da corrente, resultando num valor de THD mais elevado,
apresenta vantagens relativamente a técnica ilustrada na Figura 4.27, que representa a modulacao
convencional dos conversores multinivel. Neste caso, o processo de modulacao torna-se mais sequencial,
evitando variacdes significativas nos valores de comparacdo. A diferenca entre as duas abordagens

encontra-se destacada a vermelho na Figura 4.28. Na Figura 4.27 é ainda possivel observar, a partir da
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simulacédo no PS/IM, a comparacao entre a onda moduladora e a portadora, bem como a identificacéo
dos MOSFETs que se encontram em conducdo em cada instante. Na Figura 4.29, apresentam-se os
cinco niveis da tensao entre fases, neste caso entre a fase A e a fase B, bem como as correntes do lado
CA e o respetivo THD. Verifica-se novamente que o valor do THD ¢ inferior. contudo, esta técnica implica
um maior esforco computacional, uma vez que é necessario identificar o ciclo da tensdo em que o
sistema se encontra. Para tal, no cédigo, antes da extracdo da onda moduladora (v.,.), torna-se necessario
recorrer a condicoes légicas, nomeadamente instrucdes do tipo /% como observado no excerto de cédigo

abaixo.

if (vg_a > 0)

v_conv_a_pos = PWM_a;
v_conv_a_neg = 410;

}
else
{
v_conv_a_pos = -410;
v_conv_a_neg = PWM_a;
}

Neste exemplo, quando vg_a é positiva, a modulacao é atribuida aos semicondutores responsaveis pela
conducao no semiciclo positivo (Q1 e Q7), enquanto Q4 e Q8 recebem um valor de referéncia elevado
(=410), de forma a manter a moduladora sempre acima da portadora. Assim, estes tltimos nao sofrem
comutacao. Pelo contrario, quando g _a é negativa, a modulacao é transferida para Q4 e Q8, e os
semicondutores Q1 e Q7 recebem um valor negativo (=~410), garantindo que também permanecem
sem cruzamento com a portadora e ndo comutam. Desta forma, assegura-se que apenas o conjunto de
semicondutores relevante para cada semiciclo participa ativamente na comutacao, otimizando o

processo de modulacéo. Este processo nao € necessario na modulacao escolhida.
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Figura 4.27 - Comparacao entre a portadora e a modeladora do conversor 7-7ype
e respetivos MOSFETs em conducao, ¢, com (@, (comutacdo do semiciclo positivo)
e @,com Qs (comutacao do semiciclo negativo) da modulacdo convencional.
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Figura 4.28 - Circuito da modulacéo convencional do conversor 7-7ype.
Vab
758
5ee Vn
250
a
-258
-500
-758
-1k
iref_a iref_b iref_c Measure
6 E [ ™o |
a0 . | Time freq=50
/D Vab 4.21576e-01
28 iref_a 1.12438e-03
iref b/||| 9.70533e-04
e iref c/|/| 1.03433e-03
-20
-4
-60
e.44 e.46 0.48
! B Time (s)

Figura 4.29 - Tensao entre fases, I/, e formas de onda das correntes, i, /, e i, da modulacdo convencional.
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4.6 Técnica de Sincronismo com a Rede Elétrica

Para assegurar o correto funcionamento das estratégias de controlo descritas no Subcapitulo 4.4,
recorreu-se a uma técnica de sincronismo capaz de alinhar o prototipo com a rede elétrica. Neste
trabalho, optou-se pela utilizacdo de uma PLL implementada no referencial af3, apresentada na Seccéo
3.5.2, por combinar simplicidade de implementacao com boa precisao na sincronizacao com a rede
elétrica. A PLL ajusta internamente um sinal de fase (w) que acompanha a tensao da rede em tempo
real, permitindo a reconstrucao de sinais sincronizados com o protétipo. Para validar o desempenho da
PLL, realizaram-se ensaios de simulacdo no PS/M. Nestes ensaios, analisaram-se as tensoes das trés
fases provenientes da rede elétrica do laboratério do GEPE (V, sum Visam Verm), QUE apresentam algum
contetido harmdnico, bem como a tensao de saida fornecida pela PLL (., Vi V..) € respetivos THD,

como ilustrado na Figura 4.30.

Adicionalmente, apresenta-se a frequéncia angular estimada pela PLL (w), cuja derivada em funcao do
tempo permite obter o angulo de fase necessario a sincronizacao (w), conforme ilustrado na Figura 4.31.
No painel esquerdo da figura encontram-se estas componentes sem a introducdo de harmonicos no
protétipo, enquanto no painel direito se apresenta 0 mesmo ensaio com a presenca de harmonicos. Na
Figura 4.32 sado destacadas, para analise, as componentes a e f§ da tensdo fornecida pela PLL,

considerando a presenca de harménicos, bem como os respetivos THD.
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Figura 4.30 - Tensdes trifasicas medidas na rede elétrica do laboratorio do GEPE, posteriormente copiadas para simulacao,
(V.o Voo Vo) € tensdes de saida da PLL (V,,, V,,, V.,) com respetivos THD,
obtidas nos ensaios de simulacéao.
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De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que a PLL a3 apresenta um desempenho consistente,

com um erro de fase residual praticamente nulo e elevada robustez face a introducdo de harmonicos.
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Figura 4.31 - Frequéncia angular estimada pela PLL (w) e respetivo angulo de fase (w),
sem (painel esquerdo) e com (painel direito) introducao de harmonicos.
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Figura 4.32 - Componentes a e 8 da tens&o, V.. € 1., fornecida pela PLL,
com harmonicos (V. ,m Vism Vosn), € respetivo THD.

4.7 Modelo de Simulacao Real e Analise do Desempenho

Uma vez analisados todos os parametros necessarios para assegurar o correto funcionamento do
conversor, procedeu-se a substituicado dos componentes ideais por modelos reais de semicondutores e
elementos passivos. A Figura 4.33 ilustra a validacao computacional do conversor 7-7ype, realizada com
0 objetivo de avaliar o seu comportamento através de modelos mais realistas. Para tal, os MOSFETs
foram substituidos por SiC MOSFETs com parametros fornecidos pelo fabricante, incorporando-se
igualmente as perdas associadas e as limitacdes dinamicas, de modo a aproximar a simulacao ao
comportamento fisico do sistema. A Figura 4.34 apresenta o circuito térmico equivalente associado a

cada semicondutor de poténcia, constituido por resisténcias que modelam a transferéncia de calor entre
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a carcaca do SiC MOSFET, o dissipador térmico e o ambiente. Esta abordagem permite estimar o
comportamento termodinamico do dispositivo em condicbes reais de operacdo, monitorizar a
temperatura do encapsulamento e calcular as perdas totais do modulo. Em termos praticos, possibilita
a analise das perdas dissipadas entre a carcaca e o dissipador, bem como entre o dissipador € o ar,
fornecendo uma caracterizacdo mais rigorosa do desempenho em regime continuo [80]. Por fim, na
Figura 4.35 apresentam-se os principais parametros do semicondutor selecionado para a simulacdo com

modelos reais.
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Figura 4.33 - Validacdo computacional do 7-7ype com modelos reais.
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Figura 4.34 - Circuito térmico equivalente.
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Figura 4.35 - Dados do semicondutor escolhido para a simulacao real.
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No ambito da validacao computacional, realizou-se a analise comparativa entre as topologias de
conversores trifasicos Full-Bridge e T-Type, recorrendo ao software PS/M. Os resultados obtidos,
representados nos diversos graficos apresentados ao longo deste subcapitulo, encontram-se igualmente

publicados em [21], que é uma publicacao resultante deste trabalho

As simulacoes foram realizadas em regime permanente, com base numa estratégia de controlo preditivo
de corrente e nos parametros previamente estabelecidos. Os resultados indicam que, em ambas as
topologias, as correntes absorvidas da rede elétrica apresentam comportamento sinusoidal e encontram-
se em fase com as respetivas tensdes. Observou-se, contudo, que o conversor 7-7ype apresenta menores
valores de distorcao harmonica total (THD) relativamente ao conversor Fu/l-Bridge, resultado atribuido ao
maior numero de niveis de tensdo gerados, o que conduz a formas de onda mais suaves e com menor
contetido harmonico, como evidenciado na Figura 4.36, para o caso do Full-Bridge, e na Figura 4.37,

para o caso do 7-7Tjpe.
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Figura 4.36 - Influéncia da variacdo dos valores de indutancia de acoplamento a rede elétrica e da poténcia da carga CC no
THD das correntes consumidas pelo conversor Full-Bridge.
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Figura 4.37 - Influéncia da variacdo dos valores de indutancia de acoplamento a rede elétrica e da poténcia da carga CC no
THD das correntes consumidas pelo conversor 7-7jpe.

Adicionalmente, avaliou-se a influéncia da tensao do barramento CC e da poténcia de carga no
desempenho dos conversores. Verificou-se que, no Ful-Bridge, a reducdo da tensdo do barramento
conduz a menores indices de THD, tendéncia que se mantém com o aumento da poténcia. No 7-7ype,
embora o0 THD também diminua com o aumento da poténcia, observa-se um comportamento nao linear

em regimes de baixa poténcia, em que valores reduzidos da tensao do barramento resultam num
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agravamento da distorcao. Em regime de poténcia mais elevada, o comportamento torna-se semelhante
ao do Full-Bridge, apresentando, ainda assim, melhor desempenho global, como ilustrado na Figura

4.38, para o Full-Bridge, e na Figura 4.39, para o 7-7ype.
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Figura 4.38 - Influéncia da variacdo da tensdo do barramento CC e da poténcia da carga CC no THD das correntes
consumidas pelo conversor Full-Bridge.
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Figura 4.39 - Influéncia da variacdo da tensdo do barramento CC e da poténcia da carga CC no THD das correntes
consumidas pelo conversor 7-7jpe.

No que concerne ao rjpple das correntes, constatou-se que este diminui com o aumento da poténcia em
ambas as topologias. Para o conversor Full-Bridge, valores reduzidos da tensao do barramento promovem
uma diminuicdo do rjpple, ao passo que, no 7-7ype, tal relacdo ndo se verifica de forma evidente,
mantendo-se praticamente constante em condicoes de poténcia nominal, independentemente da tensao

aplicada, como ilustrado na Figura 4.40, para o Full-Bridge, e na Figura 4.41, para o 7-Type.
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Figura 4.40 - Influéncia da variacédo da tensdo do barramento CC e da poténcia da carga CC no rijpple maximo das correntes
consumidas pelo conversor Full-Bridge.
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Figura 4.41 - Influéncia da variacdo da tensdo do barramento CC e da poténcia da carga CC no rijpple maximo das correntes
consumidas pelo conversor 7-7ype.

Por ultimo, procedeu-se a uma analise da eficiéncia global, considerando as perdas nos elementos
indutivos e nos semicondutores, com base em modelos reais de SiC MOSFETs. Os resultados
demonstram que o conversor 7-7ype apresenta uma ligeira superioridade em termos de eficiéncia, bem
como menores perdas nos semicondutores, apesar da complexidade adicional associada a sua

implementacdo, como apresentado nas Figura 4.42 a Figura 4.44.
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Figura 4.42 - Influéncia da variacdo da poténcia da carga CC na eficiéncia de ambos os conversores.
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Figura 4.43 - Influéncia da variacédo da 7%, na eficiéncia de ambos os conversores.
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Figura 4.44 - Perdas no indutor (laranja) e perdas nos semicondutores (azul) para ambas as topologias (em cima: Ful-
Bridge / em baixo: T-Tjpe).

4.8 Conclusoes

Neste capitulo, foram conduzidas simulacdes computacionais para validar os diferentes processos de
controlo aplicaveis aos conversores trifasicos Full-Bridgee T-Type. Os testes iniciais foram realizados com
a topologia Full-Bridge, devido a sua estrutura mais simples, permitindo validar conceitos basicos de
controlo antes de avancar para a topologia 7-7ype. As estratégias analisadas, incluindo o controlo do

barramento, o PI sincrono, o controlo preditivo e a PLL, revelaram-se eficazes na regulacdo do sistema.

No que concerne ao controlo de corrente, o Pl sincrono evidenciou elevado desempenho na manutencao
das componentes de corrente, embora implique uma complexidade computacional significativa. Em
contrapartida, o controlo preditivo mostrou-se a opcdo mais adequada para implementacao pratica,
combinando uma resposta dindmica eficaz com uma reducdo do THD em comparacdo com o Pl

sincrono.

Relativamente as técnicas de modulacdo, verificou-se que a variante inicialmente apresentada constitui
a abordagem mais adequada, devido a sua simplicidade e sequencialidade, o que traduz um menor
esforco computacional. A PLL revelou-se fundamental para o sincronismo com a rede elétrica,

assegurando estabilidade de fase e frequéncia mesmo na presenca de distor¢cdes harmonicas.

A analise paramétrica evidenciou que a variacao da tensao do barramento, da poténcia da carga e dos
valores de indutancia de acoplamento a rede elétrica influencia diretamente o THD, o ripple e a eficiéncia

global do sistema. Estes resultados reforcam a necessidade de um dimensionamento criterioso dos
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elementos do circuito de poténcia, garantindo uma resposta dinamica adequada e operacao eficiente do

conversor.

Em sintese, as simulacdes corroboram que as técnicas aplicadas a ambos 0s conversores permitem a
operacao em topologias Full-Bridge ou T-Type conforme os requisitos, constituindo uma base fiavel para
o desenvolvimento do prototipo e para a implementacao pratica do conversor, apresentada no capitulo

seguinte.
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Capitulo 5

Projeto e Desenvolvimento do
Conversor

5.1 Introducao

Concluida a fase de estudo teorico e de validacdo em simulacao, tornou-se necessario avancar para a
implementacao pratica do conversor, de modo a comprovar, em ambiente experimental, os resultados
obtidos. O desenvolvimento do protétipo representou um desafio adicional, uma vez que este foi
concebido para permitir a operacao tanto na configuracao 7-7ype, que constitui o objeto central desta
dissertacao, como na configuracao Full-Bridge. Esta decisao visou dotar o projeto de maior versatilidade,
possibilitando a realizacdo de ensaios comparativos e facilitando o processo de validacao das estratégias
de controlo. A implementacao de um sistema com esta dupla capacidade exigiu especial atencédo na

selecao dos componentes e na definicdo da arquitetura de controlo.

Neste capitulo é descrito o processo de implementacao do conversor proposto, abordando a escolha dos
dispositivos semicondutores e dos restantes elementos de poténcia, bem como os sensores utilizados
para a medicao das grandezas elétricas, nomeadamente correntes e tensoes, e a estrutura de controlo.
E igualmente apresentado o condicionamento de sinal, com os respetivos dimensionamentos, assim
como as solucdes adotadas para ultrapassar os constrangimentos técnicos identificados durante o
desenvolvimento. Por ultimo, sdo detalhadas as diferentes PCBs concebidas terminando no prototipo

completo.

A concretizacao deste prototipo constitui um marco essencial do trabalho desenvolvido, uma vez que
materializa a transicéo da fase de concecao e simulacao para a fase experimental, permitindo validar em

laboratdrio a topologia 7-7ype e confirmar a sua adequacao as aplicacdes previstas.

5.2 Sistema de Controlo

O sistema de controlo desempenha um papel determinante no correto funcionamento do conversor,

assegurando a execucao das estratégias de modulacao, o algoritmo de controlo e a monitorizacéo das
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grandezas elétricas necessarias para a sua operacao estavel. Para além disso, a sua concecao deve
garantir a devida protecdo e fiabilidade do protétipo, sendo a separacéo elétrica entre os circuitos de
poténcia e de controlo um aspeto fundamental. Este isolamento reduz significativamente o risco de que
falhas no circuito de poténcia provogquem danos no Aardware de controlo, e vice-versa, o que ndo so
aumenta a robustez global do sistema, como também facilita as tarefas de manutencao e contribui para

a reducao dos custos em caso de avaria.

Neste subcapitulo é descrito o desenvolvimento do sistema de controlo, no qual sdo apresentados
individualmente os componentes que o constituem, incluindo o microcontrolador, os circuitos de
aquisicao e de condicionamento de sinal, assim como os modulos de acionamento dos semicondutores,

isto &, os drivers e os restantes elementos necessarios ao seu correto funcionamento e isolamento.

5.2.1 Microcontrolador

O sistema de controlo foi implementado com recurso ao microcontrolador 7TMS320F28379D, integrado
na placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, pertencente & familia C2000™ Delfino™ da Texas
Instruments [81]. Este dispositivo é direcionado para aplicacdes de controlo em tempo real, como
acionamentos elétricos e conversores de eletronica de poténcia, como o caso de carregadores rapidos

para VE. Na Figura 5.1, encontra-se o microcontrolador utilizado.

0 TMS320F28379D incorpora dois CPUs de 32 bits baseados na arquitetura C28x, otimizados para
operacdes de tempo real e capazes de operar a uma frequéncia maxima de 200 MHz. Esta configuracéo
permite a execucdo paralela de tarefas e proporciona uma elevada capacidade de processamento. O
dispositivo integra ainda o Control/ Law Accelerator (CLA), que atua como coprocessador dedicado a
execucdo de tarefas criticas de controlo com baixa laténcia. Adicionalmente, dispde de seis
temporizadores (trés por cada CPU), 512 kB de memoria flash, 204 kB de memoria RAM e 169 pinos
de uso geral (GPIO), assegurando a flexibilidade necessaria para a implementacdo de algoritmos de
controlo avancados. Ja no que respeita a conversao analégico-digital, o microcontrolador disponibiliza 24
canais de ADCs configuraveis para 12 ou 16 bits. Para a geracdo de sinais analdgicos, integra quatro
canais de DACs. Relativamente a comunicacdo com periféricos e sistemas de supervisdo, o dispositivo

oferece suporte a UART, SPI, 12C, CAN, entre outros protocolos.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 75



Capitulo 5 - Projeto e Desenvolvimento do Conversor

Figura 5.1 - Placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D.

A geracao dos sinais de comando é realizada através de 24 modulos de ePWM, que apresentam elevada
resolucado temporal e permitem sincronizacao, sendo adequados ao controlo de conversores de poténcia
trifasicos. Contudo, na placa LAUNCHXL-F28379D, apenas 12 canais (/A-65 se encontram
disponibilizados nos conectores. Na implementacéo da topologia 7-7ype, a sincronizacao dos canais foi
desativada, uma vez que, conforme ilustrado na Figura 5.2, os canais que necessitavam de operar de
forma complementar, como por exemplo na fase A4, os canais 24 e 34 e os canais 2B e 35, nao
correspondiam as combinacdes previstas pelo microcontrolador. Além disso, quando o canal 24 comuta
com o 34, o canal 2B deve permanecer desativado, de modo a evitar a ocorréncia de curto-circuitos num

dos bracos, o que poderia danificar os MOSFETSs.
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Figura 5.2 - Canais dos ePWMs associados aos diversos MOSFETs do 7-7jpe.

Assim, a funcionalidade de complementaridade disponibilizada pelo microcontrolador revelou-se
inadequada, implicando uma maior complexidade de implementacdo e um acréscimo no esforco
computacional. Consequentemente, foi necessario introduzir manualmente todo o processo de dead-
time, conforme demonstrado na Figura 5.3, onde a referéncia de um dos sinais PWM ¢é ajustada para
valores inferiores ao respetivo sinal complementar, assegurando a criacdo de um dead-time manual. Na

Figura 5.4 é apresentado o fluxograma do algoritmo desenvolvido para mitigar esta limitacdo. Todo o
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codigo foi elaborado com recurso ao manual de referéncia técnica disponibilizado na pagina web da

Texas Instruments [82].
:::--—-::‘:
1
0

Figura 5.3 - Introdugéo do dead-time de forma manual.

Apds a apresentacao do fluxograma, & possivel inferir o acréscimo da complexidade computacional
associado ao sistema. Apesar deste aumento de complexidade, nao se verificaram limitacoes
relativamente a frequéncia de comutacao de 50 kHz, uma vez que o tempo de execucao dos ciclos de
instrucao se revelou significativamente inferior ao periodo de comutacdo. Este facto garantiu a
estabilidade do funcionamento e a correta geracdo dos sinais de comando. Adicionalmente, importa
salientar que a PCB foi projetada de modo a privilegiar esta configuracao de modulos PWM, tendo como

finalidade a simplificacao do processo de comutacdo na topologia Fu/-Bridge.

Gracas a este conjunto de funcionalidades, a placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D possibilita
a implementacao de algoritmos de controlo avancados, a aquisicao de sinais com elevada resolucao e o
acionamento eficiente de conversores eletronicos de poténcia. Apesar de o dispositivo dispor de dois
CPUs, recorreu-se apenas ao CPU1, de forma a simplificar a implementacao, uma vez que nao se revelou

necessaria a utilizacao de capacidade adicional de processamento.
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Inicio

Parsing de pares
(2A-3A, ZB-3B, 6A-1A, 6B-
1B, 5B-4B, GA-4A)

!

SetManualComplementaryPair
(par, duty, dead_frac)

I

duty_sup = duty - duty#
(dead_frac/2)

duty_inf = duty + duty*
(dead_frac/2)

!

Sim

+

channel_su

= 'A'?

Nao

v

pwm_sup->CMPA = duty_sup

pwm_sup->CMPE = duty_sup

channel_inf == "A"?

Sim Nao

v v

pwm_inf->CMPA = duty_inf pwm_inf->CMPB = duty_inf

Figura 5.4 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para implementar os dead-times e controlar os PWMs.

5.2.2 Drivers

Para o acionamento dos semicondutores de poténcia foi adotado o driver /nfineon 1EDI6ON1ZAF [83].

Trata-se de um circuito integrado de canal unico com isolamento galvanico baseado em tecnologia de
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transformador sem nucleo, o que garante uma separacdo eficaz entre o hardware de controlo e de

poténcia. Na Figura 5.5, é possivel ver o driver utilizado.

Figura 5.5 - Driver utilizado - 1EDI6ON12AF.

Este modelo apresenta correntes de pico de até 10 A (source/ sink), permitindo tanto fornecer como
absorver corrente na gafe. Tal capacidade possibilita a carga e descarga rapida da sua capacitancia,
garantindo uma comutacao eficiente mesmo a frequéncias elevadas. Adicionalmente, o dispositivo
apresenta baixa laténcia, com um atraso de propagacao de 120 ns na ativacao e 125 ns na desativacao,

constituindo assim uma opcao altamente adequada para aplicacdes que exigem desempenho elevado.

Além disso, este driver permite duas configuracdes de alimentacao, bipolar ou unipolar. A configuracéo
escolhida foi a bipolar, uma vez que a aplicacdo de uma tensdo negativa na gate contribui para evitar
fenébmenos de aynamic turn-on, isto é, a conducdo ndo intencional do semicondutor provocada pela
carga injetada na gafe através da sua capacitancia interna durante variacbes rapidas de tensao,
resultantes da carga adicional associada a capacitancia de entrada do MOSFET, aumentando assim a
robustez do bloqueio e a fiabilidade em regimes de comutacao rapida. Na Figura 5.6, esta representado
o circuito utilizado na alimentacao bipolar do driver. De realcar que os sinais - OUTPUT_GATE_QOx, +
OUTPUT_GATE_Qxe Source Kelvin seguem para a PCB de poténcia, onde se encontram as resisténcias
de gate e respetivas protecdes antes do MOSFET. Tanto os condensadores, quanto a ferrite servem para

filtrar o sinal de alimentacao.

-5V

Ferrite 1EDIGON12AF J_ _L
VCC1 GND2 3 5
_EéB c~ c
_L _]_ PWM_DSP = - our- == - OUTPUT_GATE_Qx ]
Source Kelvin
T T Enable/Disable = m-  our- =+ OUTPUT_GATE_Qx
GND1  VCC2 C.;_l_ C6T
15V

Figura 5.6 - Circuito utilizado na alimentacao bipolar do driver.

Em suma, a escolha do driver 1£D/60N12AF revelou-se adequada face as alternativas existentes no

mercado. Trata-se de um componente compacto em encapsulamento SMD, com elevada imunidade a
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ruidos e boa capacidade de isolamento, garantindo fiabilidade acrescida em ambientes de comutacao
rapida. Acresce ainda o facto de se encontrar disponivel em stock no laboratorio do GEPE, o que evitou
custos e tempos adicionais associados a aquisicdo de outro modelo. Assim, a opcdo por este driver
assegurou uma resposta eficaz e compativel com as exigéncias do conversor desenvolvido, dispensando

a necessidade de recorrer a solucoes alternativas.

5.2.3 Circuito de Aquisicao e de Condicionamento de Sinal

Para assegurar a qualidade do sinal proveniente dos sensores de corrente e de tensao, procedeu-se ao
dimensionamento de uma cadeia de filtros destinada ao seu adequado condicionamento. Esta cadeia
integra, em primeiro lugar, um filtro RC diferencial de primeira ordem, cuja funcdo é atenuar
componentes de alta frequéncia presentes no sinal adquirido, reduzindo assim ruidos e interferéncias
indesejadas. Em seguida, o sinal é aplicado a um amplificador diferencial, responsavel por rejeitar as
componentes de modo comum e por ajustar o nivel de tensdo a referéncia do sistema de aquisicéo.
Posteriormente, implementou-se um filtro ativo passa-baixo de segunda ordem (topologia Sa/len-Key),
uma solucao amplamente utilizada devido a sua simplicidade de implementacao, estabilidade e boa
resposta em frequéncia, permitindo uma atenuacao eficaz do ruido de alta frequéncia sem introduzir
distorcdes relevantes no sinal util. Em complemento, adicionou-se um filtro RC passa-baixo de primeira
ordem, que atua como etapa adicional de suavizacdo. Por fim, recorreu-se a um circuito de protecéo
composto por um diodo zener em antiparalelo com uma resisténcia em série, que limita a amplitude do

sinal a 3,3 V, valor maximo admissivel pelas entradas analdgicas do microcontrolador.

Deste modo, obtém-se uma cadeia de filtragem global de quarta ordem, que assegura simultaneamente
a protecao dos ADCs e a preservacdo da integridade da informacdo adquirida, minimizando a influéncia
do ruido presente. Na Figura 5.7 encontra-se representado o circuito completo de condicionamento de

sinal, comum aos sensores de tensao e de corrente.

| g ———————— - N ———————— ~
] (L R;s 1 |, A
I R 1l R; | I || 1
V._sewsor | [ I
] 1! h i} LR R
1 C; 11 | 0 10 v
V- sensor " B P ! : T | 3 o
-8B |
PR IR Rs I ‘ I | C D;
|
I 1l 1! L ! I
| 11 1,65V I : 1 = <
: dllgirlgr?cll?a?de : : i i ; : 1 Filtro ativo passa-baixo de segunda : Filtro RC passa- Circuito de
I primeia | | Amplificador diferencial | 1 ordem (tholog\a Sa”en—thy) I | baixo de primeira protegdo contra
{ odem j§ J \ J ordem sobretensoes
- - - N - -
Figura 5.7 - Cadeia de filtros implementada no prototipo.
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5.2.3.1 Sensor de Tensao

No que respeita aos sensores de tensao, distinguem-se duas situacdes distintas. A primeira corresponde
a medicdo das tensdes simples no lado CA, enquanto a segunda se refere a monitorizacao das tensdes
em diferentes pontos do barramento CC, nomeadamente no barramento superior, no barramento inferior
e no barramento total (soma dos dois). O principio de calculo em ambos os casos ¢ idéntico, variando
apenas nos parametros de configuracdo quando tal se mostra necessario. Todos os filtros documentados

abaixo estao destacados acima na Figura 5.7.
¢ Filtro passivo RC diferencial de primeira ordem e amplificador diferencial isolado

Num primeiro estagio, foi implementado um filtro passivo RC diferencial de primeira ordem, concebido
para atenuar componentes de alta frequéncia presentes no sinal proveniente dos sensores, e assim
mitigar o ruido eletromagnético. Em seguida, o sinal & aplicado a um amplificador diferencial, cuja funcao
¢ rejeitar as componentes de modo comum e ajustar o nivel de tensdo a referéncia do sistema de

aquisicao.

A principal diferenca entre as duas situacdes das tensdes medidas encontra-se na referéncia adotada no
amplificador diferencial. Para as tensdes do lado CA, definiu-se uma referéncia de 1,65 V, introduzindo
0 offset necessario para centrar a forma de onda sinusoidal (bipolar) dentro da gama do ADC. Foi
escolhido 1,65V, pois corresponde a metade de 3,3 V, valor maximo medido pelo ADC. Esta referéncia
foi inserida através de um regulador de tensdo. Ja no caso das tensdes do barramento CC, dado que

apenas sdo medidos valores positivos, a referéncia considerada foi de O V.

O filtro RC foi dimensionado para uma frequéncia de corte de 100 kHz. Foram selecionadas resisténcias
de 8,2 kQ para A, e R, (valor superior a 5 kQQ como recomendado no datasheet do sensor de tensdo
[84]) e um condensador C, de 100 pF. Estes valores foram mantidos uniformes para ambos os casos,
garantindo consisténcia no condicionamento do sinal. A equacao recorrida para o calculo dos mesmo é

a seguinte:
_ 1
" 2m(Ry + R)C,

fe (5.1)

No lado em corrente alternada, a tensdo de entrada bipolar foi inicialmente ajustada, através de divisores
resistivos, para uma amplitude de + 200 mV. Considerando o ganho intrinseco do sensor, igual a 8,1
[84], obteve-se uma oscilacdo de aproximadamente + 1,62 V em torno de zero. Com a introducao de

uma tensao de referéncia de 1,65V, a gama resultante situou-se entre 0,03 V e 3,27 V, encontrando-se,
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assim, totalmente compativel com o conversor analégico-digital (ADC). Para esta etapa, o amplificador
diferencial isolado foi configurado com ganho unitario, recorrendo a equacao (5.2) e utilizando
resisténcias iguais de 47 kQ em todos os ramos (A, = R, = A, = R). Importa salientar que a equacao foi
extraida de [85], embora apresentada numa forma algébrica distinta. Para clarificacao, considera-se que
V; corresponde ao noé anterior a A, e V, ao nd anterior a A, De seguida, obtém-se a equacéo (5.3), que

corresponde a simplificacdo da expressao (5.2).

(R3 + R5)R, Rs
V =—V,——4V 1,65 .
Rs
Vour = 5~ (Vg — V4) + 1,65 (5.3)

R3

No caso do barramento CC, o processo inicial foi analogo: os divisores resistivos limitaram a entrada a
cerca de 200 mV e, apos o ganho do sensor, a saida situou-se em torno de 1,62 V. Uma vez que a
tensao é sempre positiva, a referéncia manteve-se em 0. Para maximizar a utilizacao da gama do ADC
(0-3,3 V), recorreu-se a um amplificador diferencial com ganho de 2, obtendo um valor maximo de

aproximadamente 3,24 V. Para tal, selecionaram-se 7, = £, =24 kQ e R, = K, = 47 kQ.
¢ Filtro ativo Sa/len-Key de segunda ordem do tipo passa-baixo

Na etapa seguinte, implementou-se um filtro ativo passa-baixo de segunda ordem, utilizando a topologia
Sallen-Key. A frequéncia de corte foi definida em 1 kHz para as tensdes do lado CA e em 50 kHz para as
tensdes do barramento CC. No caso do lado CA, adotou-se uma estratégia de reducao progressiva da
frequéncia de corte ao longo dos estagios, com o objetivo de eliminar componentes indesejadas do sinal.
Considerando que as tensdes medidas sdo utilizadas apenas na PLL e ndo no controlo direto do
conversor, que se baseia nas correntes, nao foi necessario preservar o ripple. Os valores escolhidos para

0s componentes foram: #,= A;= 51 kQ, C,= 4,7 nF e C;= 2,2 nF, de acordo com a equacao (5.4).

Para o barramento CC, definiu-se uma frequéncia de corte de 50 kHz, que permite conservar o rjpple
das tensbes, dado que estas estdo diretamente ligadas ao controlo do conversor, sendo utilizadas para
regular o valor do barramento. Ao mesmo tempo, a filtragem garante a supressado de ruido de alta
frequéncia irrelevante para o sistema, evitando impactos negativos na precisdo da medicdo. Nesta
configuracdo, os componentes foram dimensionados da seguinte forma: resisténcias de 51 kQ para A,

e A, condensador C,de 33 pF e condensador C;de 100 pF, segundo a equacao (5.4) [86].
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1

" 2n /R, Ry C, C5 5.4

e Filtro passivo RC passa-baixo de primeira ordem

fe

Posteriormente, implementou-se um filtro RC passa-baixo de primeira ordem. Nesta etapa, a
configuracdo dos filtros difere conforme a necessidade de preservacdo ou ndo do rjpple, conforme
explicado anteriormente. Para o lado CA, a frequéncia de corte foi definida em 750 Hz, permitindo a
passagem de harmonicos até ao de decima quinta ordem. O calculo da frequéncia de corte esta descrito
na equacao (5.5). Para a sua implementacao, foram utilizados 7, = 47 kQ e C,= 4,7 nF. No lado CC, o
filtro RC passa-baixo de primeira ordem foi sintonizado para 50 kHz, de forma consistente com o filtro
Sallen-Key. A expressao utilizada para o calculo da frequéncia de corte encontra-se na equacao (5.5).

Nesta configuracao, foram utilizados 7= 620 Q e C,= 4,7 nF.

1

f;::27TR964

(5.5)

o Circuito de protecao contra sobretensoes

Finalmente, para assegurar a protecao dos canais do ADC contra sobretensdes, integrou-se um circuito
de limitacdo constituido por uma resisténcia em série com o restante circuito de filtragem e um diodo
zener de 3,3 V colocado em antiparalelo. A resisténcia tem como funcao limitar a corrente quando o
diodo entra em conducao, protegendo-o de sobrecorrentes e atenuando picos transitérios. O diodo zener,
por sua vez, garante que a tensdo aplicada a entrada do ADC nao ultrapasse os limites admissiveis,
conduzindo para valores superiores a 3,3 V e bloqueando tensdes negativas, assegurando a integridade

do sistema de aquisicdo em ambas as polaridades.

5.2.3.2 Sensor de Corrente

No que respeita ao sensor de corrente, o processo de condicionamento de sinal resulta numa
combinacdo das duas abordagens descritas para os sensores de tensdo. A semelhanca do que ocorre
nas tensdes do lado CA, tornou-se necessario introduzir uma referéncia de 1,65V, de forma a recentrar
a forma de onda, dado que a corrente pode assumir valores positivos e negativos. Simultaneamente, a
semelhanca do caso das tensdes no barramento CC, foi preservado o rjpple, uma vez que este exerce
influéncia direta no controlo do conversor. O circuito implementado para esta finalidade corresponde ao

representado na Figura 5.7. De forma a simplificar a escrita do documento, todas as etapas com o
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dimensionamento dos componentes de cada estagio seguem as mesmas equacdes que a subseccao

anterior.

No caso particular dos sensores de corrente, o sinal de saida disponibilizado, designado Vi, Varia em
funcado da corrente. Este sinal ndo oscila em torno de 0 V, mas sim em torno de uma referéncia fixa de
2,175V, Vsasor, correspondente a condicao de corrente nula, ou seja, quando a corrente é nula Visgsor

apresenta o mesmo valor de Vigusor, 2,175 V [87].
¢ Filtro passivo RC diferencial de primeira ordem e amplificador diferencial isolado

Tal como no caso da medicdo de tensao, o primeiro estagio de condicionamento de sinal da corrente
consiste num filtro passivo RC diferencial de primeira ordem. A sua funcdo principal é atenuar
componentes de alta frequéncia e reduzir o ruido proveniente do sensor de corrente, garantindo assim
uma aquisicao mais limpa. Porem, verificou-se que o sinal adquirido conferia um baixo ruido de altas
frequéncias, pelo que os componentes previstos para este estagio nao foram soldados, em alternativa

foram soldadas resisténcias de O £} de forma a permitir a propagacao do sinal para 0s seguintes estagios.

Para remover o offset de 2,175 V, recorreu-se a um amplificador diferencial isolado que calcula a
diferenca entre Visssow € Vo AsSim, em condicdes de corrente nula, a saida do amplificador seria
idealmente O V. De forma a ilustrar melhor este processo, este sera detalhado ao pormenor.
Considerando que o sensor funciona no maximo da sua capacidade, ou seja, + 50 A e tendo em conta

a seguinte equacao que se encontra no dafasheet do sensor de corrente [87]:

Visensor = V_sensor + Iiv X 0.035, (5.6)

em que Vs corresponde a 2,175 V, como referido acima, obtém-se um valor de tensdo de 0,425 V

para a corrente minima e um valor de 3,925 V para o valor de corrente maxima.

Uma vez que o amplificador diferencial calcula a diferenca entre os dois sinais de entrada, obtém-se a

seguinte equacao para a tensao de saida do amplificador:

VOUT == IIN X 0035 . (57)

Assim sendo, V., obterd o valor de -1,75 V e 1,75 V para os valores de + 50 A. Se analisarmos estes
valores com mais detalhe a diferenca entre os dois é de 3,5 V, maior que os 3,3 V que o ADC suporta,
desta forma tornou-se necessario aplicar um ganho de forma a obter uma diferenca maxima de 3,3 V. O

ganho escolhido foi de 0,84, valor ja com alguma manobra de seguranca. Foram entdo escolhidas as
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resisténcias de 43 kQ em R e A, e de 36 kQ em A, e A. Apds esta etapa os valores a saida do
amplificador ficaram centrados entre 0,84 x (+ 1,75 V) =+ 1,47 V. No entanto, esta solucao apresenta
uma limitacdo: o ADC apenas admite sinais no intervalo de 0 a 3,3V, pelo que o sinal foi recentrado em

torno de uma referéncia continua de 1,65V, tal como implementado no caso da tenséo do lado CA.
o Filtro ativo do tipo Sa/len Key de segunda ordem

No segundo estagio, foi implementado um filtro ativo passa-baixo de segunda ordem, recorrendo a
topologia Sallen-Key. A frequéncia de corte foi definida em 50 kHz, garantindo a preservacéao do rijpple
da corrente, uma vez que este tem impacto direto no controlo do conversor. Sendo assim, optou-se por

resisténcias de 51 kQ para A, e A, 33 pF para C,e 100 pF para C.
¢ Filtro passivo RC de primeira ordem e diodo zener

O ultimo estagio de condicionamento integra um filtro RC passa-baixo de primeira ordem, este foi
sintonizado para uma frequéncia de corte de 50 kHz, em conformidade com a etapa anterior,
assegurando consisténcia na resposta global. Os componentes selecionados foram A, = 620 Q e C, =

4,7 nF.
o Circuito de protecao contra sobretensoes

Em complemento, foram adicionados uma resisténcia em série com o restante circuito de filtragem e
um diodo zener de 3,3 V colocado em antiparalelo, cada componente com as mesmas tarefas descritas

no caso da tenséao.

5.3 Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia constitui a base do conversor, sendo responsavel pela conversao e processamento
da energia elétrica, bem como pela interface direta entre a rede elétrica e a carga. A sua concecao exige
uma selecao criteriosa dos semicondutores e dos restantes elementos que asseguram o correto

funcionamento, a fiabilidade e a eficiéncia do prototipo desenvolvido.

Neste capitulo é descrito o processo de implementacao do sistema de poténcia, abordando-se de forma
integrada os diferentes componentes que o constituem. Inicialmente, séo introduzidos os sensores de
corrente e de tensdo, que asseguram a monitorizacdo continua das grandezas elétricas, permitindo a

correta operacao e protecao do sistema. De seguida, apresentam-se os semicondutores selecionados,
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acompanhados das respetivas protecoes e do dimensionamento das suas gafes. Posteriormente,
discutem-se os condensadores snubber, essenciais para a atenuacao de sobretensées transitdrias, bem
como os condensadores de filme do barramento CC, que garantem a estabilidade e a reducdo das

ondulacdes de tensao.

5.3.1 Sensor de Tensao

A monitorizacdo das tensdes no protétipo foi concebida de modo a contemplar tanto o lado da rede CA
como o barramento CC. No lado da rede elétrica, procedeu-se a medicao das tensdes simples de cada
fase relativamente ao neutro, o que requer a utilizacdo de trés sensores. J& no lado CC, foram
implementados mais trés sensores: um dedicado ao barramento superior, outro ao barramento inferior
e um terceiro ao barramento total. Os sensores dos barramentos superior e inferior permitem verificar o
equilibrio de tensdo entre ambos, assim, caso seja detetada assimetria significativa, o sistema deve ser
imediatamente desligado por razdes de seguranca. Por sua vez, o sensor do barramento total é utilizado

no controlo da tensao do barramento.

Para a medicdo das tensdes recorreu-se ao amplificador isolado Si8920BC-IP. do fabricante Skyworks
[84]. Este dispositivo assegura o isolamento galvanico entre o circuito de poténcia e o de controlo,
condicao imprescindivel para a seguranca do protétipo e para a fiabilidade das medicdes em ambientes
sujeitos a elevados gradientes de tensao. Posto isto, o sensor de tensao encontra-se representado na

Figura 5.8.

Figura 5.8 - Sensor de tensao utilizado - SI8920BC-IP.

0 S§/i8920BC-IPapresenta uma gama de entrada diferencial de + 200 mV e um ganho interno fixo de 8,1.
0O isolamento entre as secc¢des primaria e secundaria é garantido por uma barreira em silicio com rigidez
dielétrica de 3,75 kV. Estas caracteristicas tornam o dispositivo particularmente adequado a aplicacdes

de conversao de poténcia, como é o caso do conversor /-7ype implementado neste trabalho.

A interface entre as tensées a medir e a entrada do sensor é realizada através de um divisor resistivo,
cuidadosamente dimensionado para reduzir as tensdes (tanto provenientes da rede CA como do

barramento CC) para o intervalo admissivel de + 200 mV. Para aumentar a precisao e reduzir o impacto
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da tolerancia dos componentes, foram utilizadas nove resisténcias em série em cada divisor, de forma a
garantir maior estabilidade e fidedignidade nas medicdes. A configuracao adotada encontra-se ilustrada
na Figura 5.9. De forma a simplificar a apresentacéo do circuito e privilegiar a clareza, optou-se por nao
representar os condensadores de desacoplamento das alimentacdes nem a fonte isolada utilizada na
alimentacao da parte de poténcia, embora estes elementos estejam naturalmente presentes na

implementacao pratica.

5V_Poténcia 5V_Controlo
R R R R -I_—Sisgzoac-lp—_l_
V+ s—AMA—AA—AM—ANA - == o vocs
C J_ C J_ we  our = Vi sEnsoR
Rs JT 2T I_ wn our b= V. sensor
' — o—AAA, AN ANN ANN : . GNDA  GNDB
Rp Ra R,? Ré 1

Figura 5.9 - Circuito do sensor de tenséo com o respetivo divisor resistivo.

Para a validacao do circuito de medicao, cada sensor foi ensaiado individualmente. Nesses testes variou-
se a tensdo aplicada na entrada e registou-se a resposta correspondente na saida, ja apés a etapa de
condicionamento. Os resultados obtidos foram comparados com as leituras do ADC, permitindo verificar
a linearidade da resposta e determinar o coeficiente de conversao entre a tensao real medida e o valor
digital adquirido. Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 apresenta-se o processo de validacdo, onde se
evidencia a correlacao entre a tensao aplicada e os valores adquiridos pelo ADC, bem como a expressao
matematica que traduz essa relacao, referentes a um sensor do lado CC e a um sensor do lado CA,

respetivamente.

y = 0,2384x - 3,8947

0 200 400 600 800 1000
Valores ADC

Figura 5.10 — Exemplo de regresséo linear para um dos sensores de tensao do lado CC.
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Figura 5.11 - Exemplo de regresséo linear para um dos sensores de tensao do lado CA.
A escolha deste sensor deveu-se a diversas vantagens técnicas, das quais se destaca a baixa laténcia de

apenas 750 ns, caracteristica determinante para assegurar a resposta dinamica exigida pelo sistema.

5.3.2 Sensor de Corrente

A medicao das correntes no prototipo foi implementada através de trés sensores de corrente MCA1101-
50-5[87], do fabricante Aceinna, sendo cada um dedicado a uma das fases do conversor. Este dispositivo
permite a medicao bidirecional de correntes até + 50 A, assegurando isolamento galvanico entre o lado
de poténcia e o de controlo. A saida analégica apresenta uma sensibilidade de 35 mV/A, referida em

torno de um nivel de referéncia (V.ws0q, conforme descrito na subseccao 5.2.3.2. Na Figura 5.12,

encontra-se representado o sensor de corrente.

Figura 5.12 - Sensor de corrente utilizado - MCA1101-50-5.

Entre as principais caracteristicas destaca-se o tempo de resposta tipico de 300 ns, que assegura uma
medicdo precisa. Acresce a simplicidade de utilizacdo, exigindo apenas uma alimentacdo de 5 V e
condensadores de desacoplamento, bem como a presenca de uma funcao de detecdo de sobrecorrentes,
0 que reforca a adequacao do sensor a aplicacao desenvolvida. Dado que 0 sensor nao requer circuitos

adicionais, optou-se por nao representar o respetivo esquema elétrico.

Tal como no caso dos sensores de tensao, cada canal de medicao foi validado individualmente, aplicando-
se diferentes niveis de corrente e comparando-se a resposta obtida com as leituras do ADC, de modo a

confirmar a linearidade e a determinar o coeficiente de conversao, conforme ilustrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Exemplo de regressao linear para um dos sensores de corrente.

5.3.3 Semicondutores de Poténcia

A selecao dos semicondutores de poténcia foi orientada pela necessidade de assegurar elevada
eficiéncia, robustez e fiabilidade do conversor 7-7ype. Para tal, optou-se pela utilizacdo de SiC MOSFETSs,
dada a sua superior capacidade de comutacdo em alta frequéncia, menores perdas de conducao e maior
resisténcia térmica em comparacao com dispositivos de silicio convencionais. Uma vez que o protétipo

foi dimensionado para uma poténcia de 25 kW, e recorrendo & equacao:
P=\/§><UC><IL><cos<p, (5.8)

obtém-se uma corrente de linha, /, de 36,08 A. Embora o semicondutor selecionado suporte este valor
de corrente, este encontra-se préximo do limite maximo especificado. Assim, optou-se pela utilizacédo de
dois dispositivos em paralelo, de forma a dividir a corrente que atravessa cada braco do conversor entre

ambos os MOSFETSs.

Os dispositivos escolhidos foram os MSCOS80SMA120B84 [88], do fabricante Microsermni, MOSFETs de
canal N baseados em tecnologia SiC, com tensdo nominal de 1200 V e resisténcia tipica de conducao
de 80 m{, ilustrados na Figura 5.14. Cada componente apresenta uma corrente de dreno continua de
37Aa25°Cede?26Aa 100 °C, podendo suportar correntes pulsadas até 90 A. Estes dispositivos
destacam-se pela sua elevada velocidade de comutacao e reduzidas perdas dinamicas, caracteristicas

que contribuem para uma maior eficiéncia global do conversor.
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Figura 5.14 - Semicondutor de poténcia utilizado - MSCOS0SMA120B4.

Cada semicondutor foi dimensionado considerando a tensao maxima do barramento CC e a corrente de
operacao prevista, garantindo ainda um fator de seguranca adequado para suportar condicoes
transitdrias. Sendo assim, foi implementado um diodo schofthky em paralelo com cada par de MOSFETS,
com o objetivo de reduzir as perdas por conducao associadas ao diodo intrinseco. Adicionalmente, foram
integrados dois diodos TVS (7ransiente Voltage Suppressor) do modelo SMCJ1.5KE440A4 [89], também
em paralelo com os MOSFETs, cada um com uma tensao de breakdowrn de aproximadamente 440V, o
que perfaz uma tensdo total de 880 V. Esta configuracdo assegura que a tensdo aplicada aos
semicondutores nao exceda esse valor durante os picos de comutacao, contribuindo para prolongar a

vida util dos dispositivos e melhorar a sua robustez face a sobretensdes.

No que respeita ao comando das gates, recorreu-se a drivers dedicados, capazes de fornecer a corrente
necessaria para uma comutacao rapida e eficaz. O dimensionamento das resisténcias de gafe foi
efetuado considerando a alimentacao bipolar descrita na subseccado 5.2.2, tendo sido selecionadas
resisténcias de 4,7 ) no caminho de ativacdo (OUT+ e 2,2 ) no caminho de desativacdo (OU7-). O
valor de 4,7 Q limita a corrente de carga do gate, controlando a velocidade de subida da tensao e
reduzindo o av/dt. prevenindo sobretensdes e oscilacdes durante a comutacao. Por sua vez, a resisténcia
de 2,2 Q permite uma descarga rapida da carga de gafe durante a desativacdo, assegurando uma
transicao eficiente para o estado de corte e, em conjunto com a alimentacao bipolar de +15 V/-5V,
evitando a ativacdo indesejada do dispositivo devido a capacitancia Miller [83]. A capacitancia Miller,
existente entre o gafe e o drain, pode induzir uma tensao positiva no gafe durante a variacao de tensao
(adv/dh, o que pode levar a conducao parasita do semicondutor. A alimentacado bipolar (+15 V/-5V)
assegura uma margem negativa suficiente para manter o semicondutor em corte e prevenir este
fendomeno [90]. Desta forma, os valores adotados asseguram um compromisso equilibrado entre
eficiéncia, protecao e fiabilidade na conducao e comutacao dos semicondutores. O circuito empregue

encontra-se representado na Figura 5.15. Além das resisténcias de gate, o circuito integra ainda uma
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resisténcia de pul-down, um condensador e dois diodos zener, responsaveis por garantir a estabilidade

do comando e a protecao do gafe contra sobretensdes.

2,2Q
- OUTPUT_GATE_Qx

——) 1 »
+ OUTPUT_GATE_QX Rs c 21

4,7Q
T Dz
L _ g ® Source Kelvin

Figura 5.15 - Circuito de comando das gates dos MOSFETSs SiC.

Gate

Complementarmente, a estratégia de comando incluiu a implementacao de dead-time, prevenindo a
conducdo simultanea dos dispositivos do mesmo braco (superior e inferior) e evitando curtos-circuitos

diretos do barramento.

Por fim, de forma a dissipar o calor gerado pelos semicondutores de poténcia durante o seu
funcionamento, foram integrados trés dissipadores de calor, um em cada braco do conversor. Estes
elementos asseguram a transferéncia térmica eficiente entre os MOSFETs e o ambiente, permitindo
manter a temperatura de juncao dentro dos limites seguros especificados pelo fabricante. A correta
dissipacdo térmica é essencial para garantir a fiabilidade e a longevidade dos dispositivos, prevenindo
fendbmenos de degradacdo prematura associados ao sobreaquecimento. O dissipador utilizado encontra-

se ilustrado na Figura 5.16.

lll’

Figura 5.16 - Dissipador utilizado (150 mm x 95 mm x 70 mm).

5.3.4 Condensadores de Snubber

De forma a atenuar os efeitos transitorios associados as comutacdes dos MOSFETSs, foram adicionados

condensadores snubberem cada braco do conversor, ligados em paralelo com o barramento CC. Estes
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componentes tém como principal funcao limitar o dl//dt e suavizar os picos de tensado gerados durante
as transicdes de estado, reduzindo o esforco elétrico sobre os semicondutores. O condensador encontra-

se destacado na Figura 5.17.

Figura 5.17 - Condensador snubber utilizado - A72073100AA02K

Para esta funcédo foi selecionado o condensador AEMET A720731004AA02K [91], do tipo filme de
polipropileno e folha metalica, com capacitancia de 0,1 pF, tensao nominal de 1000 VDC e tolerancia
de + 10 %. Este modelo apresenta um di,/df maximo de 3700 V/us e é adequado para aplicacdes de
elevada corrente de pulso, sendo particularmente indicado para circuitos de comutacao rapida. Ao
absorver parte da energia associada as comutacdes, os snubbers contribuem para a reducdo das
sobretensdes e das oscilacdes de tensado no barramento, melhorando a estabilidade e a fiabilidade global

do conversor.

5.3.5 Condensadores de Filme do Barramento CC

O barramento CC integra condensadores de filme, cuja funcao principal consiste na estabilizacdo da
tensao e na reducao das ondulacdes provocadas pelo processo de comutacao. Estes condensadores
apresentam baixa resisténcia série equivalente (ESR), o que contribui para menores perdas e maior
durabilidade sob operacao continua. A sua implementacao é essencial para assegurar a qualidade da
energia fornecida ao estagio subsequente, reduzindo o rjpple de tensdo e mitigando fendmenos de

ressonancia.

Para esta aplicacao, foram selecionados condensadores de filme de polipropileno B3277874107K000
[92], do fabricante 7DK Electronics. Estes componentes possuem capacitancia de 100 uF e tensdo
nominal de 1000 V DC, superior aos 800 V espectaveis, e apresentam baixa ESR (= 4,3 m(}),
caracteristicas que asseguram uma operacao eficiente e estavel em sistemas de elevada poténcia. A
escolha deste modelo deveu-se ao seu equilibrio entre desempenho elétrico e custo, oferecendo

especificacdes comparaveis a alternativas de gama superior, mas a um preco significativamente mais
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reduzido, garantindo simultaneamente fiabilidade e desempenho adequados & aplicacdo desenvolvida.

0 condensador encontra-se representado na Figura 5.18.

(b)
Figura 5.18 - Condensador de filme utilizado - B3277824107K000: (a) vista superior; (b) vista lateral.

5.4 Prototipo Desenvolvido

Com base nos circuitos dimensionados e validados nas seccdes anteriores, procedeu-se ao
desenvolvimento fisico do protétipo do conversor 7-7ype. O sistema foi concebido de forma modular,
sendo constituido por uma placa de poténcia e trés placas de controlo. Esta abordagem permitiu
simplificar o processo de montagem, facilitar a manutencao e assegurar um isolamento adequado entre

os diferentes niveis de tensao.
e PCB de Poténcia

A placa de poténcia foi projetada no software AiCad e constitui o nucleo do conversor. Nela estdo
integrados os semicondutores de poténcia, os sensores de corrente e de tensao, os respetivos divisores
resistivos, os condensadores de filme do barramento e os condensadores snubbers. Além disso, esta
inclui os dissipadores aparafusados aos MOSFETSs e fixos mecanicamente a estrutura da PCB, garantindo
maior robustez ao conjunto. O /ayoutfoi otimizado para reduzir as indutancias e capacitancias parasitas,
recorrendo a planos de cobre largos e a multiplas vias que interligam as quatro camadas da placa,
assegurando uma topologia compacta e de baixa impedancia. Na Figura 5.19 apresenta-se o /ayout
bidimensional da PCB de poténcia e na Figura 5.20 e Figura 5.21 o respetivo modelo tridimensional
frontal e traseiro, todas as figuras foram obtidas no AiCad. Estas representacdes permitem visualizar a
distribuicao dos componentes e o tracado das ligacdes de poténcia e sinal. Por sua vez a Figura 5.22 e

a Figura 5.23 mostram a vista frontal e traseira, respetivamente, da PCB ja fabricada e soldada.
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Figura 5.19 - Layout bidimensional da PCB de poténcia (596,90 mm x 219,71 mm).
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Figura 5.20 - Modelo tridimensional frontal da PCB de poténcia.
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Figura 5.21 - Modelo tridimensional traseiro da PCB de poténcia.
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Figura 5.22 - Vista frontal da PCB de poténcia.
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Figura 5.23 - Vista traseira da PCB de poténcia.
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¢ PCB de Controlo

O sistema de controlo é constituido por trés placas independentes, cada uma responsavel pelo controlo
de uma das fases do conversor. Todas as placas apresentam a mesma estrutura funcional, integrando
0s gate drivers, os circuitos de condicionamento de sinal provenientes dos sensores de tensao e corrente,
bem como os circuitos de protecdo locais. Esta abordagem modular garante a uniformidade de

funcionamento entre as fases e simplifica o processo de desenvolvimento, ensaio e diagnéstico.

Entre as trés, destaca-se a placa correspondente a fase C, que, além das funcoes anteriormente referidas,
integra também a DSP responsavel pelo controlo central do sistema. As restantes placas,
correspondentes as fases A e B, comunicam com esta através de flat cables, que asseguram a troca
bidirecional de informacao, nomeadamente os sinais de comando dos drivers, os dados provenientes
dos sensores e a distribuicao das alimentacdes. A DSP encontra-se conectada a placa através de headers
e sockets, proporcionando uma ligacao robusta, modular e de facil substituicdo. A comunicacao entre as
placas de controlo e a placa de poténcia é igualmente realizada através de headers e sockets, mas
recorrendo a headers de maior comprimento, de forma a minimizar a propagacdo de ruido

eletromagnético pelo ar.

Na Figura 5.24 apresenta-se o /ayout de uma das placas de controlo correspondentes as fases Ae B,
enquanto na Figura 5.25 ¢ ilustrado o /ayout da placa relativa a fase C. Nas Figura 5.26 e Figura 5.27
encontram-se os modelos tridimensionais, em vista frontal e traseira, respetivamente, obtidos no AiCad
para as fases Ae B. De igual modo, as Figura 5.28 e Figura 5.29 apresentam o modelo tridimensional,
nas vistas frontal e traseira, da placa correspondente a fase C. Por fim, as Figura 5.30 e Figura 5.31
mostram, respetivamente, as vistas frontal e traseira das placas ja fabricadas e montadas referentes as
fases A e B, enquanto as Figura 5.32 e Figura 5.33 apresentam as vistas frontal e traseira da placa

associada a fase C.
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Figura 5.25 - Layout da placa de controlo referente a fase € (175,30 mm x 163,50 mm).
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Figura 5.27 - Modelo tridimensional traseiro referente as fases Ae 5.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um Energy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica
’ } Lo : 101
Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho



Capitulo 5 - Projeto e Desenvolvimento do Conversor

S e
[ oo e
ey

000

Sy
1o e
e

000000
000000

000 0000000000 . . B000000000
0000000000 ' & 0000000000

Figura 5.29 - Modelo tridimensional traseiro referente a fase C.
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Figura 5.30 - Vista frontal de uma das PCBs de controlo das fases Ae 5.

Figura 5.31 - Vista traseira de uma das PCBs de controlo das fases Ae B.
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Figura 5.32 - Vista frontal da PCB de controlo da fase C.
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Figura 5.33 - Vista traseira da PCB de controlo da fase C.
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e Protétipo Final e Bancada de Teste

Apds a conclusao do desenvolvimento e montagem das diferentes placas, procedeu-se a integracao fisica

do sistema, resultando no protétipo final do conversor 7-7ype, apresentado na Figura 5.34.

Do lado CA foram acopladas bobinas de interface, com o objetivo de limitar a corrente de comutacao e
reduzir o contetido harménico injetado na rede elétrica. Para protecao e facilidade de operacéo, foram
integrados disjuntores tripolares em pontos estratégicos do circuito. Um primeiro disjuntor permite a
medicao das tensdes da rede elétrica através dos sensores de tensdo presentes na PCB. Um segundo
estabelece a ligacao entre a rede elétrica, as bobinas e, consequentemente, a PCB de poténcia,
conduzindo o sinal até aos sensores de corrente. Por fim, um terceiro disjuntor permite conectar a parte
CA as resisténcias de poténcia, possibilitando o funcionamento do protétipo em modo inversor durante

ensaios controlados.

Do lado CC foi implementada uma carga resistiva de aproximadamente 104 (), constituida por quatro
resisténcias de 26  ligadas em série. Esta configuracao permite dissipar a energia proveniente do
conversor de forma segura, garantindo o equilibrio das tensdes no barramento e possibilitando a
realizacao de testes em diferentes condicoes de operacao. Na Figura 5.35, encontra-se representada a
bancada de trabalho com todas as ligacdes, ja na Figura 5.36, esta representado o prototipo final da
dissertacdo com tudo acoplado. De realcar que as placas de controlo foram alimentadas a partir de uma

fonte externa de 15 V.
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Figura 5.34 - Prototipo final do conversor 7-7ype.
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Figura 5.36 - Prototipo final da dissertacao.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o processo de implementacdo e desenvolvimento do protétipo do

conversor 7-7ype, abrangendo tanto o sistema de controlo como o sistema de poténcia. A concecao do
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hardware foi realizada com o objetivo de garantir fiabilidade, modularidade e facilidade de integracao,

refletindo as opcdes de projeto validadas na fase de simulacéo.

O sistema de controlo, baseado numa arquitetura modular composta por trés placas independentes,
demonstrou elevada flexibilidade, assegurando o isolamento entre os circuitos de comando e de poténcia.
A placa associada a fase Cintegra adicionalmente a DSP, responsavel pela execucao das estratégias de
controlo e modulacéo. A implementacao dos drivers e respetivas resisténcias de gafe foi cuidadosamente
dimensionada para garantir comutacdes rapidas e controladas, minimizando as sobretensdes e

assegurando a imunidade a conducdes parasitas.

Relativamente ao sistema de poténcia, foram integrados semicondutores SiC devido & sua superior
eficiéncia e capacidade de comutacdo em alta frequéncia. Complementarmente, foram implementados
condensadores snubbere de filme para o barramento, com o intuito de reduzir os picos de tensao, limitar
0 a/dt e estabilizar a tensao do barramento CC. O dimensionamento térmico foi assegurado pela
inclusdo de dissipadores de calor dedicados a cada braco do conversor, garantindo o funcionamento

seguro dos dispositivos.

O desenvolvimento das PCBs de poténcia e controlo, concebidas em AiCad, resultou numa solucéo
compacta e de facil manutencdo. O prototipo final, apés a integracdo de todos os maédulos, incluiu
dispositivos de protecao, bobinas de interface e cargas resistivas de teste, permitindo a operacao tanto

em modo retificador como em modo inversor.

Em sintese, o trabalho apresentado neste capitulo consolidou a transicdo da fase de concecdo para a
implementacdo pratica do conversor trifasico 7-7ype, materializando um sistema experimental
plenamente funcional e preparado para a fase de validacdo laboratorial. No capitulo seguinte serdo
apresentados os resultados experimentais obtidos, de forma a avaliar o desempenho do protétipo e

confirmar a eficacia das solucdes desenvolvidas.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Concluida a fase de implementacao e integracao do prototipo do conversor trifasico 7-7ype, procedeu-se
a realizacao de ensaios experimentais com o objetivo de validar o seu funcionamento e verificar a
correspondéncia entre os resultados obtidos em simulacdo e os observados na pratica. Esta etapa
constitui um marco determinante no processo de desenvolvimento, permitindo confirmar o desempenho

real do sistema e avaliar a eficacia das estratégias de controlo e modulacao implementadas.

Os testes experimentais foram realizados no laboratério do GEPE (Group of Energy and Power Electronics)
da Universidade do Minho, recorrendo a instrumentacao dedicada a aquisicdo e analise de sinais
elétricos. De forma a validar progressivamente todo o hardware de poténcia, optou-se por realizar, numa
primeira fase, ensaios em regime de inversor e, apenas apos a respetiva validacao, proceder aos testes
em regime de retificador. Esta abordagem permitiu garantir a integridade do sistema e facilitar a detecéo

de eventuais anomalias nas etapas iniciais.

Adicionalmente, a validacdo experimental teve inicio com a topologia Fu/l-Bridge, pela sua menor
complexidade de implementacao, transitando posteriormente para a topologia 7-7ype. Em ambas as
configuracdes, o conversor foi submetido a diferentes condicdes de operacédo, com o objetivo de analisar
parametros relevantes, nomeadamente as formas de onda das tensdes e correntes do lado CA e os
respetivos valores de THD, o correto funcionamento da PLL e o comportamento do barramento CC.
Paralelamente, realizaram-se testes comparativos entre as duas topologias, de modo a confirmar

experimentalmente as vantagens associadas a topologia 7-7ype.

Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados nas seccdes seguintes, evidenciando o
desempenho do protétipo em regime estacionario, bem como a sua conformidade com as previsoes
tedricas e computacionais anteriormente discutidas. Apesar do protétipo ter sido implementado para
25 kW de poténcia, apenas foram realizados testes ate 250 W. Na Figura 6.1 encontra-se representada

a montagem utilizada para a realizacdo das diferentes etapas experimentais.
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- e

~ Bobinas

Figura 6.1 - Montagem utilizada para a realizacao das diferentes etapas experimentais.

6.2 Validacao do Conversor Full-Bridge como Inversor

Conforme referido anteriormente, a fase experimental teve inicio com a validacado do protétipo a operar
em configuracdo Full-Bridge, funcionando em regime de inversor. Esta etapa preliminar teve como
objetivo garantir o correto comportamento do circuito de poténcia, bem como validar o funcionamento
do sistema de controlo, incluindo a PLL, os algoritmos de regulacao implementados e a técnica de
modulacdo desenvolvida. Antes da transicdo para a topologia 7-7jpe, esta fase permitiu realizar uma

verificacdo gradual e controlada de cada subsistema, assegurando a fiabilidade global do protétipo.

6.2.1 Ensaios sem a indutancia de acoplamento a rede elétrica L

Os primeiros ensaios foram realizados em malha aberta, com o objetivo de confirmar a correta
comutacdo dos MOSFETSs e o funcionamento basico do sistema. Numa fase inicial, ainda sem a incluséo
da indutancia de acoplamento a rede elétrica (£) no lado CA, foram monitorizadas as tensdes drain-

source (V.5 e gate-source (V) de cada dispositivo semicondutor.

Os resultados obtidos, apresentados na Figura 6.2, evidenciam que, sempre que a gate é acionada, a
tensdo Vtende para zero, confirmando a conducdo do MOSFET e a correta atuacdo do circuito de
comando. No caso contrario em que gate é desativada, a tensao Vtende para a tensédo aplicada no

barramento CC. Para esta analise, foi utilizada uma carga resistiva de 33 ) no lado de saida e uma
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tensao continua de alimentacéo (V) de 65 V. Mantendo estes valores de dimensionamento, procedeu-
se posteriormente a medicao das trés tensdes de saida do inversor, com o objetivo de observar o
desfasamento entre fases. Os resultados apresentados na Figura 6.3 demonstram um desfasamento de
120° entre as tensdes de linha, confirmando o correto funcionamento trifasico do sistema. Devido a
auséncia da indutancia de acoplamento a rede elétrica, observou-se uma variacao significativa da tenséo
de saida, com amplitudes compreendidas entre aproximadamente + 32,5 V, comportamento expectavel

nesta configuracao inicial em malha aberta.

Sp/ U Ao Stop 42 PR

® Vis
B 207 B 07 B — ®

Figura 6.2 - Tensoes arain-source (V. e gate-source (V,) medidas em cada semicondutor,
sem a inclusao da indutancia de acoplamento a rede elétrica, L.

sp/ LB Auto Stop 4o] PR

a
407 o B 207 o B 207 F —
Figura 6.3 - Tensodes de saida das trés fases (V, V, e V) do inversor Full-Bridge sem a indutancia de acoplamento a rede

elétrica, L.

6.2.2 Insercao da indutancia de acoplamento a rede elétrica L

Apds a validacéo inicial do funcionamento do inversor sem a indutancia de acoplamento a rede elétrica,
procedeu-se a insercdo da mesma no lado CA, com o objetivo de analisar o seu impacto na forma de
onda de tensao e no comportamento global do sistema. Nesta fase, o conversor manteve a operacdo em

malha aberta, recorrendo a uma Look-Up Table (LUT) para gerar as referéncias sinusoidais.
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Para este ensaio, foi utilizada uma carga resistiva de 33 () e uma tensdo I, de 65 V, mantendo as
mesmas condicOes de teste do caso anterior. No entanto, antes da realizacao dos ensaios, tornou-se
necessario garantir a existéncia de um dead-time adequado, de modo a evitar curtos-circuitos nos bracos

do conversor.

Na Figura 6.4(a) apresentam-se os sinais PWM complementares medidos diretamente na DSP, com
amplitudes compreendidas entre 0 e 3,3V, onde se observa a correta comutacao dos sinais. Na Figura

6.4(b) é apresentado o mesmo resultado, com destaque para o valor de dead-time implementado.

Na Figura 6.5(a) sdo representados os mesmos sinais, mas medidos nas gafes dos MOSFETs, com
variacdo entre -5 V e 15 V, confirmando a correspondéncia entre os sinais gerados pela DSP e os
efetivamente aplicados aos semicondutores. Ja na Figura 6.5(b) observa-se 0 mesmo comportamento,

também com destaque para o valor de dead-time implementado.

Na Figura 6.6(a) encontram-se representados os sinais PWM das trés fases, medidos na DSP, desfasados
entre si de 120°. Por sua vez, a Figura 6.6(b) apresenta os mesmos sinais medidos nas gates dos

MOSFETs, onde se confirma o correto sincronismo e desfasagem entre os canais de modulacao.

. sl B e Tl £] 2583 S L2000 w] v 2500w sony M wgd £ 2R
T ] I
PWM, — PWM, PWM, : J‘PW/WA
| @ - i a
B ® ] J:
|
1
|
b
1 2
BRI BRI ] e - ® mmmhvTE o m - ®
(a) (b)
Figura 6.4 - Sinais de PWM complementares, PWM, e PWM; medidos diretamente na DSP (a)
e respetivo dead-time (b).
. sif LB Ao Tigd 4 e o yme 2500w 00/ B Awo  Tigd £ TN
T }
I/GS,A I/GS,E V(;Sg l r Vss,A
| | a -1 = { ! a
I |
1
= W
L
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(a) (b)
Figura 6.5 - Sinais de PWM complementares, V.e V., medidos diretamente na gate (a)
e respetivo dead-time (b).
Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica 112

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais do Prototipo Laboratorial

=1/ sus/ B Awe Tigd [ MEEE sy U Ao Trigd 4] P50
— —
PWM, s
11 ( i/ - =
B— |
‘ , [
D | IS SR S
B — — — B | |
et [ e
B v ¥E v ¥E v ¥E - ® B 57 «<B 57 «B Svo@ — @

(a) (b)
Figura 6.6 - Sinais de PWM das trés fases gerados na DSP (PWM, PWM,e PWM,) (a)
e medidos nas gates dos MOSFETs (V. Visse Vi (b), desfasados entre si de 120°.

Posto isto, a Figura 6.7 apresenta as formas de onda das trés tensdes de saida do inversor fu/-bridge,
ja com a indutancia de acoplamento [ inserida. Verifica-se que as tensdes exibem um perfil
significativamente mais sinusoidal, evidenciando a atenuacado das componentes harménicas de alta
frequéncia proporcionada pela indutancia. De forma complementar, a Figura 6.8 apresenta, com maior
detalhe, a tensdo correspondente a fase A4, onde é possivel observar a frequéncia de comutacao de 50
kHz, e o ripple da tensao de saida, aproximadamente 5 V (pico a pico). Este ensaio constitui uma etapa

intermédia essencial, servindo de transicao para o teste final do conversor.

Olv:: stz 5.000ms yat: 2000 He Sms/ EN Auo  Stop 42 5%
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Figura 6.7 - Tensdes de saida das trés fases (v, ve 1) do inversor Full-Bridge com a indutancia de acoplamento a rede
elétrica, L.
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Figura 6.8 - Tensao de saida da fase A (1), evidenciando o rijpple e a frequéncia de comutacéo.
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6.2.3 Validacao da PLL

Apds as validacdes anteriores, procedeu-se a implementacao do controlo de corrente. Para tal, tornou-se
igualmente necessario validar o funcionamento da PLL, uma vez que os algoritmos de sincronismo com
a rede elétrica assumem um papel de elevada importancia por fornecerem ao microcontrolador a
informacéo da fase da rede elétrica, essencial para garantir a correta sincronizacao do sistema com a

rede elétrica.

Na Figura 6.9(a) apresentam-se as tensdes da rede elétrica trifasica do laboratorio do GEPE. Importa
salientar que as tensdes nao possuem o valor nominal de 230 V eficazes, mas sim de 25 V eficazes,
uma vez que foi inserido um transformador trifasico de 230 V/25 V entre a rede elétrica e o conversor,
resultando numa amplitude maxima aproximada de 35,4 V. Ja a Figura 6.9(b) demonstra a analise

espetral da tenséo correspondente a fase A da rede elétrica.

smy N Awe  Tigd 43 MHER Tek JU i Trigg Pasi 560, Harmonicas
v
T Origerm
W RMES  25.08Y
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Harmonica
Trnpar
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____________ Harrnonicas
3095 07 3 1113 15 17 19 21 25 25 | HMO0000.CSY
@ CH2 200%Ey M 00ms CHz & —3fimY
200 & 207 ®E 207 ¥E W-0ut-25 1520 43.3963H:

(a) (b)
Figura 6.9 - Tensdes da rede elétrica trifasica do laboratorio do GEPE (v, v, e v) (a)
e analise espetral de uma das fases (b).

Na Figura 6.10(a) é apresentada a tensao da fase A (canal 1) e a tensao sintetizada pela PLL (canal 2).
Verifica-se que o sinal gerado pela PLL apresenta uma forma de onda com crista mais definida e menos
distorcida face a tensao da rede elétrica. Ja a Figura 6.10(b) apresenta a analise espetral da tenséo da
PLL correspondente a fase A, onde se observa um valor de THD-F (7ofa/ Harmonic Distortion -
Fundamental) de 2,96%. Este resultado demonstra que a PLL reduz a distorcao harmonica total da tensao

da rede elétrica de 3,49% para 2,96%.

Para uma analise mais completa do sincronismo, a Figura 6.11 apresenta simultaneamente as trés
tensdes da rede elétrica trifasica e o angulo de fase (w) estimado pela PLL. Observa-se que a variacao
linear de w. acompanha de forma continua a evolucao temporal das tensoes, confirmando o alinhamento
coerente entre o sinal de referéncia interno e as tensdes medidas. O incremento regular de wt ao longo

do tempo demonstra a estabilidade da frequéncia angular estimada e a auséncia de oscilacoes ou

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 114



Capitulo 6 — Resultados Experimentais do Prototipo Laboratorial

descontinuidades, assegurando a precisdo do sincronismo e a fiabilidade das referéncias de corrente

utilizadas no controlo do conversor.
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Figura 6.10 - Tensdo medida da fase A (V) e tenséo sintetizada pela PLL (PLL)) (a)
e respetiva analise espetral (b).
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Figura 6.11 - Tensdes da rede elétrica trifasica (v, v, e 1) com o angulo de fase (w,) calculado pela PLL.
Embora a PLL proporcione uma reducado do THD, observa-se um pequeno desfasamento, de 2,156°,
como evidenciado na Figura 6.12, entre a tensdo medida na rede elétrica e o sinal gerado pela PLL.
Entre as principais causas deste desfasamento destacam-se o tempo de processamento necessario ao
microcontrolador para a execucao do algoritmo de sincronismo, o tempo de resposta do DAC para atingir
o0 nivel de tensdo de saida desejado e o compromisso inerente entre o valor de THD e o desfasamento,

uma vez que a reducao de um tende a agravar o outro.
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Figura 6.12 - Angulo de desfasamento entre a tenséo medida (1) na rede elétrica
e o sinal gerado pela PLL (PLL).

6.2.4 Validacao do Conversor Full-Bridge em Malha Fechada

Apds a verificacao do correto funcionamento do conversor Full-Brigge em malha aberta e da validacao
dos algoritmos de sincronismo e medicao, procedeu-se a realizacdo dos ensaios em malha fechada.
Estes ensaios tiveram como principal objetivo avaliar o comportamento do sistema sob controlo de

corrente, tanto em operacao isolada com carga resistiva, como em injecao direta na rede elétrica.
o Ensaios com carga resistiva

Inicialmente, o controlo foi testado em regime isolado, com o conversor a injetar corrente em trés cargas
puramente resistivas ligadas em estrela, com o objetivo de simular o comportamento de uma rede
elétrica. Esta abordagem permitiu validar a estabilidade do controlador, o correto seguimento das
referéncias de corrente e a resposta dindmica do sistema, sem risco de perturbacdes na rede elétrica.
Nesta fase foi implementado o controlo de corrente preditivo, selecionado pela sua simplicidade e elevado

desempenho.

Durante esta etapa, analisaram-se as formas de onda da corrente da fase Aem comparacdo com o sinal
de referéncia fornecido pela PLL da mesma fase, como ilustrado na Figura 6.13, onde se observa um
desfasamento de 180°, conforme previsto. A carga resistiva foi dimensionada para 33 2 em cada ramo,
enquanto a tensdo continua de entrada (V) foi fixada em 120 V. Para obter o valor de referéncia da PLL,
foram medidos os valores instantaneos da tensao da rede elétrica através dos sensores do lado CA,
apesar de a saida do inversor se encontrar ligada a carga resistiva. Os resultados obtidos evidenciam o
correto funcionamento do controlo de corrente, apresentando boa linearidade e reduzido erro de

seguimento.
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Figura 6.13 - Corrente da fase A (/) e sinal de referéncia da PLL (PLL,) da mesma fase,
evidenciando o desfasamento de 180°.

o Ensaios de injecao na rede elétrica

Concluida a validacdo em carga resistiva, o conversor foi ligado a rede elétrica através do transformador
trifasico de isolamento de 230 V/25 V, permitindo a injecdo controlada de corrente e assegurando uma
tensao reduzida adequada a validacao experimental do sistema. Tal como nos ensaios realizados com
carga resistiva, procedeu-se a avaliacdo da sincronizacdo entre a corrente gerada numa das fases, a
tensdo da rede elétrica e o sinal de referéncia fornecido pela PLL, conforme ilustrado na Figura 6.14. A
semelhanca do caso anterior, observa-se que a tensao da fase Ae o sinal gerado pela PLL correspondente

encontram-se desfasados em 180°, conforme previsto.

@ amp: 8108 v R
E= 19.35| : Amp = 3323 A ms/ /W Ao stop 43 *53ish
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Figura 6.14 — Tensao (V) e corrente da fase A (i) e sinal de referéncia da PLL (PLL,) da mesma fase.

Apds esta fase inicial de validacao, o ensaio foi replicado para as trés fases. As formas de onda das
correntes injetadas foram entdo observadas, evidenciando o desfasamento de 120° entre si, em
conformidade com o comportamento esperado de um sistema trifasico equilibrado. Na Figura 6.15
encontram-se representadas as trés correntes injetadas, juntamente com o sinal de referéncia da PLL
correspondente a tensao da fase A. De frisar que, em comparacao com 0s ensaios realizados com carga

resistiva, as correntes apresentam um maior ripple, resultante das impedancias de linha do
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transformador de isolamento, as quais introduzem pequenas oscilacdes adicionais na forma de onda da

corrente.

Amp= 1412 v (i g &Rl
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Figura 6.15 - Sinal da PLL da fase A (PLL,) e correntes injetadas nas fases A, Be C(i, /e i).
Apds a validacao do conversor Full-Bridge em modo inversor, procedeu-se a sua operacao em modo
retificador, com o objetivo de aproximar o ensaio das condicdes reais de funcionamento e do proposito
final da dissertacado, centrado na validacdo do retificador 7-7ype. Manteve-se, contudo, a configuracao

Full-Bridge nesta fase.

6.3 Validacao do Conversor Full-Bridge como Retificador

Depois de comprovado o correto funcionamento do conversor Full-Bridge em modo inversor e validados
os algoritmos de controlo, o sistema de sincronismo (PLL) e as restantes funcionalidades essenciais,
avancou-se para a fase de operacao em modo retificador. Esta etapa experimental teve como finalidade
avaliar o desempenho do conversor na conversao de energia do lado CA para o lado CC, aproximando o

seu funcionamento das condicOes reais de operacao previstas para o retificador 7-7ype.

Inicialmente, decidiu-se converter a energia de forma passiva, através da conducéo da corrente pelos
diodos em antiparalelo com os MOSFETSs. De forma a validar este comportamento, o conversor foi ligado
a rede elétrica através do transformador trifasico de isolamento de 230 V/25 V, sem atuacéo do circuito
de comando dos semicondutores. Nesta configuracdo, o fluxo de corrente ocorre naturalmente pelos
diodos, garantindo o funcionamento basico do retificador de forma néo controlada. Esta etapa teve como
principal objetivo verificar a integridade dos circuitos de poténcia, a polaridade das ligacdes e o correto
percurso da corrente durante o processo de retificacdo passiva, assegurando as condicdes de seguranca
necessarias antes da implementacdo do controlo ativo do retificador. Na Figura 6.16(a), encontra-se
representada a tensdo aplicada na fase A pela rede elétrica (canal 1), bem como o sinal da PLL da

mesma fase (canal 3) e a respetiva corrente (canal 2), onde sdo observaveis as tipicas arcadas que
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caracterizam a forma de onda da corrente nestes retificadores quando operam de forma passiva. Ja na
Figura 6.16(b) apresentam-se as trés correntes desfasadas de 120° entre si (canais 2, 3 e 4) e o sinal

da PLL da fase A (canal 1).
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Figura 6.16 - Tensdo da fase A da rede elétrica (1), corrente da fase A (i) e sinal da PLL correspondente (PLL,)
durante a operacéo passiva do retificador (a); correntes das trés fases (i, / e 7)
e sinal da PLL da fase A (PLL,) durante a mesma condicao (b).

Complementarmente, procedeu-se a analise espetral de uma das correntes de fase durante a operacao
passiva do retificador, ilustrada na Figura 6.17. Verifica-se um valor de THD-F de 70,4 %, evidenciando o
elevado contetido harmonico tipico deste tipo de retificacdo nao controlada. As harmdnicas impares de
3.2 e b.% ordem destacam-se como as componentes mais expressivas, seguidas de contribuicdes de
menor amplitude até a 13.% ordem. Este comportamento justifica a forma de onda caracteristica
observada nas figuras anteriores, com as “arcadas” associadas a conducdo descontinua dos diodos, e
confirma o funcionamento de um retificador trifasico de seis pulsos em modo passivo. A analise espetral
permite, assim, validar o percurso de corrente e a integridade do circuito de poténcia antes da

implementacao do controlo ativo.
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Figura 6.17 - Andlise espetral da corrente de uma fase durante a operacdo passiva do retificador Fu/-Bridge.

De seguida, optou-se por repetir os mesmos ensaios, desta vez com comutacéo ativa, mas ainda sem

controlo do barramento CC, de forma a avaliar o comportamento do conversor sob operacéo ativa. Assim,
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foram medidos os mesmos sinais do caso anterior: a tensao aplicada a fase A pela rede elétrica (canal
1), a corrente da fase A (canal 2) e o sinal da PLL correspondente (canal 3), conforme ilustrado na Figura
6.18(a). Ja na Figura 6.18(b) apresentam-se as trés correntes desfasadas de 120° entre si (canais 2, 3
e 4) e o sinal da PLL da fase A4 (canal 1). Comparativamente a operacdo passiva, observa-se que as
correntes apresentam agora uma forma de onda sinusoidal e suave, sem as arcadas caracteristicas da
conducdo pelos diodos. Estes resultados confirmam o correto acionamento dos MOSFETs e o
funcionamento adequado do algoritmo de comutacao, validando o comportamento do conversor em

regime ativo antes da implementac&o do controlo completo do barramento CC.

smyf UE Auo  swop 5 6E smy U Aue  sop  [5 MTR

B 207 B 17 «E500mwE — ® B v B 7«l 27« 27« ®
(a) (b)
Figura 6.18 - Tensdo da fase A da rede elétrica (1), corrente da fase A (/) e sinal da PLL correspondente (PLL,)
durante a operacdo com comutacéao ativa do retificador (a); correntes das trés fases (i, /, e 7)
e sinal da PLL da fase A (PLL,) durante a mesma condicéo (b).

Apds a validacdo do funcionamento do conversor com comutacao ativa, implementou-se o controlo do
barramento CC, de forma a garantir a regulacao da tensdo continua no nivel pretendido. Para esta fase,
foi definido um valor de referéncia de 120 V para o barramento, assegurando condicdes de operacao
estaveis e compativeis com os ensaios anteriores. A implementacao deste controlo permitiu avaliar a
resposta dinamica do sistema face a variacoes de carga e confirmar a eficacia do regulador de tensao
no lado CC. Na Figura 6.19 observa-se o correto funcionamento da PLL e da corrente de uma das fases
(canais 1 e 2, respetivamente), bem como a tensdo do barramento CC, que apresenta um valor médio

de 119,8 V (canal 3), confirmando a estabilidade e precisao do controlo implementado.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 120



Capitulo 6 — Resultados Experimentais do Prototipo Laboratorial

Mean = 9.8 v 10msf KN Auto  Stop 43 Phied)

—4

Ty «E@ 27 o[ 207 « @ —

Figura 6.19 - Sinal da PLL (PLL,) e corrente de uma das fases (%), bem como a tensédo do barramento CC (V).

De seguida, optou-se por registar o valor de rijpp/e de uma das correntes, apresentado na Figura 6.20(a),

bem como o respetivo valor de THD, ilustrado na Figura 6.20(b). Esta analise visa quantificar a qualidade

da corrente e avaliar o impacto das componentes harmonicas presentes na forma de onda. Os valores

obtidos servirao como referéncia inicial para comparacao com os resultados das topologias 7-7ype Vienna

e 7-Typeconvencional, permitindo analisar a evolucéo do desempenho do sistema ao longo das diferentes

configuracdes implementadas.
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Figura 6.20 - Valor do rjpple (a) e analise espetral (b) da corrente de uma fase do retificador Full-Bridge.

Por fim, procedeu-se & medicao da tensao entre dois bracos do conversor, neste caso entre os bracos A

e B (V,), cuja forma de onda era expectavel apresentar trés niveis distintos, conforme descrito na

Subseccao 4.2, e ilustrado na Figura 4.4. A Figura 6.21 confirma este comportamento, evidenciando de

forma clara os trés niveis de tensdo previstos para a topologia Fu/-Bridge (canal 1), bem como a tensao

da fase A (canal 2).
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Figura 6.21 - Tensao entre os bracos Ae Bdo conversor (V,) e tenséo da fase A (v),
da topologia Full-Bridge.

6.4 Validacao do Conversor 7-Type Vienna Rectifier

Apds a validacdo do conversor Full-Bridge em modo retificador, procedeu-se a implementacdo da
topologia intermédia 7-Type Vienna rectifier, que serviu como etapa transitoria para alcancar a
configuracao 7-7ype convencional. Esta fase teve como principal objetivo verificar o correto
funcionamento das células bidirecionais e validar o comportamento do circuito sob condicdes de
operacao reais, assegurando a integridade do sistema antes da ativacdo completa da topologia final.
Importa salientar que, nesta configuracao, apenas os semicondutores de baixa tensao, correspondentes
as células bidirecionais, se encontravam em operacdo, mantendo-se os dispositivos de alta tensao

inativos.

Numa primeira fase, optou-se por medir o sinal da PLL correspondente a fase A4 (canal 2), a corrente da
mesma fase (canal 3) e a tensado do barramento do lado CC (canal 1), cuja referéncia foi fixada em 120
V, conforme ilustrado na Figura 6.22(a). Posteriormente, foram medidas as trés correntes do lado CA
(canais 2, 3 e 4), bem como o sinal da PLL da fase A4 (canal 1), como se observa na Figura 6.22(b). Tal

COMO Nos ensaios anteriores, os resultados obtidos correspondem ao comportamento esperado.
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Figura 6.22 - Tensao do barramento CC (V/), sinal da PLL da fase A (PLL,) e corrente da mesma fase (i) (a);
correntes das trés fases do lado CA (i, /, e /) e sinal da PLL da fase A (PLL,) (b);
para a topologia 7-Type Vienna rectifier.

De seguida, registaram-se o valor de ripple de uma das correntes e o respetivo valor de THD,
apresentados na Figura 6.23(a) e na Figura 6.23(b). Comparando com os resultados obtidos para o
conversor Full-Bridge, ilustrados na Figura 6.20, verifica-se que o rjpple de corrente da variante Vienna é
inferior. Tal deve-se ao facto de esta topologia apresentar um maior numero de niveis de tensdo composta
a saida do indutor, cinco niveis em vez de trés como no Fu/l-Bridge, o que resulta numa forma de onda
mais suave e menos sujeita a variacdes abruptas de tensao (al,/d1). No que respeita ao THD, observa-se
um valor superior na variante Vienna, consequéncia direta do modo de conducao passivo adotado neste
conversor, em que os diodos assumem a comutacdo no lugar dos MOSFETs de alta tenséo, reduzindo a

capacidade de controlo ativo sobre a forma de onda da corrente.
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Figura 6.23 - Valor do rjpple (a) e analise espetral (b) da corrente de uma fase do
retificador 7-7ype Vienna rectifier.

Por fim, procedeu-se a medicdo da tensdo entre os bracos A e B do conversor (V,), com o objetivo de
observar o comportamento caracteristico desta configuracdo intermédia, nomeadamente o numero de
niveis de tensdo composta a saida do indutor, conforme referido no paragrafo anterior. Nesta fase, a
forma de onda de I, apresenta cinco niveis distintos, tipicos das duas variantes da topologia 7-7)pe
analisadas ao longo da dissertacdo, conforme ilustrado na Figura 4.26, evidenciando ainda a influéncia
da estratégia de modulacao adotada para o 7-7ype. A Figura 6.24 confirma este comportamento, onde

se distinguem de forma clara os cinco niveis de tensdo em V.
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Figura 6.24 - Tensao entre os bracos Ae B (V) do conversor 7-Type Vienna rectifier.

6.5 Validacao do Conversor 7-Type Convencional

Apds a validacdo da configuracdo 7-7ype em modo Vienna rectifier, avancou-se para a analise
experimental do 7-7ype convencional, etapa final de verificacdo do sistema. Esta topologia diferencia-se
por recorrer a comutacao ativa de todos os semicondutores, possibilitando a reducao do THD nas
correntes do lado da rede elétrica. Em contrapartida, aumenta a exigéncia sobre a implementacao, em
particular na gestdo de dead-time e na sincronizacdo entre bracos. Esta dificuldade é agravada pelo facto
de, conforme descrito na subseccao 5.2.1, ter sido necessario desativar a complementaridade nativa dos

canais PWM pares, impondo-a por via de logica dedicada.

6.5.1 Validacao da complementaridade e do dead-time dos PWMs do 7-7Type
convencional

Antes de prosseguir para os ensaios funcionais do 7-7ype convencional, tornou-se, portanto,
imprescindivel qualificar o desempenho da estratégia adotada para gerar manualmente a
complementaridade e garantir o dead-time. A Figura 6.25 apresenta os registos de Vs dos pares 64- 1A
(canal 1 e canal 2) e 6B-185 (canal 3 e canal 4). Note-se que, apesar de em operacdo normal a
comutacdo do par 64 1A exigir que 6B e 1B permanecam inativos e vice-versa, o objetivo deste ensaio
limitou-se a verificar (i) a independéncia entre /Ae 1Be entre 64e 6B ¢ (ii) a complementaridade intra-
par. Para tal, aplicou-se um duty-cycle de 90% com dead-time de 8% no par 6A- 1A e de 60% com dead-
time de 8% no par 65- 15, confirmando-se a auséncia de sobreposicao entre impulsos e a adequada
gestao do dead-time. O dead-time foi repartido equitativamente entre os dois sinais PWM de cada par,
de forma a evitar a descompensacéo de apenas um dos dispositivos. Assim, no caso do par 64- 14 (canal
1 e canal 2), o valor efetivo do duty-cycle foi ajustado, reduzindo-se aproximadamente 4% em cada um

dos sinais, correspondendo, respetivamente, a 86,41% e 6,463%, em vez de aplicar a totalidade da
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compensacado a apenas um deles (90% e 2%). Esta reparticdo assegura uma comutacao equilibrada entre
os dispositivos do mesmo par e previne o desequilibrio dindmico na transferéncia de carga, mantendo o

controlo simétrico e o dead-time efetivo entre os pulsos complementares.
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Figura 6.25 - Ensaio da complementaridade dos sinais PWM dos pares
6A- 1A (PWM,.e PWM,) e 6B-1B(PWM.e PWM,).

6.5.2 Validacao experimental do retificador 7-7ype convencional

Posto isto, estdo reunidas as condicdes para a validacdo experimental do 7-7ype convencional. A
montagem experimental manteve-se idéntica a utilizada nos ensaios anteriores, conforme ilustrado na
Figura 6.1, englobando as mesmas condicdes de alimentacdo, carga e instrumentacédo. Importa referir
que o comportamento de comutacdo dos semicondutores, nomeadamente as formas de onda Vse Vi,
nao apresentou diferencas significativas face ao observado para o conversor Full-Bridge, validado
anteriormente. Assim, esta analise nao & aqui repetida, concentrando-se a avaliacdo nos resultados

funcionais e no comportamento global do conversor 7-7ype convencional.

Por conseguinte, decidiu-se avaliar o desempenho da PLL, do controlo do barramento e das correntes
CA do retificador. O sinal da PLL correspondente a fase 4 (canal 1), a corrente da mesma fase (canal 2)
e a tensdo do barramento do lado CC (canal 3), cuja referéncia foi fixada em 150 V, encontram-se
representados na Figura 6.26(a). Posteriormente, procederam-se as medicdes das trés correntes do lado
CA (canais 2, 3 e 4), juntamente com o sinal da PLL da fase A (canal 1), conforme ilustrado na Figura
6.26(b). A semelhanca do verificado para as restantes topologias em modo retificador, as correntes
apresentam uma forma de onda praticamente sinusoidal e mantém-se em fase com as tensées da rede
elétrica, evidenciando um desfasamento mutuo de 120° entre fases. Estes resultados comprovam o
correto seguimento das referéncias de corrente e a estabilidade do sincronismo em modo retificador, em

conformidade com o comportamento previsto em simulacao.
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Figura 6.26 - Sinal da PLL da fase A (PLL,), corrente da mesma fase (/) e tensao do barramento CC (V) (a);
correntes das trés fases do lado CA (/, /e /) e sinal da PLL da fase A (PLL) (b);
para a topologia 7-7jpe convencional.

Adicionalmente, a observacdao conjunta das grandezas envolvidas no ensaio de retificacdo permitiu
verificar que tanto a resposta do barramento CC como a forma de onda das correntes se mantém
estaveis, sem sinais de saturacdo do controlo nem assimetrias significativas entre fases. Este
comportamento confirma a eficacia da estratégia de modulacdo e a consisténcia do controlo

implementado, assegurando uma operacao equilibrada do conversor em modo retificador.

De seguida, decidiu-se verificar a tensao entre os bracos A e B (V) evidenciando, de forma clara, a
presenca de cinco niveis, caracteristica do comportamento multinivel do 7-7ype, como demonstrado na
Figura 6.27. Este resultado é consistente com o observado em simulacao, confirmando a correta atuacao

das células bidirecionais e a eficacia da estratégia de controlo adotada no modo retificador.

sms /B Aute Stop 45l RS0

R R g

Figura 6.27 - Tensao entre os bracos Ae B (V) do conversor 7-7Type convencional.

Por fim, procedeu-se & medicdo do rjpple da corrente, representado na Figura 6.28(a), e a analise
espetral das correntes do lado CA, apresentada na Figura 6.28(b), com o objetivo de avaliar a qualidade
de energia e a taxa de distorcao harmdnica. O valor de THD obtido experimentalmente revelou-se superior
ao registado em simulacao, o que é expectavel devido as perdas ndao modeladas, as pequenas

assimetrias entre 0os componentes fisicos e a outras imperfeicoes inerentes ao prototipo real. Ainda
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assim, os valores medidos permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE 519-2014,
que recomenda um THD de corrente inferior a 5% para sistemas trifasicos de baixa tensao, 3,46% no
presente caso, confirmando a conformidade do protétipo desenvolvido com as praticas internacionais de

qualidade de energia.
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Figura 6.28 - Valor do ripp/e (a) e analise espetral (b) da corrente de uma fase do
retificador 7-7ype convencional.

Posto isto, decidiu-se realizar um ensaio ao barramento CC com o objetivo de avaliar a resposta do
sistema ao longo de diferentes estagios de operacao do conversor 7-7ype convencional. Na Figura 6.29
apresenta-se a forma de onda correspondente, onde o estagio 1 representa o conversor desligado,
apresentando a tensdo do barramento nula. No estagio 2, o conversor opera como retificador passivo,
sendo a conducao assegurada apenas pelos diodos, observando-se que a tensao do barramento atinge
aproximadamente 60 V. No estagio 3, o conversor passa a funcionar como retificador ativo, mas apenas
com a componente proporcional do controlador (4,). Nesta condicdo, a tensdo do barramento estabiliza
em cerca de 117,3V, ligeiramente abaixo do valor de referéncia de 120 V, uma vez que a auséncia da
acdo integral (ki) ndo assegura a correcdo total do erro em regime permanente. No estagio 4, é
introduzido o ganho integral (4), o que permite anular o erro estacionario, levando a tensdo do barramento
a atingir o valor de referéncia de 120 V, conforme esperado. No estagio 5, a comutacao é desativada,
fazendo com que o conversor volte a operar como retificador passivo, com a tensdo a regressar ao valor
de aproximadamente 60 V. Finalmente, no estagio 6, o conversor é completamente desligado, cessando

a conducao e conduzindo a tensao do barramento a zero.
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Figura 6.29 - Evolucao da tensao do barramento CC (V) ao longo dos diferentes estagios de operacao do
conversor T-Type convencional.

Em sintese, os resultados obtidos comprovam o correto funcionamento do conversor 7-7ype convencional
e validam experimentalmente os pressupostos tedricos e as simulacdes realizadas. O comportamento
multinivel, a estabilidade das tensdes e a reducdo do THD confirmam a superioridade desta topologia
face as configuracdes precedentes, consolidando a sua adequacao para aplicacdes de conversdo de

energia em energy hubs e sistemas de carregamento rapido de VE.

6.6 Comparacao entre as Trés Topologias

De forma a comparar as trés topologias estudadas, Ful-Bridge, T-Type Vienna rectifier e T-Type
convencional, quanto ao ripple das correntes do lado CA e ao respetivo THD, recorreu-se a Tabela 6.1,
que sintetiza os principais resultados obtidos experimentalmente para cada configuracdo. Para garantir
uma comparacao coerente e tecnicamente valida, procurou-se manter inalteradas as condicoes de ensaio
entre as trés topologias sempre que possivel, nomeadamente a técnica de controlo aplicada, a amplitude
das correntes de referéncia e os parametros elétricos do circuito, assegurando que as diferencas

observadas resultam exclusivamente das caracteristicas intrinsecas de cada conversor.

A comparacdo direta entre os valores medidos permite compreender a influéncia do numero de niveis
de tensdo composta, da forma de comutacao e da conducao ativa ou passiva dos semicondutores no
desempenho global do sistema. Enquanto a topologia Fu/-Bridge apresenta uma maior simplicidade de
controlo, mas também maior rjpple, as variantes 7-7Type evidenciam uma melhoria significativa na
qualidade das correntes, fruto do carater multinivel e da reducéao do dl/df aplicado aos dispositivos de
poténcia. Os resultados apresentados constituem, assim, uma referéncia objetiva para a avaliacdo da

evolucao do desempenho ao longo das trés configuracdes implementadas.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Trifasico 7-7ype para um £nergy Hub com Interface de Mobilidade Elétrica

Pedro Nuno da Silva Pereira — Universidade do Minho 128



Capitulo 6 — Resultados Experimentais do Prototipo Laboratorial

Tabela 6.1 - Comparacao do nimero de niveis do conversor, da complexidade de implementacéo,

dos valores de rjpple e dos valores de THD das trés topologias.

Topologia

Parametros

Full-Bridge

T-Type Vienna Rectifier

T-Type Convencional

Numero de Niveis (V)

Complexidade de Implementacao

Muita simplicidade

Alguma simplicidade

Muita complexidade

Valor do ripple da corrente CA

230,8 mA

211,5mA

182,7 mA

Valor do THD da corrente CA

6,48 %

7,42 %

3,46 %

A analise dos resultados apresentados na Tabela 6.1 evidencia a relacao direta entre a complexidade de
implementacao e a qualidade das correntes no lado CA. A topologia Fu/l-Bridge, embora se destaque
pela sua simplicidade de implementacao, apresenta os valores mais elevados de ripple, refletindo o seu
funcionamento a dois niveis de tensao em cada fase, trés entre duas fases. Ja o 7-Type Vienna rectifier
demonstra uma ligeira reducao do rijpple em comparacao com o Full-Bridge, resultado do caracter
multinivel da sua tensao composta. Contudo, o seu valor de THD é superior, consequéncia do modo de
conducao passivo adotado neste conversor, em que os diodos realizam a comutacao em substituicao
dos MOSFETSs de alta tensao, limitando a capacidade de controlo ativo sobre a forma de onda da corrente.
Por fim, o 7-7ype convencional apresenta simultaneamente o menor rjpple e o valor de THD mais
reduzido, beneficiando da comutacdo totalmente ativa e da simetria proporcionada pela estrutura
multinivel. Em sintese, verifica-se que o aumento da complexidade estrutural se traduz numa melhoria
global da qualidade de energia, consolidando o 7-7ype convencional como a topologia com melhor

compromisso entre desempenho e controlo.

6.7 Conclusoes

Este capitulo documenta o percurso experimental seguido para validar o 7-7ype convencional, estruturado
em etapas sequenciais. Assim sendo, iniciou-se com o Ful-Bridge em modo inversor, consolidando o
funcionamento basico da parte de poténcia, a integridade do hardware e a coeréncia entre o0 comando e
as grandezas medidas. De seguida, migrou-se 0 mesmo conversor para operacao em modo retificador,
permitindo verificar a resposta do sistema, a estabilidade do barramento CC, o alinhamento das correntes
com a rede elétrica e o comportamento do controlo em regime real. A etapa subsequente recorreu ao 7-

Type Vienna rectifier para validar a insercao das células bidirecionais e os efeitos do caracter multinivel
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Capitulo 6 — Resultados Experimentais do Prototipo Laboratorial

sobre a qualidade das correntes. Por fim, confirmou-se o 7-7)pe convencional, fechando o ciclo de

validacao com comutacao totalmente ativa.

A validacdo do sincronismo evidenciou uma PLL estavel, com seguimento robusto da fase da rede
elétrica, refletindo-se em correntes praticamente sinusoidais e em fase com as tensdes, apresentando
um desfasamento de 120° entre fases. Quanto a estratégia de modulacao e ao condicionamento de
sinal, estes revelaram-se adequados, sem indicios de saturacao do controlo. Ja no dominio do controlo
da comutacao, a definicao cuidadosa da complementaridade dos PWMs e a reparticdo do dead-time
entre canais garantiram a nao sobreposicao de impulsos e a operacdo segura dos semicondutores,

evitando curto-circuitos nos bracos do conversor.

De seguida, elaborou-se uma comparacao entre as topologias recorridas evidenciando a relacao direta
entre natureza multinivel, capacidade de comutacao ativa e qualidade de energia. O Fu/l-Bridge destaca-
se pela simplicidade e previsibilidade do controlo, mas apresenta, em geral, rijpple e THD superiores,
inerentes ao seu carater de dois niveis. O 7-Type Vienna rectifier reduz o ripple gracas ao maior numero
de niveis de tensdo composta apds o indutor, mas regista THD superior ao Full-Bridge por operar com
conducao passiva nos diodos, o que limita a acdo de controlo sobre a forma de onda da corrente. O 7-
Type convencional retne os beneficios do comportamento multinivel com comutacao totalmente ativa,
traduzindo-se, de forma consistente, em rjpple inferior e THD mais reduzido, com correntes equilibradas

e barramento CC estavel.

Em sintese, o percurso experimental confirma o correto funcionamento do 7-7ype convencional e valida,
passo a passo, as opcdes de arquitetura e de controlo adotadas. O comportamento multinivel, a
estabilidade do sincronismo e do barramento, a reducao do rjpp/e e a mitigacao da distorcao posicionam
o 7-Type convencional como a topologia com melhor compromisso entre desempenho e complexidade
no contexto considerado, sustentando a sua adequacao para aplicacées em energy hubs e em sistemas

de carregamento rapido de VE.
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Conclusao

7.1 Conclusodes

A presente dissertacao percorreu, de forma integrada e coerente, todo o ciclo de investigacao e
desenvolvimento, desde a fundamentacao tedrica e a simulacao até a verificacao laboratorial, culminando
na concecao, implementacdo e validacdo experimental de um conversor trifasico 7-7ype CA-CC
vocacionado para a integracdo num energy hub com interface de mobilidade elétrica. O percurso
metodoldgico, ancorado em critérios de desempenho e escalabilidade, articulou a revisao critica de
topologias, a sintese de estratégias de modulacao e controlo, e a avaliacdo em simulacao e prototipagem.
Este processo demonstrou a viabilidade da solucdo em regime real e a sua adequacao a cenarios de

carregamento elétrico e gestao de energia.

Inicialmente, procedeu-se ao enquadramento do problema e a definicdo dos objetivos, estabelecendo-se
a necessidade de um conversor trifasico 7-7ype CA-CC para integracdo num energy hub com interface
de mobilidade elétrica e delineando-se um percurso metodologico que liga estudo tedrico, simulacao e

verificacdo experimental.

A revisado de topologias evidenciou o compromisso entre simplicidade de implementacao e qualidade de
energia. Concluiu-se que as estruturas multinivel mitigam melhor a distorcdo e o rjpple face as

arquiteturas de dois niveis, justificando a selecdo da topologia 7-7ype como solucdo-alvo.

Posteriormente, sistematizaram-se as técnicas de modulacao, os algoritmos de controlo e os métodos
de sincronismo com a rede elétrica. A analise comparativa suportou a adocao de um controlo de corrente
de cariz preditivo, capaz de reduzir o conteido harmdnico com implementacao parcimoniosa, eficiente
no uso de recursos, e de uma PLL aff eficaz para operagao em rede elétrica, opgdes que se revelaram

determinantes para a estabilidade e o desempenho experimental do sistema.

Consequentemente, as simulacdes confirmaram a operacao nas configuracdes Full-Bridge e T-Type, € a
analise paramétrica quantificou o impacto da tensdo do barramento, da poténcia de carga e das

indutancias no THD, no ripple e na eficiéncia. Demonstrou-se o comportamento multinivel caracteristico
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do 7-Type, com cinco niveis na tensdo composta entre bracos, evidenciando a influéncia do esquema de

modulacdo e preparando uma transicdo segura para a fase laboratorial.

O prototipo desenvolvido incorporou semicondutores SiC para comutacao a alta frequéncia e ganhos de
eficiéncia; condensadores snubber e de filme no barramento para limitar dv/dt, suavizar picos
transitorios e estabilizar a tensao do lado CC; e gestdo térmica com dissipadores dedicados. Para a
poténcia de referéncia de 25 kW, recorreu-se a dispositivos em paralelo por braco, assegurando partilha
de corrente e margens operacionais adequadas. O sistema foi concebido para operar tanto como inversor
como retificador, facilitando a validacao faseada. Adicionalmente, a PCB foi dimensionada para suportar,
no mesmo hardware, a operacéo em Full-Bridge e T-Type, permitindo selecionar a topologia em ensaio

e viabilizando a comparacao direta de desempenho em condicdes equivalentes.

Do lado do controlo, o sistema de aquisicdo e condicionamento de sinal foi concebido para garantir
medicdes precisas. As correntes de fase foram medidas através de sensores isolados, com tempo de
resposta adequado a frequéncia de comutacao, enquanto as tensdes foram obtidas por meio de divisores
resistivos. O condicionamento de sinal assegura a compatibilidade com o ADC e contribui para a
atenuacao do ruido de comutacao. Esta etapa revelou-se particularmente exigente, uma vez que, numa
fase inicial, as correntes apresentavam distor¢cdes causadas por uma filtragem excessiva, que eliminava
componentes harmdnicas fundamentais ao correto funcionamento do controlo de corrente do sistema.
A identificacao da origem deste problema exigiu um processo longo e meticuloso de diagndstico, até se
determinar que a causa residia precisamente nas frequéncias de corte dos filtros aplicados ao

condicionamento de sinal das correntes.

A validacao experimental seguiu uma trajetoria incremental: Fu/-Bridge em modo inversor, migracao para
modo retificador, configuracao intermédia 7-7ype Vienna rectifier e, por fim, 7-Type convencional com
comutacdo totalmente ativa. Os resultados comparativos mostram o 7-7ype convencional com menor
ripple de corrente no lado CA, = 182,7 mA, e THD mais baixo, cerca de 3,46 %, superando o Full-Bridge
(=230,8 mA; = 6,48 %) e o T-Type Vienna rectifier (= 211,5 mA; = 7,42 %). Observou-se, adicionalmente,
barramento estavel e correntes equilibradas, confirmando a vantagem do caracter multinivel com

comutacao ativa.

Complementarmente, no ambito desta dissertacao, foi elaborado e apresentado o artigo cientifico “Fu/l-
Bridge vs. T-Type: A Comprehensive Comparison of Three-Phase Power Converters with Variable DC-Link

Voltage for EV Fast Chargers”. O trabalho, desenvolvido em coautoria com outros membros do grupo de
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investigacao, aprofunda a analise comparativa entre as topologias Fu/-Bridge e T-Type, consolidando os

resultados aqui apresentados relativamente a distorcdo harmdnica, rjpp/e de corrente e eficiéncia.

Em sintese, cumpriram-se os objetivos estabelecidos: selecdo fundamentada da topologia; definicao e
implementacao de modulacao, controlo e sincronismo; validacao em simulacédo com analise paramétrica;
desenvolvimento do protdtipo; e demonstracao experimental com métricas claras. Importa notar que o
desenvolvimento do protétipo e a campanha experimental se revelaram exigentes, exigindo paciéncia e
persisténcia, sobretudo na identificacdo e resolucdo de anomalias cuja origem nao era, a partida,
evidente. Em ultima anadlise, a consolidacao do 7-7ype convencional como nucleo de conversao em
energy hubs revela-se uma contribuicdo concreta para a melhoria da qualidade de energia e para a
eficiéncia das infraestruturas de mobilidade elétrica, estando o0 método e a tecnologia aqui demonstrados
prontos para sair do laboratério e serem aplicados em contexto real, acrescentando valor a rede elétrica

e ao utilizador.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar do cumprimento dos objetivos e da demonstracao experimental, a evolucao natural do trabalho
passa por aperfeicoar o protétipo em cenarios mais exigentes. As propostas seguintes representam

alguns ajustes relevantes a considerar em desenvolvimentos futuros:

e Desenvolvimento de um prototipo 2.0 com capacidade para maior poténcia e com uma
organizacao de hardware mais compacta e eficiente na utilizacao do espaco, revendo o /ayout
de poténcia e de controlo para reduzir efeitos parasitas e facilitar a manutencao;

e Disposicao das PCBs de controlo na perpendicular & placa de poténcia, de modo a mitigar o
ruido eletromagnético gerado durante a comutacao;

e Incorporacédo de uma blindagem em torno da DSP, de forma a atenuar o ruido eletromagnético
e aumentar a imunidade do sistema de controlo;

e Substituicao dos conectores de interligacdo controlo—poténcia por modelos mais robustos, com
maior resisténcia a ciclos de acoplamento e desacoplamento;

e Desenvolvimento de um filtro aprimorado no lado CA, com projeto e validacdo de um filtro LC
otimizado para a reducao de rijpp/e e melhoria da qualidade de corrente;

e |Introducdo de arrefecimento ativo por fluidos, com cold plate, bomba e permutador de calor,

acompanhado de modelacao termo-hidraulica.
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