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Resumo

A mobilidade elétrica ¢ uma tendéncia relativamente recente, todavia tem-se demonstrado uma area em
grande crescimento, uma vez que apresenta inumeras vantagens, entre as quais a contribuicao para a
diminuicdo da utilizacdo de combustiveis fosseis e das emissdes de CO.. Assim sendo, surge a
necessidade de desenvolver na industria automaovel veiculos que minimizem emissdes poluentes para o
meio ambiente. Neste sentido, os veiculos elétricos (VE) contribuem para um desenvolvimento
sustentavel, proporcionando varias vantagens em comparacao com os veiculos com motor de combustao
interna.

Enquadrada na tematica da mobilidade elétrica, mais concretamente nos carregadores ultrarrapidos dos
veiculos elétricos, esta dissertacao de mestrado apresenta o estudo e desenvolvimento da topologia de
conversor CA/CC trifasico, com a topologia ainda pouco explorada, neste contexto, denominada por
active neutral-point-clamped (ANPC), e a modulacdo space vector pulse width modulation (SVPWM).
Deste modo, primeiramente, é apresentada uma revisao de literatura sobre alguns conversores trifasicos
CA/CC referentes a aplicacdo de sistemas de carregamento de VEs, tais como, o conversor CA/CC
trifasico ful-bridge, o conversor CA/CC trifasico neutralpoint-clamped (NPC), e o conversor a desenvolver
no ambito desta dissertacéo, o conversor CA/CC trifasico ANPC. De seguida, é apresentado o estado da
arte relacionado com teorias de controlo, ou seja, modulacées PWM, controlo de corrente, teorias de
célculo de poténcia e algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica. Deste modo, é possivel verificar a
particularidade de cada técnica abordada, bem como, compreender o funcionamento principal e o
processo empregado para projetar o conversor em desenvolvimento. Apos esta analise, é realizado um
conjunto de simulacdes desenvolvidas no software PLECS. Assim, procede-se a construcdo de modelos
térmicos com o propésito de avaliar e comparar os resultados obtidos pela modulacdo SVPWM
convencional e hibrida. A analise visa identificar qual dessas abordagens demonstra uma eficiéncia
superior no contexto especifico do estudo. Ainda em ambiente de simulacao em PLECS, é desenvolvido
um modelo de simulacao em que o controlo esta preparado para ser portado para o DSP e ser validado
em modo offline. Posteriormente, é projetado um prototipo laboratorial do conversor ANPC no software
Altium Designer.

Palavras-Chave: Mobilidade Elétrica, Conversor CA/CC trifasico ANPC (active neutral-point-clamped),

SVPWM (space vector pulse width modulation) , Teorias de Controlo, PLECS, Altium Designer.
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Abstract

Electric mobility is a relatively recent trend, yet it has demonstrated significant growth as it brings forth
numerous advantages, notably the reduction in the use of fossil fuels and CO. emissions. Consequently,
there is a pressing need to develop vehicles in the automotive industry that minimize environmental
impact. In this sense, electric vehicles (EVs) contribute to sustainable development by providing several
advantages compared to internal combustion engine vehicles.

In the context of electric mobility, more specifically in ultrafast chargers of electric vehicles, this master
dissertation presents the study and development of a three-phase AC/DC converter topology, with the
still little explored active neutral-point-clamped (ANPC) topology and space vector pulse width modulation
(SVPWM). Therefore, initially, a literature review is presented on various three-phase AC/DC converters
relevant to the application in electric vehicle (EV) charging systems. These include the three-phase AC/DC
full-bridge converter, the three-phase AC/DC neutral-point-clamped (NPC) converter, and the converter to
be developed within the scope of this dissertation, the three-phase AC/DC ANPC converter. Next, the
state of the art related to control theories is presented, i.e., PWM modulations, current control, power
calculation  theories and  synchronization  algorithms  with  the  electricity  grid.
In this way, it is possible to examine the specific characteristics of each technique discussed, as well as
to understand the main functioning and the process employed in designing the developing converter.
Following this analysis, a series of simulations are conducted using the PLECS software. Subsequently,
thermal models are constructed with the aim of evaluating and comparing the results obtained from both
conventional and hybrid SYPWM modulation. The analysis aims to identify which of these approaches
demonstrates superior efficiency in the specific context of the study. Also, in the PLECS simulation
environment, a simulation model is developed in which the control is prepared to be ported to the DSP
and validated in offline mode. Subsequently, a laboratory prototype of the ANPC converter is designed
using Altium Designer software

Keywords: Electric Mobility, ANPC (active neutral-point-clamped) three-phase AC/DC Converter,
SVPWM (space vector pulse width modulation) , Control Theories, PLECS, Altium Designer.
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Acronimo / Sigla
ANPC
CA
CC
DSP
DSRF-PLL
EPLL
FBD
FCEV
GaN
HEV
IGBT
LP
NPC
PD
PHEV
PI
PLL
PSIM
PWM
QPLL

SiC

Acronimos e Siglas

Significado

Active Neutral Point Clamped

Corrente Alternada

Corrente Continua

Processador de Sinal Digital (Digrtal Signal Processon
Double synchronous reference frame PLL

Enhanced Phase-Locked Loop
Fryze-Buchholz-Depenbrock

Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (Fuel Cell Electric Vehicle)
Nitreto de Galio (Gallium Nitride)

Veiculo Elétrico Hibrido (Hybrid Electric Vehicle)
Insulated Gate Bipolar Transistor

Loop Filter

Neutral Point Clamped

Detetor de Fase (Phase Detector)

Veiculo Hibrido Plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
Proporcional-Integral

Phase-Locked Loop

Power Simulation

Fulse Width Modulation

Quartz crystal based Phase-Locked Loop

Carbeto de Silicio (Silicon Carbide)
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SRF-PLL

THD

VCO
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Second Order Generalized Integrators

Stationary reference frame

Synchronous reference frame PLL

Distorcdo Harmonica Total (7otal Harmonic Distortion)
Oscilador Controlado por Tensao (Voltage Controlled Osicilator)

Veiculo Elétrico
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Ta,Tb,Tc
Ts

Vdc

VL

Vmag
Vout

Vr

Nomenclaturas

Condutancia ativa

Condutancia de poténcia

Valor instantaneo de corrente de cada fase do sistema
Valor instantaneo de corrente ativa

Valor instantaneo de erro da corrente de saida

Valor instantaneo de corrente néo ativa

Valor instantaneo de corrente de saida

Valor instantaneo de corrente de poténcia

Valor instantaneo de corrente de referéncia

Valor instantaneo de corrente de variacao

Valor instantaneo de corrente de “powerless”
Constante derivativa

Constante integral

Constante proporcional

Valor de indutancia do lado do conversor

Valor de indutancia do lado da rede

Valor de poténcia real instantanea

Valor médio de perda de poténcia

Valor de poténcia imaginaria instantanea

Valor de tensao de saida de referéncia

Valor dos tempos de cada fase da teoria SYPWM para as diferentes regides
Valor de periodo de amostragem

Valor instantaneo de tensao do barramento CC

Valor instantaneo de tensao nos terminais da bobina de acoplamento
Valor de magnitude do vetor de referéncia

Valor instantaneo de tensao de saida

Valor instantaneo de tensao na resisténcia interna
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Nomenclaturas

Vref
Vs

Aierro

Representacao do vetor de referéncia

Valor instantaneo de tensao da rede elétrica
Variacao da corrente de erro

Valor do angulo de fase

Valor de frequéncia de ressonancia

°C
Hz
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos surgiram no inicio do desenvolvimento da industria automovel. Na verdade, até
1910, os veiculos elétricos eram mais predominantes do que os veiculos equipados com motores de
combustao interna [1]. As baterias tornaram-se o Unico componente responsavel pelo armazenamento
de energia, apresentando como caracteristicas negativas, o custo, o volume e o peso. Assim sendo, estes
fatores foram significativos para o desaparecimento destes veiculos nos meios de transporte. Além disso,
as autonomias alcancadas eram consideravelmente mais baixas do que os veiculos com motores de
combustao interna [2]. Nos ultimos anos, o interesse pelos veiculos elétricos cresceu novamente devido,
principalmente, a cinco tendéncias globais, tais como o aumento de custos de combustiveis, a reducao
das fontes primarias de combustiveis fdsseis, as alteracoes climaticas, o avanco tecnologico de sistemas
de energia e 0 aumento da consisténcia social. A nivel global, um dos problemas ambientais mais
urgentes continua a ser a predominancia de combustiveis fosseis, uma vez que sao responsaveis pela
maior parte de emissao de diéxido de carbono (CO.) [3]. Os transportes publicos e privados também
contribuem consideravelmente para a emissao de CO., 22 %, como se pode visualizar na Figura 1.1.
Perante estas diversidades, torna-se crucial que os servicos publicos sejam VE e com energia a partir de

renovaveis.

= Fletricidade e Calor - = Indlstria Transporte Residéncias = Outros Setores

Figura 1.1 - Grafico representativo sobre a emissdo de CO2 em diferentes setores.
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Consequentemente, surge a necessidade do desenvolvimento de veiculos elétricos, tornando-se nao so6
a solucdo que inibe a emissao de dioxido de carbono, mas também capaz de armazenar energia [4]. No
entanto, globalmente, a presenca de veiculos elétricos ainda é bastante inferior relativamente ao veiculo
convencional, uma vez que o motor a combustdo domina na autonomia, devido a alta densidade
energética dos combustiveis liquidos de hidrocarbonetos, assim como em tempos de recarregamento
[1]. Podem ser distinguidos quatros tipos de veiculos elétricos, conforme apresentado na Figura 1.2:
veiculo elétrico a bateria (VE), veiculo elétrico hibrido (VEH), veiculo elétrico hibrido plug-in (VEHP) e
veiculo com célula de combustivel. O veiculo elétrico tem apenas baterias como fonte de energia para
alimentar o motor elétrico [2]. Na Tabela 1.1 é realizada uma comparacdo de algumas caracteristicas

relevantes dos diferentes tipos de veiculos elétricos.

x
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Figura 1.2 - Diferentes tipos de veiculos elétricos.

Tabela 1.1 — Comparacéo das diferentes tecnologias de veiculos elétricos.

Veiculo Elétrico Hibrido Hibrido Plug-In Célula de
Combustivel
Fonte de Poténcia Eletricidade EIetnmdgde € EIetnmdgde © Hidrogénio
gasolina gasolina
Emissao CO: Nao Sim Sim N&o
Bateria 15-100 kWh 1-2 kWh 5-10 kWh 1-2 kWh
. Estacdes de
Carregamento Estacoes de Posto d’e Carregamento e de Posto de Combustivel
Carregamento Combustivel )
Combustivel
Plug-In Externo Sim Nao Sim Nao
Bateria:30 a 100
Autonomia 100-400 km 400-700 km km; Combustivel: 400-700 km
400-700 km
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1.2 Sistema de Carregamento de Baterias de VEs

O sistema de carregamento de baterias dos VEs pode ser classificado segundo métodos de carregamento
de carga condutiva (wired) ou indutiva (wireless), Figura 1.3. No carregamento denominado como
carregamento condutivo, a transferéncia de energia é realizada por meio de uma ligacao elétrica por
cabo. Ja o carregamento indutivo para veiculos elétricos, envolve a transferéncia de energia sem uma
ligacdo por contacto entre a estacdo de carregamento e o veiculo. Existem duas formas de
implementacao deste método: o carregamento estacionario ou dindmico. O carregamento estacionario é
efetuado num local com uma rede elétrica especializada, onde o veiculo ndo se encontra em movimento
e é carregado sem fios [5]. O carregamento dinamico, significa que o veiculo pode ser recarregado em
movimento. Esta técnica surge na tentativa de diminuir o tempo de carregamento do veiculo e aumentar

a sua autonomia [6].

Este sistema de carregamento pode também ser classificado como of-board, no exterior do veiculo e,
on-board, no interior do veiculo. O carregamento on-board limita a poténcia devido ao seu proprio peso
e volume. Em contrapartida, o sistema off-board é utilizado para o carregamento rapido através de uma
estacao de carregamento externa. As desvantagens deste carregamento incluem o custo adicional dos

sistemas de eletronica de poténcia e o risco de vandalismo [7].

Métodos de Carregamento de Baterias de VEs

Carregamento Carregamento
Condutivo Indutivo
(ligagdo com cabo) (ligagao sem cabo)
| 1
Estacionario Dinamico

Figura 1.3 - Métodos de carregamento de veiculos elétricos.

1.3 Enquadramento

No contexto de um carregador ultrarrapido de veiculos elétricos, representado na Figura 1.4, o andar de

poténcia CA/CC, tem especial relevancia no desempenho do carregador. Este conversor apresenta
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alguns requisitos consideraveis, nomeadamente, fator de poténcia unitario, elevada eficiéncia,
bidirecional e operacao com correntes sinusoidais equilibradas. A utilizacdo de uma topologia multinivel
podera introduzir algumas vantagens, como melhoria do rendimento e qualidade de forma de onda,
reducao dos filtros na entrada e permitir maior flexibilidade no desenho do andar seguinte de conversao

CC/CC.

J

e
N | ( | ( Batter
I SETSI i ac | d C : Y
n, | | -
o | dc : dc "l
|

Figura 1.4 - Estagios de conversdo de um sistema de carregamento.

Atualmente, existem diversos conversores CA/CC trifasicos entre os quais, o conversor full-bridge, o
conversor neutral-point-clamped (NPC), o conversor VIENNA e o conversor flying-capacitor. O conversor
full-bridge é a topologia menos complexa e pode ser aplicado em sistemas de carregamento de veiculos
elétricos. Este conversor é bidirecional, obtém dois niveis de tensado (+Vdc & -Vdc) € possui trés bracos
com dois IGBTs em cada braco. O conversor NPC é bastante utilizado em aplicacdes de alta poténcia,
permite operacao bidirecional e obtém trés niveis de tensao (0, +Vdc/2 € -Vac/2). Porém, este conversor
apresenta uma forte desvantagem, o desequilibrio de distribuicao de perdas entre os semicondutores de
poténcia, dependendo do ponto de operacdo na curva de poténcia ativa/reativa. Desta forma, surge o
conversor active neutralpoint-clamped (ANPC), uma derivacdo do conversor NPC, para resolver o
problema de distribuicdo de perda desigual relativamente ao NPC. Assim sendo, o ANPC relativamente
as topologias mais simples, tem como vantagens, o facto de permitir eliminar os harmonicos de baixa
ordem, aperfeicoar as operacdes tolerantes a falhas, equilibrar a tensdo no ponto neutro e atenuar a
tensédo em modo comum.

Nesse sentido, o foco do projeto serd explorar a topologia 3L denominada ANPC (com componentes
IGBTs) e ANPC hibrida (substituicdo de apenas dois dos dispositivos IGBTs por dispositivos MOSFETS)
com a modulacdo SVPWM convencional e hibrida no andar de entrada de um carregador de veiculos

elétricos tendo em vista a aumento da eficiéncia.
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1.4 Objetivos da Dissertacao

Na presente proposta desta dissertacdo é pretendido alcancar um conjunto de objetivos ambiciosos. O
desenvolvimento do conversor CA/CC trifasico ANPC compreende diversas etapas, desde o estudo de
estado de arte de diferentes topologias, teorias de controlo de conversores trifasicos, exploracdo de varias
modulacdes, modelo térmico, analise de implementacdo de controlo em DSP até a implementacao de
protétipo no Alftium Designer. Deste modo, a realizacdo destas atividades é fundamental para atingir

todos os objetivos e para o bom desempenho deste conversor. Assim, realizam-se as seguintes fases:

1. Estudo estado de arte sobre conversores CA/CC trifasicos e um balanco comparativo com
outras topologias;

Estudo de estratégias de comutacdo e controlo do conversor ANPC;

Dimensionamento do conversor (incluindo componentes customizados);

Projeto de conversor com recurso a modulos existentes no mercado;

ok we N

Desenvolvimento e implementacdo de prototipo de baixa poténcia em ambiente de
laboratério:
5.1.Plataforma de controlo;

5.2.Desenho de drivers e stack de poténcia.

1.5 Motivacoes

A preferéncia do tema desta dissertacdo sucedeu com base nas propostas da empresa EFACEC. Desta
forma, esta empresa apresentou temas bastante diversificados, quer a nivel tedrico como pratico. Assim,
o desafio tecnologico para a aplicacdo de uma area relevante para o futuro do sistema elétrico e da
mobilidade elétrica foi o principal motivo desta decisdo. Este tema tem como finalidade desenvolver
sistemas de eletronica de poténcia orientada para aplicacao industrial, adquirir conhecimentos e
competéncias em diferentes areas, particularmente, sistemas de embebidos, teorias de controlo digital,
trabalho de simulac&o no software PLECS e de implementacéo pratica. Com a possibilidade de colaborar
com a empresa EFACEC, permite melhorar/promover as soft e hard skills, networking e experiéncia de

trabalho em ambiente empresarial.
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1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, ao longo dos quais estdo descritas todas as etapas
realizadas para o desenvolvimento desta dissertacao. Assim sendo, é apresentado neste subcapitulo uma

descricao dos topicos abordados em cada um dos capitulos compreendidos neste documento.

No Capitulo 1 é realizada uma introducao relativamente a evolucao dos carros elétricos ao longo das
ultimas décadas e é apresentado dados estatisticos relativos a emissao de diéxido de carbono (CO.)
causada por diferentes setores a nivel global. Sao também expostos neste capitulo, os dois sistemas de
carregamento de baterias dos VEs: carregamento de carga condutiva (wired) ou indutiva (wireless). O

capitulo é concluido com a descricdo dos objetivos e as motivacdes referentes a esta dissertacao.

No Capitulo 2 ¢ feito um levantamento do estado da arte sobre as diferentes topologias dos conversores
de eletronica de poténcia, mais especificamente, os conversores CA/CC trifasicos relativos a aplicacao
de sistemas de carregamento de VEs e a tecnologia dos semicondutores de poténcia (componentes como
Insulated gate bipolar transistor (IGBTs) e metal oxide semiconductor field effect transistor (MOSFETS).
Este capitulo é encerrado com uma breve conclusdo e comparacao das trés topologias com mais

relevancia para este tipo de aplicacao.

No Capitulo 3 sdo abordadas diversas teorias de controlo para serem aplicadas e implementadas nos
diferentes conversores. Assim sendo, é apresentado neste capitulo, uma revisdo do estado de arte sobre
as principais modulacées PWM (PWM Sinusoidal e SYPWM), as técnicas de controlo de corrente, as
teorias de poténcia utilizadas e os algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica. Este capitulo encerra-

se com uma breve conclusao referente aos topicos abordados anteriormente.

No Capitulo 4 sédo apresentadas as diferentes simulacdes abordadas e os resultados obtidos em PLECS.
Neste capitulo sdo demonstradas as principais diferencas entre o conversor ANPC com as duas
modulacdes estudadas, SVPWM convencional e SVYPWM hibrida. Seguidamente, de forma a verificar o
desempenho do conversor e analisar as perdas de comutacdo/conducao e temperaturas, sao realizados
testes térmicos com modulos de poténcia (da /nfineon e da Wolfspeed). Este capitulo é encerrado com

uma breve conclusao da modulacao que apresenta melhores resultados.

No Capitulo 5 ¢ realizada a simulacao referente ao conversor ANPC com a modulacéo hibrida em PLECS
para um sistema proximo de hardware /n the /oop (RTBOX). Assim, é apresentada a simulacéo

implementada para este efeito, sendo que esta esta subdividida em dois grandes sistemas: controlador
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e planta. Estes dois subsistemas sao explicados ao longo deste capitulo. Por ultimo, este capitulo encerra-

se com uma breve conclusao referente aos dois topicos abordados anteriormente.

No Capitulo 6 é apresentado o protétipo do conversor ANPC, apenas de um braco/fase, em PCB
realizado em ambiente Affium Designer. Neste capitulo é evidenciado o esquematico do conversor
desenvolvido com os diferentes elementos constituintes. Cada elemento utilizado, como carta de
controlo, sensor de tensao, sensor de corrente, driver, também é demonstrado neste ponto. O capitulo

¢ concluido com uma breve conclusao referente a projecéo do conversor no software Altium Designer.

No Capitulo 7 sao descritas as conclusdes referentes ao trabalho realizado ao longo desta dissertacao,

bem como possiveis sugestdes de melhorias para um trabalho futuro.

Nas Apéndices encontra-se algum cddigo implementado referente as simulacées em PLECS e os

esquematicos respetivos do protétipo do conversor em PCB em Altium Designer.
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Capitulo 2

Estado da Arte:
Conversores CA/CC Trifasicos e
Semicondutores de Poténcia

2.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica sobre alguns conversores trifasicos CA/CC
referentes a aplicacdo de sistemas de carregamento de VEs. Estes tipos de conversores podem funcionar
como retificadores ativos, convertendo tensao e corrente alternada em valores continuos, bem como

inversores, convertendo tensao e corrente continua em valores alternados [8].

Os conversores CA/CC sdo importantes na area da eletronica de poténcia, uma vez que podem ser
empregues em diferentes aplicacdes, especialmente, em sistemas de carregamento de baterias de
veiculos elétricos, equipamentos elétricos do dia-a-dia (televisdes, componentes de iluminacao,
computadores, fablets, telemdveis, ...), sistemas de acionamento de velocidade ajustavel, entre outros
[9]. Assim sendo, é apresentado o estado de arte de diferentes topologias destes conversores para serem
aplicados em sistemas de carregamento de veiculos elétricos. Na atualidade, existem diferentes
conversores CA/CC trifasicos, entre os quais, conversor a diodos, conversor fu/l-bridge, conversor NPC,
conversor VIENNA e o conversor flying-capacitor. O conversor de diodos € o conversor CA/CC trifasico
mais conhecido e utilizado, tal como nos sistemas monofasicos, visto que ¢ a topologia mais simples e
robusta [10]. Este conversor é unidirecional, ndo permite o controlo da tensado CC e apresenta distorcao

de corrente na entrada.

A finalidade deste capitulo & apresentar as principais caracteristicas de cada topologia, bem como, as
vantagens e desvantagens de cada uma. Estes conversores podem possuir diferentes niveis de poténcia,
podendo ser unidirecionais ou bidirecionais. Além disso, apresentam alguns requisitos importantes,
nomeadamente, fator de poténcia unitario, elevada eficiéncia e permitem obter corrente sinusoidal a
entrada, sendo classificados como conversores Power Factor Correction (PFC). Apos uma revisdo de

cada uma destas topologias, € entao feita uma breve conclusao e comparacao dos conversores trifasicos
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referidos relativamente as caracteristicas mencionadas. Porém, nesta revisao de literatura sdo apenas
abordados alguns destes conversores, dando total enfase ao conversor ANPC por ser o principal objetivo
desta dissertacdo. Para finalizar este capitulo, sdo apresentados de forma resumida, duas tecnologias de
semicondutores de eletronica de poténcia, que servem de elementos para a simulacao e desenvolvimento
do conversor. E ainda realizada uma comparacao entre estes componentes, ja que apresentam algumas

diferencas nas caracteristicas internas e externas.

2.2 Conversor Full-Bridge Trifasico

O conversor full-bridge pode ser utilizado em sistemas de carregamento de veiculos elétricos e ¢ a
topologia com menor numero de semicondutores, representando uma vantagem. Este conversor
apresenta uma caracteristica bidirecional, possui trés bracos com dois IGBTs em cada braco e obtém
dois niveis de tensao (+Vdc € —Vdc). Na Figura 2.1 pode-se observar a topologia do conversor CA/CC full-

bridge trifasico.
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Figura 2.1 - Esquema da topologia do conversor full-bricge.

A Tabela 2.1 resume os estados de comutacdo deste conversor da fase a. Esta tabela é apenas um

exemplo ilustrativo, uma vez que esta topologia apresenta uma simetria em todo o seu modelo.

Tabela 2.1 — Estado de comutacao da fase a do conversor full-bridge.

Tensao de Saida S1 S>
+Vdc 1 0
-Vdc 0 1
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Deste modo, quando o IGBT S1 esta ore o0 S esta off a tenséo de saida é igual a +Vqc. Caso, a tenséo
de saida seja —Vdc, significa que S1 estd offe o Sz on. Aplica-se o mesmo exemplo para as restantes

fases, be ¢, e obtém-se os respetivos niveis de tensao.

2.3 Conversor Neutral-Point-Clamped (NPC)

Os conversores multinivel tm mostrado nos ultimos tempos um desempenho superior relativamente aos
conversores de dois niveis, uma vez que apresentam melhor qualidade de tensao de saida, menores
perdas de comutacdo, menor av/df e operacado de frequéncias mais elevadas [11], sendo utilizados em
aplicacdes de alta poténcia. O conversor NPC permite operar em modo bidirecional e a tensdo maxima
aplicada a cada IGBT ou diodo € +Vq4c/2, sendo composto por quatro IGBTs e dois diodos por fase. A
topologia do conversor 3L-NPC é representada na Figura 2.2 e a Tabela 2.2 resume os estados de

comutacao deste conversor, como exemplo, para a fase a.
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Figura 2.2 - Esquema da topologia do conversor NPC em sistema trifasico.

Tabela 2.2 — Estado de comutacao da fase a do conversor do NPC.

Tensao de Saida Estados S1 S2 S3 Sa
+Ver2 P 1 1 0 0

0 0 0 1 1 0

—Vge/2 N 0 0 1 1

A tabela da fase a é de novo apenas um exemplo ilustrativo, uma vez que esta topologia apresenta uma
simetria em todo o seu modelo. A topologia 3L-NPC tem apenas trés estados de comutacao, P, 0 e N. O
estado P e N corresponde a uma ligacao direta da carga para a tensao de alimentacdo CC. Enquanto, o

estado O ¢ obtido, quando a carga indutiva passa por dois caminhos diferentes, dependendo do seu
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sentido. Assim sendo, se a corrente de carga for positiva, o caminho sera pelo diodo D1 e pelo IGBT Sa.
Caso, a corrente de carga seja negativa, o caminho percorre o diodo D2 e 0 IGBT Sz [12]. Deste modo,
quando os IGBTs S1 e Sp estdo on, o estado € igual a P. Se a tenséo de saida for 0, o estado € O, ou seja,
0 S1 estd offe comutam-se 0 Sz e 0 Sa. Por fim, se os IGBTs Sz e S estdo ligados, a tensdo de saida é
igual a —Vdc/2 e o estado é representado por N. Contudo, a existéncia de um tnico estado de comutacao
O representa uma limitacao a estrutura 3L-NPC, tendo como consequéncia a distribuicdo de perdas entre
os interruptores [13]. A distribuicao desigual de perdas resulta num maior volume de dissipacao de calor,
0 que nao é benéfico para o melhoramento da densidade de poténcia do conversor e contribui para uma

deterioracao desigual dos componentes [14].

O conversor NPC tornou-se a alternativa promissora para as aplicacdes de baixa tensao dos ultimos anos.
No entanto, apresenta uma forte desvantagem, relativamente ao desequilibrio da distribuicdo de perdas

entre os semicondutores de poténcia, conforme referida anteriormente [11].

2.4 Conversor Active Neutral-Point-Clamped (ANPC)

O conversor ANPC (activeNPC) é uma derivacdo do conversor NPC. Este conversor surge para eliminar
o grande inconveniente do conversor NPC. Desta forma, utiliza-se dispositivos de comutacdo para

substituir os diodos do 3L-NPC. Substitui-se os diodos D1, D2, D3, D4, Ds e D¢ pelos IGBTs Ss, Se, S11,

S12, S17 € Sis.

Como resultado, este conversor pode alterar a distribuicdo de perdas dos dispositivos de poténcia
comutando diferentes estados zero na estratégia de comutacao. A distribuicdo de perdas de conducéo
durante os estados zero pode ser controlada pela selecdo do caminho NPC superior ou inferior. As perdas
de conducdo dos estados P e N ndo sdo influenciadas [13]. A topologia do conversor 3L-ANPC é
representada na Figura 2.3. Para analisar os diferentes estados de comutacdo sdo estudadas diferentes

estratégias PWM sinusoidal apresentadas no capitulo seguinte.
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Figura 2.3 - Esquema da topologia do conversor ANPC em sistema trifasico.

2.5 Semicondutores de Eletronica de Poténcia

Os dispositivos semicondutores de eletronica de poténcia estdo em evolucao desde 1956 [15]. No
entanto, na ultima década, a evolucdo de semicondutores tem sido cada vez mais significativa. Os
dispositivos com carboneto de silicio (SiC) e nitreto de galio (GaN) sdo sem duvida os mais promissores.
Contudo, o silicio ¢ a tecnologia mais utilizada [16], especialmente na industria eletronica e na
informatica, uma vez que é uma tecnologia madura, com menos restricdes em termos de matéria-prima
e processo produtivo. Para além destas vantagens, o silicio permite um melhor desempenho a altas
temperaturas e o seu custo esta em fase de decréscimo [15]. As aplicacdes industriais que envolvem o
controlo de poténcia em conversores baseiam-se sobretudo em componentes como IGBTs e MOSFETS,

Figura 3.4. Nesta dissertacéo, para o desenvolvimento do conversor ANPC, sdo utilizados estes dois tipos

de componentes, numa perspetiva combinada, tendo em vista a maximizacao do potencial das suas

‘

caracteristicas individuais.
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Figura 2.4 - Semicondutores de poténcia [17].
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Comparando os IGBTs e os MOSFETs, a principal diferenca esta na estrutura interna, o que induz
diferencas, no que diz ao regime dindmico de conducado/comutacdo, tensdes e as frequéncias que

podem ser operados.

Para o componente MOSFET, o perfil de tensdo/corrente na saida de conducdo é melhor se comparado
com um IGBT. Por este motivo, o tempo de furn-offde um MOSFET pode ser completamente desprezado
quando comparado ao de um IGBT. Assim sendo, os MOSFETs sao dispositivos mais rapidos na
comutacao, sendo utilizados para aplicacdes que operam a média/alta frequéncia. Outra particularidade
¢ que, durante a conducado dos MOSFETSs, surgem perdas significativas quando estdo submetidos a
correntes mais elevadas, dado que quanto maior a resisténcia de conducao, maior é a de tensao de
bloqueio [18]. Esta especificidade permite que os MOSFETs sejam utilizados para a operacdo em baixa
tensdo. Por outro lado, os componentes IGBTs apresentam perdas de conducdo reduzidas quando

operam em niveis de alta tensao.

O MOSFET de SiC emerge como o componente promissor, particularmente em aplicacdes de elevada
poténcia. As suas vantagens tornam-se evidentes devido a menor resisténcia em conducéo quando
comparado ao MOSFET Si, bem como a sua maior velocidade de comutacao. Estas propriedades ndo so
posicionam o MOSFET de SiC como um candidato substancial, mas também o consolidam como um

sucessor de destaque para o IGBT [16].

2.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentadas diferentes topologias dos conversores CA/CC trifasicos.
Sendo assim, identificou-se as principais caracteristicas de cada topologia, bem como, as vantagens e
desvantagens de cada uma. As topologias com mais destaque foram o conversor ful-bridge, o conversor
NPC e o conversor ANPC. Neste item, é possivel ainda realizar uma comparacdo destas topologias com
base nos niveis de tensdo, nimero de elementos e numero de IGBTs. O conversor active neutral-point-
clamped é a topologia que utiliza mais IGBTs e tem um maior nimero de niveis de tensao. Ja o conversor
full-bridge trifasico, apresenta um menor numero de elementos e niveis de tensdo. Por fim, foi
apresentado diferentes tipos de semicondutores relevantes para o controlo de poténcia do conversor em

desenvolvimento.
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Capitulo 3

Estado da Arte:
Teorias de Controlo para
Conversores de Eletronica de Poténcia

3.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo do estado da arte relativa a algumas teorias de controlo para
0s conversores de eletrénica de poténcia. Neste sentido, é apresentada uma revisao da literatura sobre
as principais modulacdes PWM, as técnicas de controlo de corrente, as teorias de poténcia utilizadas e
0s algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica. As teorias de controlo tém sido amplamente
aplicadas, uma vez que permitem otimizar o desempenho e controlabilidade dos conversores. Contudo,
devido a vasta area de estratégias de controlo, € inviavel descrever todas as teorias de controlo para os
conversores. Assim sendo, sado analisadas as técnicas de controlo mais importantes para o

desenvolvimento e implementacao do objetivo desta dissertacao.

3.2 PWM Sinusoidal

A estratégia PWM sinusoidal da Figura 3.1 é utilizada para analisar os estados de comutacao do conversor
3L-NPC. Como ja visto anteriormente, esta topologia tem apenas trés estados de comutacéo, P, O e N.
Deste modo, os diferentes estados e o padrdo PWM de comutacao do conversor sao ilustrados na Figura

3.1, sendo que a tensdo de saida de referéncia, Sy, € comparada com duas ondas triangulares.
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Figura 3.1 - Padrao PWM para o 3L-NPC.
Esta estratégia PWM pode ser empregue também no conversor 3L-ANPC. Os caminhos de corrente de
carga sdo 0os mesmos relativamente ao conversor 3L-NPC nas sequéncias de comutacdo P e N. No
entanto, no nivel zero existem dois estados de comutacao possiveis, O-e O-. Ou seja, o estado O+ ¢ obtido
quando a tensao de referéncia € positiva e os IGBTs Sz Ss estao on. O estado O- € obtido quando a tensao
de referéncia é negativa e 0s IGBTs Sz Sg estdo 0r7[12]. Neste caso, em particular, encontram-se perdas
de comutacao e conducdo principalmente nos IGBTs internos. Concluindo assim, que a situacdo de
distribuicdo de perdas ndo é melhorada neste tipo de estratégia. Na Tabela 3.1 e Figura 3.2 sdo
representados os diferentes estados e o padrao PWM de comutacao do conversor 3L-ANPC, sendo que

a tensao de saida de referéncia, Sy, € comparada com duas ondas triangulares.

Tabela 3.1 — Estado de comutacao do conversor do ANPC para a estratégia 1.

Tensédo de Saida Estados S Sz Ss Sa Ss Se
+Vei2 P 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0
0 03 0 0 1 0 0 1
—Vde/2 N 0 0 1 1 0 0
Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC 15
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Figura 3.2 — Padrao PWM para o 3L-ANPC com dois niveis no estado O.

Surge outra estratégia PWM sinusoidal para resolver esta desvantagem. Assim, a topologia 3L-ANPC pode
fornecer quatro caminhos de corrente quando a tensdo de saida esta no estado zero. Esta estratégia
permite melhorar o controlo de comutacéo, uma vez que as perdas de comutacdo sao distribuidas
uniformemente por todos os IGBTs. E de salientar que existem diferentes métodos de modulacao.
Contudo, os objetivos de otimizacdo podem ser classificados conforme os trés propdsitos: melhorar o
ciclo de comutacéo, reducédo de perdas, a fim de melhorar a eficiéncia do sistema, e, por fim, equilibrar

as perdas de energia entre os semicondutores para aumentar a poténcia de saida [19].

A Tabela 3.2 resume os estados de comutacdo desta topologia, possuindo assim, os mesmos estados
de comutacao positivos e negativos do conversor 3L-NPC com quatros estados zero, sendo que trés

estados foram adicionados.
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Tabela 3.2 — Estado de comutacao do conversor do ANPC para a estratégia 2.

Tensédo de Saida Estados S1 S2 Ss S4 Ss Se
+Ver2 P 1 1 0 0 0 1

0 ou2 0 1 0 0 1 0

0 oul 0 1 0 1 1 0

0 OL1 1 0 1 0 0 1

0 oL2 0 0 1 0 0 1

—Vgo/2 N 0 0 1 1 1 0

Assim, através desta estratégia, se os dispositivos Ss/Ds ou Se/De estiverem off, € possivel obter os trés
estados de comutacdo [20]. Esta técnica também tem como vantagens, a eliminacdo dos harmdnicos

de baixa ordem, o equilibrio de tensdo no ponto neutro e a atenuacao de tensdo em modo comum [11].

3.3 SVPWM

A técnica space vector pulse width modulation (SVPWM) ¢ largamente aplicada no controlo de
conversores de eletronica de poténcia. Diferentes algoritmos sdo empregues neste tipo de modulacéo,
com o objetivo de reduzir as perdas de comutacdo, maximizar a utilizacdo do barramento CC, reduzir o

contetido harmonico e ainda obter um controlo exato [21].

Como referido anteriormente, as topologias multinivel estdo a ser gradualmente mais consideradas nas
aplicacdes de alta poténcia, dado que existe uma melhoria na qualidade de forma de onda de saida do
conversor e ocorre uma reducdo de tensdo nos comutadores. Varios investigadores realizaram diferentes
pesquisas sobre o conversor e modulacdes em estudo, onde se conclui que o SVPWM para conversores
de trés niveis tem uma vantagem em relacdo ao PWM sinusoidal na utilidade da tenséo, visto que a gama
de modulacao do SVPWM ¢ 15% superior a do PWM sinusoidal. Esta técnica SVPWM de trés niveis,
derivacao da técnica de dois niveis, apresenta uma maior complexidade, sendo implementada muitas

vezes através de software em DSP ou MCU [22].

3.3.1 Principio do SVPWM no Conversor ANPC

Na seccdo 2.3 estdo presentes os estados de comutacdo da topologia 3L-ANPC. Verifica-se que, em

comparacdo com o conversor NPC, esta topologia inclui quatro estados O redundantes.
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Consequentemente, implica o surgimento de novos vetores trifasicos, tornando dificil a aplicacdo de
todos os vetores originados, uma vez que no total existe 63 = 216 vetores diferentes. Deste modo, a
solucéo encontrada para resolver este problema passa pela continuacédo da definicado convencional NPC
[23]. Assim, o conversor em analise contém trés niveis diferentes, sendo classificados como: P, N e O.
Com base neste tipo de modulacéo, verifica-se um total de 27 estados de comutacao, 24 ativos, em que
seis vetores sao classificados como longos, outros seis vetores como médios, doze vetores como
pequenos e trés como nulos [24]. Na Figura 3.3 é apresentado o diagrama vetorial que representa a
modulacdo SVPWM do conversor e na Tabela 3.3 esta compreendido os valores de magnitude de tensao

correspondentes aos diferentes vetores.

I
OPN
B

ONP

Figura 3.3 - Diagrama vetorial da modulacdo SVPWM.

Tabela 3.3 — Valor de tensao das diferentes combinacgdes de vetores.

Vetores Valor de Tensao
PPP,NNN, 000 0 (Null)
PPO,00N,POO,0ONN,POP,
ONO,00P,NNO,OPP,NOO,
OPO,NON Vae/3 (Small)

PON,OPN,NPO,NOP,ONP,PNO Vae V3 (Medium)

PNN,PPN,NPN,NPP,NNP,PNP 2Vgc/3 (Large)
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O espaco vetorial desta modulacdo esta dividido em seis setores (I a VI). Cada setor esta dividido em
quatro regides numeradas de 1 a 4. Para localizar o setor e a regido correspondente, determina-se a
magnitude e o angulo de fase do vetor de referéncia, Vrer. A magnitude deste vetor, Vimag, é gerada a

partir das coordenadas X e Yy, ou seja, Vi e Vg, equacéo (3.1) :

Vmag = ’Vaz + Vﬂz- (3.1)

O angulo de fase 6 , equacao (3.2), é obtido também pelas coordenadas V. e Vg:

0 = atan?2 (Z—f) (3.2)

3.3.1.1 Detecao do Setor

Com base na amplitude do angulo 8, é possivel determinar o setor equivalente, equacéo (3.3).

( T
0<9S§ — Setor 1
7T<6?<27T Setor 11
3 =3 etor
2T
?<6Sn—Setorlll
{ A (3.3)
n<6S?—SetorIV
47T<49<57T SetorV
3 =3 etor
5n
3 < 0 < 2m —Setor VI

3.3.1.2 Detecao da Regiao

Para detetar a regido equivalente de cada setor é realizado o método apresentado no fluxograma da

Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma referente a detecao da regiao.

3.3.1.3 Calculo dos Tempos

Para o célculo dos tempos Ta, Th e T utiliza-se, como exemplo, a regido 2 do setor 1, sendo que nesta

regido sdo aplicados os vetores V1, Vs e V2, Figura 3.5.

Figura 3.5 - Diagrama vetorial do setor 1 da topologia ANPC convencional.
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Assim sendo:

VierTs = ViTg + VgTy + Vo T, (3.4)
To=T,+ Ty +T, (3.9)
Segundo a Tabela 3.3, deduz-se que o valor de tensdo V1 corresponde a va/3, Vs a 2va/3 € V2 a vge/3.

A deducao para determinar os tempos é demonstrada desde a equacdo (3.6) até a equacéo (3.39).

cos 6 cos(0) cos (”) 1 cos (%)
VrefTs[ ] 3 Ve a[sm(O) Vdch Sm( ) +3 VdcT sin (g) (3.6)

w

N — |

V3 [
cosd

[ 1
3 2
VrefTs [sm 2] 3 Vdc [0] +—= Vdc b| 1 \/§
L2 7

+= VdCTC

]
| (3.7)
|

eCalculo do tempo, T,:

V3 V3
VyerTssin = ?Vdch + ?VdCTC S (3.8)
_ V3
VierTssin® = ——Vac(Tp + Tc) & (3.9)
. 3
VrefTs sinf = ?Vdc(’rs —-T) & (3.10)
. V3 V3

ViefTssin = ?VdCTS - ?VdCTa = (3.11)

V3 V3
?VdCTa = ?VdCTS — ViefTssinf < (3.12)

6 Vref
T, =T, — T,sinf
a s \/— Vdc sin (3.13)
Vdc )
T, = T,(1 — 2m, sin @), em que o indice de modulacéo, m, = ﬁ% (3.15)
dc '
¢ Calculo do tempo, T:
1 1 V3 1 1
VierTscos 6 = §VdcTa +ﬁVdch7+§VdcTc§ Aad (3.16)
1 1 1

VrefTs cost = §VdcTa + EVdch + EVdcTc < (3.17)
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1 1 1
VierTscos 0 = §VdCTS(1 —2mg,sin0) + EVdch + ngCTC =

1 2 1 1
ViefTs cosO = 3 VicTs — 3 mgVy.Ts sin @ + > VicTy + 3 Vic T, ©

1 2 1 1
VierTscos 8 = §VdCTS 3 mgVycTssin@ + Vg . Tym, sinf — > VacT: + 3 VT, ©

1 1 1
VyerTs cOs O = §VdCTS + §maTSVdC sinf — §VdCTC =

1 1 ) 1
VyerTs cos O = §VdCTS + §\/§VrefTS sinf — §VdCTC =

1 1 1 _
—VaeTe = 2V Ts + 2V3ViesTssin — Vi Ty cos 8 &

3 3 3
1VT—lVT+2VT\/§'0\/§ 0) &
3 Vdcic = 3 Vdcls \/§ref52\/§sm ZCOS

1 1 2 o
§VdCTc = ngCTS - ﬁVrefTs Sin (g - 0) (=
6Vref . T
TC—TS—ET“TSSIH(E—B) (=4
6\/§Vref T
T,=T,(1-—=— in(=—
c S< \/§\/§Vdcsm(3 6) =
T.=T,|1 6 in (= 0
c = S( —mmaﬂn(g— )) (=

T, =T, (1 — 2mygsin (g - 9))

¢ Calculo do tempo, T,:
T,=T,—T,—T, &
T
Ty =Ty = Ty(1 — 2mgsin§) — T (1 — 2mg sin (§ -9)) &
T
T, =T, — T, + 2m,T, sin8 — T, + 2m,T, sin (§ —0) e

T, = 2myTssin@ — Ts + 2m, Ty —cos 80 — m,Tssinf <

Ty, = —Ts + \/§maTS cos@ +m,Tssinf &
T, = TS(—l +/3myg cos 6 + my sin 6) =

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
(3.39)
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V3 L
T, =T,| —=1+2 Tmac059+zmasm9 S (3.36)
V3 1
Ty =Ts| =1+ 2mg(—-cosf +5sinf ) | & (3.37)
LT L
T, =T,| -1+ 2m, (smgcos 0+ cos = sin 0) & (3.38)
T, =T, (—1 + 2m, sin (g - 0)) (3.39)

Para as restantes regides é feita a mesma abordagem, sendo que os valores dos tempos sdo 0s mesmos

em todos os setores, conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores dos tempos para as 4 regides.

Regido Ta To Tec
1 T (2 — mg sin (g - 9)) T (1 — 2mg sin (g + 9)) T,(2m, sin(0))
2 T,(1 — 2m, sin @) T (—1 + 2m, sin (g - 9)) T (1 — 2mgsin (g - ))
3 T (2 — mg sin (g + 9)) Ty (2m, sin(6)) Ts (—1 + 2mg sin (% — 9))
4 T,(2mg, sin(6) — 1) T (Zma sin (g - 9)) Ts (2 — 2mgsin (g + 9))

3.3.1.4 Sequéncias de diferentes estados de comutacao

Seguidamente, apds o calculo dos tempos e a determinacdo dos vetores, efetua-se as diferentes
sequéncias de comutacado para cada setor e regido. Estas sequéncias sédo desenvolvidas para minimizar

0 numero de comutacdes por periodo de amostragem, Ts.

A Figura 3.6 e a Figura 3.7 ilustram as sequéncias correspondentes ao setor 1. A transicao de cada vetor
para o seguinte é realizada apenas com a mudanca de um estado de comutacao [25]. Ou seja, por
exemplo, na regiao 3, se o primeiro vetor selecionado for PPO, entdo o segundo vetor sera PPN e, assim,
sucessivamente. Conclui-se, desta forma, que a sequéncia de comutacao
PPO—PPN—-PON—OON—PON—PPN—PPO ¢ referente a regido 3 do setor 1. Este método & aplicado a
todo espaco vetorial, originando diferentes sequéncias vetoriais para todas as regides, sendo que na
regiao 1 e 2 existe sequéncias vetoriais de nove segmentos enquanto na regiao 3 e 4 apenas sequéncias

de sete segmentos.
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PWM,

PWMg

PWM

Regigo 1

PWM,,

PWMg

PWM

Regido 2
P iP: P i 0 {0l 0 P H S
PWM, . — D
P ol o o iNI O | o ol P
PWMg L I gjl
o iof N NCIND N N ol o
PWM¢ HiH i R
Ty T iTal To ! I Ts Tc
2 720 9 2 4 2
Ts

Figura 3.6 — Sequéncias dos estados de comutacédo do setor 1 da regido 1 e 2.

I Ts To iTpi Ta i To
4 2 4 2. 4 4
Ts
Regido 3
P iP| P ¢} : P iPi P

O iN! N N N ‘NI O

oLl T T T T T

4 V20 2 2 2 12 4
T,

Regido 4
PWM, ; ' : :
o o) N N NG o e
PWMg 3 ‘
o ! NN N NG NG| oo
PWMc_i i '_
Ts

Figura 3.7 - Sequéncias dos estados de comutacédo do setor 1 da regiéo 3 e 4.

3.3.2 SVPWM Aplicado ao Conversor ANPC Hibrido

Apés o principio da técnica de controlo SVPWM ser abordado nos tdpicos anteriores, é apresentado um

novo método para o conversor ANPC hibrido. O esquematico do conversor é exemplificado, bem como

os diferentes niveis de tensdo, vetores e as sequéncias de diferentes estados de comutacéo.

3.3.2.1 Esquema do Conversor

O circuito do conversor ANPC hibrido assemelha-se ao conversor ANPC convencional. No entanto, este

apresenta algumas diferencas, uma vez que os seis MOSFETSs, S12, S13, S22, S23, S32 e S33, sdo aplicados

em vez de transistores, Ss, Se, S11, S12, S17 e Si1s. Os restantes componentes do circuito mantém-se

exatamente iguais [23]. O esquema equivalente a este conversor é evidenciado na Figura 3.8.
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o [f} 5. ﬂ[f} Sgd[f}

sl fsdmy sChsdmE sl fealeg
T I I I
1 o

Figura 3.8 — Esquema do conversor ANPC hibrido.

Esta modificacdo tem como objetivo 0 aumento da eficiéncia e a densidade de poténcia do conversor,
uma vez que os componentes MOSFETs sao dispositivos de carboneto de silicio (SiC) com elevado
rendimento, ja que possuem uma elevada frequéncia e menores perdas de comutacdo. Atualmente, este
método com os dispositivos SiC, esta a tornar-se cada vez mais predominante. No entanto, o custo ainda
¢ superior relativamente aos dispositivos Si tradicionais. De modo, a equilibrar o custo e a eficiéncia, a
substituicdo de apenas dois dos dispositivos Si por dispositivos SiC em cada fase é a solucdo mais

conveniente [14].

3.3.2.2 Reducao dos Niveis de Comutacao

Neste caso, em particular, existe uma reducéo para dois estados zero, sendo definidos como L e U. Esta
mudanca acontece neste sistema, uma vez que entre o estado P e L apenas existe a diferenca entre os
MOSFETSs, Sx2 e Sxs. O mesmo acontece com os estados N e U. Assim, num periodo de comutacéo,
apenas 0s MOSFETs sdo operados a uma frequéncia maior. Enquanto, os restantes IGBTs de Si
apresentam acdes de comutacédo apenas no ponto de cruzamento zero. A Tabela 3.5 resume os niveis

de comutacao que representam esta topologia.
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Tabela 3.5 — Limitacdo dos estados de comutacao

Estado de Comutacdo | Nivel de tensao Sxs | Sxé
N -1 1 0
1 0
0
L 0 1
P +1 01

3.3.2.3 Proposta/Solucao do Space Vector

A diminuicao de niveis no estado zero, apresentada anteriormente, origina 43 = 64 vetores diferentes,

Tabela 3.6, [26].

Tabela 3.6 — 64 vetores do Space Vector Hybrid.

Vetores Estados de Comutacao | Valor de Tensao
[PPP] [NNN] [UUU]
Vo [UUL] [ULL] [ULU] 0 (Null
[LUU] [LUL] [LLU] [LLL]
Tipo P Tipo N
- [PUU] [PUL]
Vi [PLU] [PLL]

[LNN] [UNN]

[PPU] [PPL]

V2 [UUN] [ULN]
[LUN] [LLN]

[UPU] [UPL]
- [LPU] [LPL]

[NLN] [NUN] Vde/3 (Small)

[UPP] [LPP]

Vy [NUU] [NUL]
[NLU] [NLL]

[UUP] [ULP]
- [LUP] [LLP]

[NNL] [NNU]

[PUP] [PLP]

Ve [UNU] [UNL]
[LNU] [LNL]
v, [PUN] [PLN]
Vg [UPN] [LPN]
= Ve /3 (Medium
Vo [NPU] [NPL]
Vio [NUP] [NLP]
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Vi1 [UNP] [LNP]

Vis [PNU] [PNL]

Vis [PNN]

Vi [PPN]

Vis [NPN]

. 2Vqc/3 (Large)
Vie [NPP]

Vir [NNP]

Vis [PNP]

Nesta condicao, em cada setor, surgem novos vetores em comparacao com o da Figura 3.3. Um bom
exemplo disso, é que o vetor 000 apresenta agora oito vetores: UUU, UUL, ULL, ULU, LUU,LUL, LLU e
LLL. Contudo, sé alguns destes sao aplicados em cada seccao. Na regido 1 do setor 1, apenas dois
vetores LLU e LUU sao utilizados. Ou seja, para cada setor, existe no total doze vetores correspondentes,
sendo dois vetores nulos, seis vetores curtos, dois vetores médios e dois vetores grandes como €

demonstrado na Figura 3.9 [23].

Vo N
LUU,LLU LNN,PUU
PLU

Figura 3.9 - Diagrama vetorial do setor 1 na topologia ANPC hibrida.

Apds a selecao dos vetores para cada setor e regido, sao definidas as diferentes sequéncias aplicadas a
este circuito trifasico. A explicacdo baseia-se na mesma técnica abordada na seccdo 3.3.1.
Exemplificando com a regiao 2 do setor 1, em primeiro lugar, é selecionado o vetor PUU. De seguida, o
vetor consecutivo desta sequéncia sera o PUN, uma vez que apenas um estado de comutacao € alterado

na fase C. Este método é aplicado a todo espaco vetorial, originando sequéncias vetoriais de sete
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segmentos para todas as regides, Tabela 3.7. As sequéncias resultantes do SV para o setor 1 séo
apresentadas na seguinte tabela. Verifica-se que o estado de comutacéo da fase A ¢ P~L—P e para a

fase B e C é U-N-U. E de salientar que normalmente na regido 1 e 2 existem duas sequéncias possiveis.

Tabela 3.7 — Sequéncia para cada regido do setor 1.

Regido

la 1b 2a 2b 3 4

Va [PUU] | vc | [LLN] | va | [PUU] | v¢ | [LLN] | vc | [PPU] | va | [PUU]

Vb [LUU] | vy | [LLU] | vp | [PUN] | vp | [PLN] | vy | [PPN] | vy | [PUN]

Ve [LUN] | va | [PLU] | v¢ | [LUN] | va | [PLU] | va | [PLN] | vc | [PNN]

Va [LNN] | vc | [PPU] | va | [LNN] | v¢ | [PPU] | vc | [LLN] | va | [LNN]

Ve [LUN] | va | [PLU] | V¢ | [LUN] | va | [PLU] | va | [PLN] | v¢ | [PNN]

Vp [LuU] Vp | [LLU] | vy | [PUN] | vy | [PLN] | vy | [PPN] | vy | [PUN]

Va [PUU] | vc | [LLN] | va | [PUU] | v¢ | [LLN] | v¢ | [PPU] | va | [PUU]

Assim, estas sequéncias de estados de comutacdo sdo geradas para manter os MOSFETs SiC em
comutacao de alta frequéncia, enquanto a frequéncia de comutacao equivalente aos IGBTs Si, seja igual

a frequéncia de rede.

3.4 Controlo de Corrente

O controlo de corrente pretende regular a corrente de carga dos conversores de eletronica de poténcia
numa possivel aproximacdo da corrente de referéncia previamente calculada. O desempenho dos
conversores depende em grande medida dos diferentes tipos de técnicas de controlo de corrente
utilizadas [27]. As técnicas de controlo de corrente sdo os principais algoritmos de controlo destes
conversores. Com a implementacao destas técnicas de controlo, os conversores apresentam um melhor

desempenho, visto que obtém uma melhor resposta do sistema e um reduzido valor de THD.

Ao longo deste subcapitulo, sdao abordadas algumas técnicas de controlo de corrente, entre as quais,
histerese, periodic sampling, proporcional-integral e controlo preditivo. E de realcar que ainda existem
outras técnicas de controlo de corrente, mas para a implementacdo do conversor ANPC n&do sao
devidamente relevantes. A técnica de controlo por histerese, entre todas as técnicas de controlo, ¢
largamente a mais utilizada devido a sua simplicidade de implementacao. No entanto, apresenta como

principal desvantagem, a variacao de frequéncia de comutacéo. O controlo periodic sampling é a técnica
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de controlo mais semelhante a técnica por histerese. Esta técnica permite uma frequéncia de comutacéo

maxima e apresenta uma margem de histerese zero.

Outra técnica estudada ¢ o controlo por proporcional-integral, onde é possivel definir uma frequéncia de
comutacao fixa. As vantagens associadas a esta técnica envolvem a auséncia de ondulacdo no lado CC
e uma tomada instantanea de controlo de corrente [27]. A Ultima técnica abordada neste subcapitulo é
0 controlo preditivo. Este controlo possibilita uma rapida resposta no sistema, mas o grau de

complexidade é bastante superior relativamente as restantes técnicas.

3.4.1 Controlo de Corrente por Histerese

A técnica de controlo de corrente por histerese é a solucado mais adequada para todas as aplicacdes dos
conversores de eletronica de poténcia. Este tipo de controlo é bastante simples e robusto. E caracterizado

por uma resposta rapida, boa precisdo e excelente estabilidade.

Este método tem como principio de funcionamento a comparacao da corrente de saida do conversor,
lout, COM uma corrente de referéncia, iref, admitindo uma margem de histerese +H, ao resultado da
comparacao. Deste modo, a corrente de saida do conversor varia conforme a corrente de referéncia,

como ¢ apresentada na equacao (3.40) [28].

iy —H < lout < brey +H (3.40)

Na Figura 3.10 ilustra o diagrama de blocos que representa este tipo de técnica de controlo de corrente.

":ref —_—lt

I ;

S;

lout - 1~

Figura 3.10 - Diagrama de blocos sobre controlo de corrente por histerese.

Como dito anteriormente, este método de controlo de corrente é o mais simples de implementar. No
entanto, este método nao é aplicavel para controlar a tensdo de saida dos conversores diretamente, uma
vez que a resposta de tensao a modulacao de comutacéo € muito lenta comparativamente a de corrente.
Visto que, a resposta de tensao € lenta, esta provoca com que a tensao de ondulacao atravesse a banda

de histerese e a frequéncia de comutacao nao é controlada [29].
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Assim sendo, quando a corrente excede o limite superior de histerese, uma tensdo negativa é aplicada,
ou seja, a corrente diminui. Quando a corrente atinge o limite inferior de histerese, uma tensao positiva

¢ aplicada, ou seja, a corrente aumenta e assim, o ciclo se repete [30].

Embora, esta técnica de controlo seja aplicada em sistemas analdgicos, é fortemente recomendavel
explorar possiveis vantagens em sistemas digitais [31]. A principal desvantagem presente neste tipo de
controlo é a inexisténcia de limites da frequéncia de comutacao. Contudo, podem existir circuitos
adicionais para limitar a frequéncia maxima de comutacao. Para além deste principio de funcionamento
descrito, existem outras técnicas. Atualmente, a maioria das aplicacdes e estudos utilizam a técnica PWM
com proporcional-integral, método abordado num dos topicos seguintes, como um método exclusivo para

controlar a tensao de saida dos conversores [29].

3.4.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling é uma solucao simples e robusta. Esta técnica
¢ de facil implementacéo e é ndo linear [8]. Tal como a técnica analisada anteriormente, este método
tem como principio de funcionamento a comparacao da corrente de saida do conversor, iout, COM uma
corrente de referéncia, irer. Contudo, admite uma margem de histerese zero. Na técnica de controlo por
histerese, a principal desvantagem é a auséncia de limites da frequéncia de comutacao. Este problema
¢ resolvido com esta técnica, ja que permite definir o controlo da frequéncia maxima de comutacao. Para
a implementacdo desta técnica de controlo de corrente é necessario aplicar um #lijp-flop D a saida do
comparador, bem como, um sinal quadrado clock para definir a frequéncia de amostragem. Esta
implementacdo permite o controlo da frequéncia maxima de comutacao, evitando que os semicondutores
comutem a frequéncias superiores. Na Figura 3.11 é apresentado o diagrama de blocos que representa

este tipo de controlo.

SET
iref _—+ S
—I:I_ Data D Q S,
iout —— .
D Q S,
ipininl R
Clock |
RESET

Figura 3.11 - Diagrama de blocos sobre controlo de corrente por periodic sampling.
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Esta técnica de controlo é utilizada em sistemas analdgicos, adicionando possiveis funcionalidades em
relacdo a técnica de controlo por histerese [28]. Contudo, o controlo de corrente por periodic sampling
pode ser aplicado também em sistemas digitais sem a presenca do #jp-flop D. Assim, este tipo de controlo
pode ser desenvolvido num microcontrolador, por exemplo, um DSP. Neste caso especifico, é efetuada
a comparacao da corrente de saida do conversor com a corrente de referéncia, admitindo uma frequéncia

maxima de comutacao, metade da frequéncia de amostragem [32].

A principal desvantagem presente neste tipo de controlo é a auséncia de limites da frequéncia de
comutacdo minima. E de salientar que este tipo de técnica de controlo de corrente por periodic sampling
deve ser aplicado nos conversores de eletronica de poténcia, visto que apresenta uma excelente resposta

dinamica [33].

3.4.3 Controlo de Corrente Pl

A técnica de controlo de corrente proporcional-integral € um dos métodos mais comuns na analise de
malha fechada dos conversores de eletronica de poténcia. Esta técnica calcula o erro com base na
diferenca entre a corrente de referéncia, iref, €, a corrente de saida no conversor, iout. Assim, esta técnica
minimiza o erro ajustando os valores das varidveis de processamento Ki e Kp do controlador. A
representacdo matematica do controlador Pl é a seguinte:
u(t) = K; [e(®)dt + Kye(t). (3.41)

em que:

e u(t) é o sinal de controlo;

e e(t) é o sinal de erro;

e t ¢ a variavel de tempo no dominio de tempo continuo.

Na Figura 3.12 ilustra o diagrama de blocos que representa este tipo de técnica de controlo de corrente.

e(t)

iref +

Y

K; f e(t)dt + Kye(t) f|—» Sistema » s(t)

Lout

Figura 3.12 — Diagrama de blocos sobre controlo de corrente por proporcional-integral.
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As variaveis Kp e Kj sao designadas como a constante proporcional e constante integral do controlo PI,
respetivamente. A variavel Kq ndo ¢ utilizada neste tipo de sistema, uma vez que é bastante sensivel
para entradas de alta poténcia [34]. Esta técnica apresenta um grau de complexidade superior
relativamente ao controlo de corrente por histerese e por periodic sampling. Contudo, permite que o

conversor opere com frequéncia de comutacao fixa.

Com este método, é possivel assegurar o erro de estado estacionario zero para referéncias continuas,
mas também, pode apresentar para referéncias sinusoidais. Este erro aumenta com a frequéncia da

corrente de referéncia e pode tornar valores inaceitaveis [35].

3.4.4 Controlo de Corrente Preditivo

A técnica de controlo de corrente preditivo € uma solucéo bastante ampla [36][37]. Este tipo de aplicacéo
apresenta uma resposta dindmica e rapida. Esta estratégia tem sido utilizada no controlo de corrente em
inversores, retificadores e filtros ativos. Este conceito de controlo utiliza o controlo preditivo para
determinar a tensao de referéncia, de forma a otimizar o comportamento da corrente. A tensédo de

referéncia é calculada em funcdo de um modelo do circuito.

Em [38] sao apresentados os métodos de controlo classico de corrente preditivo, Hysteresis Current
Control e Linear Current Control With PWM. O método por controlo de corrente por histerese ¢
um meétodo bastante simples de implementacao, uma vez que nao requer circuitos complexos. Este tipo
de controlo apresenta uma resposta dinamica rapida. Contudo, a frequéncia de comutacdo muda de
acordo com os parametros, ou seja, € variavel. Esta caracteristica pode ser apresentada como uma das
principais desvantagens deste controlo. O método de controlo de corrente linear gera uma frequéncia de
comutacao fixa. Neste caso, o erro entre a corrente de referéncia e a corrente de carga é processado por
um controlador PI, para gerar as tensdes de carga de referéncia. O desempenho deste controlo depende
dos parametros do controlador e da frequéncia da corrente de referéncia. Com o controlador PI, permite
0 erro do estado estacionario zero para a referéncia continua, mas pode apresentar esse erro para
referéncias continuas. Este erro aumenta com a frequéncia de corrente de referéncia, podendo ser uma

desvantagem deste controlo.

Para a implementacdo desta técnica de controlo de corrente é necessario utilizar diferentes variaveis,
entre as quais, variavel de corrente de referéncia, iref, @ queda de tensdo na saida do conversor, Vout, a

corrente na saida no conversor, iout, € a queda de tensdo nos terminais da bobina de acoplamento, VL.
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Através do modelo representado é possivel determinar que a tensao de saida do conversor, Vout, € igual
a soma da tensao nos terminais da bobina de acoplamento, Vi, mais a queda de tensao da rede elétrica,
vs. Como a tensdo nos terminais da bobina de acoplamento é a soma da queda de tensdo na indutancia,
VL, mais a queda de tensao na resisténcia interna, Vr, €, uma vez que, a resisténcia interna € um valor
bastante pequeno, torna-se entdo desprezavel esta queda de tenséao, e determina-se que a tensao nos
terminais da bobina de acoplamento é somente o valor da indutancia. Assim sendo, a equacao (3.42)

representa a tensao de saida do conversor,

Vout = VL + Vs. (3.42)

Seguidamente, substitui-se a queda de tensdo da bobina, Vi, pela equacao caracteristica, obtém-se a

seguinte equacdo (3.43):

diout +

Vour = L=+ vs. (3.43)

Como dito anteriormente, a variavel de corrente de referéncia, iref, € a corrente na saida no conversor,
lout, S30 também importantes variaveis para este tipo de controlo, uma vez que a realimentacdo do
sistema é efetuada pela corrente de saida. Desta forma, o erro da corrente de saida, ierro, € igual a
diferenca entre a variavel de corrente de referéncia, iref, € a corrente na saida no conversor, iout. Portanto,

resulta a equacao (3.44):

lerro = iref — Lout- (3.44)

Posteriormente, substitui-se na equacao (3.43), o erro da corrente de saida, ierro, € Obtém-se a equacao
(3.45):

dierro _ diref
L= = L= T Vs~ Your: (3.45)

De seguida, reajusta-se a equacao anterior, e & possivel obter a equacao (3.46):

. ai
Voue = LT 4 [T 4y (3.46)

De forma que este controlo seja aplicado a um microcontrolador, por exemplo um DSP, é necessario
transformar as equacdes anteriores de tempo continuo em tempo discreto. Assim, aplica-se Ts, como o

periodo de amostragem e a variacao da corrente de erro como Aierro.

A equacéo (3.47) apresenta a transformacédo da equacao de tempo continuo para tempo discreto para

implementar este tipo de controlo num microcontrolador:
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Vout K] = U5kl + 1= Qirer K] = irerlk = 1] = iguelk]).
(3.47)

3.5 Teorias de Poténcia

Nas ultimas décadas ocorreu uma forte evolucdo de conversores de eletronica de poténcia. A procura
mundial de uma teoria de poténcia em condicdes nao sinusoidais e/ou desequilibradas surge pelo
aumento constante da utilizacao deste tipo de conversores. Desta forma, desenvolveram-se diversas
teorias de poténcia para descrever a poténcia adequada e aplicar em condicées nao sinusoidais e

desequilibradas [39], [40], [41] [42].

Ao longo deste subcapitulo sao abordadas duas das teorias de poténcia, a teoria pg e a teoria Fryze-
Buchholz-Depenbrock (FBD). A teoria pg simplifica o calculo trifasico da poténcia ativa e reativa.
Tipicamente, a poténcia trifasica é calculada pelas coordenadas abc. Com a aplicacao desta teoria, a
corrente e a tensdo da fonte sdo transformadas em coordenadas o/, utilizando a transformacédo de
Clarke [43]. A técnica de filtros ativos de poténcia aplica largamente este tipo de teoria de poténcia [44].
No entanto, esta teoria apresenta algumas limitacoes e desvantagens. A utilizacao deste tipo de teoria
impossibilita a aplicacao em sistemas monofasicos. Esta técnica sé funciona perfeitamente se as tensdes

de alimentacao forem simétricas e sinusoidais [45].

A outra técnica abordada neste item é a teoria FBD. Baseando-se nos trabalhos de Fryze e Buchholz,
Depenbrock apresenta esta teoria de poténcia. Pode ser aplicavel a sistemas com diferente numero de

fases e para qualquer forma de onda de corrente [46].

3.5.1 Teoria pg

Em 1983, Hirofumi Akagi introduziu a teoria pg. A teoria pg surge para compensar a poténcia harmonica
otimizada em sistemas de tensao de alimentacao equilibrados ou nao equilibrados e sinusoidais [47].
Esta teoria define a poténcia ativa e reativa instantanea [44], onde pode ser empregue para a mitigacao
de harmdnicos, mas também para a compensacao de poténcia reativa, regulando o fluxo de poténcia na
transmissdo. A teoria pg aplica a transformacao de Clarke para transformar as coordenadas das trés
fases abc em duas coordenadas af [43]. As equacdes (3.48) e (3.49) representam, cada uma, a matriz
de transformacédo das coordenadas abc em aff para a tenséo e corrente. E importante observar que

estas equacOes nao incluem a sequéncia zero, ja que nao € relevante para o desenvolvimento.
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Va

_/ _1/
] J73 [ : _\/§/22 [Z”] (3.48)

[of

i 1 =15 =1 | [
[iﬁ]:\/T/S 1o ﬁ/zz _ﬁ/zz H (3.49)

A poténcia real instantanea, p, e a poténcia imaginaria instantanea, ¢, séo calculadas segundo um novo

referencial com as variaveis Vg, Vg, i€ 15, como demonstra a equacéo (3.50).

p VU
[q] —Up Ua (3.50)
Assim sendo:
Pp=D+D = vyl + vgip (3.51)
q=q+q= Uai[g - Uﬁi(x- (3.52)
Onde,

p = valor médio da poténcia real instantanea e p= valor alternado da poténcia real instantanea.

q = valor médio da poténcia imaginaria instantanea e @= valor alternado da poténcia imaginaria

instantanea.

A corrente no lado da fonte é calculada com base na inversdo da matriz da equacao (3.50) como

representa a seguinte equacao:

a ___1__ v“ 1R (3.53)
i[g T ovg2+ vﬁz '

As poténcias instantaneas p e q das equacdes (3.50) e (3.53) sé@o constituidas pela componente
fundamental (P e Q) e pela componente harménica da fonte (9 e §). Para separar a componente
harmdnica da fonte de corrente, a poténcia p apenas utiliza a componente p. A perda de poténcia é
representada por PLoss [48]. Com o objetivo de eliminar a poténcia reativa no lado da fonte, o valor de q

torna-se negativo. Assim sendo, é possivel obter a equacao (3.54) [43].
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[ica]z 1 _ [Ua _vﬂ] [ﬁ_PLoss]
el v+ vp2 VB Ve I'l —q (3.54)

A corrente de referéncia, calculada anteriormente, € novamente transformada nas coordenadas abc,

equacao (3.55):

; 1 0
ol -2 1) .
ice [_1/2 _«/§/2J '

A Figura 3.13 ilustra o diagrama de blocos que representa este tipo de técnica de teoria de poténcia.

Va Calcular
Up Va
V. Up ~
Calcular | P, LPF P ,| Calcular Calcular
P Q lea i z a
. > lCﬁ l*
la Calcular d Q .ib
lp ly lec
% g

Figura 3.13 — Diagrama de blocos da teoria de poténcia pg.

3.5.2 Teoria FBD

A teoria FBD é uma derivacao das teorias de Fryze e Buchholz, onde Depenbrock aplica a decomposicao
da corrente de Fryze e os valores coletivos instantaneos e eficazes de Buchholz para definir novas
decomposicoes atuais [39], [40], [41]. Este método ¢ aplicavel a qualquer sistema multifasico. Segundo
Buchholz, o sistema pode ser caracterizado por um circuito homogéneo em que nenhum dos condutores
¢ tratado como um condutor especial, ou seja, o condutor neutro é tratado como um condutor de fase
[49]. As tensdes nos terminais /m sdo representadas por um ponto externo do circuito “*”. O método
FBD aplica os vetores de tenséo e corrente multidimensionais (v+,i) e os valores coletivos instantaneos

(v, ix), conforme as equacoes (3.56) e (3.57),

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC

Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho 36



Capitulo 3 - Estado da Arte: Teorias de Controlo para Conversores de Eletronica de Poténcia

Vax la
Vp« lp

v, = | Vex |, L=} (3 56)
Ve i,y )

Vy = m vz, iy = m iz,
N N (3.57)

A poténcia instantanea, px, resulta do produto das variaveis anteriormente descritas, equacao (3.58):

= l.tl
Pz = V.t (3.58)

Os valores eficazes coletivos de corrente e de tensao podem ser determinados segundo a equacao (3.59)

e 0 poder coletivo ativo resulta da equacao (3.60):

T (3.59)

1 T
IE= —j l%dt, VE=
0

1 T
Py == [ p2dt.
pX T fo bx (360)

Este método decompde a corrente instantanea de cada fase do sistema, iy, em diferentes elementos,
particularmente, em correntes ativas, iay, correntes nao ativas, iny, correntes de poténcia, ipy, correntes
“powerless’, iz , €, correntes de variacdo, ivu. A corrente ativa é responsavel pela transferéncia da
energia média para a carga. Esta corrente foi originada para o desenvolvimento de sistemas monofasicos
pelo Fryze. Contudo, Buchholz desenvolveu esta mesma corrente, mas para sistemas multifasicos, onde
Ga representa a condutancia ativa. Esta corrente é calculada pelo produto desta condutancia com a

tensao, equacao (3.61).

P:
iau = _22:17“* = Gavﬂ* 361
Vs (3.61)

A corrente néo ativa, iny, esta relacionada com todas as perturbacées e oscilacdes que podem afetar a
poténcia instantanea. E calculada pela diferenca entre a corrente instantanea de cada fase do sistema,

Iy, € a corrente ativa, lay, equacéo (3.62):

iy = by — lay- (3.62)
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A corrente de poténcia, ipu ,& responsavel pela poténcia instantanea, onde envolve todas as oscilacoes
referentes a harmonicos e desequilibrios. A corrente calculada a partir da conduténcia de poténcia, Gp

define a corrente de poténcia, que é proporcional & tensado segundo a equacéo,

. _ Pz _
ipp = 3z Yur = GpVpne (3.63)

A corrente “powerless’, 1z, ndo participa no transporte de energia e ¢ calculada pela seguinte equacgéo:

~ lpp- (3.64)

Por fim, a corrente de variacéo, vy, € responsavel pela oscilacdo da condutancia Gp em torno do seu

Ly =1y
valor médio Ga, ou também, pelas variacdes de px, por parte de Ps, equacéo (3.65):

lv# = lpll - lau = lnu - lzﬂ. (365)

Assim, a decomposicao das correntes ortogonais propostas pela teoria FBD resulta a equacao (3.66):

. 2 . 2 , 2 ] 2 . 2 . 2
lll”™ = Niaull” + Hinall™ = liaell™ + llioull” + izl ™ (3.66)

3.6 Algoritmos de Sincronizacao com a Rede Elétrica

A técnica phase locked loop (PLL) € uma estratégia de controlo utilizada em realizar a sincronizacao de
fases em sistemas ligados a rede elétrica. Esta técnica possibilita a melhoria e a fiabilidade de sistemas
eletronicos e tem contribuido significativamente para o avanco da tecnologia em sistemas de
comunicacao e sistemas de controlo servo motor [50]. A operacdo PLL permite a sintonizacao de
componentes de sinal de acordo com um sinal de referéncia [51]. Esta técnica pode ser implementada
de forma analdgica, por meio de um circuito eletronico, ou de forma digital, onde é necessario a utilizacéo
de um microcontrolador ou de um circuito digital. Atualmente, no ambito da eletronica de poténcia
existem diversos tipos de PPLs, em que podem ser representadas por um diagrama de blocos, presente
na Figura 3.14. Este diagrama identifica trés blocos diferentes, ou seja, um bloco phase detector (PD),
um bloco /oop filter (LP) e um bloco voltage controlled oscillator (VCO). No primeiro bloco, PD, o sinal de
entrada é comparado com a saida do VCO, em que garante um sinal de erro. De seguida, o bloco LP,
remove possiveis ruidos dos sinais. Por fim, um sinal sinusoidal é gerado pelo VCO com as caracteristicas
do sinal de referéncia de entrada [52]. Esta técnica permite um bom desempenho para sinais afetados
por harmonicos, quedas de tensado e ondulacdes. No entanto, apresenta desvantagens relativamente as

condicoes desequilibradas de funcionamento.
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Na literatura, varios métodos foram abordados para resolver este problema, como a EPLL e a SFRPLL.
Porém, estes métodos sdo bastantes diferentes da PLL convencional, uma vez que quando o sinal é
distorcido por harmonicos, a largura de banda deve ser reduzida, ou seja, o tempo de resposta €
aumentado [53]. Ao longo deste subcapitulo, sdo abordados alguns algoritmos de sincronizacdo com a
rede elétrica entre os quais, EPLL e a/fa-befa PLL. Existem ainda outras configuracdes para a construcdo
da técnica PLL, SRF-PLL, SOGI-PLL e QPLL. No entanto, estes tipos de técnicas nao sdo abordados nesta
revisao bibliografica, visto que apresentam menor expressao em aplicacoes de sistemas de carregamento

de veiculos elétricos.

Entrada VCO (Oscilador
— 3 Detetorde » .
Filtro Passa-Baixo controlado por
Fase ~
tensio)

v

Y

A

Figura 3.14 — Diagrama de blocos da técnica PLL.

3.6.1 Enhanced Phase-Locked Loop (EPLL)

O algoritmo de controlo enfanced phase-locked loop (EPLL) é uma das técnicas mais conhecidas para a
realizacdo em sistemas monofasicos. O EPLL surge para sincronizar os conversores com a interface de
rede, mas também para a detecdo e separacao de componentes de sinais de poténcia [54]. Esta técnica
remove possiveis erros de dupla frequéncia através da estimativa de amplitude do sinal de entrada.
Assim, este algoritmo funciona como um controlador e um filtro, visto que fornece uma estimativa de
magnitude e uma versao filtrada do sinal de entrada [55]. Este método permite detetar a amplitude, a
frequéncia e a fase do sinal de tensdo ou corrente desejada [56], [57]. Esta PLL tem como principais
vantagens, garantir um maior grau de imunidade e insensibilidade ao ruido, a harmonicos e a
desequilibrios de sinais de entrada [58]. Como dito anteriormente, esta técnica pode ser implementada
em sistemas monofasicos, mas alguns autores identificam possiveis casos para a realizacao deste
algoritmo em sistemas trifasicos. Esta técnica apresenta diversas caracteristicas, sendo classificada
como robusta e demostra um simples ajustamento [59]. O diagrama de blocos que representa este

algoritmo EPLL é mostrado na Figura 3.15.
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|| sin(g) ||<

Controlo PI

[ cos(p) |e—

Figura 3.15 - Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacdo EPLL.

3.6.2 Alfa-Beta PLL

A técnica afSPLL pode ser aplicada a sistemas trifasicos tendo como objetivo resolver problemas
associados a tensao do sistema durante o arranque, e as oscilacdes provocadas pela presenca de sub-
harmonicos [58]. Este algoritmo sincronizador digital ¢ baseado na teoria instantanea de poténcia real e

imaginaria, a teoria pg [53].

Deste modo, o algoritmo afSPLL apresenta duas variantes diferentes, uma relativamente a pLL e outra
sobre a ¢PLL. Estas variantes estdo diretamente relacionadas com as equacdes (3.67)e (3.68) das

poténcias definidas pela teoria pg:

1% :}5+ﬁ: vaia+v3i3 (367)

q=q+q= vaig —vglg. (3.68)
Neste caso, como se pode visualizar pelo diagrama de blocos da Figura 3.16, a teoria pg é aplicada a
um sistema trifasico através da transformacao de Clarke [60], [61], onde os valores de tensao das trés
fases abc (Via, Vib € Vic) sdo transformados em apenas dois valores de tenséo af (V. e Vg). De seguida,
estes dois valores sdo multiplicados pela saida das funcdes cosseno e seno. Os resultados desta
multiplicacao sao somados e a solucao obtida corresponde a variavel de entrada do controlo Pl. Na saida
do controlo Pl é gerado um angulo de saida, wt. Este algoritmo, comparativamente aos restantes,
apresenta um grau de simplicidade maior, dado que envolve um numero reduzido de operacoes
matematicas. No entanto, demonstra um baixo desempenho durante o arranque, sendo considerado a

principal desvantagem.
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I| cos(wt) I|

Controlo PI

Via —»
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Figura 3.16 — Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacéo a’ﬁLL.

3.7 Filtro LCL

Apesar dos retificadores PWM possibilitarem o controlo de fator de poténcia, a operacdo de alta
frequéncia dos interruptores permite o aparecimento de harménicos [62]. A fim de resolver este entrave,
surge a necessidade de inserir um filtro LCL. Este filtro de terceira ordem tem sido amplamente utilizado,
em vez de um filtro L, visto que obtém uma suavizacao das correntes de saida em conversores ligados

a rede [63]. E geralmente composto por bobinas e condensadores.

O esquema que representa o filtro ideal LCL é apresentado na Figura 3.17, sendo L¢ a indutancia do
lado do conversor e Lg a induténcia do lado da rede. Dado que, L¢, Lg e C¢ estdo em paralelo, a

frequéncia de ressonancia, wr, €:

= [Lctlg
Wr = LcCrlg (3.69)

L L,
o YN Y o
A > —_ A
i Iy
13 C +
V. s Ve

Figura 3.17 - Topologia LCL.
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3.8 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentadas diferentes teorias de controlo para aplicacdo aos conversores
de eletrénica de poténcia. Inicialmente, foi demonstrada uma revisdo de literatura sobre as principais
modulacdes PWM, sendo que o principal foco recaiu na técnica SVPWM, uma vez que é a abordagem
mais promissora para o conversor em desenvolvimento. De seguida, foi realizada uma revisdo das
técnicas de controlo por corrente, onde se conclui que o algoritmo preditivo apresenta caracteristicas
mais complexas e interessantes relativamente aos restantes algoritmos de controlo de corrente.
Posteriormente, teorias de poténcia foram apresentadas no topico seguinte em que a teoria pg e a teria
FBD sdo seguramente as teorias de poténcia mais utilizadas para identificar a poténcia adequada e
aplicar em condicdes ndo sinusoidais e desequilibradas aos conversores. Por fim, foi apresentado um
levantamento do estado de arte de duas topologias da técnica PLL, EPLL e @SPLL, que permitem manter

o0 sincronismo das fases em aplicacdes conectadas a rede elétrica.
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Capitulo 4

Simulacao e Analise do Conversor ANPC

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentes simulacdes realizadas e os respetivos resultados obtidos
do conversor em desenvolvimento. Para a realizacdo das mesmas é utilizada a ferramenta PLECS
(Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) desenvolvido pela Plexim para simulacdes de eletronica
de poténcia, embora possa ser utilizado para outro tipo de simulacdes relacionadas com a rede elétrica
ou circuitos elétricos. Deste modo, primeiramente, € modelizado o conversor ANPC com a modulacéo
SVPWM convencional. De seguida, com as mesmas condicdes de simulacdo, é realizado com a
modulacdo SVPWM hibrida. Para demonstrar as perdas de comutacédo e conducdo resultantes de cada
modulacdo e as diferentes temperaturas que cada componente esta sujeito, sao realizadas trés diferentes
simulacdes com as caracteristicas de mddulos da /nfineon para componentes IGBTs e da Wolfspeed para
componentes MOSFETs. Ou seja, é realizada numa primeira simulacdo, o conversor ANPC com a
modulacdo convencional. Seguidamente, realiza-se 0 mesmo modelo de simulacdo, mas com a troca de
dois semicondutores de poténcia para componentes MOSFETSs. A ultima simulacao realizada representa
0 modelo de simulacdo do conversor ANPC hibrido com a modulacao SVPWM hibrida. Assim, é possivel
identificar qual modulacdo e modelo apresenta um melhor desempenho e menores perdas, sendo que

0s resultados obtidos sdo extraidos para um ficheiro Excel onde sao gerados diversos graficos.

4.2 Conversor ANPC com SVPWM Convencional

Nesta seccao, simulacdes e resultados experimentais sao apresentados para demonstrar o desempenho
do conversor 3L- ANPC com a técnica de modulacao SVPWM convencional. Os parametros de simulacéo
sao dados pela Tabela 4.1 e a Figura 4.1 representa o esquematico do conversor no software PLECS.
Para além desta técnica de modulacéo, sao implementados dois tipos de controlos, o controlo de tensao

e 0 controlo de corrente.
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Tabela 4.1 — Dados da simulacao.

Cy, Co

50 mF

R1, Ro

2,5Q

Fsw

5 kHz

Fgrid
50 Hz

Vgrid_rms

230V

Lac
0,001 H
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Figura 4.1 - Modelo de simulagdo em PLECS do conversor ANPC com SVPWM convencional.
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4.2.1 Controlo de Tensao

Para controlar a tensdo e obter o valor de corrente /d'referéncia, que serve de parametro de entrada para
o controlo de corrente, é utilizado um controlo PI, Figura 4.2. Este controlo reduz o erro ajustando os
valores das variaveis de processamento Ki e Ky do controlador. As variaveis Kp e K séo designadas

como a constante proporcional e constante integral, respetivamente. Para esta simulacéo, a variavel K,

tem um ganho 0,2 e a variavel K tem um ganho de 25.

CO—2+ —— P

Vdc ref

Suml

Voltage Controller

Vdc (PD)

S

id ref

Figura 4.2 - Detalhe do modelo de simulacdo em PLECS relativo ao controlo de tenséo.

4.2.2 Controlo de Corrente

O valor de tensado dg, Vaq, € 0 angulo ¢ sao obtidos através do controlo de corrente. A partir destes
valores, sdo gerados os parametros de tensao, V. e Vg, segundo a aplicacao das transformadas RRF
(rotating reference frame) —3ph e 3ph—SRF (stationary reference frame). Estes parametros servem de
variaveis de entrada para a técnica de modulacdo SVPWM. O angulo ¢ é adquirido com base na técnica
PLL, sendo utilizado o tipo double synchronous reference frame PLL, DSRF-PLL. Para este bloco é

utilizado como padrao o valor da bobina do filtro de saida de 0,001 H e as variaveis de entrada presentes

s&o: id, Iq, Vph € Iph, Figura 4.4.

C )—>idref O
a vd* Vph
Pidq ?
id controller N
4 P yanc
- Q3
iq ref qf
(? var
iq idg Three-Phase PLL
iq controller e Nps"™+..+No | 1 }4_(:)
dq dns +..+du. Iph
3ph->RRF1 LPF representing

—( D

theta

limited bandwidth
of current sensor

Figura 4.3 - Detalhe do modelo de simulacdo em PLECS relativo ao controlo de corrente.
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4.2.3 Resultados Experimentais

Este conversor contém trés estados de comutacao, P, N e O, como é dito anteriormente. Sendo que, o
estado P ¢ obtido quando os IGBTs S1 e Sz estdo ligados. Se os IGBTs Sz e S4 estdo on, o estado € igual
a N. O estado O é obtido quando os IGBTs Sz, S3, Ss e Se estdo ligados. Uma vez que a tensdo de

referéncia CC aplicada é 1000 V, a tensao média, Vdc/2, do conversor é igual a 500 V, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estados de comutacdo do ANPC com SVPWM convencional.

Tensdo de Saida Estados S1 Sz Ss S4 Ss Se
+Ve/2 P 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 1

—Vder2 N 0 0 1 1 0 0

Desta forma, como é demonstrado na Figura 4.4, é possivel visualizar os trés niveis de comutacao, +500

V, 0V e-500V para as trés fases existentes, estando estas desfasadas 120°.

0

500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
) ‘ ‘ ‘ ‘
0

-500

500

-500

1.500 1.505 1.510 1.515 1.520
Time /s

Figura 4.4 - Estados de comutacdo do conversor ANPC com SVPWM convencional.

Relativamente a técnica de modulacdo SVPWM convencional, para identificar o setor e a regido, é
necessario gerar os valores de tensao v, e Vg a partir do controlo de corrente dg, no sentido de determinar
o valor de magnitude, Vmag, € 0 angulo de fase, 8. O espaco vetorial esta dividido em seis setores (| a
VI), sendo que cada setor esta dividido em quatro regides numeradas de 1 a 4. Assim, dependendo dos
valores de V, e Vg, é possivel obter diferentes padroes no que diz respeito as regides do SV. Na Figura

4.5 esta representado os valores de tensao de V. e Vg e, na Figura 4.6, os setores e as regioes
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correspondentes. Os elementos apresentados estdo a ser visualizados num intervalo de tempo 1,50 s a

1,55 s com uma frequéncia de 50 Hz.

AN ~
s Y LoV [V
0 A O A W
S AN W A A A S VA A
100 f ‘; | \ !r f‘ " l\ / ;
AT A R W A A W N Y
oI /’ H\ \ ’ | \ | ‘ﬁ“ |
Y Y VY N VO W
oof oL
150 l’ \ Hu [ [ \\ H f I,,
200 Y (Y
2w ] I (W
Sq A Y BV A R W 1
v VA N/
Time /s
Figura 4.5 - Ve Vg
. | |
i | |
. | |
) | |
1 | |
Time /s

Figura 4.6 — Setor e regido, respetivamente.

A Figura 4.7 mostra as formas de onda de sinais de cada IGBT da fase. Deste modo, é possivel visualizar
que os sinais dos IGBTs S1/Ss e S2/S4 sao complementares e os sinais Ss/Se sao iguais, conforme
Tabela 4.2. Na Figura 4.8 sao apresentados os resultados das formas de onda do lado CA, sendo que o
grafico (a) corresponde a forma de onda de tensao e o grafico (b) é referente a corrente da rede elétrica.

A tensdo e a corrente estdo desfasadas 180°, visto que a constante de corrente iq € igual a zero e o

conversor apresenta um regime de operacdo de inversor.

47
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Figura 4.8 — Tens&o (a) e corrente (b) da rede elétrica.

1.50

Figura 4.7 - Onda de sinal dos respetivos IGBTs para a modulacdo SVYPWM convencional.
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A poténcia ativa e reativa do sistema sao calculadas de acordo com as formulas da Figura 4.9. Assumindo

que as tensdes da rede elétrica sao sinusoidais e que as correntes do sistema em desenvolvimento estao

desfasadas 180° com as respetivas tensdes, pode-se concluir que o valor da poténcia ativa é negativo.

Este sistema inclui uma poténcia de operacdo aproximadamente 190 kW. Na Figura 4.10 é possivel

visualizar os principais resultados das duas poténcias presentes no conversor ANPC através de um

Scope, sendo a verde, a poténcia ativa, £, e a vermelho, a poténcia reativa, 0. E importante referir que

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC

Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacao e Analise do Conversor ANPC

a producdo de poténcia reativa depende exclusivamente da constante de corrente ig. Como este
parametro permanece a 0 A, o valor da poténcia reativa mantém-se praticamente a O kvar. De seguida,
eleva-se 0 mesmo parametro para 200 A, podendo concluir que, quanto maior a constante de corrente

Iq, Maior sera a poténcia reativa do sistema.

fu) p P =Va*la+Vb*lb+Vcric
Vph .
P calc
Iph Q=1/sqrt(3) *
f(u) P (Vbc*la + Vca*Ib + Vab*Ic)
Q calc
Probe
Probe

Figura 4.9 - Detalhe do modelo de simulacdo em PLECS relativo ao calculo da poténcia ativa e reativa.

x 1e5 12> le5
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T i i i i -2.4 T i T T T | T | T
156 158 160 1.62 164 166 168 170 172 174 1.56 158 160 1.62 164 166 1.68 170 172 174
Time/s Time/s

Figura 4.10 - Visualizacao dos resultados da poténcia ativa (verde)/reativa (vermelho) presentes no conversor ANPC para

uma constante igde 0 A e 200 A, respetivamente.

Para implementacdo da técnica de modulacado SVPWM convencional é realizado um excerto de codigo
no bloco C-SCRIPT SVPWM, destacado no modelo de simulacdo. Na Figura 4.11 é demonstrada uma
parte do codigo que representa as matrizes correspondentes aos vetores de comutacao do setor 1 das
quatro regides. Os trés estados de comutacao P, N e O sao definidos como 1, -1 e 0, respetivamente.

Cada transicdo para o vetor seguinte ¢ realizada apenas com a mudanca de um estado de comutacao.
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O calculo temporal das sequéncias vetoriais apresentadas na seccdo 3.3.1.4 é obtido pela soma dos
tempos Ta, Toe Tc. Na Figura 4.12 ¢ ilustrado o codigo implementado para o calculo temporal da

sequéncia de nove segmentos da regido 1 dos seis setores.

29 static const int
30 {

31 //sector 0

32 |

33 //Region 0O

34 {

35 {1,1,03%, //vel
36 {1,0,0%, //val
37 {0,0,0%, / /b

sw_matrix sym[€] [4]1[5]1[3] = //[sector idx] [region idx] [sequence idxz] [arm idx]

38 {0,0,-1}, /e
39 {0,-1,-1}y //vaz

40 Yo

41 {

42 {1,1,0%, //vel
43 {1,0,0%, VAL

44 {1,0,-1y, //Vb

45 {0,0,-1}, //vc2
46 {0,-1,-1y //vaz

47 |

48 {

= {1,1,0%, //vcl
50 {1,1,-1}, //V

51 {1,0,-1}, //vb

52 {0,0,-1}, //vc2
53 {0,0,0} //disabled
54},

55 {

56 {1,0,0%, //val

57 {1,0,-1}, //Vb

58 {1,-1,-1}, //vel

59 {0,-1,-1}, //vaz
&0 {-1,-1,-1} //disabled
61}

Figura 4.11 — Cadigo implementado para as diferentes matrizes do setor 1 das quatro regides para o sistema convencional.

82 switch (region)

83 {

84 case 0:

85 {

86 sw_sequl[0] = 0;

87 sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau c/4.;

88 sw_sequl[l] = 1;

8s sw_time[1l] = CurrentTime + TS*(tau c + tau_a)/4.;

80 sw_sequl2] = 2;

91 sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau c + tau a + tau b*2.)/4.;

92 sw_sequl[3] = 3;

93 sw_time[3] = CurrentTime + TS*(tau c + tau_a + tau_b*2. + tau c)/4.;
94 sw_sequl[4] = 4;

g5 sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau c + tau a + tau b*2. + tau c)/4.);
LS sw_secu[5] = 3;

a7 sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - (tau c + tau_a + tau b*2.)/4.);
58 sw_sequl[E6] = 2;

98 sw_time[€] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a)/4.}:

100 sw_sequl[7] = 1;

101 sw_time[7] = CurrentTime + TS*(1 - tau c/4.);

102 sw_secul[8] = 0;

103 sw_time[8] = DBL_MAX;

break;

Figura 4.12 — Codigo implementado para o calculo temporal da sequéncia de nove segmentos da regiao 1.

4.3 Conversor ANPC com SVPWM Hibrido

Nesta seccao, resultados experimentais sao apresentados para demonstrar o desempenho do conversor
3L- ANPC com a técnica de modulacdo SVPWM hibrida. Os parametros de simulacdo séo dados pela
Tabela 4.1, sendo que o esquematico do conversor no software PLECS ¢é igual ao da técnica de

modulacao SVPWM convencional. Para além desta técnica de modulacéo, sao aplicados novamente um
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controlo de tensao e um controlo de corrente demonstrados anteriormente. Conforme o ponto 3.3.2.2,
para este tipo de modulacao, existem quatro estados de comutacéo, sendo que o estado zero apresenta
dois niveis de tensdo, designados por L e U. No entanto, esta técnica de modulacdo é aplicada
especialmente ao conversor ANPC hibrido. Contudo, como o conversor ANPC hibrido vai ser explorado
para diversas simulacdes de perdas/térmicas e neste caso em especifico, apenas se deseja visualizar as
formas de onda de sinais de cada semicondutor das respetivas fases e perceber se 0 comportamento do
conversor é o desejado, nao ocorrendo qualquer tipo de modificacdo nos semicondutores de eletronica

de poténcia.

Como ja foi referido esta simulacao nao apresenta alteracées no esquematico do conversor ANPC. No
entanto, a Unica modificacdo nao € visivel, uma vez que apenas esta introduzida na C-Script SYPWM,
tendo em vista uma futura implementacao pratica, num DSP, por exemplo. Novo codigo é implementado
para os estados de comutacdo presentes na Tabela 3.7. Na Figura 4.13 é demonstrado uma parte do
codigo que representa os vetores correspondentes do setor 1 das quatro regides. Como existem dois
estados zeros nesta configuracdo, o estado U e L, para as diferentes matrizes implementadas, apenas
um € caracterizado como estado zero. Assim, esta implementacao permite a inexisténcia de sobreposicao
dos dois estados zeros. Desta forma, o estado U € definido como o estado O e o estado L como o estado

2.

31 //sector 1
32 {

33 //Region 0 N -> -1 B -> +1 U-> 0 L -» 2
34 {

35 {1,0,0%, - PUU
36 {2,0,0}, - LUU
a7 12,0,-1%, Vel - LUN
38 {2,-1,-1} //Va2 - LNN
38 ),

40 {

41 {1,0,0}, //val - pUU
42 {1,0,-1}, //Vvbl - PUN
43 {2,0,-1y, //vbl - LUN
44 {2,-1,-1y //va2 - LNN
45 Y

46 {

47 {1,1,0%, //vel - PPU
48 {1,1,-1}, //vbl - PPN
48 {1,2,-1y, //val - PLN
50 {2,2,-1} //vc2 - LLN
51

5z},

53 {

54 {1,0,0}, //val - pUU
55 {1,0,-1}, //Vel - PUN
56 {1,-1,-1}, //Vcl - PNN
57 {2,-1,-1} //Val - LNN

58 }

Figura 4.13 — Cadigo implementado para as diferentes matrizes do setor 1 das quatro regides para o sistema hibrido.

O conversor ANPC com a modulacdo SVPWM hibrida engloba entao quatro estados de comutacao, P, N,

L e U, sendo que apresenta trés niveis de tensao. A tensao de referéncia CC aplicada é os 1000 V, ou
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seja, a tensdo média, Vdae/2 é igual a 500 V. Desta forma, como é demonstrado na Figura 4.14, é possivel

visualizar os trés niveis de comutacéo, +500 V, 0 V e -500 V de cada fase.

"1 TR
LRI

-l
IR
T

-500

1.500 1.505 1.510
Time /s

=

—

=

1.515 1.520

Figura 4.14 - Estados de comutacéo do conversor ANPC com SVPWM hibrido.

Na Figura 4.15 esta representado as forma de onda de tenséo V. e Vg, que comparando com os da Figura
4.5, é possivel identificar uma pequena distorcao particularmente nos valores maximos e minimos de
tensao. Esta distorcdo altera o padrao das regides dos diferentes setores, Figura 4.16. Os elementos

apresentados estdo a ser de novo visualizados num intervalo de tempo 1,50 s a 1,55 s com uma

frequéncia de 50 Hz.
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2.0
1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55
Time /s

Figura 4.16 — Setor e regido, respetivamente.

As formas de ondas dos sinais das gates da fase a sao representadas na Figura 4.17. Das formas de
onda, pode-se verificar que os IGBTs S1, Sa, Ss e Sg sdo comutados a frequéncia fundamental da rede
elétrica, ou seja, a uma frequéncia de 50 Hz. Em contrapartida, os IGBTs Sz e Sz sdo comutados a alta
frequéncia. Assim, ao garantir que os semicondutores Sz e Sz também possuam as propriedades do SiC,
esta operacao contribui para uma eficiéncia aprimorada, resultando num melhor desempenho e reducéo

das perdas durante as comutacdes. As perdas de conducdo e comutacado sdo observadas e analisadas

no tépico 4.4.
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Figura 4.17 — Onda de sinal dos respetivos transistores para a modulacdo SVPWM hibrida.
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4.4 Simulacao de Perdas/Térmicas

Para verificar o desempenho do conversor em desenvolvimento e analisar as perdas de
comutacado/conducdo e as temperaturas sao realizadas varias simulacdes com diferentes parametros,
em que sao utilizados modulos da /nfineon para os IGBTs e modulos da Wolfspeed para os componentes

MOSFETs. A Tabela 4.3 apresenta as principais caracteristicas de cada médulo Aa/f-bridge de 62 mm.

Tabela 4.3 — Dados dos médulos.

Caracteristicas Médulo IGBT Médulo MOSFET
. - s
“
Package o :r B
Wolfspeed: &
e . -
Referéncia FF600R12KE4 CAS530M12BM3
Valor de Tensao (V) 1200
Valor de Corrente (A) 600 530
TVJ(max) ]. 7 50C
Eow (mJ) 16,0 29,5 35,5 6,6 6,0 6,0
- T.=25°C  T.=125°C  T.=150°C T.=25°C  T.=125°C  T.=150°C
Eern (mJ) 45,5 70,0 78,0 8,9 9,0 9,0
- T.=25°C  T.=125°C  T.=150°C T.=25°C  T.=125°C  T.=150°C
. 27,0 48,5 54,5 1,9 2,2 2,2
Diodo - Eiw/En T=25°C  T.=125°C T.=150°C T=25°C  T=125°C  T.=150°C
Diodo - Q- (uC) 110 para Tw=150°C 4,8 para Tu=150°C
Diodo — R 0,0929 K/W 0,078 °C/W
IGBT/MOSFET - Ruuc 0,0460 K/W 0,075°C/W
Rosen (MQ) 4,30 para Tw=150°C
VCEsal(V) 2,05 para Tw=150°C

Apds o estudo dos madulos, insere-se as caracteristicas no software PLECS em cada componente, sendo
gue todos os semicondutores tém de estar equipados por um Aeat sink. Este elemento é um dissipador
de calor, com a funcao de evitar o sobreaquecimento dos dispositivos eletrénicos. Neste caso de estudo,

¢ utilizado de aluminio, ou seja, o valor de resisténcia térmica & de 0,05 K/W e o valor da capacidade

térmica € de 0,9 J/K, Figura 4.18.
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No que diz respeito a insercdo das carateristicas dos modulos no software, quando o fabricante ja
disponibilizou o modelo térmico em formato XML, o processo torna-se simplificado. Ou seja, é apenas
necessario fazer o download do modelo e inseri-lo no PLECS, mais concretamente na seccao de descricao

térmica, thermal description, para incorporar as propriedades térmicas no projeto.

Output neutral-point damped Converter with 3LEVEL SVPWM T.25

ANPC- Fase A <Jass et Al F: Jase Fi ?:: . H
Output ANPC- Fase 1 Qa6 Output ANPC- aws[ Qs Output ANPC- Fase C Qoss Qo Thermal Chain WM ||
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— o e =
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Figura 4.18 — Modelo térmico em PLECS.

O meétodo utilizado para determinar as perdas totais dos semicondutores de eletronica de poténcia
baseia-se no bloco da Figura 4.19. As perdas totais sdo o resultado da soma de perdas de conducéo e
comutacao de todos os semicondutores existentes. Para calcular as perdas de conducao é utilizado um
integral, em que se calcula o valor médio continuo de um sinal de entrada num periodo £. Ja para calcular
as perdas de comutacéo, é utilizado um somatdrio, em que se calcula o valor médio de impulsos dirac

num periodo % [64].

~ | ~ | Pcon
Pcond — &d d(tS)

tg
A
sync T T Lst <+ Pmml (tS)
<Tb Y +
SE. | P
ot [0 [ »f=E

Figura 4.19 - Bloco referente as perdas de conducao e comutacéo [65].

Na ferramenta PLECS, os valores de perdas de conducao de cada componente sdo calculados através

do bloco period average e as perdas de comutacao a partir do bloco period impulse average [65] com
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um tempo £ de 0,02 segundos, Figura 4.20. Para calcular as perdas totais do conversor ANPC sao
somadas todas as perdas de comutacdo e conducéo de cada diodo e IGBT/MOSFET através do bloco

SUM.

I
L»

ic Average 6 +
’—D

L=
LIT

Periodic Impulse Average 5

IGBT Losses5

vy
+

_I_I_

ic Average 7 l- -+
6
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Diode Losses 5 L

111
Periodic Impulse Avefrage

Figura 4.20 - Perdas de conducao e comutacdo em ambiente PLECS.

De forma, a automatizar a simulacdo para obter resultados, em varios regimes de operacdo, de uma
forma agilizada, com a variacdo de diferentes valores para as mesmas variaveis, implementou-se um
codigo na Simuilation Scriptsno software PLECS, onde é gerada uma matriz que serve de armazenamento
para os resultados obtidos. As quatro varidveis alteradas séo os parametros iq, fSw,res! e contro/ . A
constante resi é aplicada as resisténcias R1 € R2 e o parametro confro/ permite que o sistema opere
com as duas modulacdes. Para analisar estes resultados, é criado um ficheiro Excel automatico, em que

se gera diferentes graficos sobre as perdas, maximas temperaturas atingidas, rendimentos, entre outros.

Na Figura 4.21 é apresentado um pedaco de codigo na Simulation Scripts que permite retirar o ultimo
valor da simulacao das perdas de conducao e comutacdo de cada semicondutor de poténcia, visto que

neste tempo o conversor apresenta maior estabilidade.
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|a

Scripts Description: [Script

Script B maxvalue6 = max (out.values(31,:))/
=3 maxValue out.Values(32,:));
En maxValuef out.Values(33,:));
o5 maxValue$ = max (out.Values(34,:));
o6 maxValuel0 = max (out.Values(35,:));
o7 maxValuell = max(out.Values(36,:));
o8
o5
100
101 % Exibir o valor méximo e o Gltimo valor da simulagio no octave console
102 lastValuel = out.Values(l, end);: $IGBT1
103 lastvValue2 ut.values (2, end):
108 lastValue3 = out.Values (3, end)
108 lastValued = out.Values(4, end):
106
107 lastValueS = out.Values(5, end): $IGBT2
108 lastValue6 = out.Values (6, end)
108 lastValue7 = out.Values(7, end):
110 lastvValue8 = out.Values (8, end)
m
112 lastValue9 = out.Values(9, end);: $IGBT3
113 lastValuel0 = out.Values (10, end):
114 lastvaluell = out.values(ll, end);
115 lastvaluel? = out.values (12, end);
116
117 lastvaluel3 = out.values (13, end); £IGBT4
118 lastvalueld = out.vValues (14, end);
119 lastvaluelS = out.values (15, end);
120 lastvaluel6 = out.vValues (16, end);
121
122 lastvaluel? = out.values (17, end); $IGBTS
123 lastvaluelS = out.values (18, end);
124 lastvaluelS = out.Values (19, end);
125 lastvaluez0 = out.vValues (20, end);
126
127 lastvaluezl = out.Values (21, end); $IGBT6
128 lastvalue22 = out.Values (22, end);
129 lastvalue23 = out.values (23, end)/
130 lastvalue24 = out.values (24, end);
191
192
133 lastvalue2S = out.values (37, end)/
138 lastvalue26é = out.values (38, end)/
135 lastvalue27 = out.values (39, end)/

Figura 4.21 - Cddigo implementado para a extracdo dos valores de perdas de comutacdo e conducédo dos semicondutores.

As primeiras simulagdes analisadas da Figura 4.22 tém como parametros, a corrente ig a 0 A, a
frequéncia de comutacao fsw a 3 kHz e resisténcias a 2,5 Q. Os graficos apresentados demonstram as
perdas de conducdo e comutacdo de cada semicondutor de eletrénica de poténcia para as trés
simulacdes estudadas. As perdas de conducao estao representadas a azul e as perdas de comutacao a
laranja. A simulacao ANPC refere-se ao conversor ANPC com a modulacdo SVPWM convencional. Ja a
simulacdo ANPC MOSFETS, apresenta as mesmas caracteristicas da simulacdo ANPC, mas com a
alteracédo dos IGBTs Sz e Sz para componentes MOSFETs, mantendo S1, Sa, Ss e Se IGBTs. Para a
simulacdo ANPC Hybrid MOSFETs é considerada a modulacdo SVYPWM hibrida com os semicondutores
Sz e S3 MOSFETS e S1, Sa, Sse Se IGBTSs.

Com base nos resultados apresentados, & possivel visualizar mais perdas de conducdo no sistema.
Existem trés pares de semicondutores que apresentam o mesmo comportamento. Observa-se que 0s
diodos D2 e D3 ndo mostram quaisquer tipos de perdas quando estdo em conjunto com componentes
MOSFETS. Em relacao ao conversor ANPC com a primeira modulacédo estudada, os semicondutores Ss
e Se estdo a operar a frequéncias maiores, sendo que ndo apontam perdas de comutacdo e conducéo.
Relativamente a modulacao hibrida, existe uma reducao significativa de perdas de comutacao, de modo
que esta conclusao, é um dos propdsitos desta dissertacao. Para se concluir melhor o resultado anterior,
é realizado um somatorio de todas as perdas de cada braco ANPC. Assim, mais simulacdes sao
analisadas, sendo que agora o parametro da frequéncia de comutacéo ¢ variado e os restantes mantém-

-se constantes.
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IGBT1 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50) Diodol (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50)

12 140

10 120
— = 10
B }
8 6 2
? B w®
5 4 5
-5 [-Sa i}

0 a

ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs ANPC

ANPE MOSFETs ANPE Hybrid MGSFETs

mCond_Loss_IGBT1  mSW_Loss_IGBT1 mCond_lass Ciocel  m3W_Loss_Diodel

IGBT2 (Igref = OA, fsw = 3kHz e R = 2.50) Diodo2 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.5Q)

2
8

140
1 . 50
3 10 E
E a0 5
s & 5
o -
40 20
20
0 0
ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs ANPC ANPC MOSFETS ANPC Hybrid MOSFETs
W Cond_Loss_IGBT2 W SW_Less_IGBT2 W Cond_Loss_Diode2  MSW_Loss_Diode2
IGBT3 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50) Diodo3 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50)
160 100
140
_ 120 _ &0
2 100 2w
® 80 z
5 o0 T w0
-9 o
40 20
20
0 0
ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs
W Cond_Loss IGBT3  MSW _Loss IGBT3 W Cond_Loss_Diode3  WSW_Loss_Diode3
1GBT4 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50) Diodo4 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50Q)
12 140
10 120
_- = 100
i .
g 6 P
2 T 60
I
& & 4
0 0
ANPC ANPC MOSFETS ANPC Hybrid MOSFETS ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs
mCond_Loss_IGBTA  mSW_Loss IGBT4 W Cond_Loss_Dioded M SW_Loss_Dioded
IGBTS (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50) Diodo5 (Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50)
50 90
80
50
70
S '§ 60
Y 7 50
g0 5 a0
] 3
& 20 &30
20
10
10
[} 0
ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETS ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs
W Cond_Loss_|GBTS ~ MSW_Loss_|GBTS B Cond_Loss_Diode5 M SW_Loss_Diode5
IGBT6 (Iqref = DA, fsw = 3kHz e R = 2.50) Diodo6 (Igref= 0A, fsw = 3kHz e R = 2.50)
50 a0
20
50
70
T a0 g
o = 50
v =
g £
20 830
20
10 10
[ 0
ANPC ANPC MOSFETS ANPC Hybrid MOSFETS ANPC ANPC MOSFETs ANPC Hybrid MOSFETs

mCond_Loss_IGBT6  MSW_Loss_IGBTS. mCond_Loss_Diode6 M SW_Loss_Diode6

Figura 4.22 - Perdas de conducao e comutacédo de cada semicondutor de poténcia das trés simulacdes realizadas com
parametros igref = 0 A fsSw =3 kHze R=2,5Q.

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC 58
Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacéo e Andlise do Conversor ANPC

A Figura 4.23 e Figura 4.24 mostram o comportamento do conversor perante a variacdo deste parametro.
Pode-se concluir que, aumentado o valor da frequéncia de comutacao, o valor de perdas de conducao é
praticamente semelhante e as perdas de comutacao sao cada vez mais visiveis nas duas primeiras
simulacdes dos graficos apresentados, mostrando que a modulacao hibrida tem claramente um forte

impacto na reducao de perdas de comutacao.

Perdas Totais de Condug¢do e Comutagao Perdas Totais de Condugdo e Comutagdo
(Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.5Q) (lgref = 0A, fsw = 7kHz e R = 2.5Q)
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Figura 4.23 — Perdas totais para uma frequéncia de comutacao de 3 kHz e 7 kHz, respetivamente.

Perdas Totais de Condugdo e Comutagao
(Igref = OA, fsw = 10kHz e R = 2.5Q)
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Figura 4.24 - Perdas totais para uma frequéncia de comutacéo de 10 kHz.

Seguidamente, visto que o parametro da frequéncia de comutacdo fsw ja foi avaliado, é analisado o
parametro da corrente iq, em que ¢ incluido valores de 0 A, 200 A e 400 A, mantendo a frequéncia de
comutacdo a 7 kHz e as resisténcias a 2,5 Q. As Figura 4.25 e Figura 4.26 mostram o comportamento
do conversor perante a variacao desta variavel. Pode-se concluir que, aumentado o valor de corrente,

existe um aumento de perdas totais proporcional aos valores definidos. As perdas de conducao agravam-
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-se conforme esta variavel, de maneira que é visivel um aumento pouco significativo na modulacgao hibrida
relativamente & modulacao convencional com semicondutores MOSFETs. No entanto, como o objetivo
deste projeto ¢ reduzir as perdas de comutacao no conversor hibrido, sendo que o sistema apresente no
total valores de perdas mais pequenas, € possivel visualizar que existe uma reducao muito consideravel

deste tipo de perdas em comparacao com as duas primeiras simulacoes.

Perdas Totais de Condugdo e Comutagao Perdas Totais de Condugdo e Comutagdo
(Igref = 0A, fsw = 7kHz e R = 2.5Q) (Igref = 200A, fsw = 7kHz e R = 2.5Q)
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Figura 4.25 - Perdas totais para uma corrente iq de 0 A e 200 A, respetivamente.
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Figura 4.26 - Perdas totais para uma corrente iq de 400 A.

E de salientar que as perdas s6 podem ser consideradas, se a temperatura dos semicondutores for
aceitavel, ou seja, dentro da gama de trabalho recomendada. Caso contrario, a simulacdo nao é valida.
A Figura 4.27 e Figura 4.28 demonstram as temperaturas alcancadas, segundo uma variacdo de
frequéncia de comutacéo. Pode-se concluir que, os semicondutores nunca atingem uma temperatura de

175°C, uma vez que é o valor maximo de temperatura admissivel nos moédulos da /nfineon e da

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC 60
Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho



Capitulo 4 - Simulagao e Analise do Conversor ANPC

Wolfspeed. Contudo, apesar de ser o limite maximo, a validacdo da simulacdo do conversor apenas sera
garantida se os valores apresentarem um fator de seguranca de pelo menos 30°C a menos. Como
também se pode visualizar, aumentando o valor de frequéncia de comutacao, revela-se um aumento das
temperaturas alcancadas, em que o menor resultado atingido esta quase sempre salientado na
simulacéo do conversor hibrido. Assim, quanto menores forem as temperaturas e perdas, o conversor

ANPC apresenta uma eficiéncia maior.

Maximas Temperaturas atingidas
(Igref = 0A, fsw = 3kHz e R = 2.5Q)
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Figura 4.27 — Maximas temperaturas para uma frequéncia de comutacéo de 3 kHz.
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Figura 4.28 — Maximas temperaturas para uma frequéncia de comutacao de 7 kHz.

Na Figura 4.29 ¢ apresentada em detalhe a percentagem de perdas do conversor ANPC nas trés
aplicacdes. Concluindo que, a modulacdo SVPWM hibrida no conversor ANPC hibrido, exibe melhores
resultados. O rendimento ¢ satisfatoriamente maior, uma vez que nesse sistema a percentagem de

perdas é parcialmente mais baixa.
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Perdas (%)
(Igref = 0A, fsw = 7kHz e R = 2.5Q)
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Figura 4.29 - Perdas (%) para as trés aplicacdes estudadas.

A poténcia que o conversor consegue atingir com os parametros anteriores é aproximadamente 185 kW,
Figura 4.30. Caso o valor de resisténcias no lado CC diminua, este alcanca poténcias mais altas,
mantendo-se sempre dentro das faixas de operacao recomendadas. A Figura 4.31 demostra que o

conversor obtém uma poténcia de 250 kW com uma resisténcia res/ de 1,9 Q.

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
Time / s not

Figura 4.30 - Poténcia atingida com res de 2,5 Q.
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Figura 4.31 - Poténcia atingida com resZ de 1,9 Q.

4.5 Conclusao

Neste capitulo estdo apresentadas as simulacdes e a analise relativa ao conversor em estudo no software
PLECS. Primeiramente, é analisado o desempenho da modulacdo convencional e de seguida, séo
observados os resultados experimentais sobre a modulacao hibrida. De modo, a estudar as perdas de
comutacao/conducao e as maximas temperaturas atingidas de cada semicondutor, séo realizadas
simulacdes com diferentes regimes de operacdes utilizando diferentes semicondutores. Podendo-se
concluir que, independente dos parametros aplicados, o conversor com a simulacdo ANPC Hybrid
MOSFETs é o que demonstra melhores resultados. Desta forma, é de reforcar que utilizando apenas dois
SiCs, em substituicdo com dois IGBTs, se consegue um desempenho muito superior, permitindo a

reducdo de perdas e a operacdo numa gama de frequéncia mais alargada.
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Capitulo 5

Implementacao de um Modelo Discreto de Simulacao
com o Controlo Preparado para o DSP

5.1 Introducao

Neste capitulo é realizada uma simulacao offline com a adaptacdo do modelo para separar o controlo e
a planta do conversor. Implementa-se um modelo discreto para torna-lo passivel de ser transferido para
um DSP, uma etapa preparatéria para os subsequentes testes com a RTBOX, embora se destaque que
esta simulacéo, nao é validada com a RTBOX. A RTBOX é um simulador em tempo real particularmente
utilizado para aplicacbes de eletronica de poténcia, apresentando varias entradas e saidas
analdgicas/digitais e CPUs integrados em FPGA. E especialmente aplicado para testes de hardware /n
the loop e controlo rapido. Para ilustrar o desenvolvimento, é demonstrado primeiramente o esquematico
do conversor desenvolvido em PLECS e, em seguida, sdo detalhados os resultados conseguidos através

do bloco de observacao (scope).

5.2 Arquitetura do Sistema

Na Figura 5.1 destaca o esquema que exemplifica 0 modelo discreto implementado no software PLECS.
Este modelo oferece a flexibilidade necessaria para a transferéncia do controlador do conversor para um
DSP, utilizando os blocos especializados da 7exas /nstruments para os sinais de ADC e PWM.

Simultaneamente, permite a migracdo do conversor e da planta para o simulador RTBOX 1.
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Figura 5.1 - Arquitetura do sistema.

5.3 Esquematico e resultados em PLECS

Nesta seccao, simulacdes e resultados experimentais sao apresentados para demonstrar o desempenho
do conversor 3L- ANPC com a modulacdo SVPWM hibrida e o filtro LCL. Os parametros de simulacao
sao dados pela Tabela 5.1 e a Figura 5.2 representa o esquema implementado em PLECS. Este
esquematico esta divido em dois sistemas distintos. O primeiro sistema representa o controlador do
conversor e o segundo a respetiva planta. O subsistema Plantinclui o circuito de poténcia e o subsistema

Controlferinclui a malha de controlo e a respetiva modulacao.

Tabela 5.1 — Dados da simulacao.

Fsw Vgrid_rms Fgrid Pn Rll, Ri2
5 kHz 130V 50 Hz 50 kHz 0,001 Q
iq iq Gain Lac Ve

200 A 0A 1,67 0,0005H 275V

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC

Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho 65



Capitulo 5 — Implementacéo de um Modelo Discreto de Simulagao com o Controlo Preparado para o DSP

Scope

L-Adtwe State - 1

Larlanc1 Qs2fa3 - 1

——{aDC2

oz ) I alMasiasi a6

PUNI - Adfie State-0 Lf QCL SRR s
edion Derux_PAM o

Region i Jage?

vy

1
W]

i
Pawerstoge Ensbled]
Powerstage Enabied2

M ADC

IE
sueiching
)

Powsaistage Exsbied

s on MEL LED Biink'ng
022003 -0
b2Gh3 - 0
0c2qc -0

LED Blin<ing

Controller

i —

Detux_PWML

Plant

 —

Demux_PWM2

]

Stopel

Scope2

Figura 5.2 — Controlador e planta do conversor em PLECS.

5.3.1 Controlador do Conversor

O controlador do conversor ANPC, Figura 5.3, é responsavel por gerar pares de sinais PWM
complementares através do bloco PWM, que servem de entrada ao bloco PWM Capture para gerar 0s
respetivos sinais de cada gate dos trés bracos. Neste bloco PWM, a portadora inicia o valor a 0, variando

entre 0 e 1. A saida PWM ¢é ativada quando a entrada é maior que a portadora.

Este bloco contém uma pequena particularidade, é possivel alterar a polaridade na saida. Desta forma,
para gerar os sinais referentes aos IGBTs Si1, Sa, Ss e Se € implementada uma C-Scriptl no bloco 3-level
SVPWM, onde sao determinados todos os tempos necessarios, de modo que quando comparados com
onda triangular (portadora), o resultado da forma de onda das gates seja igual ao da modulacao hibrida
estudada no Capitulo 4. O estado ativo da saida do bloco PWM para estes IGBTs é igual a 1. Assim, dada
a possibilidade de alteracdo da polaridade do sinal PWM, é possivel também obter os sinais referentes
aos IGBTs Sz e S3, uma vez que a forma de onda destes semicondutores s6 pode ser conseguida pela
adicao de dois sinais distintos. Ou seja, o primeiro sinal é adquirido quando conectado com a C-Script1
do bloco 3-level SVPWM, em que o bloco PWM possui um estado ativo de saida 1. O segundo sinal é
obtido quando o bloco PWM possui um estado ativo de saida 0. Este bloco esta conectado com a segunda
C-Script igualmente presente no bloco 3-level SVPWM. Deste modo, apos a aquisicdo dos dois sinais, 0s

sinais referentes aos IGBTs Sz e S3 sdo obtidos pela operacao analdgica OF presente na planta.
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Figura 5.3 - Controlador do conversor em PLECS.

Os valores de tensao v, e Vs sao obtidos a partir de um controlo de corrente dg. As varidveis responsaveis
por este controlo sdo modificadas para coordenadas d e g, segundo a transformacéo 3ph—RRF. O
angulo w é obtido pela estratégia de controlo PLL, sendo a tens&o da rede elétrica, Vg, 0 pardmetro de
entrada. Nesta estratégia de controlo é utilizado como variaveis de processamento ganhos Kj e Kp. Para
esta simulacao em especifico, a variavel Kptem um ganho 5 e a variavel Kj tem um ganho de 10, Figura

5.4.
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Figura 5.4 - Ganhos Kj e K.

Em relacéo ao bloco 3-/eve/ SVPWM, as variaveis de entrada s&o Vdc, Va ,Vs € Vmid, Visto que permitem a
obtencao do setor e da regido da modulacéo hibrida e os respetivos sinais de entrada para o bloco PWM.
O conversor desenvolvido estd em malha fechada, sendo que as varidveis Vdc, Vmid, lg, lcap € Vg s&o
obtidas a partir da planta. Neste subsistema existe ainda um ganho virfual damping resistor, proveniente
do filtro LCL. O bloco Powerstage Protection Unit permite que as saidas PWM sejam comutadas em
seguranca. O bloco Control Task Trigger define quando as tarefas do controlador devem ser realizadas,
sendo utilizado para especificar a frequéncia com que o controlador ¢é atualizado. Este bloco € meramente
importante para garantir o correto funcionamento do controlador e produzir resultados validos nas
diversas simulacdes, encontrando-se disponivel na biblioteca de componentes 7/ C2000 Target Na
Figura 5.5 é apresentado o bloco Control Task Trigger, sendo que para este sistema, é definido um

intervalo de tempo de 0,0002 s.

e L.laam

Ctrol Task Trigger

Control Task
Trigger Sppcifies the base sample time and trigger for the main control task.

Parameters

Nominal base sample time: |Ts_ctrl

Code function:

1 local block = Target.Coder.CreateTargetBlock("TI C2000", "tasktrigger™)
2
3 return block:getDirectFeedthroughCode ()

Figura 5.5 - Bloco Control Task Trigger.

O DSP TI TMS32028379D possui quatro modulos ADC, sendo utilizados os modulos ADC A, B e C. Desta
forma, as varias medicdes obtidas na planta, como tensdes CC, correntes e tensdes CA e correntes do

filtro LCL, sao inseridas no sistema do modelo através de blocos ADC. Neste subsistema, a tarefa de
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controlo é realizada segundo a ultima conversdo no médulo ADC C. Assim, este ultimo bloco ADC ¢

conectado com o bloco Control Task Trigger através de um fio tracejado a vermelho.

Relativamente a técnica de modulacdo empregue neste sistema, para identificar o setor e a regiao, é
necessario utilizar os valores de tensao Ve Vg, como dito anteriormente. O espaco vetorial esta dividido
em seis setores (I a VI), sendo que cada setor esta dividido em quatro regides numeradas de 1 a 4. Na
Figura 5.6 esta representado os valores de tensao de Vi e Vs e 0s setores e as regides correspondentes,

respetivamente.
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Figura 5.6 - Valores de tenséo de Vv, e Vg e 0s setores/regides correspondentes, respetivamente.

5.3.2 Planta do Conversor

A planta e o conversor implementados, descritos na Figura 5.7, sao responsaveis por gerar os respetivos
sinais de cada gate dos trés bracos ANPC. O bloco PWM Capture produz esses sinais, sendo aplicado
quando se deseja analisar a forma de onda do sinal PWM. Assim, a saida deste bloco representa a
percentagem de tempo durante o qual o sinal de entrada digital esta ativo durante um periodo. As
medicdes das tensdes CC, correntes e tensdes CA e as correntes do condensador sdo enviadas para fora
do subsistema através do bloco Analog Out. O bloco Digital Out Enable sw on MCU dirige o sinal de
entrada digital externo para um pino da saida da RTBOX. Este pino é conectado ao GPIO da MCU para

ativar e desativar as saidas PWM.
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Figura 5.7 - Planta do conversor em PLECs.

Como se pode visualizar pela Figura 5.8, o valor de tensdo CC é igual a 550 V, uma vez que neste
sistema aplicam-se duas fontes de tensao de 275 V. Cada fonte de tensdo necessita de uma resisténcia
de valor extremamente, dado que os componentes existentes no software PLECS apresentam um

comportamento ideal.
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Figura 5.8 — Tensao Vqc.

Na Figura 5.9 séo apresentados os resultados das formas de onda no lado CA, sendo que a de cima
representa a forma de onda de tensdo e a de baixo é referente a corrente da rede elétrica. Observa-se
que, a tensdo e a corrente estdo desfasadas 0°, uma vez que a constante de corrente iq é igual a zero.
0 valor maximo da corrente da rede elétrica é igual a 200 A, pois € controlado pela constante lq, presente
no subsistema controlador. Ja o valor maximo da tensdo da rede elétrica, é obtido pelo valor eficaz

Vgrid_rms de 130 V.
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Figura 5.9 - Tens&o e corrente da rede elétrica.

As correntes do condensador do filtro LCL sdo demonstradas na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Correntes lcap.
As formas de ondas dos sinais das gates da fase a sao representadas na Figura 5.11. Assim, é possivel

visualizar que os IGBTs S1, Sa, Ss e Sg sdo comutados a frequéncia fundamental da rede elétrica de 50

Hz. Os semicondutores Sz e S3 sdo comutados a alta frequéncia.
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Figura 5.11 — Onda de sinal dos respetivos IGBTs para a modulacao aplicada.

5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os resultados experimentais obtidos na simulacéo no software PLECS da
aplicacdo do modelo discreto do conversor ANPC com a modulacao hibrida, implementado de forma a
ser integrado num DSP. Primeiramente, é demonstrado os parametros de simulacdo utilizados para o

correto funcionamento do conversor. Seguidamente, é explicitado todo o sistema aplicado, partindo em
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dois subsistemas diferentes, a planta e o controlador. Apds esta explicacdo, sdo apresentados os
resultados obtidos. As conclusdes confirmam as expectativas, visto que os resultados sdo semelhantes
aos alcancados com o modelo anterior. No entanto, é importante salientar que este modelo nédo foi
incorporado a RTBOX, pois a intencdo era desenvolver um modelo de simulacdo com o controlo

preparado para o DSP, sendo validado offfine no PLECS.
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Implementacao Laboratorial do Conversor

6.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento pratico do conversor estudado. Para avaliar o correto
funcionamento e estudar as perdas e as caracteristicas de comutacéo, ¢ apenas utilizado um braco do
conversor. Esta escolha ¢ feita, devido a vasta complexidade de implementacao do protétipo em PCB. O
software Altium Designer é a ferramenta utilizada para a realizacao desta etapa. O conversor é dividido
em dois sistemas distintos: o sistema de poténcia e o sistema de controlo. Relativamente ao circuito de
poténcia, é apresentado todos os elementos que o constituem, como os semicondutores de poténcia e
0s condensadores e as resisténcias do lado do barramento CC. Em relacdo ao sistema de controlo, é
apresentado a carta de controlo, bem como, 0s sensores de tensao e de corrente. Também ¢ apresentado
ainda o circuito de drivers e os respetivos conversores CC/CC que servem de alimentacdo para estes

componentes.

6.2 Esquematico

Na Figura 6.1 encontra-se apresentado o esquematico com os diferentes elementos constituintes do
conversor em Altium Designer. Assim sendo, somente seis semicondutores de poténcia sao utilizados
para este estudo. Considerando a presenca destes semicondutores no sistema, torna-se crucial a
integracao de seis drivers conectados a placa desenvolvida. Para além destes componentes
anteriormente mencionados, a placa também engloba dois sensores de corrente e dois sensores de

tensao. Esta placa é ligada eletronicamente a placa de controlo contendo o DSP referido no Capitulo 5.
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Figura 6.1 — Esquematico simplificado do prototipo.

6.2.1 Carta de Controlo

Como carta de controlo ¢ utilizada a placa de desenvolvimento Deffino F28379D (TMDSCNCD28379D)
da 7exas Instruments, Figura 6.2. Esta placa possui 180 pinos de interface, com capacidade para o

controlo de conversores de poténcia em aplicacdes exigentes.

Figura 6.2 - Carta de Controlo TMDSCNCD28379D.
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6.2.2 Sensor de Tensao

Para medir as diferentes tensdes apresentadas no diagrama de blocos anterior, sdo utilizados dois
amplificadores de isolamento AMC3301DWER da 7exas Instruments. Este componente contém um
conversor CC/CC integrado, implementado com isolamento galvanico entre o circuito de entrada e de
saida. E especialmente utilizado em aplicacdes industriais, visto que minimiza anomalias provocadas
pelo ruido originado na montagem de poténcia. De acordo com as informacdes analisadas, este
amplificador apresenta um package SOIC-16. Conforme o datasheet para além da adicdo de
componentes nos diversos pinos, é também necessario a utilizacdo de um circuito de entrada com um
divisor de tensao nos terminais INP e INN, dado que nesses terminais apenas suportam tensdes muito

reduzidas, na ordem dos mV e, no conversor ANPC, sao aplicadas tensdes de centenas de volts.

Na Figura 6.3 esta apresentado o esquema de ligacdao do amplificador de isolamento que serve de
medicao para os valores de tensao, sendo que a vermelho é demonstrado os terminais responsaveis pela

medicao dos mesmos.

L

I

o AMC3301

Sensor de Tensio
AMC3301DWER

Figura 6.3 - Amplificador de isolamento para medicéo de tenséo.

Neste amplificador, os pinos 10 e 11, terminal OUTN e OUTP, respetivamente, sdo conectados com os
ADCs da carta de controlo. Para evitar a ligacdo destes dois sinais separadamente na carta, é utilizado o
método Single-Ended, onde estes dois sinais sdo convertidos apenas num sinal, através de um circuito

de um amplificador diferencial, Figura 6.6.
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Figura 6.4 — Amplificador diferencial.

6.2.3 Sensor de Corrente

Para medir as diferentes correntes apresentadas no esquematico do conversor, sdo utilizados dois
sensores de corrente ACS723LLCTR-40AB-T da Allegro MicroSystems. Este sensor de corrente é um
sensor de efeito Aa// de corrente bidirecional. E adequado para medir correntes até 40 A com uma
sensibilidade de 50 mV/A. De acordo com as informacdes dafasheet, apresenta um package SOIC-8.
Adicionalmente, € necessario colocar um circuito divisor de tensdo na saida do pino 7, uma vez que é
conectado com um pino ADC da carta de controlo. O valor de tensdo de saida deste pino ¢ de 4,5V,
sendo impossivel a ligacdo direta com o pino ADC de 3,3 V. Assim, o objetivo deste circuito passa por
evitar possiveis falhas em diversos componentes, reduzindo a tensdo de saida para um menor valor,
utilizando apenas duas resisténcias em série e um seguidor, ja que os pinos ADCs apenas suportam
tensdes de operacado de 3,3 V. Na Figura 6.5 estd apresentado o esquema de ligacdo do sensor de
corrente, sendo que este sensor é ligado em série pelos terminais identificados a vermelho ao conversor

desenvolvido.
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[ 1P+ &————
f |
| | £2 e viouT
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\ IP- @——q—03 76 @ BW_SEL
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Sensor de Corrente GND

XLLCTR-40AB

Figura 6.5 - Sensor de corrente.
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6.2.4 Driver

Para a operacao e controlo dos semicondutores de poténcia do conversor em desenvolvimento sao
utilizados seis drivers SECO-NCD57000-GEVB da Onsemi. Este componente é conectado com o protétipo
da PCB através de trés conectores, devidamente distanciados e espacados. Apresenta isolamento

galvanico interno de 1,2 kV, sendo amplamente utilizado em aplicacdes industriais.

Na Figura 6.6 esta apresentado o esquema de ligacao do driver, demonstrando a designacao dos treze
pinos associados. Como é possivel visualizar pela mesma figura, existem 6 pinos do lado do controlo,
em que os pinos IN+, IN- e RST sdo denominados como pinos de entrada. Estes terminais sao os pinos
responsaveis pela ligacao a carta de controlo. A técnica pu/-up é adicionada aos pinos IN+ e RST e a
técnica pul-down ao pino IN- com valores de resisténcias muito baixos, para garantir o correto
funcionamento dos mesmos. Os pinos de saida no lado primario sao os pinos designados como FLT e
RDY. E de realcar que entre o Vcc e 0 Gnd existe ainda uma ligacao de dois condensadores em paralelo,
um condensador eletrolitico e um condensador de ceramica. Esta ligacao é uma boa pratica, uma vez
que estes dois tipos de condensadores apresentam caracteristicas muito diferentes, funcionando, assim,
de forma complementar. Por fim, para evitar possiveis falhas entre as saidas dos terminais G(G), C(D) e
E(S) do drivercom os respetivos semicondutores de poténcia, é utilizado um circuito com uma resisténcia
em série no meio dos dois terminais e um condensador ligado em paralelo entre os terminais G(G) e

E(S). Na Figura 6.7 esta apresentado a placa equivalente ao driver explicado anteriormente.

P14
Veo! @

Gnd1 @—2
IN+@ P1.3

P14
FLTO— NCD57000 —ec(D)

IN-@—1-5}

ROYe——2
—=®E(5)

RST@——FL7]

Board
ONSEMI

Figura 6.6 — Esquema de ligacao do driver.
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Figura 6.7 - Driver.

Para fonte de alimentacao do secundario dos drivers ( pinos: P2.1, P2.2 e P2.3) é necessario a
utilizacdo de um conversor CC/CC, conforme apresentado na Figura 6.8. Este conversor varia consoante
as caracteristicas do semicondutor de poténcia, ou seja, para cada IGBT ¢ aplicado um conversor da CU/
/nc. com uma tensao de saida de + 24 V e para cada componente MOSFET é aplicado um conversor da
Murata Power Solutions com uma tensao de saida entre -5 V a +20 V. Todos os conversores aplicados

na PCB desenvolvida sdo alimentados por uma tensao externa de 15 V.

15Ve

DC/DC

GND ¢—

Converter

Figura 6.8 — Conversor CC/CC para alimentacao do driver.

6.2.5 Altium Designer

Para o desenvolvimento do conversor em placa PCB foi utilizado o software Affium Designer. Concluido
0 desenho do diagrama de blocos para um braco ANPC, foram criados todos os esquematicos
necessarios para a realizacdo do mesmo. Os desenhos desenvolvidos estdo apresentados em Anexo. E

importante referir que a placa foi projetada com a devida atencao, visto que todos os circuitos foram
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adequadamente estudados e desenhados, de forma a respeitar as especificidades da sua operacao e
dessa forma, para garantir a confiabilidade e seguranca do sistema. Assim, como se pode visualizar,
pela Figura 6.9, o circuito de poténcia esta separado dos restantes circuitos. A corrente que passa nestes
pontos é mais elevada, sendo que as pistas desenhadas tém de ter uma largura maior em comparacao

com as restantes.

A placa implementada apenas utiliza dois /gyers. As ligacdes a vermelho sao referentes ao fop /ayere as
ligacOes a azul sado referentes ao bottorm layer. A maioria dos componentes apresentados possuem a

caracteristica Surface Mount Device (SMD), para garantir um /ayout mais compacto, dado que

normalmente os componentes SMD ocupam menos espaco na superficie da PCB e sao mais leves.

Figura 6.9 - Placa PCB desenvolvida em Altium Designer.
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6.3 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se todas as etapas realizadas para o desenvolvimento do prototipo do
conversor. Numa fase inicial, foi efetuado uma analise pormenorizada dos varios componentes para esta
aplicacado, nomeadamente, a carta de controlo, sensores de tensdo/corrente e a placa driver. Apds esse
estudo detalhado, foram elaborados os esquemas que traduzem o conversor. De seguida, é gerado um

documento PCB com todas as ligacdes estabelecidas para construir a respetiva placa.
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Conclusao

7.1 Conclusdes

Nesta dissertacao foi apresentado todo o projeto do conversor CA/CC trifasico ANPC desde o estado da
arte de diferentes topologias e teorias de controlo de conversores trifasicos até ao trabalho pratico
implementado nos softwares PLECS e Aftium Designer. Ao longo destes capitulos é demonstrado todas

as etapas do projeto, sendo que os objetivos apresentados foram atingidos com sucesso.

Assim sendo, em primeiro lugar, realizou-se o estudo sobre a origem e os diferentes métodos de
carregamento de veiculos elétricos. Posto isto, foi apresentada uma revisdo bibliografica referente aos
conversores trifasicos CA/CC aplicados aos sistemas de carregamento de VEs, entre os quais, conversor
a diodos, conversor full-bridge, conversor NPC e conversor ANPC. Relativamente as topologias
mencionadas anteriormente, o conversor a diodos € 0 menos complexo, sendo utilizado especialmente
para aplicacdes de baixa poténcia. A escolha dos conversores é influenciada particularmente pelas
exigéncias de cada aplicacdo, sendo que os fatores a considerar sdo a eficiéncia, o custo e a
complexidade. O conversor NPC e o conversor ANPC oferecem um equilibrio entre eficiéncia e
complexidade para aplicacbes de média a alta poténcia. Conforme mencionado anteriormente, o
conversor NPC surgiu como uma opcdo promissora para aplicacdes de baixa tensao nos ultimos anos.
No entanto, enfrenta um entrave substancial relacionado com o desequilibrio na distribuicdo de perdas
entre os semicondutores de poténcia. O conversor ANPC é entdo uma derivacdo do conversor NPC, em
que surge principalmente para eliminar a grande desvantagem do conversor NPC. Desta forma, utiliza-

-se dispositivos de comutacdo para substituir os diodos do 3L-NPC, ligados ao ponto médio.

Seguidamente, no mesmo capitulo, realizou-se um estudo sobre os diferentes semicondutores de
poténcia. Podendo concluir que, ao longo das ultimas décadas, a industria de semicondutores realizou

avancos significativos, concentrando-se sobretudo em aumentar a densidade e a eficiéncia dos
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componentes. Os semicondutores de SiC e o GaN tém atraido particularmente atencéo. Estes oferecem

melhorias substanciais de desempenho relativamente ao silicio convencional (Si).

De forma a controlar os diferentes conversores, foi apresentado o estado de arte sobre as estratégias de
controlo para os conversores de eletronica de poténcia. Assim sendo, primeiramente, foi analisado as
técnicas de modulacado PWM, nomeadamente, a estratégia PWM sinusoidal e a técnica SVPWM. No
entanto, a técnica mais estudada foi a SVPWM, uma vez que apresenta melhores resultados a nivel de
eficiéncia e desempenho. Esta técnica também permite reduzir a distorcdo harmonica na saida do
conversor, resultando em formas de onda mais proximas de uma sinusoidal ideal. Deste modo, todas as
etapas realizadas para o desenvolvimento desta técnica, tanto em ambiente convencional como em

ambiente hibrido, sdo apresentadas sequencialmente.

Posteriormente, no mesmo capitulo, foram apresentadas as técnicas de controlo de corrente nao linear
como por histerese e periodic sampling. Foram também apresentadas as técnicas de controlo de corrente
linear como o controlo Pl e preditivo, onde é possivel definir a frequéncia de comutacao fixa e apresentam
uma resposta rapida no sistema. Contudo, o grau de complexidade é bastante superior relativamente as
técnicas abordadas anteriormente. Posto isto, realizou-se o estudo sobre as teorias de poténcia no
dominio do tempo, particularmente, a teoria pg e a teoria FBD. De seguida, sdo apresentados os
algoritmos de sincronizacao da rede elétrica, como a estratégia EPLL e a estratégia Ajpha-Beta PLL. Estas
técnicas permitem a sincronizacédo de fases em sistemas conectados a rede elétrica, sendo que ndo sé
melhoram a fiabilidade dos sistemas eletronicos, como também contribuem significativamente para o
avanco tecnologico. Por ultimo, é ainda apresentado um filtro de terceira ordem, o filiro LCL. A sua
composicao melhora a capacidade de atenuar o conteudo harmdnico, contribuindo para a estabilidade
da tensao e corrente. Este filtro revela-se eficaz na diminuicao de distorcdo harménica de alta frequéncia,

destacando-se face a filtros mais simples, como o filtro LC.

Relativamente aos modelos de simulacdes, todos foram desenvolvidos no software PLECS. Em primeiro
lugar, foi desenvolvido o modelo do conversor ANPC com a modulacao SYPWM convencional. De seguida,
mantendo os parametros de simulacédo, é realizado com a modulacdo SVPWM hibrida. A fim de
demonstrar as perdas de comutacdo e conducdo de cada modulacdo estudada, as diferentes
temperaturas que cada componente esta sujeito e o rendimento do conversor, sao utilizados modulos
da infineon e da wolfspeed. Neste sentido, trés simulacdes foram analisadas separadamente: a
simulacdo ANPC, que corresponde ao modelo de simulacao com o conversor ANPC com a modulacao

SVPWM convencional, a simulacao ANPC MOSFETS, que apresenta as mesmas caracteristicas da
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simulacdo ANPC, mas com a alteracdo dos IGBTs Sz e Sz para componentes MOSFETs e a simulacéo
ANPC Hybrid MOSFETs, em que ¢ considerada a modulacdo SYPWM hibrida com os semicondutores Sz
e S3 MOSFETS e Si, S4, S5 e Sg IGBTs. Assim, face aos resultados obtidos, foi vidvel determinar a
modulacao com melhor desempenho, assim como o tipo de semicondutores de poténcia que devem ser
utilizados. Podendo afirmar que, a modulacdo SVPWM hibrida no conversor ANPC hibrido, exibe melhores
resultados. A eficiéncia do conversor é claramente maior, dado que nesse sistema a percentagem total

de perdas de conducéo e comutacao é relativamente mais baixa.

Posteriormente, ainda em software PLECS, sao apresentadas as simulacdes e os resultados atingidos da
implementacdo em modelo discreto do conversor ANPC com a modulacao hibrida. As conclusdes vao de
encontro ao que € esperado, ja que os resultados sao semelhantes ao modelo anterior. No entanto, este
modelo nao foi conectado a RTBOX, uma vez que o objetivo foi trabalhar num modelo de simulacdo em
que o controlo estava preparado para o DSP e ser validado em modo offline do PLECS/RTBOX. Numa
fase posterior, este modelo seria uma base de implementacdo para trabalhos futuros. A ideia seria
executar no DSP o controlo e observar o funcionamento de um sistema proximo de um hardware /i the

Joop do ponto de vista do controlo.

Apds concluir as diversas simulacdes, procedeu-se a uma fase mais pratica. Antes de iniciar a
implementacao do conversor laboratorial, realizou-se uma analise dos componentes essenciais para esta
aplicacao. Além disso, foi feito um estudo sobre o funcionamento primario do software Affium Designer,
uma vez que nunca tinha sido utilizado previamente na universidade. Assim sendo, de forma a tornar o
modelo mais simples, apenas foi desenvolvido um braco do conversor ANPC. Escolheu-se os sensores
de tensdo e de corrente, assim como todos os componentes da placa de controlo. E, ainda, efetuada
uma andlise das placas do driver para os semicondutores de eletrénica de poténcia. E importante referir
que a placa PCB desenvolvida em Affium Designer ndo foi impressa, ja que o #iming associado a
prototipagem estava extremamente justo. No entanto, mesmo sem resultados praticos concretos para
validar o correto funcionamento do conversor CA/CC, o destaque foi o desafio envolvente de criar uma
PCB completamente do zero. A experiéncia de implementacdo da placa de circuito foi bastante
significativa. Apesar da auséncia do prototipo real do conversor em estudo, foi dado por concluida esta

dissertacao.

Desde o inicio, este projeto abrangeu uma extensa investigacédo bibliografica e uma exploracdo sobre a
modelizacao e desenvolvimento de modelos de simulacdo presentes em ambiente PLECS. Perante todos

0s obstaculos ao longo destes meses, foram adquiridas novas competéncias para o futuro que se

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC

Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho 84



Capitulo 7 — Concluséo

aproxima, principalmente, ao nivel de projeto e dimensionamento de conversores, modelizacdo e
métodos de controlo associado, assim como o desenvolvimento auténomo de PCBs. E importante
destacar que a experiéncia empresarial desempenhou um papel fundamental na execucao de todos os
objetivos alcancados. Podendo concluir que, o projeto da dissertacao, a implementacao do conversor
ANPC hibrido, com a modulacdo SVPWM hibrida, obteve resultados superiores em termos de eficiéncia.
Este feito consolida-o como uma tecnologia promissora que merece uma investigacdo mais detalhada

para potenciais aplicacoes futuras.

7.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertacdo, embora tenham sido obtidos resultados satisfatérios durante todo o processo
de desenvolvimento, é possivel destacar alguns tépicos que podem ser aprimorados no futuro para

otimizar o desempenho do conversor estudado, tais como:

e Definicdo de esquema de protecdo do conversor e saida de operacdo em caso de falha;

e Utilizacdo da RTBOX com o modelo de simulacdo implementado;

e Trocar os semicondutores de poténcia atuais por GaNs MOSFETs, visto que estes componentes
apresentam uma resposta mais precisa e eficiente;

e (Caracterizacdo e validacao do funcionamento do prototipo;

e (Conectar o conversor CA/CC com um conversor CC/CC para testar as baterias com os diferentes
métodos de carregamento ultrarrapidos de veiculos elétricos, incluindo a exploracdao de pontos
de funcionamento em carga bidirecional ou com a injecdo de poténcia reativa na rede;

e Alcancar niveis de poténcias mais elevados para o conversor desenvolvido e explorar outras
aplicacdes para 0 mesmo (caso do inversor solar ou de armazenamento de energia);

e Desenvolvimento do projeto em si.
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C-Script — Modelo Conversor ANPC com SVPWM Convencional

Code declarations

#include <float.h>
#include <math.h>

#define V_DC InputSignal(0, 0)
#define V_ALPHA InputSignal(1, 0)
#define V_BETA InputSignal(1, 1)

#define S_A OutputSignal(0, 0)
#define S_B OutputSignal(0, 1)
#define S_C OutputSignal(0, 2)
#define SECTOR OutputSignal(1, 0)
#define REGION OutputSignal(2, 0)
#define TAU_A OutputSignal(3, 0)
#define TAU_B OutputSignal(3, 1)
#define TAU_C OutputSignal(3, 2)

#define TS ParamRealData(0, 0) //sample period
#define P1 3.14159265358979323846

#define MAX_TIMES 9

static double sw_time[MAX_TIMES];

static int sw_sequ[MAX_TIMES];

static int sector, region, sw_index;

//Switching matrix for symmetrical SV modulation

static const int sw_matrix_sym[6][4][5][3] = //[sector idx][region idx][sequence idx][arm_idx]

{

//sector O

{

//Region O

{

{1,1,0}, //Vcl
{1,0,0, //Val
{0,0,0, //Vb
{0,0,-1}, //Vc2
{0,-1,-1} //Va2
b

{

{1,1,03, //Vcl
{1,0,0}, //Val
{1,0,-1}, //Vb
{0,0,-1}, //Vc2
{0,-1,-1} //Va2
b

{

{1,1,0}, //Vcl
{1,1,-1}, //val
{1,0,-1}, //Vb
{0,0,-1}, //Vc2
{0,0,0} //disabled
b

{

{1,0,0}, //Val
{1,0,-1}, //Vb
{1,-1,-1}, //vcl
{0,-1,-1}, //Va2
{-1,-1,-1} //disabled
}

b

//sector 1

{

//Region O

{

{1,0,-13, //vcl
{0,0,- 1} //Val
{0,0,0}, //Vb
{0,1,0, //Vc2
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{1,1,0}//Va2

’

}

{

{-1,0,-1}, //Vel
0,01}, //Val
{0,1-1}, //Vb

{0,1,0, //Vc2
{1,1,0} //Va2

’

’

}

{

{0,0,-1}, //Val
{0,1,-1}, //Vb
{1,1,-1}, //Vcl
{1,1,0}, //Va2
{1,1,1} //disabled

}
b
//sector 2
{
//Region O

0,1,1}, //Vcl
0,1,0}, //Val
0,0,03, //Vb

-1,0,0}, //Vc2
-1,0,-1} //Va2

’

{
{
{
{
{
{
{
{0,1,1}, //Vel
{0,1,0}, //Val
£1,1,0}, //Vb
£1,0,03, //Ve2
1,01} //Va2
{

{0,1,1}, //Vel
1,11}, //val
£1,1,0}, //Vb
£1,0,03, //Ve2
{0,0,0} //disabled
{
{
{
{

}
}
b
0,1,0}, //Val
1,1,0}, //Vb
1,11}, //Vcl
{1,0,-1}, //Va2
{1,-1,-1} //disabled
}

I3
//sector 3

{

//Region O

{

{1,-1,03, //Vcl
{1,0,0}, //Val
{0,0,0, //Vb
{0,0,1}, //Vc2
{0,1,1} //Va2
I3

{

{1,-1,03, //Vcl
{1,0,0}, //Val
¢1,0,1}, //Vb
{0,0,1}, //Vc2
{0,1,1} //Va2
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,0}, //Vcl
1}, //Val
1}, //Vb

, //\Vc2
//disabled

—_ e
»—nO

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁf
S E
oo
CREREE:

-1,0,0}, //Val
1,0,1}, //Vb
1,1,1}, //Vcl
0,1,1}, //Va2
1,1,1} //disabled

_— e —

—_—

/ sector 4

~ e

/Region 0

0,1}, //Vel
0,1}, //Val
0.0}, //Vb
10} /N2
1,0} //Va2

,_.ooo._.

0,1}, //Vel
0,1}, //Val
1,13, //Vb
10} /N2
1,0} //Va2

,_.ooo._.

,0,1}, //Vel
1,1}, //Val
1,1}, //Vb
1,0}, //Vc2
,0,0} //disabled

OOO»—I»—A

1} //Val

1}, //Vb
13, //Vel
,0}, //Va2
-1} //disabled

e
,_.o

e e e e e e e e Rt N e e el i~ e
._.._.._.

//sector 5

{

//Region O

{

{0,-1,-1}, //Vcl
{0,-1,03, //Val
{0,0,0}, //Vb
{1,0,0, //Vc2
{1,0,1} //Va2
I3

{

{0,-1,-1}, //Vcl
{0,-1,0, //Val
{1,-1,03, //Vb
{1,0,0, //Vc2
{1,0,1} //Va2
I3

{

{0,-1,-1}, //Vcl
{1,-1,-1}, //Val
{1,-1,03, //Vb
{1,0,0, //Vc2
{0,0,0} //disabled
I3

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC
Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho



0,-1,0}, //Val
11,0}, //Vb
11,1}, //Vcl
1,0,1}, //Va2
1,1,1} //disabled

Output function code

if (IsSampleHit(0))

{

double v_mag, v_ang;

double alpha, sector_offset, tau_a, tau_b, tau_c;
double k;

//Calculate magnitude and angle of reference vector Vs
if (V_ALPHA == 0.0 && V_BETA == 0.0)

{

v_mag = 0;

v_ang = 0;

}

else

{

v_mag = sqrt(V_ALPHA*V_ALPHA + V_BETA*V_BETA);
v_ang = fmod(atan2(V_BETA, V_ALPHA)+2.*PI, 2.*Pl);

}

//Sector detection - sector 1 middle at PhaseA ref peak
sector = ((unsigned) floor(3./Pl*v_ang)) % 6; // 0..5
SECTOR = (double) sector + 1.;

//Calculate sector angle, alpha

sector_offset = Pl/3. * (double) (sector);

alpha = v_ang - sector_offset;

//Limitation of the voltage magnitude

v_mag = fmin(v_mag, 2./3.*(V_DC*2)/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alpha)) ); // V_DC of one capacitor
k = sqrt(3.)/2.*v_mag/V_DC;

//Region detection

if(v_mag <= (2./3.*V_DC/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alphay))) )
region = 0;

else if( (v_mag*sin(alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )

region = 2;

else if( (v_mag*sin(PI/3. - alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )
region = 3;

else

region = 1;

REGION = (double)region + 1.;
//Calculate relative vector on times
switch (region)

{

default:

case 0:

{

tau_a = 2.*k*sin(Pl/3. - alpha);
tau_b = 1.- 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
tau_c = 2.*k*sin(alpha);

break;

}

case 1:

{

tau_a = 1. - 2.*k*sin(alpha);

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. + alpha) - 1.;
tau_c = 1. - 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
break;

}

case 2:
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{

tau_a = 2.*k*sin(alpha) - 1.;

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
tau_c = 2. - 2.*k*sin(PIl/3. + alpha);
break;

}

case 3:

{

tau_a = 2. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
tau_b = 2.*k*sin(alpha);

tau_c = 2.*k*sin(PI/3. - alpha) - 1.;
break;

}

}

TAU_A =tau_a;

TAU_B = tau_b;

TAU_C = tau_c;

switch (region)

{

case 0:

{

sw_sequ[0] = 0;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_c/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a)/4.;

sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a + tau_b*2.)/4,,
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a + tau_b*2. + tau_c)/4.;
sw_sequ[4] = 4;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a + tau_b*2. + tau_c)/4.);
sw_sequ[5] = 3;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[6] = 2;

sw_time[6] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a)/4.);
sw_sequ[7] = 1;

sw_time[7] = CurrentTime + TS*(1 - tau_c/4.);

sw_sequ[8] = 0;

sw_time[8] = DBL_MAX;

break;

}

case 1:

{

sw_sequ[0] = O;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_c/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a)/4.;

sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a + tau_b*2.)/4.;
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a + tau_b*2. + tau_c)/4.;
sw_sequl4] = 4;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a + tau_b*2. + tau_c)/4.);
sw_sequ[5] = 3;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[6] = 2;

sw_time[6] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a)/4.);
sw_sequ[7] = 1;

sw_time[7] = CurrentTime + TS*(1 - tau_c/4.);

sw_sequ[8] = 0;

sw_time[8] = DBL_MAX;

break;

}

case 2:

{

sw_sequ[0] = 0;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_c/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a*2.)/4.;

sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/4.;
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sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[4] = 2;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a*2.)/4.);
sw_sequ[5] = 1;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - tau_c/4.);

sw_sequ[6] = 0;

sw_time[6] = DBL_MAX;

break;

}

case 3:

{

sw_sequ[0] = 0;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_a/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2.)/4;
sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4.;
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4.);
sw_sequ[4] = 2;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[5] = 1;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - tau_a/4.);

sw_sequ[6] = 0;

sw_time[6] = DBL_MAX;

break;

}

default:

break;

}

}

sw_index = 0;

if (IsSampleHit(0) | |

(IsSampleHit(1) && CurrentTime >= NextSampleHit))
{

int sequence;

do

{

sequence = sw_sequ[sw_index];
NextSampleHit = sw_time[sw_index++];
}

while (NextSampleHit <= CurrentTime);
switch (sw_matrix_sym[sector][region][sequence][0])
{

case -1:

S_A=-1;

break;

case 0:

S_A=0;

break;

case 1:

S_A=1;

break;

default:

break;

}

switch (sw_matrix_sym[sector][region][sequence][1])
{

case -1:

S_ B=-1;

break;

case 0:

S_B=0;

break;

case 1:

S B=1;

break;

default:

break;
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}

switch (sw_matrix_sym[sector][region][sequence][2])

{

case -1:
S _C=-1;
break;
case 0:
S C=0;
break;
case 1:
S C=1;
break;
default:
break;

}

}
//

Fase A

if(S_A == -1){
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

(4,0)=0;
(4,1)=0;
(4,2=1;
(4,3)=1;
(4,4)=0;
(4,5)=0;

if S_A==1)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

if (S_A==0)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

0)=1,
1)=1;
12)=0;
:3)=0;
4)=0;
5)=0;

R N e

(
(
(
(
(
(

0)=
1)=
2)
3)
4)
5)=

R N e

(4,0)=0;
(4,1)=1;
(4,2)=1;
(4,3)=0;
(4,4)=1;
(4,5)=1;

//
if(S_B == -1){
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
(
(
(

0)=
1)
2)
3)
4)
5)=

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal

o o o1 O O O

0;
0;
L
1;
0;
0;

}

if (S_B==1)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal

}

if (S_B==0)

{

OutputSignal(5,0)=

OutputSignal(5,1)=

OutputSignal(5,2)
(5,3)
(5,4)=

]
._.o._.._.o

OutputSignal
OutputSignal

Fase B:

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC
Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho

101



OutputSignal(5,5)=1;
}

/7

Fase C

if(S_C ==-1){

OutputSignal(6,0)=0;
OutputSignal(6,1)=0;
OutputSignal(6,2)=1;
OutputSignal(6,3)=1;
OutputSignal(6,4)=0;
OutputSignal(6,5)=0;

}

6
6
6
6

if (S_C==1)
{
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

if (S_C==0)
{
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

1
1
0
0;
0
0

0
1
2
3
4
5

OO O O

)
)
)
)
)
)

0
1
L
0
1
1

0
1)
2)
3)
4)
5)

oo o>

C-Script — Modelo Conversor ANPC com SVPWM Hibrido

Code declarations

#include <float.h>
#include <math.h>

#define V_DC InputSignal(0, 0)

#define V_ALPHA InputSignal(1, 0)
#define V_BETA InputSignal(1, 1)

#define S_A OutputSignal(0, 0)
#define S_B OutputSignal(0, 1)
#define S_C OutputSignal(0, 2)

#define SECTOR OutputSignal(1, 0)
#define REGION OutputSignal(2, 0)
#define TAU_A OutputSignal(3, 0)
#define TAU_B OutputSignal(3, 1)
#define TAU_C OutputSignal(3, 2)

#define TS ParamRealData(0, 0) //sample period

#define PI 3.14159265358979323846

#define MAX_TIMES 9

static double sw_time[MAX_TIMES];
static int sw_sequ[MAX_TIMES];
static int sector, region, sw_index;

//Switching matrix for symmetrical SV modulation

static const int sw_matrix_sym[6][4][4][3] = //[sector idx][region idx][sequence idx][arm_idx]

{
//sector 1

{

//RegionON->-1P->+1U>0L->2

{
{1,0,0}, //Val - PUU
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{2,0,0}, //Vb1 - LUU
{2,0,-1}, //Vel - LUN
{211} //Va2 - LNN

0,0}, //Val - PUU
0,-1}, //Vbl - PUN
0,-1}, //Vbl - LUN
1

)
{
{1,
{1,
{2,
{2,-11} //Va2 - LNN

b
{
{1,1,0}, //Vcl - PPU
{1,1,1}, //Vb1 - PPN
{1,213, //Val - PLN
2,21} //Ve2 - LLN
,0,0}, //Val - PUU
,0,-1}, //Vb1 - PUN
11}, //Vel - PNN
11} //Val - LNN

/Region 0

2,2,-1}, //Val - LLN
2,2,0}, //Vb1 - LLU
2,1,0}, //Vel - LPU
1,1,0}//Va2 - PPU

2,2,-1}, //Val - LLN
2,11}, //Vbl - LPN
2,1,0}, //Vel - LPU
1,1,0}//Va2 - PPU

11,2,-1}, //Vel - NLN
-1,1,-1}, //Vb1 - NPN
0,11}, //Val - UPN
0,1,0} //Vc2 - UPU

2,21}, //Val - LLN
2,1,-1}, //Vbl - LPN
1,11}, //Vcl - PPN
1,1,0}//Va2 - PPU

P e i i e e e e kv et e e R

//sector3N >-1P>+1U>0L->2

{

//Region O

{

{0,1,0}, //Val - UPU
{0,2,0}, //Vb1 - ULU
{1,2,0}, //Vcl -NLU
{1,2,-1} //Va2 - NLN
I3

{

{0,1,0, //Val - UPU
{1,1,0}, //Vbl - NPU
{1,2,0}, //Vcl -NLU
{1,2,-1} //Va2 - NLN
I3

{

{0,1,1}, //Vcl - UPP

¢1,1,1}, //Vbl - NPP
{1,1,2}, //Val - NPL
{1,2,2} //Vc2 - NLL

I3

}
b
//sector2N->-1P>+1U>0L->2
{
/
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{
{0,1,0}, //Val - UPU
{

}
2
//sectorAN->-1P>+1U>0L>2

//Region 0

{

{

£1,2,2), //Val - NLL
{0,2,2}, //¥b1 - ULL
{0,2,1}, //Vcl - ULP
{0,1,1} //Va2 - UPP

}

{

£1,2,2}, //Val - NLL
£1,2,1}, //Vbl - NLP
{0,2,1}, //Vcl - ULP
{,1,1} //Va2 - UPP

b

{

11,2}, //Vcl - NNL
11,1}, //Vb1 - NNP
£1,0,1}, //Val - NUP
{0,0,1} //Vc2 - UUP
b

{
{-1,2,2}, //Val - NLL
¢1,2,1}, //Vbl - NLP
{1,1,1}, //Vcl - NPP
{0,1,1} //Va2 - UPP
}
b
//sector 5

{
//RegionON->-1P>+1U>0L~>2
{

{0,0,1}, //Val - UUP

{0,0,2}, //Vb1 - UUL

{0,-1,2}, //Vcl - UNL

{-1,-1,2} //Va2 - NNL

}

{

{0,0,1}, //Val - UUP
{0,-1,1}, //Vb1 - UNP
{0,-1,2}, //Vcl - UNL
{1:1,2} //Va2 - NNL
}
{
{

1,0,1}, //Vcl - PUP
{1,-1,1}, //Vbl - PNP
{2,-1,1}, //Val - LNP
{2,-1,2} //Vc2 - LNL
I3
{

{0,0,1}, //Val - UUP
{0,-1,1}, //Vb1 - UNP
{1,-1,1}, //Vcl - NNP
{1,-1,2} //Va2 - NNL
}

I3
//sector 6

{
//RegionON->-1P>+1U>0L->2
{

{2,-1,2}, //Val - LNL

{2,0,2}, //Vbl - LUL

{1,0,2}, //Vcl - PUL

{1,0,1} //Va2 - PUP

I3
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21,2}, //Val - LNL
11,2}, //Vb1 - PNL
1,0,2}, //Vcl - PUL
1,0,1} //Va2 - PUP

’

}, //Vel - LNN

2141
111}, //Vbl - PNN
11,0}, //Val - PNU
1,0,0} //Vc2 - PUU

’

21,2}, //Val - LNL
11,2}, //Vb1 - PNL
11,1}, //Vcl - PNP
1,0,1} //Va2 - PUP

S S e IS S S N e

Output function code

if (IsSampleHit(0))
{

double v_mag, v_ang;

double alpha, sector_offset, tau_a, tau_b, tau_c;

double k;

//Calculate magnitude and angle of reference vector Vs
if (V_ALPHA == 0.0 && V_BETA == 0.0)

{
v_mag = 0;
v_ang = 0;
}

else

{

v_mag = sqrt(V_ALPHA*V_ALPHA + V_BETA*V_BETA);
v_ang = fmod(atan2(V_BETA, V_ALPHA)+2.*PI, 2.*PI);

}

//Sector detection - sector 1 middle at PhaseA ref peak
sector = ((unsigned) floor(3./Pl*v_ang)) % 6; // 0..5
SECTOR = (double) sector + 1.;

//Calculate sector angle, alpha

sector_offset = Pl/3. * (double) (sector);

alpha = v_ang - sector_offset;

//Limitation of the voltage magnitude

v_mag = fmin(v_mag, 2./3.*(V_DC*2)/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alpha)) ); // V_DC of one capacitor
k = sqrt(3.)/2.*v_mag/V_DC;

//Region detection

if(v_mag <= (2./3.*V_DC/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alpha))) )

region = 0;

else if( (v_mag*sin(alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )

region = 2;

else if( (v_mag*sin(Pl/3. - alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )

region = 3;
else
region = 1;

REGION = (double)region + 1.;
//Calculate relative vector on times

switch (region)
{

default:

case 0:

{

tau_a = 2.*k*sin(Pl/3. - alpha);
tau_b = 1. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);

tau_c = 2.*k*sin(alpha);
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break;

}

case 1:

{

tau_a = 1. - 2.*k*sin(alpha);

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. + alpha) - 1.;
tau_c = 1. - 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
break;

}

case 2:

{

tau_a = 2.*k*sin(alpha) - 1.;

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
tau_c = 2. - 2.*k*sin(PIl/3. + alpha);
break;

}

case 3:

{

tau_a = 2. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
tau_b = 2.*k*sin(alpha);

tau_c = 2.*k*sin(PI/3. - alpha) - 1.;
break;

}

}

TAU_A = tau_a;

TAU_B = tau_b;

TAU_C = tau_c;

switch (region)

{

case 0:

{

sw_sequ[0] = 0;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_a/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2.)/4.;
sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4;
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4.);
sw_sequ[4] = 2;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[5] = 1;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - tau_a/4.);

sw_sequ[6] = 0;

sw_time[6] = DBL_MAX;

}

case 1:

{

sw_sequ[0] = O;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_a/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2.)/4.;
sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4;
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4.);
sw_sequl[4] = 2;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[5] = 1;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - tau_a/4.);

sw_sequ[6] = 0;

sw_time[6] = DBL_MAX;

break;

}

case 2:

{

sw_sequ[0] = 0;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_c/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a*2.)/4.;
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sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/4.;
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[4] = 2;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_c + tau_a*2.)/4.);
sw_sequ[5] = 1;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - tau_c/4.);

sw_sequ[6] = 0;

sw_time[6] = DBL_MAX;

break;

}

case 3:

{

sw_sequ[0] = 0;

sw_time[0] = CurrentTime + TS*tau_a/4.;

sw_sequ[l] = 1;

sw_time[1] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2.)/4;
sw_sequ[2] = 2;

sw_time[2] = CurrentTime + TS*(tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4.;
sw_sequ[3] = 3;

sw_time[3] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/4.);
sw_sequ[4] = 2;

sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1 - (tau_a + tau_b*2.)/4.);
sw_sequ[5] = 1;

sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1 - tau_a/4.);

sw_sequ[6] = 0;

sw_time[6] = DBL_MAX;

break;

}

default:

break;

}

}

sw_index = 0;

if (IsSampleHit(0) | |

(IsSampleHit(1) && CurrentTime >= NextSampleHit))
{

int sequence;

do

{

sequence = sw_sequ[sw_index];
NextSampleHit = sw_time[sw_index++];
}

while (NextSampleHit <= CurrentTime);
switch (sw_matrix_sym[sector][region][sequence][0])
{

case -1:

S_A=-1;

break;

case 0:

S A=0;

break;

case 1:

S_ A=l

break;

case 2:

S A=2

break;

default:

break;

}

switch (sw_matrix_sym[sector][region][sequence][1])
{

case -1:

S_ B=-1;

break;

case 0:

S_B=0;

break;
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case 1:
S B=1;
break;
case 2:
S B=2;
break;
default:
break;

}

switch (sw_matrix_sym[sector][region][sequence][2])

{

case -1:
S C=-1;
break;
case 0:

S C=0;
break;
case 1:
S C=1;
break;
case 2:

S C=2
break;
default:
break;

}

}
//

Fase A:

if(S_A ==-1){
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
(
(
(

=0,
0;
L
1;
1;
=0,

0
1
2
3
4
5

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

-l>-l>-l>-l>-l>-l>

if (S_A==1)
{
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}
if (S_A==0)
{
OutputSignal(4,0)
OutputSignal(4,1)=
OutputSignal(4,2)
OutputSignal(4,3)
(4,4)=
(4,5)=

ERRERRS
gL O
LELLL L

0;
1;
0;
1;
1;
0;

OutputSignal
OutputSignal
}

if (S_A==2)
{
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}
//

Fase B:

if(S_B ==-1){
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
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}

if (S_B==1)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal

0)=
1)=
2)
3)
4)
5)

1;
1;
0;
0;
0;
1;

Soooao

}

if (S_B ==0)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal

5,0)=0;
5,1)=1;
5,2)=0;
5,3)=1;
54)=1;
5,5)=0;

}

if (S_B ==2)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

0)=
1)
2)
3)
4)
5)

1;
0;
1;
0;
0;
1;

Soooao

//
if(S_C =

1
OutputSlgnaI(
OutputSignal(
OutputSignal(
(
(
(

0;
0;
L
1;
1;
0;

0)
1)=
2)
3)
4)
5)=

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}

mmmmmm

if (S_C==1)
{
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
}
if (S_C==0)
{
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
OutputSignal(
(
(

6,0)=
6,1)=
6,2)=
6,3)=
OutputSignal(6,4)=
OutputSignal(6,5)=
}

if (S_C ==2)
{

OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal
OutputSignal

Fase C
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Modelo Conversor ANPC hibrido com SVPWM Hibrido para testes térmicos
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Simulation Script para gerar os resultados num ficheiro Excel e extrair os graficos

% Create simStruct with field 'ModelVars'
mdIVars = struct(‘igref', 200);
simStruct = struct('ModelVars', mdiVars);

% Clear all previous traces in scope 'Scope' in the current model
plecs('scope', './Scoped0', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopeb', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopell’, 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scope?2', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopel?', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scope6', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopel7', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopel9', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopel?', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scope20', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopel3', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scope21', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopel’, 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scope3', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scopedb', 'ClearTraces');
plecs('scope', './Scope8', 'ClearTraces');

% Parametric values to be swept
igrefValues = [0, 200, 400]; % in A
fswValues = [7000, 7000, 7000];
res1Values = [2.5, 2.5, 2.5];

% Criar uma matriz para armazenar os resultados
results = zeros(length(igrefValues), 26);

for ix = 1:length(igrefValues)

% Set value for Igref

simStruct.ModelVars.igref = igrefValues(ix) ;

simStruct.ModelVars.fsw = fswValues(ix);

simStruct.ModelVars.res1 = res1Values(ix);
simStruct.SolverOpts.OutputTimes = 1:0.75;

% Start simulation, return probed signal values in 'out'

out = plecs('simulate', simStruct)

% Hold and label trace

plecs('scope', './Scoped0', 'HoldTrace', ['Igref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A'l);
plecs('scope', './Scopeb', 'HoldTrace', ['Igref=' mat2str(igrefValues(ix)) 'A');
plecs('scope', './Scopell’, 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A'l);
plecs('scope', './Scope?2', 'HoldTrace', ['Igref=' mat2str(igrefValues(ix)) 'A");
plecs('scope', './Scopel5', 'HoldTrace', ['Igref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A']);
plecs('scope', './Scope6', 'HoldTrace', ['Igref=' mat2str(igrefValues(ix)) 'A");
plecs('scope', './Scopel7', 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A']);
plecs('scope', './Scopel9', 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A'l);
plecs('scope', './Scopel?', 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A']);
plecs('scope', './Scope20', 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A');
plecs('scope', './Scopel3', 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A');
plecs('scope', './Scope21', 'HoldTrace', ['lgref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A');
% Total Losses - One Leg

plecs('scope', './Scopel’, 'HoldTrace', ['Igref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A');
% Total Losses

plecs('scope', './Scope3', 'HoldTrace', ['Igref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A');
% Different Temperatures

plecs('scope', './Scoped5', 'HoldTrace', ['Igref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A']);
%Potencial Total

plecs('scope', './Scope8', 'HoldTrace', ['Igref=" mat2str(igrefValues(ix)) 'A');

% Encontrar o valor maximo de corrente e o indice correspondente
maxValue = max(out.Values(25,:));
maxValuel = max(out.Values(26,:)
maxValue2 = max(out.Values(27,:)
maxValue3 = max(out.Values(28,:)
maxValue4 = max(out.Values(29,:)
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maxValueb = max(out.Values
maxValue6 = max(out.Values
maxValue7 = max(out.Values
maxValue8 = max(out.Values

maxValuel10 = max(out.Values(35,:));
maxValuell = max(out.Values(36,:));

% Exibir o valor maximo e o ultimo valor da simulacdo no octave console
lastValuel = out.Values(1, end); %IGBT1
lastValue2 = out.Values(2, end);

lastValue3 = out.Values(3, end);

lastValue4 = out.Values(4, end);

lastValueb = out.Values(5, end); %IGBT2
lastValue6 = out.Values(6, end);

lastValue7 = out.Values(7, end);

lastValue8 = out.Values(8, end);

lastValue9 = out.Values(9, end); %IGBT3
lastValue10 = out.Values(10, end);

lastValuell = out.Values(11, end);

lastValue12 = out.Values(12, end);

lastValue13 = out.Values(13, end); %IGBT4
lastValue14 = out.Values(14, end);

lastValue15 = out.Values(15, end);

lastValue16 = out.Values(16, end);

lastValuel7 = out.Values(17, end); %IGBT5
lastValue18 = out.Values(18, end);

lastValue19 = out.Values(19, end);

lastValue20 = out.Values(20, end);

lastValue21 = out.Values(21, end); %IGBT6
lastValue22 = out.Values(22, end);

lastValue23 = out.Values(23, end);

lastValue24 = out.Values(24, end);

lastValue25 = out.Values(37, end);

lastValue26 = out.Values(38, end);

lastValue27 = out.Values(39, end);

fprintf('Para Iqref =%duH:\n', igrefValues(ix));
fprintf('Ultimo valor: %.6f A\n', lastValuel);

% Armazenar os resultados na matriz correspondente
results(ix, 1) = igrefValues(ix); % Valor de Igref (A)
results(ix, 2) = lastValuel; % Ultimo valor da simulcao para as diferentes perdas dos igbts e diodes
results(ix, 3) = lastValue2;

(

(
results(ix, 4) = lastValue3;
results(ix, 5) = lastValue4;
results(ix, 6) = lastValue5b;
results(ix, 7) = lastValue6;
results(ix, 8) = lastValue7;
results(ix, 9) = lastValue8;
results(ix, 10) = lastValue9;
results(ix, 11) = lastValuel0;
results(ix, 12) = lastValuell;
results(ix, 13) = lastValuel2;
results(ix, 14) = lastValuel3;
results(ix, 15) = lastValuel4;
results(ix, 16) = lastValuel5;
results(ix, 17) = lastValuel6;
results(ix, 18) = lastValuel7;
results(ix, 19) = lastValuel8;
results(ix, 20) = lastValue19;
results(ix, 21) = lastValue20;
results(ix, 22) = lastValue21;
results(ix, 23) = lastValue22;
results(ix, 24) = lastValue23;
results(ix, 25) = lastValue24;
results(ix, 26) = maxValue; % Maximo valor de temperatura para cada IGBT e diode na simulacéo (A)
results(ix, 27) = maxValuel;
results(ix, 28) = maxValue2;
results(ix, 29) = maxValue3;
results(ix, 30) = maxValue4;
results(ix, 31) = maxValue5b;
results(ix, 32) = maxValue6;
results(ix, 33) = maxValue7;

(

results(ix, 34) = maxValue8;
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results(ix, 35) = maxValue9;
results(ix, 36) = maxValue10;
results(ix, 37) = maxValuell,;
results(ix, 38) = fswValues(ix);
results(ix, 39) = lastValue25;
(ix, 40) = res1Values(ix);
results(ix, 42) = lastValue26;
results(ix, 43) = lastValue27;
end
% Salvar resultados no ficheiro CSV
fid = fopen('resultadosHybrid.csv', 'w'); % Abrir o ficheiro para escrita

results(i

% Escrever o cabegalho das colunas

fprintf(fid,
'lqref_A,fsw,Resistance,Cond_Loss_IGBT1,SW_Loss_IGBT1,Cond_Loss_Diodel,SW_Loss_Diodel,Cond_Loss_IGBT2,SW_Loss_IGBT2,Cond_Loss_Diode
2,SW_Loss_Diode2,Cond_Loss_IGBT3,SW_Loss_IGBT3,Cond_Loss_Diode3,SW_Loss_Diode3,Cond_Loss_IGBT4,SW_Loss_IGBT4,Cond_Loss_Diode4,S
W_Loss_Diode4,Cond_Loss_IGBT5,SW_Loss_IGBT5,Cond_Loss_Diode5,SW_Loss_Diodeb5,Cond_Loss_IGBT6,SW_Loss_IGBT6,Cond_Loss_Diode6,SW_L
oss_Diode6, MAX_TEMP_IGBT1,
MAX_TEMP_Diode1,MAX_TEMP_IGBT2,MAX_TEMP_Diode2,MAX_TEMP_IGBT3,MAX_TEMP_Diode3,MAX_TEMP_IGBT4,MAX_TEMP_Diode4,MAX_TEMP
_IGBT5,MAX_TEMP_Diode5,MAX_TEMP_IGBT6,MAX_TEMP_Diode6,LOSS_TOTAL_oneleg, LOSS_TOTAL__three_leg,P_total\n');

% Escrever os dados dos resultados

for ix = 1:size(results, 1)

fprintf(fid, '%d,%d,%. 1f,%.3f,%.3f,%.3f,%. 3f,%. 3f,%.3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%.3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f,%. 3f, %. 3f,%.3f,%. 3f,%.3f,%.3f,

%.3f,%.3f,%. 3f,%.3f,%. 3f,%.3f,%. 3f,%. 3f,%.3f,%. 3f,%. 3f,%.3f,%.3f,%. 3f,%.3f\n', results(ix, 1), results(ix, 38), results(ix, 40), results(ix, 2) results(ix, 3), results(ix,
4), results(ix, 5),results(ix, 6), results(ix, 7), results(ix, 8), results(ix, 9),results(ix, 10), results(ix, 11), results(ix, 12), results(ix, 13), results(ix, 14), results(ix,
15), results(ix, 16), results(ix, 17),results(ix, 18), results(ix, 19), results(ix, 20), results(ix, 21),results(ix, 22), results(ix, 23), results(ix, 24), results(ix, 25),
results(ix, 26),results(ix, 27), results(ix, 28), results(ix, 29), results(ix, 30), results(ix, 31),results(ix, 32), results(ix, 33), results(ix, 34), results(ix, 35),
results(ix, 36), results(ix, 37), results(ix, 39), results(ix, 42), results (ix, 43));

end

fclose(fid);
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Modelo discreto de simulacao com o controlo preparado para o DSP do Conversor ANPC

com a modulacio hibrida
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C-Scriptl — Modelo discreto de simulacao com o controlo preparado para o DSP (Para o

Q01/04/Q5/Q6 e Q2/Q3 - Setor 1/3/5)
Code declarations

#include <float.h>
#include "math.h"
#include "stdint.h"

#define V_DC InputSignal(0, 0)
#define V_ALPHA InputSignal(1, 0)
#define V_BETA InputSignal(1, 1)

#define V_MID InputSignal(2, 0)

#define SECTOR OutputSignal(0, 0)
#define REGION OutputSignal(1, 0)
#define TAU_A OutputSignal(2, 0)
#define TAU_B OutputSignal(2, 1)
#define TAU_C OutputSignal(2, 2)

#define S_A1 OutputSignal(3,0)
#define S_A5 OutputSignal(3,1)

#define S_B1 OutputSignal(3,2)
#define S_B5 OutputSignal(3,3)

#define S_C1 OutputSignal(3,4)
#define S_C5 OutputSignal(3,5)

#define S_A2 OutputSignal(5,0)
#define S_B2 OutputSignal(5,1)
#define S_C2 OutputSignal(5,2)

#define cmpA1 OutputSignal(4,0)

#define TS ParamRealData(0, 0) //sample period

#define P 3.14159265358979323846

static int sector, region;

Output function mode

double v_mag, v_ang;

double alpha, sector_offset, tau_a, tau_b, tau_c;

double k;

double cmpA,cmpB,cmpC,cmpB1,cmpC1l,cmpA2,cmpB2,cmpC2;

//Calculate magnitude and angle of reference vector Vs
if (V_ALPHA == 0.0 && V_BETA == 0.0)

{

v_mag = 0;

v_ang = 0;

}

else

{

v_mag = sqrt(V_ALPHA*V_ALPHA + V_BETA*V_BETA);
v_ang = fmod(atan2(V_BETA, V_ALPHA)+2.*PI, 2.*Pl);

}

//Sector detection - sector 1 middle at PhaseA ref peak
sector = ((unsigned) floor(3./PI*v_ang)) % 6; // 0..5
SECTOR = (double) sector + 1.;

//Calculate sector angle, alpha

sector_offset = PI/3. * (double) (sector);

alpha = v_ang - sector_offset;

//Limitation of the voltage magnitude

v_mag = fmin(v_mag, 2./3.*(V_DC*2)/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alpha)) ); // V_DC of one capacitor
k = sqrt(3.)/2.*v_mag/V_DC;
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//Region detection
if(v_mag <= (2./3.*V_DC/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alphay))) )

region = 0;

else if( (v_mag*sin(alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )

region = 2;

else if( (v_mag*sin(Pl/3. - alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )
region = 3;

else

region = 1;

REGION = (double)region + 1.;
//Calculate relative vector on times
switch (region)

{

case 0:

{

tau_a = 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
tau_b = 1. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
tau_c = 2.*k*sin(alpha);

break;

}

case 1:

{

tau_a = 1. - 2.*k*sin(alpha);

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. + alpha) - 1.;
tau_c = 1. - 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
break;

}

case 2:

{

tau_a = 2.*k*sin(alpha) - 1.;

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
tau_c = 2. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
break;

}

case 3:

{

tau_a = 2. - 2.*k*sin(PI1/3. + alpha);
tau_b = 2.*k*sin(alpha);

tau_c = 2.*k*sin(PI/3. - alpha) - 1.;
break;

}

}

TAU_A = tau_a;

TAU_B = tau_b;

TAU_C = tau_c;

switch (region)

{

case 0:

cmpA = (tau_a + tau_b*2.)/2.;
cmpB =tau_a/2.;

cmpC = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;

cmpAl = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2,;
cmpB1 = (tau_a + tau_b*2.)/2;
cmpCl =tau_a/2,;

cmpA2 =tau_a/2.;

cmpB2 = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2;
cmpC2 = (tau_a + tau_bh*2.)/2.;

break;

case 1:

cmpA =tau_a/2,;

cmpB = (tau_a + tau_b*2.)/2.;

cmpC = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;
cmpAl = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2,;
cmpB1 =tau_a/2,;

cmpCl = (tau_a + tau_b*2.)/2.;

cmpA2 = (tau_a + tau_b*2.)/2,;
cmpB2 = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2)/2,;
cmpC2 =tau_a/2,;

Estagio Conversor CA/CC para Carregador de Veiculos Elétricos baseado na Topologia ANPC
Ana Rita Silva Carvalho - Universidade do Minho



break;

case 2:

cmpA = tau_c/2.;

cmpB = (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/2.;
cmpC = (tau_c + tau_a*2.)/2.;

cmpAl = (tau_c + tau_a*2.)/2,;
cmpB1 =tau_c/2.;
cmpCl = (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/2.;

cmpA2 = (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/2.;
cmpB2 = (tau_c + tau_a*2.)/2.;

cmpC2 = tau_c/2.;

break;

case 3:

cmpA =tau_a/2,;

cmpB = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;
cmpC = (tau_a + tau_b*2.)/2,;

cmpAl = (tau_a + tau_b*2.)/2.;
cmpBl =tau_a/2,;
cmpCl = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;

cmpA2 = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;
cmpB2 = (tau_a + tau_b*2.)/2,;
cmpC2 = tau_a/2.;

break;

default:

cmpA=1.1;

cmpB = 1.1;

cmpC = 1.1;

cmpAl = 1.1;

cmpBl =1.1;

cmpCl =1.1;

cmpA2 = 1.1;

cmpB2 = 1.1;

cmpC2 =1.1;

break;

}

// Sector 1
if(sector == 0 && region == 0) // Sector 1 - Region 1
{

S_Al=1.1;

S_A2 = cmpA2;

S_A5=-0.1;

S_Bl1=-0.1;

S_B2 = cmpB2;

S_B5=1.1,;

S_Cl1=-0.1;

S_C2 =cmpC2;

S_Ch=11,

}

else if(sector == 0 && region == 1) // Sector 1 - Region 2
{

S_Al=1.1;
S_A2 = cmpA2;
S_A5=-0.1;
S_B1=-0.1;
S_B2 =cmpB2;
S_B5=1.1,;
S_Cl1=-0.1;
S_C2 =cmpC2;
S_C5=1.1;

}

else if(sector == 0 && region == 2) // Sector 1 - Region 3
{

S_Al=1.1;

S_A2 = cmpA2;

S_A5=-0.1;
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else if(sector == 0 && region == 3) // Sector 1 - Region 4
{

S_Al=1.1,;

S_A2 = cmpA2;

S_A5=-0.1,

S_B1=-0.1;

S_B2 = cmpB2;

S B5=1.1;

S_Cl=-0.1,

S_C2 =cmpC2;

S Ch=1.1;

}

// Sector 2
if(sector == 1 && region == 0) // Sector 2 - Region 1

else if(sector == 1 && region == 1) // Sector 2 - Region 2
{
S_Al=1.1;
S_A2=-0.1,
S_A5=-0.1;
S_Bl=1.1,
S_B2 =-0.1;
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=-0.1;
S_C5=1.1;
}

else if(sector == 1 && region == 2) // Sector 2 - Region 3
{
S_Al1=-0.1,
S_A2=-0.1,;
S_A5=1.1;
S_Bl=1.1,;
S_B2=-0.1;
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=-0.1;
S_C5=1.1;
}

else if(sector == 1 && region == 3) // Sector 2 - Region 4
{
S_Al=1.1;
S_A2=-10.1,
S_A5=-0.1;
S_Bl1=1.1,
S_B2=-0.1;
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=-0.1;
S_C5=1.1;
}
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// Sector 3
if(sector == 2 && region == 0) // Sector 3 - Region 1
{

S_A1=-0.1,

S_A2 = cmpA;

S_A5=1.1;

S_Bl=1.1,

S_B2 = cmpB;

S_B5=-0.1;

S_Cl=-0.1,

S_C2 = cmpC;

S Ch=1.1,

}

else if(sector == 2 && region == 1) // Sector 3 - Region 2
{

S_A1=-0.1,
S_A2 = cmpA;
S_A5=1.1;
S_Bl1=1.1,
S_B2 = cmpB;
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2 = cmpC;
S_C5=1.1;

}

else if(sector == 2 && region == 2) // Sector 3 - Region 3
{

S_Al1=-0.1,
S_A2 = cmpA;
S_A5=1.1;
S_Bl=11,
S_B2 = cmpB;
S_B5=-0.1;
S_Cl=11;
S_C2 = cmpC;
S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 2 && region == 3) // Sector 3 - Region 4
{

S_Al1=-0.1,
S_A2 = cmpA;
S_A5=1.1;
S_Bl=11,
S_B2 = cmpB;
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2 =cmpC;
S_C5=1.1;

}

// Sector 4
if(sector == 3 && region == 0) // Sector 4 - Region 1
{

S_Al=-0.1,;

S_A2=-0.1,;

S_A5=1.1;

S_Bl1=1.1,

S_B2=-0.1;

S_B5=-0.1;

S_Cl=1.1;

S_C2=-0.1;

S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 3 && region == 1) // Sector 4 - Region 2
{

S_Al1=-0.1,

S_A2=-10.1,
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S_A5=1.1,
S Bl=1.1;
S_B2=-0.1,
S_B5=-0.1;
S Cl=11;
S_C2=-0.1,
S_C5=-0.1;
}

else if(sector == 3 && region == 2) // Sector 4 - Region 3
{
S_Al=-0.1;
S_A2=20.1;
S_A5=1.1,
S_Bl=-0.1,
S_B2=-0.1,
S B5=1.1;
S Cl=11;
S_C2=-0.1,
S_C5=-0.1;
}

else if(sector == 3 && region == 3) // Sector 4 - Region 4
{
S_Al1=-0.1,
S_A2=-0.1,;
S_A5=1.1;
S_Bl=11,
S_B2=-0.1;
S_B5=-0.1;
S_Cl=11;
S_C2=-0.1;
S_C5=-0.1;
}

// Sector 5
if(sector == 4 && region == 0) // Sector 5 - Region 1
{

S_Al1=-0.1,

S_A2 = cmpAl;

S_A5=1.1;

S_Bl1=-0.1;

S_B2 = cmpB1;

S_B5=1.1;

S_Cl=11;

S_C2 =cmpCl;

S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 4 && region == 1) // Sector 5 - Region 2
{

S_Al=-0.1,;
S_A2 = cmpAl;
S_A5=1.1;
S_B1=-0.1;
S_B2 =cmpBl;
S_B5=1.1,;
S_Cl=1.1;
S_C2=cmpCl;
S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 4 && region == 2) // Sector 5 - Region 3
{

S_Al=1.1;

S_A2 = cmpAl;

S_A5=-0.1;

S_B1=-0.1;

S_B2 =cmpBl;

S_B5=1.1;

S_Cl=1.1;
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S_C2=cmpCl;
S_C5=-0.1;
}

else if(sector == 4 && region == 3) // Sector 5 - Region 4
{

S_Al=-0.1;
S_A2 =cmpAl;
S_A5=1.1,
S_Bl=-0.1,
S_B2 = cmpB1;
S B5=1.1;

S Cl=11;
S_C2 =cmpCl,;
S_C5=-0.1;

}
// Sector 6
if(sector == 5 && region == 0) // Sector 6 - Region 1

—_—

S_Al=1.1;
S_A2=-0.1,;
S_A5=-0.1;
S_Bl1=-0.1;
S_B2=-0.1;
S_B5=1.1,;
S_Cl=11;
S_C2=-0.1;
S_C5=-0.1;

—

else if(sector == 5 && region == 1) // Sector 6 - Region 2
{
S_Al=1.1;
S_A2=-0.1,;
S_A5=-0.1;
S_Bl1=-0.1;
S_B2=-0.1;
S_B5=1.1,;
S_Cl=11;
S_C2=-0.1;
S_C5=-0.1;
}

else if(sector == 5 && region == 2) // Sector 6 - Region 3
{
S_Al=1.1;
S_A2=-0.1,;
S_A5=-0.1;
S_Bl1=-0.1;
S_B2 =-0.1;
S_B5=1.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=-0.1;
S_C5=1.1;
}

else if(sector == 5 && region == 3) // Sector 6 - Region 4
{
S_Al=1.1;
S_A2=-0.1,;
S_A5=-0.1;
S_B1=-0.1;
S_B2=-0.1;
S_B5=1.1,;
S_Cl=1.1;
S_C2=-0.1;
S_C5=-0.1;
}
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C-Script2 — Modelo discreto de simulacao com o controlo preparado para o DSP (Para o
Q2/Q3 — Setor 2/4/6)

Code declarations

#include <float.h>
#include "math.h"
#include "stdint.h"

#define V_DC InputSignal(0, 0)
#define V_ALPHA InputSignal(1, 0)
#define V_BETA InputSignal(1, 1)

#define V_MID InputSignal(2, 0)

#define SECTOR OutputSignal(0, 0)
#define REGION OutputSignal(1, 0)
#define TAU_A OutputSignal(2, 0)
#define TAU_B OutputSignal(2, 1)
#define TAU_C OutputSignal(2, 2)

#define S_A1 OutputSignal(3,0)
#define S_A5 OutputSignal(3,1)

#define S_B1 OutputSignal(3,2)
#define S_B5 OutputSignal(3,3)

#define S_C1 OutputSignal(3,4)
#define S_C5 OutputSignal(3,5)

#define S_A2 OutputSignal(5,0)
#define S_B2 OutputSignal(5,1)
#define S_C2 OutputSignal(5,2)

#define cmpA1 OutputSignal(4,0)
#define TS ParamRealData(0, 0) //sample period

#define P1 3.14159265358979323846
static int sector, region;

Output function mode

double v_mag, v_ang;

double alpha, sector_offset, tau_a, tau_b, tau_c;

double k;

double cmpA,cmpB,cmpC,cmpB1,cmpC1,cmpA2,cmpB2,cmpC2;

//Calculate magnitude and angle of reference vector Vs
if (V_ALPHA == 0.0 && V_BETA == 0.0)

{

v_mag = 0;

v_ang = 0;

}

else

{

v_mag = sqrt(V_ALPHA*V_ALPHA + V_BETA*V_BETA);
v_ang = fmod(atan2(V_BETA, V_ALPHA)+2.*PI, 2.*Pl);

}

//Sector detection - sector 1 middle at PhaseA ref peak
sector = ((unsigned) floor(3./PI*v_ang)) % 6; // 0..5
SECTOR = (double) sector + 1.;

//Calculate sector angle, alpha

sector_offset = Pl/3. * (double) (sector);

alpha = v_ang - sector_offset;

//Limitation of the voltage magnitude

v_mag = fmin(v_mag, 2./3.*(V_DC*2)/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alpha)) ); // V_DC of one capacitor
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k = sqrt(3.)/2.*v_mag/V_DC;
//Region detection

if(v_mag <= (2./3.*V_DC/(cos(alpha) + 1./sqrt(3.)*sin(alphay))) )

region = 0;

else if( (v_mag*sin(alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )

region = 2;

else if( (v_mag*sin(PI/3. - alpha)) > (2./3.*V_DC*sqrt(3.)/2) )

region = 3;
else
region = 1;

REGION = (double)region + 1.;
//Calculate relative vector on times
switch (region)

{

case 0:

{

tau_a = 2.*k*sin(Pl/3. - alpha);
tau_b = 1. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
tau_c = 2.*k*sin(alpha);

break;

}

case 1:

{

tau_a = 1. - 2.*k*sin(alpha);

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. + alpha) - 1.;
tau_c = 1. - 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
break;

}

case 2:

{

tau_a = 2.*k*sin(alpha) - 1.;

tau_b = 2.*k*sin(PI/3. - alpha);
tau_c = 2. - 2.*k*sin(PI/3. + alpha);
break;

}

case 3:

{

tau_a = 2. - 2.*k*sin(PIl/3. + alpha);
tau_b = 2.*k*sin(alpha);

tau_c = 2.*k*sin(PI/3. - alpha) - 1.;
break;

}

}

TAU_A = tau_a;

TAU_B = tau_b;

TAU_C =tau_c;

switch (region)

{

case 0:

cmpA = (tau_a + tau_b*2.)/2.;
cmpB =tau_a/2.;

cmpC = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;

cmpAl = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2,;

cmpB1 = (tau_a + tau_b*2.)/2,;
cmpCl =tau_a/2,;

cmpA2 =tau_a/2.;

cmpB2 = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2;

cmpC2 = (tau_a + tau_bh*2.)/2.;
break;

case 1:

cmpA =tau_a/2,;

cmpB = (tau_a + tau_b*2.)/2,;

cmpC = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;
cmpAl = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2,;

cmpB1 =tau_a/2,;
cmpCl = (tau_a + tau_b*2.)/2.;

cmpA2 = (tau_a + tau_b*2.)/2,;

cmpB2 = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2)/2,;
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cmpC2 =tau_a/2,;

break;

case 2:

cmpA = tau_c/2.;

cmpB = (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/2.;
cmpC = (tau_c + tau_a*2.)/2.;

cmpAl = (tau_c + tau_a*2.)/2,;
cmpB1 =tau_c/2.;
cmpCl = (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/2.;

cmpA2 = (tau_c + tau_a*2. + tau_b*2.)/2.;
cmpB2 = (tau_c + tau_a*2.)/2.;

cmpC2 = tau_c/2.;

break;

case 3:

cmpA =tau_a/2,;

cmpB = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;
cmpC = (tau_a + tau_b*2.)/2,;

cmpAl = (tau_a + tau_b*2.)/2.;
cmpBl =tau_a/2,;
cmpCl = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2,;

cmpA2 = (tau_a + tau_b*2. + tau_c*2.)/2.;
cmpB2 = (tau_a + tau_b*2.)/2,;
cmpC2 = tau_a/2.;

break;

default:

cmpA=1.1;

cmpB = 1.1;

cmpC = 1.1;

cmpAl = 1.1;

cmpBl =1.1;

cmpCl=1.1;

cmpA2 = 1.1;

cmpB2 = 1.1;

cmpC2 =1.1;

break;

}

// Sector 1
if(sector == 0 && region == 0) // Sector 1 - Region 1
{

S_Al=1.1;

S_A2=1.1;

S_A5=-0.1;

S_Bl1=-0.1;

S_B2=1.1,

S_B5=1.1;

S_Cl1=-0.1;

S_C2=1.1;

S_C5=1.1;

}

else if(sector == 0 && region == 1) // Sector 1 - Region 2
{
S_Al=1.1;
S_A2=1.1;
S_A5=-0.1;
S_B1=-0.1;
S_B2=1.1,
S_B5=1.1,;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=1.1;
S_C5=1.1;
}

else if(sector == 0 && region == 2) // Sector 1 - Region 3
{

S_Al=1.1;

S_A2=1.1;
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S_A5=-0.1;
S_Bl=1.1,
S_B2=1.1,
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=1.1;
S Ch=1.1;
}

else if(sector == 0 && region == 3) // Sector 1 - Region 4
{

S_Al=1.1;

S_A2=1.1;

S_A5=-0.1;

S_Bl=-0.1;

S_B2=11,;

S B5=1.1;

S_Cl=-20.1;

S_C2=1.1,

S_C5=1.1;

}

// Sector 2
if(sector == 1 && region == 0) // Sector 2 - Region 1

—_—

S_Al=1.1;
S_A2 = -(1-cmpAl)+1;
S_A5=-0.1;
S_Bl1=1.1,
S_B2 =-(1-cmpB1)+1;
_B5=-0.1;
_C1=-0.1;
_C2 =-(1cmpCl)+1;
_C5=1.1;

~— unmunwunuwn

else if(sector == 1 && region == 1) // Sector 2 - Region 2
{

S_Al=1.1;

S_A2 = -(1cmpAl)+1;
S_A5=-0.1;
S_Bl=11,

S_B2 =-(1-cmpB1)+1;
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;

S_C2 =-(1<mpCl) +1;
S_C5=1.1;

—

else if(sector == 1 && region == 2) // Sector 2 - Region 3
{

S_Al1=-0.1,

S_A2 =-(1-cmpAl) +1;

S_A5=1.1;

S_Bl=1.1;

S_B2 =-(1cmpBl) + 1;

_B5=-0.1;

2=-1-cmpCl) +1;
5=1.1;

else if(sector == 1 && region == 3) // Sector 2 - Region 4
{

S_Al=1.1;

S_A2 =-(1-cmpAl) +1;

S_A5=-0.1;

S_Bl1=1.1,

S_B2 =-(1-cmpBl) +1;

S_C2 =-(1<cmpCl)+1;

S_C5=1.1,;
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Sector 3
(sector == 2 && region == 0) // Sector 3 - Region 1

~ =
~
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_Al=-0.1;
2=11,
5=1.1;
_Bl=1.1,
_B2=11,

=
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(8]
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_Cl1=-0.1;
_C2=1.1,
5=1.1;
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else if(sector == 2 && region == 1) // Sector 3 - Region 2
{
S_Al=-0.1;
S_A2 =11,
S_A5=1.1;
S_Bl=11,
S_B2=11,
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=1.1;
S_C5=1.1;
}

else if(sector == 2 && region == 2) // Sector 3 - Region 3
{
S_Al1=-0.1,
S_A2=1.1;
S_A5=1.1;
S_Bl=11,
S_B2=11,
S_B5=-0.1;
S_Cl=11;
S_C2=1.1;
S_C5=-0.1;
}

else if(sector == 2 && region == 3) // Sector 3 - Region 4
{
S_Al1=-0.1,
S_A2=1.1;
S_A5=1.1;
S_Bl=11,
S_B2=1.1,
S_B5=-0.1;
S_Cl1=-0.1;
S_C2=1.1;
S_C5=1.1;
}

// Sector 4
if(sector == 3 && region == 0) // Sector 4 - Region 1
{

S_Al1=-0.1,

S_A2 = -(1-cmpA2)+1;

S_A5=1.1;

S_Bl1=1.1,

S_B2 =-(1-cmpB2)+1;

S_B5=-0.1;

S_Cl=1.1;

S_C2 =-1cmpC2)+1;

S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 3 && region == 1) // Sector 4 - Region 2

{
S_Al=-0.1;
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_A2 =-(1-cmpA2)+1;
_A5=1.1;

1=11,

_B2 =-(1cmpB2)+1;
_B5=-0.1;

1=1.1,

_C2 = (1 cmp02)+1
5=

else if(sector == 3 && region == 2) // Sector 4 - Region 3
{

S_Al=-0.1;

S_A2 =-(1-cmpA2)+1;
S_A5=1.1,
S_Bl=-0.1,

S_B2 =-(1-cmpB2)+1;
S B5=1.1;

S Cl=11;

S_C2 =-(1-cmpC2)+1;
S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 3 && region == 3) // Sector 4 - Region 4
{

S_Al1=-0.1,

S_A2 = -(1-cmpA2)+1;
S_A5=1.1;
S_Bl=11,

S_B2 =-(1-cmpB2)+1;
S_B5=-0.1;
S_Cl=11;

S_C2 =-(1-cmpC2)+1;
S_C5=-0.1;

}

// Sector 5
if(sector == 4 && region == 0) // Sector 5 - Region 1
{

S_Al1=-0.1,

S_A2=1.1;

S_A5=1.1;

S_Bl1=-0.1;

S_B2=1.1,

S_B5=1.1;

S_Cl=11;

S_C2=1.1;

S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 4 && region == 1) // Sector 5 - Region 2
{
S_Al=-0.1,;
S_A2=1.1;
S_A5=1.1;
S_B1=-0.1;
S_B2=1.1,
S_B5=1.1,;
S_Cl=1.1;
S_C2=1.1;
S_C5=-0.1;
}

else if(sector == 4 && region == 2) // Sector 5 - Region 3
{

S_Al=1.1;

S_A2=1.1;

S_A5=-0.1;

S_B1=-0.1;

S_B2=1.1,

S_B5=1.1;
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else if(sector == 4 && region == 3) // Sector 5 - Region 4
{

S_Al=-0.1;

S _A2=1.1,

S_A5=1.1,

S_Bl=-0.1,

S B2=1.1;

S B5=1.1;

S Cl=11;

S C2=1.1;

S_C5=-0.1;

}

// Sector 6
if(sector == 5 && region == 0) // Sector 6 - Region 1
{

S_Al=1.1;

S_A2 =- (1-cmpA)+1;

S_A5=-0.1;

S_Bl1=-0.1;

S_B2 =-(1-<cmpB)+1;

S_B5=1.1,;

S_Cl=11;

S_C2 =-(1<mpC)+1;

S

}

C5=-0.1;

else if(sector == 5 && region == 1) // Sector 6 - Region 2
{

S_Al=1.1;

S_A2 =- (1-cmpA)+1;
S_A5=-0.1;
S_Bl1=-0.1;

S_B2 =-(1-<mpB)+1;
S_B5=1.1;
S_Cl=11;

S_C2 =-(1-cmpC)+1;
S_C5=-0.1;

}

else if(sector == 5 && region == 2) // Sector 6 - Region 3
{

S_Al=1.1;

S_A2 =- (1-cmpA)+1;
S_A5=-0.1;
S_Bl1=-0.1;

S_B2 =-(1-cmpB)+1;
S_B5=1.1;
S_Cl1=-0.1;

S_C2 =-(1-cmpC)+1;
S_C5=1.1;

se if(sector == 5 && region == 3) // Sector 6 - Region 4

=g

1=11,
2 =- (1cmpA)+1;
5=-0.1;
=-(1cmpB)+1;
=1.1;

=

P

N —
[N
o
—_

o

=-(1-<mpC)+1;
=-0.1;

|

Il
—_
—_

OO O W W w

a1 N =

H"CI)C/)C/)CI)C/)IC/)CI)CI)C/)"‘“CD“—'
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