Universidade do Minho

Filipe Alexandre Marques da Costa

Desenvolvimento de um Conversor
CA-CC Unificado com Caracteristicas de
Filtro Ativo Paralelo

Dissertacdo submetida na Universidade do Minho
para a obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Eletrénica Industrial e Computadores

Trabalho realizado sob orientacdo do

Doutor Vitor Duarte Fernandes Monteiro

Outubro de 2017






DECLARACAO

Filipe Alexandre Marques da Costa

Endereco eletrénico: a68553@alunos.uminho.pt

Titulo da Dissertacao:

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas

de Filtro Ativo Paralelo

Orientador:
Doutor Vitor Duarte Fernandes Monteiro

Dissertacdo submetida na Universidade do Minho para a obtencdo do grau de

Mestre em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA TESE/TRABALHO APENAS PARA
EFEITOS DE INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA DO INTERESSADO,
QUE A TAL SE COMPROMETE;

Universidade do Minho, [ ]

Assinatura:







“Eu podia ver isso acontecer ou fazer parte disso.”

Elon Musk






Agradecimentos

A elaboracdo da presente dissertacdo so foi possivel com o apoio e contribuicdo de uma
forma direta e indireta de um conjunto de pessoas, as quais pretendo fazer uma mengéo e

transmitir os meus sinceros agradecimentos.

Desejo agradecer ao meu orientador, Doutor Vitor Duarte Fernandes Monteiro, hum cariz
pessoal e profissional. No cariz pessoal, evidencio a amizade que sempre demonstrou para
comigo, refletida em palavras de incentivo e motivacdo constantemente transmitidas, assim
como na total confianga revelada nas minhas capacidades. No cariz profissional, evidencio
a sua pronta disponibilidade, o apoio, a dedicacao, as revisdes e sugestdes apresentadas no

decorrer desta dissertacdo, bem como pelo conhecimento transmitido.

Pretendo transmitir um agradecimento especial ao Doutorando Tiago Sousa pela
disponibilidade para dialogar sobre power electronics, assim como pelo pronto auxilio e

conselhos prestados no decorrer desta dissertacao.

Agradeco a todos os investigadores do GEPE, que contribuiram, de certa forma, com a sua
experiéncia e conhecimento, particularmente ao Mestre Luis Barros e Engenheiro José

Cunha pelos conselhos prestados no decorrer desta dissertacao.

Agradeco a todos os meus colegas e amigos, que tal como eu, realizaram a dissertacdo de
mestrado no GEPE: Pedro Ser6dio, Cristian Costa, Rafael Duarte, Luis Moreira, André
Oliveira, Jodo Silva, Cesar Salgado, Jorge Silva e Jodo Pinto pelos momentos de

entreajuda, partilha de conhecimento e pelo bom ambiente de trabalho proporcionado.

Desejo agradecer a minha familia, pelo apoio e pelo amor incondicional que me
demostram. Aos meus pais, especialmente pelos esforgos realizados para me oferecerem as
melhores condicBes possiveis para a realizagdo do meu percurso académico. As minhas

irmas, especialmente pelo apoio, incentivo e orgulho sempre demostrado.

Por fim, agradeco a todos os meus colegas e amigos que ndo se encontram aqui
mencionados, mas que, de uma forma, ou de outra, contribuiram para 0 meu sucesso a nivel

pessoal e académico.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo
Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho






Resumo

Com o acentuado crescimento tecnoldgico das Ultimas décadas, a energia elétrica assume
uma posicdo cada vez mais relevante e imprescindivel, sendo que, hoje em dia, muito
dificilmente alguém abdicaria dela, principalmente, considerando as necessidades
energéticas de bens essenciais como eletrodomésticos e luz elétrica, assim como de
sistemas audiovisuais e informéaticos. Contudo, normalmente, estes equipamentos
comportam-se como cargas ndo-lineares para a rede elétrica, apresentando elevado
contetdo harmonico, que se traduz em efeitos prejudicais a qualidade da energia elétrica
(QEE). Também relevante, é a crescente aposta em veiculos elétricos (VES) recorrendo a
baterias como fonte primaria ou secundaria de energia, convergindo para o0 novo paradigma
de mobilidade elétrica. Porém, com a crescente aposta neste tipo de transportes também
podem surgir problemas de QEE provenientes do impacto dos sistemas de carregamento de

baterias na rede elétrica que, muitas vezes, apresentam um perfil de carga nao-linear.

Enquadrada nas vertentes da mobilidade elétrica e da QEE, esta dissertacdo visa o
desenvolvimento de uma nova topologia de conversor CA-CC unificado com caracteristicas
de filtro ativo de poténcia do tipo paralelo monofasico. Desta forma, assumindo a existéncia
de um conversor CC-CC como elemento intermédio entre o conversor CA-CC proposto e
as baterias de VES, o conversor proposto possibilita dois modos de operacdo distintos e
independentes, mas que também podem ser combinados: operacdo de carregamento de
baterias (CB); operacdo como filtro ativo paralelo (FAP) do tipo monofésico; e operacao
simultanea dos modos CB e FAP. Nos trés modos de operagcdo, 0 conversor proposto
permite operar com corrente controlada no lado da rede elétrica, controlar o fator de
poténcia e regular a tensdo dos barramentos CC. Ao longo da dissertacdo sao apresentados
um estudo do estado-da-arte sobre conversores do tipo power factor correction e respetivas
estratégias de controlo, o modelo de simulacdo detalhado do conversor proposto, a
implementacdo laboratorial do prototipo do conversor proposto e, por fim, a validacéo

experimental que permitiu corroborar os resultados de simulagdo e os objetivos propostos.

Palavras-Chave: Veiculos Elétricos, Qualidade da Energia Elétrica, Carregador de

Baterias, Filtro Ativo Paralelo, Conversor Monofasico Unificado.
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Abstract

With the accentuated technological growth of the last decades, electrical energy assumes an
increasingly important and indispensable position, and nowadays it is very difficult for
anyone to give up on it, especially considering the energy needs of essential goods such as
electric appliances and electric light, as well as audiovisual and computer systems.
However, these devices usually behave as non-linear loads for the power grid, presenting
high harmonic content, which is manifested in effects that are detrimental to the power
quality (PQ). Also relevant is the growing focus on electric vehicles (EVs) using batteries
as a primary or secondary source of energy, converging to the new paradigm of electric
mobility. However, with the increasing focus on this type of transport, PQ problems can
also arise from the impact of battery charging systems on the power grid, which often have
a non-linear load profile.

Inserted in the aspects of electric mobility and the QEE, this dissertation proposes the
development of a new converter topology unified with single-phase shunt active power
filter characteristics. Assuming a DC-DC converter as interface between the proposed
AC-DC converter and the EV batteries, the proposed converter allows two different and
independent operating modes, but they can also be combined: battery charging operation
(BC); operation as shunt active power filter (SAPF); and simultaneous operation of BC and
SAPF modes. In the three modes, the proposed converter allows the operation with
controlled current in the power grid side, controlled the power factor and regulate the DC-
link voltage. Throughout the dissertation is presented a study of the state of the art on
power factor correction converters and their control strategies, the detailed simulation
model of the proposed converter, the laboratory implementation of the prototype of the
proposed converter and, finally, the experimental validation that allowed to corroborate the

results and the proposed objectives.

Keywords: Electric Vehicles, Power Quality, Battery Charger, Shunt Active Power Filter,
Unified Single-Phase Converter.
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Acronimos e Siglas

Acrénimo / Sigla  Significado

ADC Analog-to-Digital Converter
ASD Adjustable Speed Drive

BAR Bidirectional Active Rectifier
BESS Battery Energy Storage Systems
BJT Bipolar Junction Transistor

CA Corrente Alternada

CB Carregador de Baterias

CcC Corrente Continua

CsSlI Current Source Inverter

DAC Digital-to-Analog Converter
DSP Digital Signal Processor

FAP Filtro Ativo Paralelo

FAS Filtro Ativo Série

FBD Fryze—Buchholz—Depenbrock
FCEV Fuel Cell Electric Vehicles

FFT Fast Fourier Transform

FP Fator de Poténcia

FPT Fator de Poténcia Total

FWR Full-Wave Rectifier

GTO Gate Turn-Off Thyristor

G2v Grid -to-Vehicle

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicles
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Acrénimos e Siglas

PCB Printed Circuit Board

PFC Power Factor Correction

PI Proporcional Integral

PLL Phase-Locked Loop

PS Periodic Sampling

PWM Pulse-Width Modulation

QEE Qualidade de Energia Elétrica
RMS Root Mean Square

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation
THD Total Harmonic Distortion

UPQC Unified Power Quality Conditioner
UPS Uninterruptible Power Supply

USP Unified Single-Phase

VE Veiculo Elétrico

VSI Voltage Source Inverter

V2G Vehicle-to-Grid

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo

xxii Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho



Vbc
Vbc*
Vbe1
Vbez
Vpll

VPpLL

Nomenclatura

Frequéncia da tensdo da rede elétrica Hz
Frequéncia de amostragem Hz
Frequéncia de comutacao Hz

Valor eficaz da corrente na resisténcia conectada ao conversor FWR
Valor instantaneo da corrente de compensagéo

Valor instantaneo da referéncia de corrente de compensacéo

Valor instantaneo da corrente no conversor USP

Valor instantaneo da referéncia de corrente no conversor USP
Valor instantaneo da corrente na rede elétrica

Valor instantaneo da referéncia de corrente na rede elétrica

Valor instantaneo da corrente na condutancia equivalente

Valor instantaneo da corrente na carga ligada a rede elétrica

Parte indutiva da reatancia de linha desde o ponto de producdo até ao ponto
de consumo da energia elétrica

Valor médio da poténcia ativa
Valor médio da poténcia para regular a tensdo do barramento CC

Valor médio da poténcia na bateria

Parte resistiva da reatancia de linha desde o ponto de producéo até ao ponto
de consumo da energia elétrica

Valor instantaneo da tensao na rede elétrica

Valor instantaneo da referéncia de tensdo na rede elétrica
Valor eficaz da tenséo na rede elétrica

Valor de tenséo do barramento CC

Valor da referéncia de tensdo do barramento CC

Valor eficaz de tenséo no barramento CC do conversor BAR
Valor eficaz de tensdo no barramento CC do conversor FWR

Valor instantaneo do sinal da PLL em fase com a tensdo da rede elétrica

< £ £ £ £ K<K<K<K b s=sSTESST T >»>P»P2r>2P> > >

Valor de amplitude de tenséo do sinal da PLL
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Energia e Mobilidade Elétrica

Aquando do aparecimento dos primeiros veiculos elétricos (VES) no inicio do século XX,
acreditava-se que iriam revolucionar o paradigma da mobilidade. Inicialmente tal facto
parecia ter fundamento, entretanto, surgiram vérias condicionantes, principalmente ao nivel
da autonomia, do armazenamento de energia, da conversdo de energia e também pelo
aparecimento de veiculos com motores de combustdo interna, fazendo esmorecer uma
possivel era promissora para os VEs [1]. Ao longo das ultimas décadas o consumo
energético no setor dos transportes acentuou-se, sendo que em Portugal, no ano de 2013, o
consumo energeético no setor dos transportes situava-se nos 36%, representando o principal
consumidor de energia, onde parte dessa energia era proveniente de fontes de energia nao
renovaveis, como o petréleo [2]. Porém, o aumento dos precos dos combustiveis fdsseis e
de todas as implicacbes ambientais associadas, juntamente com o0 constante
desenvolvimento tecnoldgico na area da eletronica de poténcia, permitiu que os veiculos
com sistemas de propulsdo elétrica demonstrassem novamente o elevado potencial outrora

estagnado [1].

Assim, com a promissora mudanca no paradigma dos transportes, as empresas mais
conceituadas da industria automovel ja tém disponiveis comercialmente varios modelos de
VEs com autonomias bastante aceitaveis para a maioria dos utilizadores (tipicamente
superiores a 100 km). Como ¢ disso exemplo a Tesla (Roadster, Model S, Model X e
Model 3), Nissan (Leaf), Peugeot (iOn), Mitsubishi (i-MIiEV), BMW (i3), Mercedes (Classe
B Electric Drive), Opel (Ampera), Citroen (C-Zero), Renault (Kangoo ZE), e Volkswagen
(E-Golf) [3]. Este facto deve-se a capacidade das baterias, principalmente da tecnologia de
litio, que possuem uma densidade de energia significativamente maior que as baterias
utilizadas anteriormente nos primeiros modelos de VEs, como era o caso das baterias de
chumbo-acido [4]. Neste sentido, é previsivel que o numero de VEs (incluindo os veiculos
hibridos elétricos plug-in) continue a crescer ao longo das préximas décadas. A titulo de
exemplo, para os Estados Unidos da América esta previsto que em 2030 as vendas de VEs

representem 64% das vendas de veiculos ligeiros e 24% da frota de veiculos pesados [5].
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De acordo com outro estudo apresentado em [6] é previsivel que em 2020 o numero de VES

a circular seja superior a 35 milhdes em todo o mundo.

Neste contexto, as atuais redes elétricas estdo perante um novo desafio, visto que ndo foram
projetadas para suportar a introducdo massiva de VEs. Estes veiculos utilizam a energia
armazenada nas baterias que se encontram instaladas internamente, sendo carregadas a
partir da rede de distribuicdo elétrica. No entanto, estas ndo podem ser carregadas de uma
forma direta a partir da rede elétrica, sendo necessario converter a tensdo alternada
sinusoidal proveniente da rede elétrica em tensdo continua. Para tal sdo utilizados
conversores CA-CC, sendo que os mais simples utilizam pontes retificadoras néo
controladas com filtros capacitivos para retificar a tenséo alternada, processo que produz
efeitos indesejaveis, como consumo de corrente ndo-sinusoidal com fator de poténcia
reduzido [6][7]. Assim, com a introducdo dos VEs na rede elétrica é extremamente
importante que estes ndo acentuem problemas de qualidade da energia elétrica, caso
contrario, se a corrente apresentar distorcdo harmonica, as quedas de tensdo nas
impedancias de linha também apresentardo, fazendo com que a tensdo nos pontos de

acoplamento das cargas a rede elétrica também apresentem distorcdo harmonica [3].

Com vista a melhorar a QEE foram criadas normas como IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 e
IEEE 519-2014, que estabelecem limites de contetdo harménico que pode ser produzido
pelos equipamentos eletronicos [8]. Visto que os prejuizos econdmicos resultantes dos
problemas de QEE sdo bastante elevados, foram surgindo varias topologias de conversores
CA-CC que permitem controlar a corrente no lado CA e consequentemente, obter um fator
de poténcia proximo da unidade. Estes conversores estdo identificados na literatura como

power factor correction converters (PFC) [6][7].

1.2 Qualidade da Energia Elétrica

A energia elétrica é fundamental para todos os setores de atividade econdmica e social,
sendo utilizada de uma forma massiva no nosso quotidiano. Desta forma, a qualidade de
energia elétrica (QEE) é atualmente alvo de muita atengdo por parte de produtores,
distribuidores e consumidores de energia elétrica [9]. Inicialmente, o conceito de QEE
estava relacionado com o fornecimento continuo de energia elétrica, pelo que a prioridade
era relativa a manter os valores de tenséo e frequéncia dentro de limites estipulados [10].
Contudo, a investigacdo na area das micro e nano tecnologias verificada nas ultimas
décadas permitiu o desenvolvimento de semicondutores de poténcia mais rapidos e com

menores perdas de operacgdo, possibilitando a otimizacao de processos ao nivel do tamanho,
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peso, rendimento, controlabilidade e custo, permitindo inclusive a execucdo de tarefas
anteriormente inexequiveis [11]. Porém esta evolucdo tecnolégica ndo acarretou sO
vantagens, uma vez que os dispositivos baseados em semicondutores de poténcia podem
comportar-se como cargas ndo-lineares, sendo responsaveis por provocar diversos
problemas nos sistemas elétricos que se podem propagar tanto para jusante como para
montante destas [9][12]. De seguida, a titulo de exemplo, sdo apresentados alguns dos
problemas de qualidade de energia elétrica mais frequentes nos sistemas elétricos e sua
classificacdo de acordo com as normas aplicaveis, com exce¢do dos harménicos de corrente

e do fator de poténcia que seréo expostos com maior pormenor posteriormente neste item:

Interrupgédo da alimentacdo - A norma NP EN 50160 define uma interrup¢cdo como
uma situacdo em que a tensdo de alimentacdo no ponto de entrega atinge valores

inferiores a 10% da tensdo nominal [13][14].

Cava de Tensdo - A norma NP EN 50160 define uma cava de tensdo como uma
diminuicdo brusca da tenséo de alimentag&o para um valor compreendido entre 90% e
1% da tensdo nominal, seguida de um restabelecimento da tensdo num curto intervalo
de tempo [13][14].

Sobretensdo — Uma sobretensdo é definida como um aumento da tensdo de

alimentacdo. Podem existir sobretensfes temporarias a frequéncia industrial
(causadas tipicamente por defeitos na rede) ou sobretensdes transitorias entre 0s
condutores ativos e a terra (causadas tipicamente por descargas atmosféricas ou
manobras de rede) [13][14].

Harmoénicos de tensdo - Um harmoénico de tensdo é um sinal sinusoidal cuja

frequéncia é um mdaltiplo inteiro da frequéncia fundamental da tenséo de alimentacéo.
Os harmonicos de tensdo sdo causados principalmente pelas cargas ndo lineares
ligadas a tensdo da rede. As correntes harmonicas, ao circularem através das
impedancias de linha ddo origem a tensdes harmonicas, estas podem ser quantificadas
individualmente, pelo valor da amplitude de um harmonico individual, ou
globalmente pelo valor da distorcdo harmonica total (total harmonic
distortion - THD). A norma NP EN 50160 estabelece que em condig¢Ges normais a
distorgdo harmonica total ndo deve ultrapassar 8% [13][14][15].

= Micro-cortes na tensdo - Os micro-cortes (notches) séo perturbacbes na forma de
onda da tensédo de alimentagdo com uma duragdo normalmente inferior a 1 ms. Este
tipo de perturbagdo € normalmente provocada pela comutacdo de semicondutores de
poténcia [14][15].
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= Variacdo da frequéncia da tensdo - Em Portugal, o valor nominal da frequéncia da
tensdo de alimentacdo é 50 Hz. Em condi¢bes normais de exploracdo existe uma
tolerancia admissivel para o valor médio da frequéncia da fundamental durante 95%
do tempo semanal de +1%, como estipulado na norma NP EN 50160 [14][15].

» Flutuacdo da tensdo - A flutuacdo da tensdo de alimentagdo provoca variaces na
luminéncia das lampadas produzindo um fendmeno luminoso chamado tremulacéo
(flicker). A norma NP EN 50160 estabelece que em condi¢des normais de exploracao,
para qualquer periodo de uma semana, a severidade de longa duracdo
(PIt: equivalente a um intervalo de 2 horas) causada por flutuagdes de tenséo deve ser
Plt < 1 durante 95% do tempo [14][15].

Com base nestes problemas, e com a abundancia de equipamentos de eletrénica de
poténcia, tanto no ambiente industrial como no doméstico, tém surgido varios estudos sobre
0s impactos negativos associados as cargas ndo-lineares, cujos resultados apresentam
custos generalizados com o consumo de energia elétrica cada vez mais elevados [16][17].
Assim, o conceito de QEE, gue remonta a uma época em que as cargas utilizadas nos
sistemas elétricos eram lineares, ou seja, consumiam correntes com a mesma forma de onda
da tensdo elétrica, adquiriu uma dimensdo mais alargada tendo em conta fatores relativos
aos niveis de distor¢do harmdnica nas tensdes fornecidas, bem como os niveis de distorcao

harménica nas correntes dos equipamentos ligados a rede elétrica.

De forma a efetuar compensac@es, principalmente a nivel de harménicas de corrente e de
poténcia reativa tém sido utilizados filtros passivos do tipo LC [18]. Estes filtros, também
denominados de filtros passivos sintonizados, sdo compostos por uma bobina e por um
condensador, que sdo dimensionados de forma a criar um caminho de baixa impedancia
para um determinado harmonico de corrente. Os filtros passivos LC apresentam como
principais vantagens a simplicidade de implementacdo, custo reduzido e auséncia de
sistemas de controlo [19]. Contudo, sdo afetados por variagdes da impedancia ou da tensao
da fonte de energia elétrica, podendo criar ressonancias e ndo sdo adequados para sistemas
dindmicos [20][21][22]. Neste contexto, os filtros ativos de poténcia surgem como das
melhores formas de compensar os problemas de QEE, possuindo uma rapida resposta
temporal e capazes de superar as limitacGes das solu¢des mais tradicionais. Dependendo da
topologia de filtro ativo de poténcia, é possivel compensar problemas nas tensbes
(utilizando um filtro ativo série — FAS) ou nas correntes de um determinando sistema

elétrico (utilizando um filtro ativo paralelo — FAP), sendo ainda possivel compensar
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simultaneamente problemas nas tensdes e correntes (utilizando a combinagdo de um FAS

com um FAP, designado por unified power quality conditioner (UPQC) [23].

1.2.1 Harmoénicos de Corrente

De acordo com a analise de Fourier, qualquer sinal peridédico pode ser representado por
uma série de sinais sinusoidais. O termo harmoénico traduz assim uma componente
sinusoidal de um sinal periodico contendo uma frequéncia multipla inteira da frequéncia
fundamental. Sendo o mdltiplo interior denominado de ordem do harmdnico [24][25]. Na
Figura 1.1(a) é possivel observar um sinal distorcido. Na Figura 1.1(b) é possivel observar
a sua decomposicdo em VArios sinais sinusoidais, com frequéncias mdaltiplas da frequéncia

fundamental e com diferentes amplitudes.
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Figura 1.1 Sinal com distor¢do harménica: (a) Sinal distorcido; (b) Decomposi¢do do sinal distorcido.

Para um sinal com n harménicos, o seu valor eficaz (root mean square — RMS) de corrente
pode ser calculado através do valor eficaz de corrente de cada frequéncia individual
recorrendo a equacao (1.1) [26][27].

(1.1)

A distorcdo de uma forma de onda pode ser medida quantitativamente através do valor da
distorcdo harménica total (total harmonic distortion — THD), podendo ser calculado em
termos absolutos ou relativos. O THDy em termo relativo apresentado em relacdo a
componente fundamental (THDw¢) € 0 mais utilizado. Este pode ser calculado recorrendo a
equacdo (1.2), que traduz a relacdo entre as amplitudes dos harmonicos e da fundamental,
podendo exceder o valor 100% [26][27].
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THDyf = ~———100%
1

Doz I (12)

Uma forma para analisar um sinal com harmaonicos é recorrer & analise espectral, onde o
sinal é convertido para o dominio das frequéncias atraves de um algoritmo denominado
(fast fourier transform—FFT), sendo assim possivel analisar cada harmdnico
individualmente. Na Figural.2 é possivel observar o espetro harmdnico do sinal
apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.2 Espetro harmoénico do sinal apresentado anteriormente.

Os harmonicos de corrente sdo originados maioritariamente por cargas que ao serem
alimentadas por tensdes sinusoidais consomem correntes ndo sinusoidais, denominadas por
cargas nao-lineares. O aparecimento deste problema na corrente deve-se a grande evolucéao
dos semicondutores de poténcia, tornando-se no problema mais recente e popular de QEE
[28]. Desta forma, equipamentos como as lampadas fluorescentes compactas, as fontes de
alimentacdo de eletrodomésticos e equipamentos de escritorio sdo responsaveis pela
distor¢cdo das correntes, que por sua vez fazem com que a tensdo do sistema elétrico se
torne também ndo sinusoidal devido as quedas de tensdo nas impedancias de linha. Os
efeitos dos harmonicos dependendo da sua amplitude poderdo ter consequéncias graves
para as instalacOes elétricas e para 0s processos produtivos, nomeadamente, aumento das
perdas e por consequéncia maior aquecimento dos diversos componentes do sistema
elétrico, operacdo indevida dos sistemas de protecdo, ocorréncia de ressonancias com
condensadores, aumento de ruido nos sistemas de comunicagdo e reducdo da vida atil dos

equipamentos em geral [15][29].
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1.2.2 Fator de Poténcia

Inicialmente a definicdo de fator de poténcia (FP) relativa a uma época em que 0s sistemas
elétricos eram compostos por cargas lineares era representado por cos(¢), fruto do
desfasamento entre a tensdo e a corrente consumida pelas cargas. Esta grandeza era
expressa pela razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente do sistema monofasico

como demostrado na equacéo (1.3).

U-1-cos(p)

FP—P—
S U-1I

= cos(¢) (1.3)

O fator de poténcia definido desta forma assume valores entre 0 e 1, sendo que, quanto mais
alto for o cos(¢), menor é o desfasamento entre a tenséo e a corrente, ou seja, o valor nulo
indica que toda a poténcia aparente representa poténcia reativa, estando a tensdo e a
corrente desfasadas 90°, enquanto o valor unitario significa que toda a poténcia aparente é a
poténcia ativa, estando a corrente em fase com a tenséo [15][30]. Porém, com a proliferacdo
das cargas ndo lineares, e por consequéncia a presenca de harmonicos na corrente, o fator
de poténcia passou a ser calculado tendo em consideracdo a corrente eficaz resultante de
todos os harménicos que contribuem apenas para 0 aumento da poténcia aparente. Assim, 0
fator de poténcia é expresso por fator de poténcia total (FPT), como demostrado na equacgao
(1.4) [15][30].

U-1-cos(p,) _ I
u-1 JE+EB+12+12

P
FPT =< = - cos(¢1) (1.4)

Neste contexto, é importante que o fator de poténcia seja tido em conta numa instalagéo
elétrica, visto que um baixo fator de poténcia se manifesta na presenca de uma corrente
mais elevada para produzir a mesma energia que seria produzida por uma instalacdo com
fator de poténcia superior, assim como ao sobreaquecimento dos condutores que se traduz
num acréscimo de perdas energética. A titulo de exemplo, em Portugal, existe atualmente
um nivel de fator poténcia a partir do qual os consumidores com poténcias contratadas
acima de 41,4 kW correspondentes a alta tensdo (AT), a média tensdo (MT) e a baixa
tensdo especial (BTE) passam a pagar o consumo de energia reativa. Este regime de
faturacdo da energia obriga os consumidores a ter um maior cuidado no controlo do fator de

poténcia da instalagdo elétrica [15][31].
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1.2.3 Filtros Ativos de Poténcia

Um filtro ativo de poténcia € um equipamento versatil capaz de compensar problemas de
QEE de forma dindmica. Estes podem ser classificados segundo o tipo de inversor, a
topologia e 0 numero de fases. Relativamente ao tipo de inversor, pode ser constituido por
uma fonte de tenséo (voltage source inverter - VSI) ou de corrente (current source
inverter - CSI) no seu barramento CC [32]. Em relacéo a classificacdo relativa ao numero
de fases consiste em monofasico, trifasico sem neutro e trifdsico com neutro. Por sua vez,
em relacdo a classificagdo segundo a sua topologia, existem o filtro ativo paralelo (FAP) e o
filtro ativo série (FAS), que através da sua conjugacdo da origem ao condicionador
unificado de qualidade de energia (UPQC). O principio bésico de funcionamento de um
filtro ativo de poténcia passa pela injecdo de corrente na rede elétrica, no caso do FAP, ou

de tensdo no caso do FAS, de forma a reduzir os problemas de QEE [20][33].

No ambito desta dissertacdo, neste item serd abordado com maior pormenor o FAP.
Comummente esta topologia é associada a sistemas trifasicos principalmente nas industrias,
onde eventuais falhas ou mau funcionamento da rede elétrica, provocadas por problemas de
QEE, podem refletir-se em graves prejuizos, sendo que, utilizando um filtro ativo de
poténcia, é possivel compensar o contedo harménico provocado por cargas monofasicas
ou trifasicas. Com o FAP monofésico é possivel obter um equipamento de relativamente
baixo custo, que pode ser utilizado para compensar 0s problemas de corrente em
determinada carga monofasica, mesmo estando ligada a uma das fases de um sistema
trifasico [23]. Assim o FAP compensa os problemas da corrente elétrica, que podem ser

desequilibrios (apenas no caso de sistemas trifasicos), harmonicos e fator de poténcia.

Com a crescente utilizacdo de cargas ndo-lineares em sistemas monofasicos tornou-se
crucial a compensacédo de problemas de QEE nestes sistemas. Deste modo, as correntes da
rede elétrica mantém as caracteristicas pretendidas, enquanto que a carga continua a
consumir as correntes que necessita para operar corretamente. Para além disso, um FAP é
ainda capaz de realizar a interface de fontes de energia renovavel com a rede elétrica,
injetando energia na mesma e compensando em simultineo os problemas acima

mencionados [34].

Na Figura 1.3 é possivel observar um diagrama com os principais blocos de um FAP
monofasico com conversor do tipo VSI. Este é constituido por um andar de poténcia, cujos
principais componentes sdo os condensadores do barramento CC, os semicondutores de

poténcia do inversor e a bobina de acoplamento a rede elétrica. E pelo andar de controlo,
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onde s&o adquiridos os sinais e efetuados os calculos necessarios a obtencao dos sinais de

comando a aplicar ao inversor.
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iconv VDC
Figura 1.3 Diagrama de blocos de um FAP.
Desta forma, s@o adquiridos os sinais da tensdo na rede elétrica (vg), da corrente consumida
pela carga (iid) e da tensédo do barramento CC do conversor (Vpc), tendo esta de se manter
constante e com um valor suficientemente elevado para o correto funcionamento do
conversor. Apos isso, 0 algoritmo de controlo do FAP calcula a corrente de compensacéao a
injetar na rede elétrica (iconv) através da relacdo entre a corrente na carga (iid) € a corrente na
rede elétrica (ig). Por fim é efetuado um controlo de corrente de forma a garantir que a
corrente no lado da rede elétrica esta de acordo com a calculada e aplicado os sinais de

comando nos semicondutores de poténcia do inversor.

1.3 Enquadramento

O atual consumo energético a nivel mundial, principalmente no sector dos transportes, é
bastante elevado, sendo que grande parte dessa energia é proveniente de fontes de energia
ndo renovaveis, como o petrdleo ou o gas natural. Com a escassez destes bens, devido a
elevada procura para satisfazer as necessidades do consumo diario, € cada vez mais
importante e necessario dirigir esforcos para outras fontes de energia que permitam
colmatar tal escassez. As alternativas devem erradicar gases de efeito estufa como o CO,,
de forma a reduzir o aquecimento global e atender ao tratado de Paris (2015). De acordo
com o relatério internacional de perspetivas energéticas, o setor de transporte vai aumentar
a sua participacdo no consumo de petroleo do mundo em 55% até 2030 [35]. Assim, neste
setor, a principal escolha para mitigar este problema assenta na aposta dos veiculos

elétricos e hibridos. Com a mudanga promissora no paradigma de transporte, varios
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modelos de VEs, veiculos elétricos hibridos plug-in (plug-in hybrid electric
vehicles - PHEV) e veiculos a células de combustivel (fuel cell electric vehicles - FCEV) ja
estdo disponiveis no mercado. Cada vez mais, estas alternativas estdo-se a tornar populares,
permitindo as marcas mais conceituadas da industria automdvel apostarem fortemente

nestas topologias de veiculos.

No que concerne a QEE, alguns dos sistemas de carregamento de baterias de VES ndo
consomem corrente sinusoidal e ndo apresentam fator de poténcia unitario, afetando o
sistema elétrico de distribuicdo de energia [35]. Neste sentido, é evidente que um elevado
uso simultadneo de carregadores de VEs na rede de distribuicdo elétrica contribui para a
degradacdo da QEE de forma consideravel [35]. Alem disso, com 0s avancos tecnoldgicos
cada vez mais presentes ao longo dos ultimos anos, a energia elétrica torna-se de
imprescindivel utilizacdo, de forma a que muito dificilmente alguém abdicaria dela para
fins de laser e para usufruir dos bens essenciais, como na alimentag&o de eletrodomésticos e
luz elétrica [36][37]. No entanto, a QEE é de igual forma afetada pelo consumo nédo-linear
de corrente que algumas dessas cargas apresentam. Estes problemas de QEE estdo
relacionados, principalmente, com desequilibrios e harménicos de corrente e tensao, assim
como baixo fator de poténcia. Relativamente ao baixo fator de poténcia, a principal
desvantagem ¢é representar custos acrescidos na utilizacdo da energia elétrica por parte do
consumidor. Os desequilibrios de corrente, que acontecem apenas nos sistemas trifasicos,
devem-se a consumos de energia elétrica diferentes nas trés fases, que num caso extremo,
pode levar a que o valor da corrente no neutro se torne maior que o valor nas fases, assim
como uma poténcia fornecida a instalacdo ndo constante, prejudicando o fornecedor de
energia elétrica. Por fim, os harménicos de corrente, que por sua vez ja sdo prejudiciais
para a QEE, proporcionando um aumento das perdas nos equipamentos e condutores,
atraves da impedancia presente nas linhas de distribuicdo de energia elétrica podem levar a
distorcdo das tensGes do sistema (hormoénicos de tensdo), conduzindo ao mau
funcionamento ou mesmo a destruicdo de cargas mais sensiveis [38]. As solucdes
tradicionais, como filtros passivos sintonizados para mitigar os harmonicos de corrente e 0s
bancos de condensadores para compensagdo do fator de poténcia, apenas resolvem um
unico problema para os quais foram dimensionados e em certas situagdes causam

inconvenientes como ressonancias nos sistemas elétricos [39].

Neste contexto, esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento de um conversor unificado
com caracteristicas de FAP. Assim, ao longo desta dissertacdo a topologia de conversor

proposto é designada de conversor monofésico unificado (USP - unified single-phase), que
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é composto por um conversor ativo bidirecional (BAR - bidirectional active rectifier) e por
um conversor a diodos em ponte completa (FWR - full-wave rectifier). Considerando
preferencialmente a aplicacdo para o carregamento on-board de baterias de VEs, e
assumindo a existéncia de um conversor CC-CC entre o conversor USP e as baterias, 0
conversor USP, permite os modos de operagdo como CB, FAP de uma instalagdo elétrica e,
simultaneamente, como CB e FAP. Desta forma, para todos os modos de operacao, a rede
elétrica passa a ver o conjunto constituido pelo conversor USP e pelas cargas como se fosse
uma carga linear, a corrente a montante do conversor USP torna-se sinusoidal e em fase

com a tensdo da rede elétrica, resultando num fator de poténcia unitario.

1.4 Motivacoes

Apesar dos combustiveis fosseis continuarem a fornecer a maior parte da energia utilizada
no mundo, principalmente no setor dos transportes, tem vindo a existir uma mudanca de
paradigma por parte da industria automdvel. Encontrando-se disponiveis e em
desenvolvimento por parte dos grandes fabricantes de automdveis, diferentes modelos de
VEs em alternativa aos veiculos com motor de combustdo interna [40][41]. O crescente
aumento da utilizacdo de cargas ndo-lineares, incluindo alguns sistemas de carregamento de
baterias de VESs, em habitaces e empresas contribuem de uma forma significativa para a
degradacdo da QEE uma vez que consomem harmonicos de corrente que prejudicam o
transporte e a distribuicdo de energia, podendo também originar um mau funcionamento da
maioria dos equipamentos ligados & rede [35]. E importante referir que em ambientes

industriais o decréscimo da QEE se pode traduzir em elevados prejuizos econémicos.

Assim, as areas da mobilidade elétrica e da QEE sdo atualmente cada vez mais importantes
para 0 desenvolvimento das futuras smart grids, tendo por base esta dissertacdo o
desenvolvimento de um conversor unificado para o carregamento de baterias de VEs com
caracteristicas de FAP, torna-se numa solucdo altamente viavel para mitigar problemas de
QEE, permitindo compensar, de forma dindmica, o fator de poténcia e os harmonicos de
corrente da instalacdo onde estd conectado. Para além disso, este tipo de equipamentos é
seguro e de facil instalacdo, podendo ser ligado/desligado da rede elétrica através de um

contactor ou disjuntor em caso de um eventual problema no equipamento [42].

A par das motivagOes citadas acima, e ndo menos importante, com a realizacdo desta
dissertacdo junto do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do

Minho, que possui um longo percurso de investigacdo nestas areas, pretende-se aproveitar a
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oportunidade de aprendizagem para enriquecer 0s conhecimentos pessoais nas areas de

eletronica de poténcia e energia.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo esta organizado em sete capitulos. No Capitulo 1
estd apresentada a contextualizacdo entre a mobilidade elétrica e a QEE, assim como esta
apresentado o enquadramento e as motivacbes que conduziram a realizacdo desta

dissertacéo.

No Capitulo 2 esta apresentado o estado da arte relativo aos principais conversores CA-CC
passiveis de ser aplicados a sistemas de carregamento de baterias de VEs e de melhoria da
QEE. Assim, estdo apresentadas em detalhe vérias topologias de conversores CC-CA

denominados na literatura de conversores power factor correction (PFC) monofasicos.

No Capitulo 3 estd apresentado o estado-da-arte relativo as principais estratégias de
controlo para conversores de eletronica de poténcia CA-CC. Assim, estdo apresentadas em
detalhe vérias teorias de poténcia, técnicas de controlo de corrente e técnicas de modulagao
PWM.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as simulagdes do sistema de controlo e poténcia utilizados
para implementacdo do conversor proposto. Inicialmente sdo apresentados os sistemas de
controlo de forma isolada, sendo posteriormente integrados juntamente com o circuito de
poténcia, para simular e validar o correto funcionamento com diferentes condicbes de

cargas em regime permanente e transitorio.

No Capitulo 5 estd apresentado todo o processo de implementacdo pratico do sistema
desenvolvido, sendo este dividido pelos elementos do andar de poténcia e do andar de
controlo. Assim, é apresentado o DSP, as printed circuit boards (PCBs), os componentes e
os sensores utilizados, sendo efetuadas descricbes dos seus funcionamentos e das suas

caracteristicas.

No Capitulo 6 esté apresentada a validacdo experimental do conversor desenvolvido, sendo
esta dividida em testes de validacdo de hardware e software implementados, assim como

em resultados experimentais do conversor nos trés modos de funcionamento.

No Capitulo 7 estdo apresentadas as principais conclusdes que se podem reter apds o

desenvolvimento da dissertagdo, assim como as principais sugestoes de trabalho futuro.
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Capitulo 2
Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC

2.1 Introducéao

Atualmente, os conversores CA-CC sdo amplamente utilizados num vasto leque de
aplicagdes, sendo disso exemplo os sistemas de acionamento de velocidade ajustavel
(adjustable speed drives - ASDs), as fontes de alimentacdo ininterrupta (uninterruptable
power supplies - UPSs), os sistemas de armazenamento de energia de baterias (battery
energy storage systems - BESSs), a interface de fontes de energia renovaveis com a rede
elétrica, os sistemas de carregamento de baterias de VESs, assim como 0s componentes
eletronicos fortemente utilizados no nosso quotidiano (computadores, televisoes,

impressoras, iluminacdo LED, etc).

E comum utilizar conversores monofésicos como base para o desenvolvimento de outros
conversores eletronicos, i.e.,, 0 desenvolvimento destes conversores resulta numa
consequente evolucdo para conversores eletronicos de multiplas fases. Ao longo dos
altimos anos, com a evolucdo da tecnologia dos semicondutores, novas topologias de
conversores sao desenvolvidas utilizando, principalmente, metal oxide semiconductor field
effect transistors (MOSFETS), insulated gate bipolar transistors (IGBTS), bipolar junction
transistors (BJTs) e gate turn-off thyristors (GTOs) [43]. Tipicamente, 0s conversores
CA-CC séao classificados de acordo com o nimero de fases da tensdo de entrada
(monofasico, trifasico, ...) e de acordo com a possibilidade de controlarem o valor da

corrente no lado CA e o valor da tensdo no lado CC [44].

Durante décadas, varias agéncias nacionais e internacionais impuseram recomendacdes e
normas para a ligacdo dos equipamentos eletronicos a rede elétrica com o objetivo de
preservar o fornecimento de energia do servico publico. Assim, resultaram normas que
balizam os valores dos parametros de QEE [14]. Estas medidas tém levado a novas
abordagens para topologias de conversores CA-CC visando principalmente diminuir o
conteudo harmdnico da corrente no lado CA [43][45]. Estes conversores, que permitem
operar com corrente sinusoidal no lado da rede elétrica e controlar a tensédo no lado CC,
estdo identificados na literatura como PFC. E importante referir que o controlo destes

conversores é baseado numa malha de controlo externa para regulagdo da tensdo do
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barramento CC e uma malha interna para controlo da tensdo de referéncia que o conversor
deve sintetizar de modo a obter a corrente de entrada desejada [3]. Porém, o objetivo deste
capitulo é apenas apresentar um exemplo do principio de funcionamento dos conversores,

ndo sendo descritas estas malhas de controlo individualmente.

Neste contexto, ao longo deste capitulo sdo apresentadas as principais topologias de
conversores de eletronica de poténcia (monoféasicos) empregues em sistemas de
carregamento de baterias de VEs, destacando principalmente as diversas topologias
unidirecionais e bidirecionais (incluindo as topologias multinivel e uma distin¢do entre
topologias do tipo buck e boost). Contudo, como a literatura sobre estes topicos é
extremamente abrangente, torna-se impossivel a apresentacédo e analise de todos os sistemas
de eletrénica de poténcia. Assim, de acordo com 0 escopo desta dissertacdo, apenas sao

apresentados e analisados de forma mais cuidadosa os sistemas mais relevantes.

2.2 Conversor nao Controlado a Diodos

O fornecimento de energia elétrica é feito, essencialmente, a partir de uma rede de
distribuicdo em corrente alternada, devido, principalmente, a facilidade de adaptacdo do
nivel de tensdo por meio de transformadores. Porém, em muitas aplicagbes a carga
alimentada exige uma tensdo continua. A transformacdo de CA para CC ¢ realizada por
conversores CA-CC, usualmente também designados de retificadores. Em tais aplicacdes,
estes conversores sdo 0 primeiro estadgio de poténcia e devem ser projetados a fim de

alcangar alto rendimento e alta densidade de poténcia [39][44].

Na Figura 2.1 encontra-se representado um conversor unidirecional CA-CC a diodos em
ponte completa. Com esta topologia ndo é possivel controlar a tensdo no barramento CC
nem a corrente de entrada. Normalmente, num conversor CA-CC a diodos em ponte
completa € utilizado um filtro capacitivo (condensador) na saida (lado CC). Assim, a tensao
de saida fica praticamente constante (dependendo do valor do filtro capacitivo e da carga).
O condensador carrega-se com o0 valor maximo da tensdo de pico da rede elétrica
(desprezando a queda nos diodos). Quando a tensdo da rede elétrica se torna menor do que
a tensdo no condensador os diodos ficam bloqueados e a corrente de saida (na carga) é
fornecida, exclusivamente, pelo condensador. Este vai descarregar, até que, novamente, a
tensdo da rede elétrica fique maior que a tensdo do condensador, permitindo que os diodos
entrem em conducdo e o condensador carregue novamente. Deste modo, a corrente de
entrada € muito diferente de uma sinusoide, sendo que apenas existe corrente nos

momentos em que o condensador € recarregado. Além disso, a forma de onda da corrente
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também ¢é influenciada pelo valor do filtro indutivo de acoplamento a rede elétrica [44]. Por
fim, € importante referir que existem outras variantes de conversores, i.e., 0 CONversor em
meia ponte a diodos e 0s conversores a tiristores, que de forma idéntica ao exposto neste
item, ndo apresentam corrente sinusoidal na entrada, ndo sendo a sua analise relevante para

0 escopo desta dissertacgéo.
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Figura 2.1 Conversor CA-CC a diodos em ponte completa.

2.3 Conversores CA-CC Unidirecionais PFC

A necessidade de conversores para melhorar a qualidade da energia elétrica em termos de
correcdo do FP, THD reduzido na corrente de entrada de CA, e producdo de tensédo
continua bem regulada na saida de CC, (principais requisitos dos sistemas de carregamento
de baterias de VES) motivou a proposta de vérias topologias de conversores identificados

na literatura como conversores PFC.

O objetivo deste item é apresentar e analisar os principais conversores CA-CC
unidirecionais PFC. A titulo de exemplo, na literatura existem enumeras topologias deste
tipo de conversores, i.e., em [46] sdo revistos conversores unidirecionais PFC baseados nos
conversores buck, boost, buck-boost, forward, cuk, sepic e zeta; em [45] é proposto um
conjunto de conversores PFC multinivel; em [47] é proposto um conjunto de conversores
PFC do tipo bridgeless, em [48] é proposto o conversor PFC do tipo flyback e em [49] é
proposto o conversor PFC interleaved. E importante referir que devido a sua simplicidade,
robustez e baixo custo, o conversor CA-CC em ponte completa a diodos é extremamente
utilizado como primeiro estagio em equipamentos de eletrénica de poténcia. Desta forma,
grande parte dos conversores CA-CC unidirecionais PFC sdo constituidos por um
conversor CA-CC em ponte completa a diodos, como primeiro estagio, em conjunto com
outras topologias convencionais de conversores e outros componentes basicos de eletronica

de poténcia [39][43][45]. De acordo com o ambito desta dissertagdo, neste item esta
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apresentada uma revisdo do estado-da-arte relativa apenas as quatro categorias principais de
conversores CA-CC unidirecionais PFC conectados a rede elétrica, nomeadamente o0s

conversores boost, buck, buck-boost e multinivel.

2.3.1 Conversor Boost Unidirecional

O conversor do tipo boost € o mais amplamente utilizado em conversores PFC. Na
Figura 2.2 encontra-se representada uma topologia de conversor boost unidirecional PFC.
Esta topologia é constituida por uma combinacéo de retificador em ponte completa a diodos
com um conversor CC-CC boost convencional. Este conversor apenas permite dois niveis
de tensdo, uma vez que a tensdo vap (tensdo entre os pontos a e b identificados na
Figura 2.2) pode assumir os valores de tensdo +Vpc e 0. Quando o IGBT esté off a tensdo
aos seus terminais (tensdo coletor-emissor) € +Vpc e quando o IGBT esta on a tensdo aos
seus terminais é 0. Desta forma, a tensdo maxima aplicada ao IGBT e ao diodo é +Vpc. A
tensdo de saida da ponte a diodos € a tensdo da rede elétrica retificada, e devido ao filtro
passivo (bobina) a corrente no lado CA é sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica
[46]. E importante referir, que este tipo de conversor ndo pode operar com duty-cycle de
100% nem sem carga. Refira-se ainda que, além da topologia exposta neste item, existem
na literatura outras topologias de conversores boost unidirecionais PFC, cujas modificagdes
as topologias bésicas sdo aplicadas com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de
conversor. Neste sentido, em [43] e em [45] sdo propostas varias topologias, i.e.,
symmetrical two-device unidirectional boost converter, asymmetrical two-device
unidirectional boost converter, interleaved two-cell unidirectional boost converter e

unidirectional boost converter with high frequency active EMI filter.
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Figura 2.2 Conversor boost unidirecional PFC.
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Na Tabela 2.1 estdo apresentados 0s niveis de tensdo produzidos pelo conversor de acordo
com os diferentes estados do IGBT e em funcao da regido em que esta o angulo de fase da

tensdo da rede elétrica.

Tabela 2.1. Tabela de estados do conversor boost unidirecional PFC.

Reqido Estado | Tensdo
9 5 Vao
ff +V
0°< o< 360° 0 be
on 0

2.3.2 Conversor Buck Unidirecional

O conversor do tipo buck é amplamente utilizado em carregadores de baterias. Na
Figura 2.3 encontra-se representada uma topologia de conversor buck unidirecional PFC.
Esta topologia é constituida por uma combinacéo de retificador em ponte completa a diodos
com um conversor CC-CC buck convencional. Este conversor apenas permite dois niveis
de tensdo, uma vez que a tensdo vap (tensdo entre os pontos a e b identificados na
Figura 2.3) pode assumir os valores de tensdo +Vpc e 0. Quando o IGBT esta off a tenséo
Vab € 0 e quando o IGBT estd on a tensdo vap, € +Vpc. Desta forma, a tensdo maxima
aplicada ao diodo é +Vpc. A tensdo de saida da ponte a diodos € a tensdo da rede elétrica
retificada. Quando esta € menor do que a tensdo de saida, a corrente de entrada seria
negativa, no entanto, a presenca da ponte retificadora torna tal facto impossivel. Como
resultado, a corrente de entrada toma valor zero perto da passagem por zero da tensdo da
rede elétrica. Assim, a corrente de entrada ndo fica sinusoidal simplesmente porque o
conversor buck pode funcionar somente sob a condicdo de que a tensdo de entrada seja
maior do que a tensdo de saida [46]. Na Tabela 2.2 estdo apresentados 0s niveis de tensao
produzidos pelo conversor de acordo com os diferentes estados do IGBT e em funcéo da
regido em que esta o angulo de fase da tensdo da rede elétrica. Refira-se ainda que, além da
topologia exposta neste item, existem na literatura outras topologias de conversores buck
unidirecionais PFC. Estas topologias podem também ser desenvolvidas com e sem
isolamento de transformador de alta frequéncia, de forma a obter-se uma maior seguranca
na carga e reduzir o tamanho, custo, peso e volume do transformador usado para
isolamento. Assim, as modificacdes as topologias basicas sdo aplicadas com o objetivo de
promover o desempenho deste tipo de conversor. Neste sentido, em [43] e em [45] sdo
propostas varias topologias, i.e., unidirectional buck converter with input ac filter,
unidirectional buck converter with input dc filter, GTO bridge-based unidirectional buck

converter e unidirectional buck converter with high frequency isolated dc-dc buck stage.
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Figura 2.3 Conversor buck unidirecional PFC.

Tabela 2.2. Tabela de estados do conversor buck unidirecional PFC.

Reqiio Estado | Tensdo
9 S Var
ff 0
0°< o< 360° 0
on +Vpe

2.3.3 Conversor Buck-Boost Unidirecional

O conversor do tipo buck-boost é amplamente utilizado em carregadores de baterias e
fontes de alimentacéo ininterrupta. Na Figura 2.4 encontra-se representada uma topologia
de conversor buck-boost unidirecional PFC. Esta topologia é constituida por numa
combinacdo de retificador em ponte completa a diodos com um conversor CC-CC
buck-boost convencional. Assim, a sua tensdo de saida pode ser maior ou menor do que a
tensdo de entrada, demonstrando uma forte vantagem em conversores PFC. Porém, esta
topologia tem como principais limita¢6es o facto de a polaridade da sua tensdo de saida ser

invertida e necessitar de um driver flutuante para o IGBT [46].

Quando o IGBT estd off a tensdo vap (tensdo entre os pontos a e b identificados na
Figura 2.4) é -Vpoc e quando o IGBT estd on a tensdo va, € vg retificada. Desta forma, a
tensdo maxima aplicada ao IGBT e ao diodo é a soma da tensdo de entra e de saida
(vg+Vpc). A tenséo de saida da ponte a diodos é a tensdo da rede elétrica retificada, e devido
ao filtro passivo (bobina) a corrente no lado CA € sinusoidal e em fase com a tensdo da rede
elétrica. Na Tabela 2.3 estdo apresentados 0s niveis de tensdo produzidos pelo conversor de
acordo com os diferentes estados dos IGBTs e em funcédo da regido em que estéd o angulo de
fase da tensdo da rede elétrica.
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Refira-se ainda que, além da topologia exposta neste item, existem na literatura outras
topologias de conversores buck-boost unidirecionais PFC. Estas topologias podem também
ser desenvolvidas com e sem isolamento de transformador de alta frequéncia, de forma a
obter-se uma maior seguranca na carga, reduzir o tamanho, custo, peso e volume do
transformador usado para isolamento. Assim, as modificacfes as topologias basicas sao
aplicadas com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de conversor. Neste
sentido, em [43] e em [45] sdo propostas vérias topologias, i.e., cascaded unidirectional
buck—boost converter, sepic-derived unidirectional buck—boost converter, flyback-based
unidirectional buck—boost converter e isolated cuk-derived unidirectional buck—boost

converter.
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Figura 2.4 Conversor buck-boost unidirecional PFC.

Tabela 2.3. Tabela de estados do conversor buck-boost unidirecional PFC.

ReqiAo Estado | Tensdo
9 S Vao
ff V
0°< o< 360° 0 be
on Vg

2.3.4 Conversor Multinivel Unidirecional

Tendo em consideragdo que o conversor do tipo boost é o mais amplamente utilizado em
conversores PFC, em [50] é apresentado um conversor, baseado no conversor boost
unidirecional PFC, que permite produzir trés niveis distintos de tenséo (0, +Vpc/2 e +Vpc).
Na Figura 2.5 encontra-se representada esta topologia de conversor multinivel unidirecional
PFC. Este conversor é constituido por um retificador em ponte completa a diodos, por uma
bobina, por dois IGBTs e por mais dois diodos pertencentes aos conversores CC-CC do
tipo boost. O conversor diminui as tensdes sobre 0s seus componentes, (tensdo maxima em

cada IGBT ou diodo é +Vpc/2) e ainda é possivel reduzir o valor da bobina, quando
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comparado com as outras topologias de conversores PFC expostas anteriormente nos itens
2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3. Assim, esta topologia proporciona um nivel consistente de desempenho
que resulta em menores perdas de comutacédo e maior rendimento , sendo a adequacao para

aplicagdes de alta poténcia uma das grandes vantagens do conversor multinivel [43].
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Figura 2.5 Conversor multinivel unidirecional PFC.

Durante os semiciclos positivo e negativo da tensdo da rede elétrica, quando ambos o0s
IGBTs S1 e S2 estdo on, a tensdo vap (tenséo entre o coletor do IGBT S1 e o emissor do
IGBT S2) € 0, e quando o IGBT S1 esta off e 0 IGBT S2 esta on a tensdo produzida é
+Vpc/2. Por outro lado, quando ambos os IGBTs estdo off a tensdo produzida é +Vpc, e
quando o IGBT S1 estd on e 0 IGBT S2 esta off o nivel de tensdo produzida volta a ser
+Vpc/2. Na Tabela 2.4 estdo apresentados 0s niveis de tensdo produzidos pelo conversor de
acordo com os diferentes estados dos IGBTs e em funcdo da regido em que esté o angulo de

fase da tensdo da rede elétrica.

Tabela 2.4. Tabela de estados do conversor multinivel unidirecional PFC.

Redi4o Estado Tensdo
9 s1 2 Vab
on on 0
off on +Vpcl/2
0< (< 0
0 =0= 360 on off +VDC/2
off off +Vpc

Refira-se ainda que além da topologia exposta neste item, existem na literatura outras
topologias de conversores multinivel unidirecionais PFC, cujas modificacdes as topologias
basicas sdo aplicadas com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de conversor.
Neste sentido, em [43] e em [45] sdo propostas varias topologias, i.e., half-bridge

unidirectional multilevel converter, two-switch midpoint unidirectional multilevel
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converter, adapted unidirectional multilevel converter e modified adapted unidirectional

multilevel converter.

2.4 Conversores CA-CC Bidirecionais PFC

Com a evolucao da eletronica de poténcia e o desenvolvimento de smart grids, surge cada
vez mais a necessidade de fluxo bidirecional de energia. Os conversores bidirecionais PFC,
como o préprio nome indica, permitem um fluxo de energia bidirecional, e
comparativamente aos unidirecionais, permitem melhorar a qualidade da energia elétrica
em termos de correcdo do FP, THD reduzido na corrente de entrada de CA, e producdo de
tensdo continua bem regulada na saida de CC. Estes tipos de conversores sao caracterizados
como uma nova geracdo de conversores apropriados para aplicagdes de alta tenséo e
poténcia. Normalmente, em relacdo a semicondutores de poténcia controlados, utilizam
MOSFETSs para baixa poténcia, IGBTs para média poténcia e GTOs para conversores de
alta poténcia [39][43][45].

O objetivo deste item € apresentar e analisar os principais conversores CA-CC bidirecionais
PFC. A titulo de exemplo, na literatura existem indmeras topologias deste tipo de
conversores i.e., em [51] é proposto o conversor half-bridge, em [52] é proposto o
conversor full-bridge e em [45] e [53] sdo revistas vérias topologias de conversores
bidirecionais PFC baseados nos conversores buck, boost, buck-boost e multinivel. De
acordo com o ambito desta dissertacdo, neste item estd apresentada uma revisdo do
estado-da-arte relativa as seis categorias principais de conversores CA-CC bidirecionais
PFC conectados a rede elétrica, nomeadamente os conversores boost, buck, buck-boost,
half-bridge, full-bridge e multinivel. Relativamente a estes conversores, assume-se que a
sua entrada é conectada a rede elétrica (através de filtros passivos de acoplamento) e que na
saida ¢ utilizada uma carga CC. E importante referir que a carga CC pode ser um conversor
CC-CC, mas por questdes de simplicidade os conversores CA-CC sdo analisados
individualmente, sem prejuizo para a analise do seu principio de funcionamento. Refira-se
ainda, que é usual encontrar-se na literatura sistemas de carregamento de baterias de VES
compostos por dois estagios de poténcia, ou seja, uma combinacdo de conversor CA-CC e
conversor CC-CC. Nestes sistemas o conversor CA-CC é responsavel por garantir um
elevado FP e um baixo THD na corrente da rede elétrica, e o conversor CC-CC garantir

tensdo e corrente de saida controlavel.
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2.4.1 Conversor Half-Bridge

Na Figura 2.6 encontra-se apresentado o conversor half-bridge bidirecional PFC, neste tipo
de conversores a tensdo do seu barramento CC é o dobro da tenséo do barramento CC de
um conversor full-bridge para a mesma poténcia de operagéao e, consequentemente, a tensao
méaxima aplicada a cada IGBT é também o dobro, contudo € uma topologia bastante
utilizada em sistemas de carregamento de baterias de VESs. Durante o funcionamento no
modo (G2V), os IGBTs podem manter-se off, entrando em funcionamento os seus diodos
internos. Durante o semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica os diodos internos dos
IGBTSs S1 e S2 encontram-se on e off respetivamente, conectando o condensador C1 a rede
elétrica. Por outro lado, durante o semiciclo negativo da tensdo da rede elétrica, os diodos
internos dos IGBTs S1 e S2 encontram-se off e on respetivamente, conectando o
condensador C2 a rede elétrica [54][55].
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Figura 2.6 Conversor half-bridge bidirecional PFC.
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N&o obstante, utilizando uma técnica de controlo adequada o conversor half-bridge produz
dois niveis distintos, uma vez que a tensao v (tensdo entre os pontos f e n identificados na
Figura 2.6) pode assumir os valores de tensdo +Vpc/2 e -Vpc/2. Durante o semiciclo
positivo da tensdo da rede elétrica, quando o IGBT S1 esté off e 0 IGBT S2 esta on a tensao
produzida pelo conversor ¢ —Vpc/2, e quando ambos os IGBTSs estdo off a tensdo produzida
pelo conversor € +Vpc/2. Durante o semiciclo negativo da tensédo da rede elétrica, quando o
IGBT S1 esta on e o IGBT S2 esta off, a tensdo produzida pelo conversor é +Vpc/2, e
quando ambos os IGBTSs est&o off a tensdo produzida ¢ —Vpc/2 [3]. E importante referir que
€ necessario garantir que os IGBTs de um brago nunca estejam on simultaneamente, de

forma a ndo criar um curto-circuito no respetivo braco.
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Na Tabela 2.5 estdo apresentados os niveis de tensdo produzidos pelo conversor de acordo
com os diferentes estados dos IGBTs e em funcéo da regido em que estd o angulo de fase

da tensdo da rede elétrica.

Tabela 2.5. Tabela de estados do conversor half-bridge bidirecional PFC.

Redi%o Estado Tensao
g s1 S2 Vin

off on -Vpc/2

0< < 0
O°<a<180 off off | +Voo2
on off +Vpc/2

o< < 0
180°< o< 360 off off | -Voo2

2.4.2 Conversor Boost Bidirecional

O conversor do tipo boost é o mais amplamente utilizado em conversores PFC. Na
Figura 2.7 encontra-se representada uma topologia de conversor boost bidirecional PFC.
Este conversor é constituido por dois bracos de IGBTSs, um conectado a fase da rede elétrica
e outro ao neutro [56][57]. Desta forma, a tensdo maxima aplicada a cada IGBT ¢ a tenséo
do barramento CC (Vbc). A tensdo produzida por este conversor pode assumir trés niveis de
tensdo distintos, uma vez que a tensdo vm (tensdo entre os pontos f e n identificados na
Figura 2.7) pode assumir os valores de tenséo, +Vpc, 0 e -Vpc. Durante o semiciclo positivo
da tensdo da rede elétrica, quando os IGBTs S1 e S3 estdo off e 0os IGBTs S2 e S4 estdo on,
(ou vice-versa) a tensdo produzida pelo conversor € 0, e quando os IGBTs S2 e S3 estdo off
e 0s IGBTs S1 e S4 estdo on a tensdo produzida é +Vpc. Durante o semiciclo negativo da
tensdo da rede elétrica, quando os IGBTs S1 e S3 estdo off e 0s IGBTs S2 e S4 estdo on (ou
vice-versa) a tensdo produzida é 0, e quando os IGBTs S2 e S3 estdo on e 0s IGBTs S1 e S4
estdo off a tensdo produzida é -Vpc [3]. Na Tabela 2.6 estdo apresentados os niveis de
tensdo produzidos pelo conversor de acordo com os diferentes estados dos IGBTs e em

funcdo da regido em que estéd o angulo de fase da tensdo da rede elétrica.

Além da topologia exposta neste item, existem na literatura outras topologias de
conversores boost bidirecionais PFC, cujas modificacdes as topologias basicas séo
aplicadas com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de conversor. Neste
sentido, em [45] sdo propostas varias topologias, i.e., half-bridge bidirectional boost
converter, bridge bidirectional boost converter with DC ripple compensation using ac
midpoint capacitors and third leg e bridge bidirectional boost converter with DC ripple

compensation using an inductor and third leg.
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Figura 2.7 Conversor boost bidirecional PFC.
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Tabela 2.6. Tabela de estados do conversor boost bidirecional PFC.

Regidio Estado Tensao
S1 S2 S3 S4 Vin
on off on off 0
0°<a<180° off on off on 0
on off off on +Vpc
on off on off 0
1800 < 0. < 360° off on off on 0
off on on off -Vpe

2.4.3 Conversor Buck Bidirecional

O conversor do tipo buck é amplamente utilizado em carregadores de baterias. Na
Figura 2.8 encontra-se representada uma topologia de conversor buck bidirecional PFC, de
forma a obter-se um elevado fator de poténcia e corrente sinusoidal no lado da rede elétrica.
Esta topologia é constituida por uma bobina e um condensador (filtro LC) na entrada CA,
quatro semicondutores de poténcia com capacidade de bloqueio de tenséo reversa e uma
bobina e um condensador no lado CC. Uma vez que os semicondutores de poténcia tém de
garantir capacidade de bloqueio de tensdo reversa, normalmente sdo utilizados diodos
adicionais em série com IGBTSs, BJTs ou MOSFETs. Embora 0 GTO possua capacidade de
bloqueio de tensdo reversa, ndo ¢ adequando para comutacdes com elevada frequéncia. E
importante referir que neste tipo de conversores a tensdo de saida do retificador é menor
que o pico da tensdo da rede elétrica. Refira-se ainda que, para o funcionamento do
conversor em modo bidirecional, € necessario inverter a polaridade da tensdo do
barramento CC (Vpc).
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Durante o semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica, quando os IGBTs S1 e S4 estdo on
e 0s IGBTs S2 e S3 estdo off, a bobina L2 armazena energia fornecida pela rede etérica.
Desta forma, a corrente na bobina L2 aumentara, e se essa corrente for maior do que a
corrente na bobina L1, a tensdo no condensador C1 diminuird e a corrente na bobina L1
aumentard. Quando os IGBTs S1 e S2 estdo off e os IGBTs S3 e S4 estdo on, a energia
armazenada na bobina L2 € transferida para o condensador C2. Desta forma, a tensdo no
condensador C1 vai aumentar e a corrente na bobina L1 diminuir. De forma semelhante,
durante o semiciclo negativo da tensdo da rede elétrica, quando os IGBTs S1 e S4 estdo off
e 0s IGBTs S2 e S3 estdo on, a bobina L2 armazena energia fornecida pela rede etérica.
Desta forma, a corrente na bobina L2 aumentara, e se essa corrente for maior do que a
corrente na bobina L1, a tensdo no condensador C1 diminuira e a corrente na bobina L1
aumentard. Quando os IGBTs S1 e S2 estdo off e os IGBTs S3 e S4 estdo on, a energia
armazenada na bobina L2 é transferida para o condensador C2 [58][59]. Assim, quando os
pares de IGBTSs (S1 e S4) ou (S3 e S2) estiverem em conducéo alternadamente a tensao van é
Vbc e quando os IGBTS S1 e S2 estiverem off e 0s IGBTs S3 e S4 estiverem on, a tens&o Vap
é 0. Na Tabela 2.7 estdo apresentados os niveis de tensdo produzidos pelo conversor de
acordo com os diferentes estados dos IGBTs e em fungdo da regido em que estd o angulo de

fase da tensdo da rede elétrica.
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Figura 2.8 Conversor buck bidirecional PFC.

Tabela 2.7. Tabela de estados do conversor buck bidirecional PFC.

Regio Estado Tensdo
S1 S2 S3 S4 Van
on off off on Voc / -Vbe
0°< 0, <3600 off on on off Vbe / -Vbe
off off on on 0
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Além da topologia exposta neste item, existem na literatura outras topologias de
conversores buck bidirecionais PFC, cujas modifica¢Oes as topologias basicas sdo aplicadas
com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de conversor. Neste sentido, em [45]
e em [59] sdo propostas outras topologias, i.e., bidirectional buck converter with a neutral
leg e proposed fully controlled double-buck rectifier.

2.4.4 Conversor Buck-Boost Bidirecional

Os conversores buck-boost bidirecionais sdo desenvolvidos para atender as exigéncias de
aplicacbes de fluxo de energia bidirecional, sendo bastante versateis devido a sua
capacidade de funcionar tanto como um conversor boost, como conversor buck. Neste
contexto, em [60] e [61] s@o propostos sistemas de carregamento de baterias bidirecionais
para VES que utilizam o conversor buck-boost bidirecional. Na Figura 2.9 encontra-se
representada uma topologia de conversor buck-boost bidirecional PFC. Este conversor é
constituido por um conversor PFC full-bridge e por um conversor CC-CC buck-boost
bidirecional. Como o conversor boost (full-bridge) esta apresentado e analisado no item
2.4.2, neste item sera analisado com maior enfase o conversor CC-CC buck-boost

bidirecional, sem prejuizo para a andlise da totalidade do conversor CA-CC buck-boost
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Figura 2.9 Conversor buck-boost bidirecional PFC.

Com esta topologia, durante o processo de carregamento de baterias o conversor full-bridge
opera como conversor do tipo boost, enquanto o conversor CC-CC buck-boost opera como
um conversor do tipo buck, existindo um fluxo de energia da rede elétrica para as baterias.
Quando parte da energia armazenada nas baterias flui para a rede elétrica, o conversor

CC-CC buck-boost opera como um conversor do tipo boost. Assim, durante o processo de
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carregamento, o IGBT S6 permanece off enquanto o IGBT S5 comuta consoante o respetivo
sinal de pulse-width modulation (PWM) aplicado. Desta forma, quando o IGBT S5 esté off,
a tensdo vap € +Vpc1 e quando o IGBT S5 estd on a tensdo é 0. Durante o processo de
descarga, o IGBT S5 permanece off enquanto o IGBT S6 comuta consoante o respetivo
sinal PWM aplicado. Desta forma, quando o IGBT S6 esta off, a tensdo voc € +Vpc1 €
quando o IGBT S6 esta on a tensdo é 0. Na Tabela 2.8 estdo apresentas as diferentes tensdes
que o conversor permite produzir (vab € Vbe) de acordo com 0 modo de operagdo e o estado
dos IGBTSs do conversor CC-CC buck-boost bidirecional.

Além da topologia exposta neste item, existem na literatura outras topologias de
conversores buck-boost bidirecionais PFC, cujas modificagdes as topologias bésicas sdo
aplicadas com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de conversor. Neste
sentido, em [45], [55] e [62] sdo propostas outras topologias, i.e., bidirectional buck-boost
PWM converter, integrated bidirectional buck-boost PWM Converter e isolated
bidirectional buck-boost PWM converter.

Tabela 2.8. Tabela de estados do conversor CC-CC buck-boost bidirecional.

Modo de operacédo Estado Tensdo
perag S5 S6 Var Voo
off off +Vpc1 0
Buck
uc on off 0 +Vpc1
off off 0 +Vpc1
Boost off on +Vpc1 0

2.4.5 Conversor Multinivel Bidirecional

Tendo em consideracdo que os conversores VSI produzem uma tensdo que origina a
corrente desejada, melhorando a qualidade da tensdo produzida (aumentando o nimero de
niveis de tensdo que o mesmo é capaz de produzir) consequentemente melhora-se a
corrente obtida. De acordo com as suas caracteristicas o conversor multinivel PFC torna-se
bastante adequando para sistemas de carregamento de baterias de VEs. Em [63] é
apresentado um conversor que permite produzir cinco niveis distintos de tensao (0, +Vpc/2,
+Vpc, -Vbc/2 e -Vpe). Na Figura 2.10 encontra-se representada esta topologia de conversor
multinivel bidirecional PFC. Este conversor é constituido por um conversor PFC full-bridge
e por uma ceélula bipolar e bidirecional conectada entre um brago do conversor PFC full-
bridge e o ponto médio do barramento CC. Para que 0 conversor opere em modo
bidirecional, sdo requeridos seis IGBTS, sendo que a tensdo maxima aplicada a cada IGBT

é +Vpc. Assim, esta topologia proporciona um nivel consistente de desempenho, sendo a

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo

Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho 2



Capitulo 2 — Conversores de Eletrénica de Poténcia CA-CC

adequacdo para aplicagdes de alta poténcia uma das grandes vantagens do conversor
multinivel [43].
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Figura 2.10 Conversor multinivel bidirecional PFC.

Durante o semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica, o IGBT S1 permanece on e 0 IGBT
S2 permanece off, e quando o IGBT S3 estd on e os IGBTs S4, S5 e S6 estdo off a tensdo
produzida pelo conversor é 0. Quando os IGBTs S3 e S4 estdo off e 0s IGBTs S5 e S6 estdo
on a tensdo produzida é +Vpc/2, e quando os IGBTs S3, S5 e S6 estdo off e 0 IGBT S4 esta
on a tenséo produzida é +Vpc. Durante o semiciclo negativo da tensdo da rede elétrica o
IGBT S1 permanece off e 0 IGBT S2 permanece on, e quando o IGBT S4 esta on e 0s
IGBTSs S3, S5 e S6 estdo off a tensdo produzida é 0. Quando os IGBTs S3 e S4 estdo off e 0s
IGBTSs S5 e S6 esta on a tenséo produzida é —Vpc, e quando 0s IGBTs S4, S5 e S6 estéo off
e 0 IGBT S3 esta on a tenséo produzida ¢ —Vpc [3]. Na Tabela 2.9 estdo apresentados os
niveis de tensdo produzidos pelo conversor de acordo com os diferentes estados dos IGBTs
e em funcgdo da regido em que esta o angulo de fase da tensdo da rede elétrica.

Tabela 2.9. Tabela de estados do conversor multinivel bidirecional PFC.

Regido Estado Tensdo
S1 S2 S3 S4 S5 S6 Vin
on off on off off off 0
0°<a <1800 on off off off on on +Vpc/2
on off off on off off +Vpe
off on off on off off 0
1800 < o < 360° off on off off on on -Vpel2
off on on off off off -Vpe

Refira-se ainda que, além da topologia exposta neste item, existem na literatura outras
topologias de conversores multinivel unidirecionais PFC, cujas modificagcdes as topologias

bésicas sdo aplicadas com o objetivo de promover o desempenho deste tipo de conversor.
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Neste sentido, em [45] sdo propostas varias topologias, i.e., bidirectional three-level
converter, bidirectional diode clamped converter, bidirectional flying capacitor clamped

converter e bidirectional cascaded converter.

2.5 Conclusodes

Ao longo deste capitulo foi apresentada uma revisdo relativa ao estado-da-arte de
conversores CA-CC passiveis de ser aplicados a sistemas de carregamento de baterias de
VEs. Inicialmente foi apresentado e analisado o conversor CA-CC em ponte completa a
diodos que, devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo, € extremamente utilizado
como primeiro estagio em equipamentos de eletronica de poténcia. Posteriormente foram
apresentados e analisados os conversores CA-CC unidirecionais PFC e 0s conversores
CA-CC bidirecionais PFC.

Relativamente aos conversores CA-CC unidirecionais PFC existem configura¢fes que
apenas necessitam de um Unico semicondutor controlado, sendo inerentemente capazes de
controlar a tensdo de saida, e apresentar um valor de FP elevado e um valor de THD de
corrente reduzido no lado da rede elétrica. Desta forma, foram analisados detalhadamente:
0 conversor boost, que é amplamente utilizado em conversores PFC; o conversor buck, que
é amplamente utilizado em carregadores de baterias; o conversor buck-boost que, como o
préprio nome indica, € uma combinacgdo dos dois anteriores; e ainda o conversor multinivel
que, apesar de ser constituido por um ndmero maior de componentes eletrénicos,
proporciona um nivel consistente de desempenho que pode resultar em menores perdas de

comutacao e maior eficiéncia.

Relativamente aos conversores CA-CC bidirecionais PFC, além de melhorarem aspetos de
QEE em termos de correcdo do FP e de THD de corrente, e controlarem a tensdo no
barramento CC, também permitem um fluxo de energia bidirecional, requerendo, contudo,
um maior numero de semicondutores controlados e respetivos circuitos de driver. Desta
forma, analogamente aos conversores unidirecionais, foram apresentados e analisados
detalhadamente: o conversor boost; o conversor buck; o conversor buck-boost; o conversor
half-bridge; o conversor full-bridge; e o conversor multinivel. Tendo em consideracdo que
os conversores full-bridge e half-bridge sdo amplamente utilizados, é importante referir que
o conversor full-bridge apresenta menos um condensador e mais dois semicondutores,
requerendo um maior nimero de circuitos de driver de IGBTs. A partida, pensa-se que esta
opcdo € mais dispendiosa, no entanto é importante referir que, embora o conversor

half-bridge possua menos IGBTs que o conversor full-bridge, requer mais um sensor de
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tensdo (para o barramento CC) e respetivo circuito de condicionamento de sinal, a tensdo
do barramento CC € o dobro da tensdo do barramento CC do conversor full-bridge para a
mesma poténcia de operacdo e, consequentemente, a tensdo maxima aplicada a cada IGBT
é também o dobro, assim como o ripple da corrente de entrada. O fator negativo do
conversor full-bridge encontra-se do lado do controlador PWM, isto porque quanto maior
for o nimero de IGBTS presentes no circuito, maior complexidade apresentara o respetivo
circuito de controlo [54][55].
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Capitulo 3

Estratégias de Controlo para
Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC

3.1 Introducéo

Neste capitulo esta apresentada uma revisdo do estado-da-arte relativa a algumas estratégias
de controlo para conversores de eletronica de poténcia CA-CC. No dmbito desta dissertacao
é apresentada uma revisdo da literatura sobre as principais técnicas de controlo de corrente
para 0s conversores de poténcia, sobre as teorias de poténcia utilizadas para se obter a
corrente de referéncia para o lado da rede elétrica, assim como das técnicas de modulagao
PWM empregues para 0s respetivos conversores. Contudo, como a literatura sobre estes
topicos é extremamente abrangente, torna-se impossivel a apresentacdo e analise de todas
as estratégias de controlo. Assim, de acordo com o escopo desta dissertacdo, apenas Sao

apresentados e analisados de forma mais cuidadosa os sistemas mais relevantes.

3.2 Teorias de Poténcia

Como referido anteriormente no item 1.2.3 a utilizagdo de um FAP em instalacfes
monofésicas permite muitos beneficios para a rede elétrica. Devidamente controlados, estes
funcionam como fontes de corrente, conectados em paralelo com a rede elétrica, sendo
capazes de fornecer os harmonicos e a poténcia reativa exigida pelas cargas [39][64]. Para
implementar um algoritmo de controlo para o FAP é necessario adquirir valores
instantdneos de tensbes e correntes. Com os valores instantaneos de cada uma destas
grandezas sdo efetuados calculos recorrendo a uma teoria de poténcia. Estas podem ser
baseadas no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. Relativamente as teorias no
dominio da frequéncia sdo geralmente baseadas na transformada de Fourier. No que diz
respeito as teorias no dominio do tempo, estas sdo baseadas na derivacdo instantanea da
corrente de compensacao nas correntes distorcidas. Quando aplicada a um FAP, a teoria de

poténcia tem a finalidade de calcular a corrente de compensagéo a injetar na rede [65].

De acordo com o &mbito desta dissertacdo, neste item estd apresentada uma revisdo da

literatura relativa a algumas teorias de poténcia que sdo amplamente empregues nos
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conversores de poténcia utilizados nos FAP monofésicos, cujo seu desempenho é
fortemente dependente destas teorias, quer a nivel da capacidade de compensacdo em
regime permanente, como também através da resposta dinamica a variacdes no sistema
elétrico [64][65][66]. Das vérias teorias de controlo de poténcia presentes na literatura
destacam-se: a teoria Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD), a teoria p-q, a teoria de controlo
atraves da tensdo do lado CC e a teoria de poténcia através da transformada de Fourier.
Além destas, na literatura existem outras teorias que também podem ser empregues, mas

com menor expressao no escopo desta dissertacao.

3.2.1 Teoria de Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD)

A teoria FBD foi proposta por Depenbrock e baseada em trabalhos prévios de Fryze e
Buchholz [67]. Esta constitui uma teoria no dominio do tempo e tem como principio base a
substituicdo da carga a compensar pela sua condutancia equivalente (Ge) em paralelo com
uma fonte de corrente, tal como representado na Figura3.1. A Ge corresponde a
componente da poténcia da carga que deve ser fornecida pela rede elétrica, ou seja,
corresponde a poténcia ativa. A fonte de corrente representa as correntes consumidas pela
carga que ndo contribuem para a poténcia ativa da mesma, ou seja, representa a poténcia

reativa e as componentes harmonicas que a carga consome [68].

Ry Ly lig Ry Ly lid Icomp

Vg g Caiga Vg g ice | [Ge] ¢

(@) (b)

Figura 3.1 Modelo de um sistema monofésico:
(a) Modelo elétrico; (b) Modelo equivalente para a teoria FBD.

Assim, comeca-se por calcular o valor da poténcia ativa (P), que corresponde a poténcia
que deve ser fornecida pela rede elétrica a carga, e o valor eficaz da tensdo da rede elétrica
(Ve), recorrendo as equacgdes (3.1) e (3.2) respetivamente.

T

1
P = 7[ vy (t) - ijq(t) dt (3.1)

(3.2)

Posto isto, com o valor da poténcia ativa e o valor eficaz ao quadrado da tensdo da rede

elétrica, calcula-se a condutancia equivalente (Ge) através da equacao (3.3).
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_ P
7 (3.3)

O valor da corrente consumida pela condutancia (ice), correspondente a corrente desejavel

Ge

que a rede elétrica deve fornecer a carga, pode entdo ser obtido com recurso a equagdo
(3.4).

iGe(t) = G - Vg (t) (34)
Finalmente, a referéncia da corrente de compensacdo (icomp) € dada pela lei dos nds, e
corresponde a diferenca entre a corrente na carga e a corrente a ser fornecida pela rede

elétrica, sendo obtida através da equacao (3.5).

leomp = lia () — ige(t) (3.5)

3.2.2 Teoriap-q

A teoria da poténcia reativa instantanea, também conhecida como teoria p-q, foi proposta
originalmente por Akagi em 1983 para os sistemas trifasicos de trés fios [68], e expandida
posteriormente para sistemas a quatro fios por Aredes [69]. Porém, com algumas
modificacbes, esta teoria no dominio do tempo permite também controlar um FAP
monofésico [70]. A teoria p-q comega por uma simplificacdo do sistema trifasico, atraves
da transformada de Clark, que transforma as coordenadas a-b-c, para as coordenadas a-f-0,
utilizadas nesta teoria, sendo aplicada as tensdes e correntes do sistema relativas a cada uma
das fases. No caso de um sistema monofésico, onde apenas existe uma tensdo e uma
corrente, sdo emuladas para fins matematicos as outras duas tensdes e correntes do sistema
trifasico desfasadas +120° [64]. No entanto, uma abordagem com menores recursos
computacionais, consiste em emular um sistema bifasico ao invés de um trifasico, como
representado na Figura 3.2. Desta forma, apenas é necessario criar uma segunda fase a
partir da fase existente. Assim, a fase a corresponde a componente «, sendo a componente

conseguida atrasando 90° o sinal de «.

ia > P [ media | P
i "| Deslizante g
> 71'/2 ﬂ:
delay , . icomp*
CaF:c(L;Io Cialculo
» a comp*
| a2 Vﬂ‘
delay g q
va Vo >

Figura 3.2 Diagrama de blocos da teoria p-q para sistemas monofasicos.
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As grandezas nas coordenadas o~/ relativas a tenséo e a corrente podem ser obtidas através
da transformacdo representada na equacdo (3.6) e (3.7), respetivamente, assumindo a
denominacdo do valor instantaneo da tensdo da rede dado por vg(w?) e 0 valor instantaneo
da corrente consumida pela carga dado por iig(w? + @), onde w representa a frequéncia
angular da rede e @ o desfasamento entre a fundamental da corrente e da tenséo [71].

%OM)
] [US wt—— ] (3.6)

lid ((Ut + (D)

[m] Ldaw+¢—%)

Posteriormente, € possivel calcular as componentes instantdneas da poténcia,

(3.7)

nomeadamente, a poténcia real instantdnea (p) e a poténcia imaginaria instantanea (q),

atraves da equacdo (3.8).

=15 el @9

Cada uma das poténcias referidas pode ser decomposta na sua componente média (p e q) e
na sua componente alternada (p e q), como representado na equacio (3.9) para a poténcia

real instantdnea e na equacéo (3.10) para a poténcia imaginaria instantanea.

p=p+p (3.9)

q=34+3 (3.10)
Como apenas a componente média da poténcia real instantanea (p) € relevante para o
consumo de energia da carga, a poténcia imaginaria instantanea (q) e a componente
alternada da poténcia real instantanea (p) vao ser anuladas pelo algoritmo de controlo do
FAP. Desta forma, as correntes de compensacdo nas coordenadas a-f sd@o dadas pela

equacdo (3.11).

o A

) 3.11

[lcompﬁ vﬁ Va ( )
Considerando a fase do sistema como sendo a fase a, a referéncia da corrente de

compensacao (icompa*) é calculada através da equacdo (3.12).

1
z(‘%P vpq) (3.12)

lcompg * 172 + v
a
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3.2.3 Teoria de Controlo Através da Tensdo do Barramento CC

A teoria de controlo através da tensdo do barramento CC é uma forma simples de obter a
corrente de compensacao, baseada na variacdo do valor da tensdo do barramento CC do
conversor de poténcia. Na Figura 3.3 é possivel observar o diagrama de blocos deste
controlo. A variagdo da tensdo do barramento CC esté relacionada com o valor da corrente
a ser fornecida pela rede elétrica, pelo que € utilizado o erro entre a tensdo do barramento
CC e a tensdo de referéncia desejada, que serve de entrada a um controlador proporcional
integral (PI) [72]. Nesta teoria, 0 ajuste dos parametros do controlador Pl é um fator crucial,
uma vez que o comportamento do FAP é quase exclusivamente dependente deste
controlador. Assim a resposta do controlador Pl tem que ser répida e estavel, para que o
FAP possua uma boa resposta dindmica com o minimo de oscilacBes possivel. Na saida do
controlador é obtida a amplitude da corrente desejada na rede elétrica, que multiplicada por
um seno unitario em fase com a tensdo da rede, da origem a corrente desejavel na rede
elétrica. Por fim, através da lei dos nés é calculada a corrente de compensagdo a ser injetada
[64].

VDC
- l A icomp*
Vbex —:Oe—> PI » X ——( )——

9

lig

Vg—| PLL

v

sin

Figura 3.3 Diagrama de blocos da teoria de controlo através da tensdo do barramento CC.

3.2.4 Teoria de Poténcia por Transformada de Fourier

O célculo da corrente de compensacdo recorrendo a analise de Fourier constitui uma teoria
de controlo no dominio da frequéncia. Este método pode ser utilizado de formas distintas,
detetando a frequéncia fundamental da corrente e consequentemente anular as restantes
frequéncias, assim como fazer uma anéalise mais detalhada do espetro harmonico de forma a
determinar quais as frequéncias harmoénicas a compensar. Neste item € apresentado um
método para a obtencdo da corrente desejavel na rede elétrica, independentemente da

distorcdo da tenséo da mesma [73].

Assim, nesta teoria comeca-se por calcular o valor da poténcia ativa (P). Assumindo que
com a utilizacdo do FAP a corrente na rede elétrica fica sinusoidal e em fase com a tensao,

pode-se relacionar a poténcia da rede elétrica com a corrente através da equacdo (3.13),
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onde igp, representa o valor de pico da corrente de referéncia da rede elétrica e vgip,

representa o valor de pico da componente fundamental da tensdo da rede elétrica.

lgp* U
p= W’Tglp (3.13)
O valor de pico da componente fundamental da tensdo é calculado utilizando a

transformada de Fourier, como representado na equacao (3.14).

Cv, = %f v, (1) - ei(0t-3) (3.14)

0
O resultado de Cvl, é um numero complexo com amplitude de vgp/2 e fase com o angulo

Bv1, como representado na equacéo (3.15).

%
Cpy = QT”’zevl (3.15)

Da equacdo anterior é possivel retirar o valor de pico da componente fundamental da tenséo
da rede, dando origem a equacéo (3.16).

|vg1| = 21Cun (3.16)
Sabendo o valor de pico da componente fundamental da tenséo, é possivel determinar o

valor de pico da corrente de referéncia da fonte através da equacao (3.17).

J i 3.17

lgp=————————= _

gp Vg1 * cos( 91,1) ( )
Assim, ¢é obtida a corrente de referéncia da fonte em ordem ao tempo através da equacao

(3.18).

iy = igpsin(wt —6,,) (3.18)

Por fim, recorrendo a lei dos nés é possivel calcular a corrente de compensacdo a ser

injetada, representada na equacao (3.19).

icomp* =iq(t) — ig (1) (3.19)
Para aplicacbes em FAPs, apesar de vantajosa em condicOes de ressonancia no sistema
elétrico, a utilizagdo de teorias de controlo no dominio da frequéncia envolve acrescidos
recursos computacionais, bem como um tempo de resposta lento a variagdes no sistema, de

forma contréria ao que se verifica nas teorias de controlo no dominio do tempo [74].
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3.3 Técnicas de Controlo de Corrente

A utilizacdo de conversores de eletronica de poténcia tem aumentado para diversas
aplicacoes (i.e., mobilidade elétrica, energia renovavel e na melhoria da QEE). As técnicas
de controlo de corrente sdo dos principais blocos constituintes de algoritmos de controlo
dos conversores CA-CC para as diversas aplicacdes anteriormente mencionadas [39], cujo
objetivo é controlar a corrente do sistema de acordo com a referéncia pretendida. Com estas
técnicas pretende-se otimizar o desempenho dos conversores, baixar o valor de THD da
corrente de entrada e obter uma resposta dindmica rapida e precisa [75]. Qualquer
conversor CA-CC do tipo VSI, operando ligado a rede elétrica, necessita de uma técnica de
controlo de corrente de forma a produzir a tensdo necessaria para se obter a corrente
pretendida a saida do conversor. Na interface com a rede elétrica sdo utilizados filtros
passivos, principalmente bobinas, reduzindo os valores de di/dt das correntes. Neste
sentido, ao longo das ultimas décadas, varias técnicas de controlo de corrente, analdgicas e
digitais, tém sido apresentadas. Embora as técnicas analdgicas tenham uma resposta
transitoria mais rapida e ndo possuem atraso causado pela conversdo analdgica-digital, as
técnicas digitais tém sido exploradas de forma mais intensiva devido aos avangos nos
microcontroladores [39][76][77][78].

De acordo com o0 ambito desta dissertacdo, neste item estd apresentada uma revisdo da
literatura relativa a algumas técnicas de controlo de corrente lineares e ndo-lineares que sdo
amplamente empregues nos conversores de poténcia monofésicos. As técnicas de controlo
de corrente lineares séo aquelas que utilizam, separadamente, um controlo do erro da
corrente e a modulacdo da tensdo de referéncia, sendo a sua principal vantagem a operacdo
com frequéncia fixa. As técnicas de controlo de corrente ndo-lineares baseiam a modulacéo
da tensdo de referéncia diretamente pelo erro da corrente [79]. Das varias técnicas de
controlo de corrente presentes na literatura destacam-se: o controlo de corrente por
histerese, periodic sampling, Pl, feedforward e preditivo. Além destas, na literatura existem
outras técnicas que também podem ser empregues, mas com menor expressao N0 escopo

desta dissertacéo.

3.3.1 Controlo de Corrente por Histerese

O controlo de corrente por histerese é simultaneamente a técnica mais simples e robusta de
implementar, uma vez que a tensdo produzida pelo conversor e por conseguinte a corrente
obtida apenas depende da corrente de referéncia. Este método consiste na comparacédo entre

a corrente de referéncia e a corrente de saida do conversor, adicionando uma margem de
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histerese ao resultado da comparacdo [80]. Na Figura 3.4 encontra-se representado um
diagrama de blocos, constituido pelo comparador de um dos bracos do conversor, que
representa o controlo de corrente por histerese. Uma determinada saida do comparador é
utilizada como sinal de comando para a gate do semicondutor de poténcia superior (T) do
brago, e a negagdo logica da saida do comparador utilizada para comandar a gate do

semicondutor de poténcia inferior (B) desse mesmo brago do conversor.

lconv*

+

T —T
iconv - _Do_ B

Figura 3.4 Diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese.

E comum esta técnica de controlo de corrente ser implementada analogicamente, contudo,
também pode ser implementada digitalmente, sendo para tal necessario selecionar uma
frequéncia de amostragem suficientemente elevada para que a corrente produzida esteja
dentro das margens de histerese [81]. Desta forma, quando a corrente € menor que o limite
inferior da margem de histerese, 0 conversor comuta para o nivel de saida alto, quando é
atingido o limite superior o conversor comuta para o nivel de saida baixo e quando se
mantem dentro da margem de histerese 0 conversor mantém o seu nivel de saida. O
desempenho desta técnica estd empiricamente relacionado com a margem de histerese
definida, pelo que uma margem mais estreita resultard numa melhor qualidade da forma de
onda de saida, porém necessita de frequéncias de comutacdo mais elevadas, o que leva a um
aumento das perdas por comutacdo [82]. Contudo, esta técnica de controlo de corrente
apresenta como principal desvantagem o facto de operar com frequéncia de comutacédo
varidvel, desencadeando outras desvantagens como 0 aparecimento de harmoénicos de
corrente distribuidos por uma faixa alargada de frequéncias, poder originar comutacfes
demasiado rapidas para os semicondutores de poténcia utilizados e dificuldade de projetar o
filtro de acoplamento a rede elétrica. Além deste principio de funcionamento descrito
acima, existem na literatura solucGes que fazem a comparacdo do erro com uma margem de
histerese variavel, permitindo operar com frequéncias de comutacdo limitadas ou fixas
[77][78].

3.3.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling (PS) pode ser considerada um caso
particular do controlo de corrente por histerese digital com margem zero. Tal como a

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo

38 Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho



Capitulo 3 — Estratégias de Controlo para Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC

técnica exposta no item anterior, a técnica de controlo de corrente por PS é uma técnica
muito simples e robusta de implementar que apresenta uma excelente resposta dinamica.
Esta tem por base a comparacdo entre a corrente de referéncia e a corrente de saida do
conversor, sem existéncia de margem de histerese mas com a adi¢do de limite méaximo da
frequéncia de comutacéo a aplicar aos semicondutores de poténcia, ou seja, o sinal de saida
no comparador sem histerese ndo é aplicado diretamente as gates dos semicondutores de
poténcia; antes disso, passa por um circuito de amostragem e retencdo com frequéncia fixa,
de forma a permitir que a corrente de saida cruze vérias vezes a corrente de referéncia sem
existir ordem de comutagdo para os semicondutores de poténcia, garantindo que estes
mudam de estado apenas uma vez em cada ciclo de amostragem. Na Figura 3.5 encontra-se
representado um diagrama de blocos do controlo de corrente por PS. A saida do
comparador é memorizada através de um flip-flop do tipo D, e as saidas do flip-flop séo
utilizadas como comando para as gates dos semicondutores de poténcia de um brago do
conversor, sendo utilizado um sinal quadrado na entrada de clock de modo a definir a

frequéncia de amostragem.

lconv* +

N D QF—T
iCOnV = >

CLR

o)
vs}

clock

Figura 3.5 Diagrama de blocos do controlo de corrente por PS.

Para além de esta técnica ser facilmente implementada num controlador analdgico, também
é muito simples de implementar num microcontrolador, sendo efetuada a comparacédo da
corrente de saida do conversor com a corrente de referéncia a uma frequéncia constante,
limitando a maxima frequéncia de comutacdo a metade da frequéncia de amostragem e
atuando sobre uma saida digital em concordancia com o resultado da comparacdo. A
principal desvantagem desta técnica, comum ao controlo de corrente por histerese, prende-
se com o facto de ndo ser possivel controlar a frequéncia minima de comutagdo. Além
disso, apesar de a corrente de saida do conversor possuir um elevado ripple, a técnica de
controlo de corrente por PS ndo pode ser descartada, pois a sua simplicidade e robustez
tornam esta técnica bastante interessante, cujo desempenho pode ser melhorado com o

aumento da frequéncia de amostragem/comutacéo [83].
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3.3.3 Controlo de Corrente Pl Estacionario com Modula¢cdo SPWM

A técnica de controlo proporcional integral (PI) € uma das técnicas de controlo de corrente
mais utilizadas em conversores de eletrénica de poténcia. Um controlo de corrente por Pl
estacionario com modulacdo SPWM utiliza o erro entre a corrente de referéncia e a corrente
de saida do conversor como variavel de entrada de um controlador Pl, de forma a obter a
tensdo de referéncia que o conversor deve sintetizar. A saida resultante deste controlador
consiste no sinal de referéncia da modulacdo SPWM, sendo efetuada uma comparacao entre
o0 sinal obtido e a portadora triangular, resultando no sinal de comando a ser aplicado aos
semicondutores de poténcia de forma ao conversor produzir a tensdo que origina a corrente
pretendida [77][78]. Apesar desta técnica ser relativamente mais complexa de implementar
comparativamente com as duas expostas anteriormente, possui a vantagem de compensar
automaticamente as nao-linearidades do conversor CA-CC provocadas pelo deadtime [84].
Porém, estes controladores podem apresentar problemas de saturagdo devido a variagdes na
referéncia, que sdo solucionados recorrendo a estratégias anti-windup expostas em [85].
Além disso, os ganhos do controlador Pl devem ser ajustados para que a tensdo de
referéncia (saida do controlador PIl) seja sempre inferior a amplitude da portadora
triangular, de forma a manter o indice de modulacéo inferior a unidade e para que o erro da
corrente em regime permanente seja 0 menor possivel [40]. Na Figura 3.6 encontra-se
representado o diagrama de blocos de um controlo de corrente por Pl estacionario

combinado com uma técnica de modulacdo SPWM.

Veonv*

Iconv*—: Kp

Ki

Figura 3.6 Diagrama de blocos do controlo de corrente PI com modulagdo SPWM.

Considerando a implementacdo digital, existem algumas possibilidades de implementar o

controlador PI, no entanto, a mais comum em eletrénica de poténcia consiste em:
mp [k] = kP(iconv*[k] — lconw [k]) (3.20)
mylk] = klfs(iconv*[k] - iconv[k]) + my[k — 1] (3.21)
Onde a referéncia de tensdo para o conversor é obtida de acordo com:

Veonv [K] = mp[k] + m,[k] (3.22)
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Nesta técnica de controlo de corrente, a modulacdo de tensdo e a compensacdo do erro de
corrente sdo independentes, permitindo a operacdo do conversor com frequéncia de
comutacdo fixa. Este facto, resulta nas vantagens de eliminar o ruido audivel provocado
pelas comutacGes de baixa frequéncia, na presenca dos harmonicos de corrente centrados na
frequéncia de comutacéo (facilitando o calculo dos elementos passivos para a filtragem dos
mesmos) e uma posterior diminui¢do do ripple da corrente produzida. No entanto, tem a
desvantagem de ndo ter uma resposta rapida a varia¢6es bruscas do sinal de referéncia, cujo
atraso pode ser reduzido com um bom ajuste nos ganhos, mas nunca completamente
eliminado. Assim sendo, o desempenho do controlador é afetado quando o sinal de
referéncia apresenta variacdes rapidas, tornando-se necessario o reajuste dos ganhos do
controlador quando se pretende sintetizar correntes diferentes e/ou quando uma eventual

carga se altera [79].

3.3.4 Controlo de Corrente Feedforward

O controlo de corrente feedforward partilha de uma forma semelhante as caracteristicas do
controlo de corrente por Pl exposto na seccdo anterior. Além disso, tem como objetivo
reduzir os efeitos de perturbacdes em sistemas de controlo, sendo especialmente Gtil em
sistemas cuja referéncia varia no tempo e o feedback, sé por si, ndo assegura o rastreamento
adequado. Neste sentido, esta técnica de controlo de corrente consiste em gerar um sinal de
referéncia padrdo (duty-cycle - §°), que é adicionado a tensdo de referéncia, de forma a
facilitar a tarefa do controlador PI da corrente [86]. Na Figura 3.7 encontra-se representado

o diagrama de blocos da técnica de controlo de corrente feedforward.
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Figura 3.7 Diagrama de blocos do controlo de corrente feedforward.

Para a implementacdo deste controlo de corrente, podem ser empregues diferentes
controladores PI, quer sincronos, quer estacionarios como 0 exposto na sec¢do anterior
[64]. No ambito desta dissertacdo, para o caso especifico do conversor CA-CC full-bridge
totalmente controlado o (6”) € definido por:

s =1--2L (3.23)
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Onde vq € a tensdo na rede elétrica e Vpc € a tensdo no barramento CC do conversor.
Considerando uma implementacéo digital, este duty-cycle € adicionado a um controlador

PI, resultando numa implementacédo de acordo com:

UCOTLU*[k] = kP (iCO‘I’l‘U*[k] - iCO‘I’l‘U [k]) + kIfS(iCOTlV*[k] - iCOTl‘U[k]) +
 yylk] > (3.24)
Voclk]

+m, [k —1] + (1

3.3.5 Controlo de Corrente Preditivo

O controlo de corrente preditivo, a semelhanca do controlo PI, constitui um tipo de controlo
linear, devido ao facto de a modulacdo da tensdo encontrar-se separada da compensagéo do
erro. Como tal, proporciona ao conversor uma frequéncia de comutagéo fixa, sendo uma
técnica bastante utilizada no controlo de conversores de eletronica de poténcia [77]. O
controlo de corrente preditivo consiste em determinar a tensdo de referéncia que o
conversor deve sintetizar para que a corrente produzida igual a corrente de referéncia ap6s
um namero pré-determinado de periodos de amostragem [87]. Para tal, utiliza 0 modelo
elétrico do sistema para calcular a tenséo de saida do conversor necessaria para eliminar o
erro entre a corrente de saida e a corrente de referéncia, de modo a obter a corrente desejada
a saida do conversor [66]. Na Figura 3.8 encontra-se representado o modelo elétrico geral
do controlo de corrente preditivo ligado a rede elétrica através de uma bobina de

acoplamento.
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Figura 3.8 Diagrama de blocos do modelo geral do controlo de corrente preditivo.
O modelo deste tipo de sistema geralmente consiste numa bobina de acoplamento a rede
elétrica como referido anteriormente. Desta forma, aplicando a lei das malhas ao circuito
apresentado na Figura 3.8 € possivel deduzir que a tensdo de saida do conversor (Vconv) terd
de ser igual & queda de tensdo na bobina (vL) somada a queda de tensdo na rede elétrica (vg),

como representado em:
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Veonw = VL 7 (3.25)

Desprezando a resisténcia interna da bobina de acoplamento a rede elétrica e substituindo a

tensao na indutancia pela equacgéo da corrente, obtém-se a equacéo (3.26).

di
Veony = L C(va + vy (3.26)

Como a realimentacéo é efetuada através da corrente iconv, 0 €rro da corrente é dado pela

diferenca entre a corrente de referéncia iconv~ € @ corrente iconv, de acordo com:

lerro = leconv* — leonw (3-27)

Substituindo a corrente ig da equagéo (3.26) em (3.27), obtém-se:

L dierro — L dicony* (3.28)

dt dt + vg — Vconv

Assumindo a implementacdo digital, sendo a frequéncia de amostragem bastante superior a
frequéncia do sinal a ser sintetizado, pode-se considerar que a derivada do erro varia de
forma praticamente linear. Assim, a equacdo (3.28) pode ser reescrita na equacao (3.29),
onde Tsrepresenta o periodo de amostragem e Aiconv+ @ Variacao da corrente de referéncia.

i Adicony*
LE2 = —2 ¢ Vg = Veonw (3.29)
Ts Ts

De forma a anular o erro da corrente, a tensdo aplicada a bobina tem de ser o simétrico do
valor calculado. Assim sendo, a equacdo (3.30) exprime a tensdo a ser efetivamente
produzida pelo conversor.

ierro Adiconv*

Veonv = Vg + L T +L T (3.30)
S N

Reescrevendo a equac¢do anterior no dominio discreto, obtém-se:

L . :
vconv*[k] =y [k] + F(lconv* [k] - lconv*[k - 1] + lerro [k]) (331)
S
Substituindo o termo ierro € reescrevendo a equacgdo anterior, obtém-se a equagdo
simplificada do calculo da tensdo de referéncia do conversor para a implementacdo do

controlo de corrente preditivo de acordo com:

vconv*[k] =Ty [k] + %(Ziconv* [k] - iconv* [k - 1] + iconv [k]) (3-32)

S
Assim, a tensdo produzida pelo conversor constitui a tensdo de referéncia da modulagdo

SPWM [64]. N&do obstante, este controlo tem como principal vantagem em relacdo ao
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controlo PI o facto de ndo possuir ganhos, que torna o desempenho do mesmo independente
do tipo de corrente que se pretende sintetizar. Além disso apresenta uma resposta mais
rapida a variacdes bruscas da corrente de referéncia. Contudo, trata-se de um tipo de
controlo sensivel a erros ou alteragdes nos pardmetros do sistema (principalmente da bobina

de acoplamento a rede elétrica) [88].

3.4 Técnicas de Modulagcdo PWM

De forma a controlar as comutac¢des dos semicondutores que constituem os conversores de
eletronica de poténcia é necessario implementar uma técnica de modulacdo. Na modulacéo
PWM, a variacdo da largura de um pulso é efetuada variando o tempo em que o pulso
permanece em nivel légico alto. A relagdo entre o tempo que o pulso estd em nivel légico
alto e o periodo total do pulso é chamada de duty-cycle (), que é definida pela seguinte
equacao:

ton
= Z 3.33
6 T ( )

O principio basico da modulacdo PWM consiste na comparacdo de uma onda moduladora
(referéncia) e uma onda portadora. Geralmente a portadora consiste num sinal triangular, ou
dente-de-serra, com uma frequéncia elevada superior a frequéncia da onda moduladora.
Assim, o sinal de saida proveniente da comparacdo da onda moduladora com a onda
portadora fica com nivel légico alto que corresponde ao estado ligado (interruptor
fechado - saturacdo), se o valor da onda de referéncia for superior ao valor da onda
triangular, e fica com nivel l6gico baixo, que corresponde ao estado desligado (interruptor
aberto - corte), quando o valor da onda de referéncia € inferior ao valor da onda triangular,
obtendo-se assim um sinal de saida com um duty-cycle variavel que vai determinar o estado
(fechado/aberto) dos semicondutores de poténcia [89]. Na Figura 3.9 é possivel observar o
principio basico de funcionamento da técnica de modulagdo PWM num dado instante. A
frequéncia da onda portadora corresponde a frequéncia com que 0s semicondutores de
poténcia vdo comutar. Com este tipo de modulagdo garante-se uma frequéncia fixa de
comutagéo, permitindo de forma mais simples filtrar essas frequéncias no sinal sintetizado,

reduzindo assim os harmonicos em torno da frequéncia de comutacéo.
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Figura 3.9 Principio de funcionamento da modula¢do PWM.

Contudo, existem diferentes variantes de modulacdo PWM. Quando a moduladora é
constituida por uma onda sinusoidal, esta perante um caso particular de modulacdo por
largura de pulso sinusoidal (sinusoidal pulse-width modulation - SPWM) [90]. Esta técnica
de modulacédo é largamente utilizada em conversores CC-CA, uma vez que a moduladora
consiste na onda que se pretende sintetizar e na técnica SPWM esta onda corresponde a
uma sinusoide com a frequéncia pretendida. Além disso, trata-se de uma técnica simples e

que proporciona um bom desempenho ao conversor [91].

3.4.1 Modulagdo SPWM Bipolar

Na modulagdo SPWM bipolar existe apenas uma onda portadora e um sinal de referéncia,
pelo que o resultado da comparacdo, resulta em dois valores possiveis. Este resultado e o
respetivo negado correspondem aos sinais de comando a aplicar aos semicondutores de
poténcia. Na Figura 3.10 encontra-se representada a légica de controlo para esta técnica de

modulacéo a aplicar aos bragos de um conversor.

Vref /\/ +
T T
Viort \/\/\ — B

Figura 3.10 Légica de controlo da modulagdo SPWM bipolar.

Na Figura 3.11 encontra-se representada a onda portadora (Vport), @ referéncia (vrer) € 0 sinal
de saida (Vout) resultante da modulagdo SPWM bipolar. Verifica-se que quanto maior a
largura de pulso da onda de saida maior é o seu valor médio em cada instante, sendo que
um duty-cycle de 50% corresponde ao valor zero. Com esta técnica de modulagédo apenas é

possivel obter dois niveis de tensdo no sinal de saida, nomeadamente +Vpc e —Vpc [92][93].
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Figura 3.11 Principio de funcionamento da modulagdo SPWM bipolar.

3.4.2 Modulagdo SPWM Unipolar

A modulacdo SPWM unipolar possui apenas uma onda portadora triangular, mas conta com
dois sinais de referéncia, tratando-se de uma sinusoide de igual frequéncia e amplitude
desfasada de 180°. Desta forma, sdo efetuadas duas comparac@es, que com a adicao de cada
respetivo negado, resulta em quatro sinais de comando. De referir que este tipo de
modulacdo ndo pode ser utilizado em conversores em meia ponte, uma vez que 0 himero
de semicondutores de poténcia é inferior ao nimero de sinais de comando. Para além disso,
a aplicacdo desta topologia de modulacéo permite aos conversores de eletronica de poténcia
a obtencdo de um terceiro nivel de tensdo (zero). Na Figura 3.12 encontra-se representada a

I6gica de controlo para esta técnica de modulacdo a aplicar aos bragos de um conversor.
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Figura 3.12 Ldgica de controlo da modulagdo SPWM unipolar.

Na Figura 3.13 encontra-se representada a onda portadora (Vport), as duas referéncias (Vrer1 €
Vrer2) € 0 sinal de saida (Vout). Verifica-se que a modulacgdo é efetuada em cada instante entre
um dos valores de topo e o valor zero, 0 que proporciona trés valores de tensdo a saida do
conversor, nomeadamente +Vpc, 0 e -Vpc. Para além disso, a frequéncia do sinal de saida
adquire um valor duas vezes superior a frequéncia de comutacdo, melhorando o

desempenho desta técnica de modulacéo [92][93].
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Figura 3.13 Principio de funcionamento da modulagdo SPWM unipolar.

3.5 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado o estado-da-arte sobre algumas estratégias de controlo para
conversores de eletronica de poténcia CA-CC. Primeiramente foram abordadas algumas
teorias de controlo de poténcia utilizadas em FAPs para calcular a corrente de compensacao
a injetar na rede elétrica para sistemas monofésicos. Desta forma, foram enumeradas e
analisadas teorias no dominio do tempo, como por exemplo a teoria FBD, que é
relativamente simples de implementar e cuja carga é substituida por uma condutancia em
paralelo com uma fonte de corrente. Foi analisada a teoria p-g que, normalmente, é
utilizada em sistemas trifasicos, mas que pode ser adaptada para sistemas monofasicos. Foi
também analisada uma técnica que calcula a corrente de compensacao atraves da variagao
da tensdo no barramento CC do conversor. As teorias de controlo no dominio do tempo
apresentam uma resposta rapida a variacdes na corrente medida, porém o desempenho
destas pode ser afetado em situacBes de ressonancia no sistema elétrico. Como tal, foi
também analisada uma teoria de controlo de poténcia no dominio da frequéncia. Esta
recorre a transformada de Fourier para determinar a amplitude da componente fundamental
da tensdo da rede elétrica para, atraves do valor da poténcia média, determinar a amplitude
da corrente da fonte desejavel apds a compensacdo. Como grande desvantagem, comum a
todas as teorias no dominio da frequéncia, prende-se com o facto de o processamento
requerido pelo controlador ser bastante superior aos métodos de compensagdo no dominio

do tempo.

Posteriormente, foram abordadas algumas das principais técnicas de controlo de corrente
para 0s conversores de poténcia. Foram enumeradas e analisadas técnicas de controlo de
corrente ndo-lineares, como o comparador por histerese e 0 PS, que possuem frequéncia

variavel, concluindo-se que estas técnicas possuem uma elevada robustez e uma rapida

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo

Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho a



Capitulo 3 — Estratégias de Controlo para Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC

resposta, porém produzem correntes com elevados valores de ripple a saida. Foram também
analisadas técnicas de controlo de corrente linear como o controlo PI, feedforward e
preditivo, que possuem frequéncia fixa, concluindo-se que, apesar de serem relativamente
mais complexas de implementar e apresentarem uma resposta mais lenta em relacdo as
ndo-lineares, possuem um desempenho bastante superior em termos de distor¢do harmonica

da corrente produzida.

Por fim, foram abordadas as principais técnicas de modulacdo PWM, com principal
destaque para a modulacao por largura de pulso sinusoidal (SPWM), comummente aplicada
nos conversores de eletronica de poténcia. Desta forma, foram enumeradas e analisadas as
vantagens e desvantagens da modulacdo SPWM bipolar e da modulagdo SPWM unipolar.
Apesar de a modulacdo unipolar ndo ser possivel implementar em conversores em meia
ponte, possui um melhor desempenho, visto que permite obter mais um nivel de tenséo de
saida e a frequéncia do sinal de saida adquirir um valor duas vezes superior a frequéncia de

comutacao.
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Capitulo 4

Simula¢oes Computacionais do
Conversor CA-CC

4.1 Introducéo

As simulagdes computacionais sdo uma parte integrante das etapas essenciais no projeto e
desenvolvimento de sistemas de eletronica de poténcia. Deste modo, é possivel fazer o
estudo prévio do comportamento do sistema, otimiza-lo e prevenir eventuais erros que
possam existir, sem qualquer custo e de uma forma segura. Neste contexto, torna-se
evidente a importancia das simula¢fes na diminuicdo do risco de perigo humano e
danificacdo de equipamentos e componentes eletrénicos. Com o auxilio de uma ferramenta
de simulacéo é possivel fazer testes preliminares relativos a implementacédo dos andares de
controlo e de poténcia, permitindo analisar detalhadamente o comportamento do sistema a
desenvolver. Para tal, é necessario desenvolver um modelo de simulagdo o mais
aproximado possivel do sistema real, sendo para isso necessario, por exemplo, incluir os
aspetos nao ideais e as nao linearidades dos componentes do sistema real. No @mbito desta
dissertacdo foi utilizada a ferramenta de simulacdo computacional PSIM, cujo software
permite a utilizacdo de algoritmos em linguagem C e contém uma vasta gama de
componentes que podem ser modelados de acordo com as caracteristicas desejadas pelo
utilizador. Através da ferramenta SIMVIEW, também integrada neste software, é possivel
efetuar célculos basicos, a visualizacdo de varidveis e respetiva evolucdo ao longo do
tempo, assim como ter acesso a informacdo dos graficos para uma eventual exportacdo de

dados.

Ao longo deste capitulo é apresentado o0 modelo de simulagdo desenvolvido, assim como 0s
resultados de simulacdo mais relevantes do conversor USP proposto. Inicialmente, séo
descritos os detalhes do modelo do conversor USP. Posteriormente, sdo apresentados 0s
varios estagios de controlo do conversor USP, nomeadamente a sincronizagdo com a
componente fundamental da tenséo da rede elétrica, o controlo de tensdo dos barramentos
CC, ateoria de poténcia e as técnicas de controlo de corrente. Por ultimo, com a finalidade
de avaliar o desempenho do conversor USP, sdo mostrados os resultados de simulagéo mais

relevantes com diferentes cargas.
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4.2 Topologia do Conversor CA-CC Proposto

Na Figura 4.1l esta apresentado o esquema elétrico completo do andar de poténcia da
topologia do conversor CA-CC proposto (USP). Este é constituido pelo conversor BAR,
pelo conversor FWR, pelos barramentos dos respetivos conversores representados pelos
condensadores C1 e C2 e pela bobina de acoplamento a rede elétrica (L). Nesta figura
encontra-se ainda representado um bloco que simboliza as cargas conectadas a rede elétrica,
um bloco que representa um conversor CC-CC e um bloco que representa as baterias.
Refira-se que para se proceder ao carregamento de baterias de VES seria necessario um
eventual conversor CC-CC entre o conversor USP proposto e as baterias, representado a
tracejado, pelo facto de ndo ter sido abordado nesta dissertacdo, sem prejuizo para a
validag&o do conversor CA-CC a desenvolver. Posto isto, o conversor USP permite operar
com corrente sinusoidal no lado da rede elétrica, obter um valor de FP unitario e regular os
barramentos CC no nivel de tensdo de referéncia determinado. A principal caracteristica da
topologia do conversor USP consiste na existéncia de uma divisdo de correntes entre o
conversor FWR e o conversor BAR a jusante da bobina de acoplamento a rede elétrica,
com o objetivo de diminuir o valor eficaz da corrente sintetizada pelo conversor BAR, e

consequentemente diminuir as perdas de energia associadas aos semicondutores de

poténcia.
I I
g Id
Power }—=
Grid
® -
iUSP T
IFWR
di & 91J gdl%} d; &
L Cl
LYYy a —_— VdCl
- G
IBAR =
Y N b
d, & ngl:’} gdl:’} ds X
Conversor
USP
Figura 4.1 Esquema elétrico completo do andar de poténcia.
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Durante o funcionamento no modo (G2V), os IGBTs do conversor BAR podem manter-se
off, enquanto os seus diodos internos funcionam como ponte retificadora, assim como o
conversor FWR. Durante o semiciclo positivo da tenséo da rede elétrica, os condensadores
C1 e C2 encontram-se conectados com a rede elétrica através dos diodos internos dos
IGBTs (gl e g4) e dos diodos (d1 e d4). Durante o semiciclo negativo da tensdo da rede
elétrica, C1 e C2 fica novamente conectado com a rede elétrica, mas desta vez através dos
diodos internos dos IGBTSs (g2 e g3.) e dos diodos (d2 e d3). Ndo obstante, utilizando uma
técnica de controlo adequada, a tensdo produzida pelo conversor USP pode assumir trés
niveis de tensdo distintos, uma vez que a tensdo vap (tensdo entre os pontos a e b) pode
assumir os valores de tenséo +vqc, 0 e -vgc. Durante o semiciclo positivo da tenséo da rede
elétrica, quando os IGBTSs (g1 e g3) estdo off e 0os IGBTs (g2 e g4) estdo on, (ou vice-versa)
a tensdo produzida pelo conversor é 0, e quando os IGBTSs (g2 e g3) estdo off e os IGBTs
(91 e g4) estdo on a tensdo produzida é +vgc. Durante o semiciclo negativo da tensdo da
rede elétrica, quando os IGBTs (gl e g3) estdo off e os IGBTs (g2 e g4) estdo on (ou
vice-versa) a tensdo produzida é 0, e quando os IGBTSs (g2 e g3) estdo on e 0s IGBTs (gl e
g4) estdo off a tensdo produzida é -vgc. (Assumindo Vac = Vdc1 = Vae2). Na Tabela 4.1 estéo
apresentados os niveis de tensdo produzidos pelo conversor USP de acordo com o0s
diferentes estados dos IGBTs e em funcdo da regido em que esta o angulo de fase da tenséo

da rede elétrica.

Tabela 4.1. Tabela de estados do conversor USP.

Regito Estado Tensdo
gl 92 93 g4 Vap
on off on off 0
0°<a <1800 off on off on 0
on off off on +Vc
on off on off 0
180° < o < 3600 off on off on 0
off on on off Ve

4.3 Modelo de Simulagdo do Conversor CA-CC Proposto

Na Figura 4.2 esta apresentado o ambiente de simulacdo do software PSIM, desenvolvido
pela empresa Powersim Inc, onde foram desenvolvidas as simulagbes presentes neste
capitulo. Nesta figura é possivel visualizar 0 modelo de simulagdo relativo ao andar de
poténcia do conversor USP, que é composto pelo conversor BAR e pelo conversor FWR. E
ainda possivel observar a bobina de acoplamento a rede elétrica, o sistema de pré-carga dos

barramentos CC, varias fontes de tensdo ligadas em série para simular a existéncia de
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harmonicos existentes na tensdo da rede elétrica, uma impedancia RL série para simular a
impedancia de linha, de forma a retratar a realidade de uma rede elétrica, assim como séo
também visiveis algumas cargas lineares e ndo lineares ligadas a rede elétrica. Além do
andar de poténcia, nesta figura é também visivel o andar de controlo que é constituido por
um conjunto de blocos de processamento, programados em linguagem C (C block), onde
sdo implementados a maioria dos estagios de controlo do sistema, nomeadamente, a
ativacdo ou desativacdo de flags de comando, o sinal de PLL, a teoria de poténcia e as
técnicas de controlo de corrente. E também visivel o circuito responsavel pela modulagéo

PWM (bipolar/unipolar) com a inclusdo de deadtime a aplicar nos semicondutores.
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Figura 4.2 Interface gréafico do ambiente de simulagdo PSIM.

4.4 Sistema de Controlo do Conversor CA-CC Proposto

O sistema de controlo do conversor USP proposto foi desenvolvido com recurso a
programacdo em linguagem C, através do C block existente no PSIM. Deste modo, é
possivel aproximar o modelo de simulacdo do sistema de controlo ao utilizado no sistema
real sem efetuar alteracGes significativas, facilitando a migracdo do codigo de controlo do
conversor USP para o digital signal processor (DSP) TMS320F28335 da Texas
Instruments, que serd a plataforma a utilizar na implementacdo pratica. Outra caracteristica
presente nestes blocos de controlo € a possibilidade de definir a frequéncia de aquisicdo do
sinal atraves de um bloco retentor de ordem zero (ZOH), permitindo que o controlo seja
executado com a mesma frequéncia de amostragem do sistema real a implementar. Assim,

para obter um melhor desempenho é conveniente que a frequéncia de amostragem tenha o
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dobro do valor da frequéncia de comutacdo dos semicondutores, possibilitando a

atualizacao do valor de comparacdo do PWM duas vezes por cada periodo de amostragem.

4.4.1 Phase-Locked Loop

E importante referir que a tensio da rede elétrica pode apresentar flutuagdes na amplitude
de £10%, enquanto o desvio da frequéncia nominal correspondente a tolerancia admissivel
para o valor médio da frequéncia durante 95% do tempo semanal é +1%, como estipulado
na norma NP EN 50160 [14]. Para a correta operacdo do conversor USP é necessario que 0
sinal de referéncia da corrente se encontre sincronizado com a componente fundamental da
tensdo da rede elétrica. Esta sincronizacdo é efetuada recorrendo a utilizacdo de um
algoritmo de phase-locked loop (PLL), que consiste em gerar a sua saida um sinal
sinusoidal em fase com a componente fundamental de um determinado sinal de entrada,
mesmo que este apresente elevada distor¢cdo harmonica. Aléem do sincronismo, o sinal da
PLL também é util para determinar a corrente de referéncia, pois, se os calculos da corrente
de referéncia forem efetuados com a tensdo da rede elétrica, e esta possuir conteludo
harmonico, a corrente produzida também vai apresentar conteddo harmdnico indesejado.
Na Figura 4.3 esta apresentado o diagrama de blocos no dominio de Laplace da PLL
implementada, que foi inicialmente proposta por Karimi-Ghartemani e Iravani em 2001
[94]. Este algoritmo, para além de detetar a fase do sinal de entrada, também se adapta ao
valor da amplitude do mesmo, visto que a tenséo na rede elétrica pode sofrer oscilacdes de
amplitude ao longo do tempo. A parte da detecdo de fase devolve a saida o angulo do sinal
de entrada, 6, que através da funcdo seno, permite obter um sinal sinusoidal unitario, sem
ajuste de amplitude. O sinal que faz a realimentagdo com a entrada resulta do produto desse
sinal unitario pelo valor calculado da amplitude do sinal de entrada, dando origem ao sinal
de saida da PLL. O algoritmo permite ainda ajustar os ganhos do controlador Pl de forma a

influenciar a estabilidade e a velocidade com que o sincronismo é obtido.
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Figura 4.3 Diagrama de blocos no dominio de Laplace da PLL.
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Na Figura4.4(a) encontra-se apresentada uma tensdo (vg) com distorcdo harmdnica,
semelhante & que se encontra na rede elétrica, assim como o sinal de saida (vpi) obtido com
a PLL. Com estes resultados, obtidos em simulacdo, é possivel verificar que o sincronismo
do sinal é obtido basicamente no final do primeiro ciclo da tensdo da rede elétrica, sendo o
valor de amplitude alcancado a partir do terceiro ciclo. Verifica-se também, que o sistema
gera um sinal puramente sinusoidal a partir de um sinal destorcido com valores de THDoet
de 0,2% e 1,84%, respetivamente. Na Figura 4.4(b) encontra-se apresentada uma tenséo (vg)
com uma distor¢cdo harmonica bastante acentuada, assim como o sinal gerado pela PLL
(vpn). Nesta figura é possivel verificar que tanto o sincronismo, como o valor de amplitude,
sdo alcancados em condi¢cbes semelhantes aos da Figura 4.4(a), mesmo com um sinal de
entrada exageradamente destorcido comparado com o sinal normalmente presente na rede
elétrica. Verifica-se que o sistema gera um sinal puramente sinusoidal a partir de um sinal

destorcido com valores de THD«¢ de 0,8% e 17,1%, respetivamente.
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Figura 4.4 Sinal gerado pela PLL sincronizada com a tensdo da rede elétrica:

(a) Tensdo da rede elétrica com THDus de 1,84% e sinal obtido da PLL com THDe de 0,2%;
(b) Tensao da rede elétrica com THDy de 17,1% e sinal obtido da PLL com THDy: de 0,8%.

De forma a analisar a resposta dindmica em amplitude e frequéncia da PLL, é possivel
observar na Figura4.5 o sinal gerado pela PLL (vpi) e a tensdo na rede elétrica (vq)
considerando uma subtensdo momentanea de 50 V com desfasamento de 1% em relacédo a

frequéncia fundamental entre os instantes 0,2 s e 0,4 s. Verifica-se também que o sistema
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gera um sinal puramente sinusoidal com um desvio de frequéncia, conseguindo alcancgar o

valor da tensdo da rede em cerca de 3 ciclos.
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Figura 4.5 Resposta dindmica em amplitude e frequéncia da PLL.

4.4.2 Técnica de Controlo de Corrente

Para o controlo da corrente do conversor foram simuladas trés técnicas de controlo
distintas, designadamente o controlo de corrente por PS, o controlo Pl e o controlo
preditivo. Estas técnicas estdo apresentadas na sec¢do 3.3, assim como uma breve descricéo
das vantagens e desvantagens de cada uma. Na Figura 4.6 esta apresentada uma breve
comparacdo entre estas trés técnicas de controlo de corrente, com base em resultados de

simulacdo e utilizando uma corrente de referéncia (iconv=) cOm amplitude méaxima de 20 A.

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

(a) (b)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

(©)
Figura 4.6 Corrente na rede elétrica utilizando trés técnica de controlo de corrente:
(@) PS; (b) PI; (c) Preditivo.

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo

Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho 55



Capitulo 4 — Simulagdes Computacionais do Conversor Proposto

De acordo com os resultados obtidos na Figura 4.6, na Tabela 4.2 estdo apresentados 0s
valores de THDus obtidos com as técnicas de controlo de corrente anteriormente referidas.
Apdls uma breve andlise, a escolha da técnica de controlo de corrente incidiu sobre as que
apresentam comutacéo de frequéncia fixa, nomeadamente Pl e preditivo, devido ao superior
desempenho destas em relacdo a técnica por PS. No entanto, como o conversor USP deve
permitir a compensacao dindmica de harmonicos de corrente e fator de poténcia perante
alteracdes de carga, a técnica de controlo de corrente escolhida para efetuar as simulagdes
presentes neste capitulo foi o preditivo, devido ao facto de esta apresentar resultados
ligeiramente mais satisfatorios e, principalmente, por ndo possuir ajuste de ganhos, como

acontece com a técnica de controlo PI.

Tabela 4.2. Comparacdo de técnicas de controlo de corrente.

Técnicas de Controlo de Corrente THDos
Periodic Sampling 72
Proporcional Integral 2,7
Preditivo 1,6

4.4.3 Controlo da Tensao dos Barramentos CC

Previamente a operacdo do controlo da corrente do lado da rede elétrica (i.e., a operacdo
como CB, FAP ou CB+FAP), é efetuado o controlo da tensdo dos barramentos CC (Vpc).
Para que o conversor USP opere de forma correta, é necessario obter uma tensdo minima
nos barramentos CC, cujo valor deve ser superior ao valor maximo da tensdo da rede
elétrica onde o conversor esta conectado. Com um valor eficaz nominal da tensdo da rede
elétrica de 230 V, foi estipulado um valor nominal de tensdo para os barramentos CC de
400 V. Inicialmente, o primeiro procedimento a executar é a pré-carga dos barramentos CC,
visto que na primeira vez que o conversor USP € ligado, estes encontram-se totalmente
descarregados. Para isso sdo utilizados os diodos em anti-paralelo dos IGBTs que
constituem o conversor BAR, assim como os que constituem o conversor FWR. De forma a
limitar a corrente que flui para os condensadores e principalmente o seu pico inicial
caracteristico da aplicacdo de um elevado dv/dt a cargas capacitivas, € usual a aplicacdo de
uma resisténcia de pré-carga em serie entre o conversor e a rede elétrica. Posteriormente,
quando o valor da tensdo dos condensadores se aproxima do valor maximo da tensdo da
rede elétrica, esta resisténcia é inutilizada através de um relé. Posteriormente, oS
semicondutores controlados (IGBTs) entram em funcionamento e o sistema de controlo
estabelece a corrente de referéncia com o intuito de manter o valor da tensdo dos

barramentos CC regulada. Durante o funcionamento do conversor USP, a tensdo do
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barramento CC do conversor BAR (Vbc1) apresenta um ripple com frequéncia de 100 Hz
devido a troca de energia entre a rede elétrica e o conversor. Assim, o calculo do erro para o
controlador PI apresentado em 3.2.3, em vez de ser calculado pela diferenca entre a tenséo
de referéncia e a tensdo instantanea do barramento CC, é calculado pelo valor médio da
tensdo do barramento CC durante o periodo de um ciclo.

Na Figura 4.7 encontram-se apresentadas as trés diferentes etapas do controlo de tenséo dos
barramentos CC do conversor USP. E importante referir que a tensdo do barramento CC do
conversor FWR (Vpc2) é ajustada através da tensdo do barramento CC do conversor BAR
(Vbc1). Na primeira fase os barramentos CC sdo carregados utilizando a estratégia
anteriormente apresentada até atingir cerca de 300 V, na segunda fase € efetuado o by-pass
a resisténcia de pré-carga, permitindo que Vpc iguale o valor maximo da tenséo da rede
elétrica e na terceira fase e efetuado o controlo de tensdo dos barramentos CC até estes
atingirem 400 V. A partir do momento em que a tensdo dos barramentos CC estéo
controlados com o valor pretendido, é possivel dar-se inicio a operacdo do conversor num

dos seus modos de operacéo.

450 —
i Ligada regulacéo

400 i *

Tensgo (V)

Ligado by-pass

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tempo (s)

Figura 4.7 Etapas de controlo de Vpc do conversor USP proposto.

Na Figura 4.8 encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica e a corrente (iconv) NO
conversor USP durante as trés fases de controlo da tensdo dos barramentos CC.
Primeiramente é possivel observar a corrente na rede elétrica (ig) limitada pela resisténcia
de pré-carga, onde o conversor se comporta como um retificador. De seguida € possivel
observar a corrente no momento do by-pass a resisténcia, verificando-se 0s picos de
corrente caracteristicos de um retificador com carga capacitiva. Por Gltimo, durante a
regulacdo da tensdo dos barramentos CC através de um controlo PI, é possivel observar a

diminuigdo do valor da corrente com forma de onda sinusoidal.
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Figura 4.8 Tens&o na rede elétrica (vg) e corrente no conversor (iconv)
durante as trés etapas de controlo de Vpc.

4.4.4 Teoria de Poténcia

Entre as teorias de poténcia descritas na seccdo 3.2, foi selecionada a teoria FBD para
efetuar o célculo das correntes de referéncia do conversor USP. Esta escolha teve por base
o facto de a teoria de poténcia FBD ser relativamente simples de implementar para sistemas
monofésicos e de necessitar de um numero de célculos reduzidos em comparagdo com
outras teorias de poténcia, diminuindo assim o tempo de processamento exigido ao DSP.
Para efetuar o controlo completo do sistema do conversor USP foi adicionado a teoria FBD,
apresentada na seccao 3.2, 0s sinais obtidos através do algoritmo da PLL implementado, a
poténcia para regular a tensdo do barramento CC do conversor (Preg) € a poténcia necessaria
ao carregamento da bateria (Ppat). Na Figura 4.9 esta apresentado o diagrama de blocos do
controlo do conversor USP para os diferentes modos de operacdo, sendo que, o algoritmo
da PLL e a regulacdo do barramento CC sdo elementos comuns a todos os modos de
operacdo do conversor USP. A diferenca essencial consiste nas componentes de poténcia

utilizadas para o calculo da corrente na condutancia equivalente.
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Figura 4.9 Diagrama de blocos do controlo do conversor USP.
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Primeiramente é calculada a poténcia instantanea (p) consumida pelas cargas, resultado da
multiplicagdo dos valores instantaneos da tensdo da rede elétrica (vg) pela corrente na carga
(ia). De seguida, através de um algoritmo de média deslizante € obtido o valor da poténcia
ativa (P). Ao valor de (P) é somado o valor da poténcia que deve ser fornecida pela rede
elétrica ao barramento CC (Preg) € a bateria (Pbat). A soma destas trés parcelas de poténcia
resulta na poténcia total (Pr) fornecida pela rede elétrica ao conversor proposto e as cargas.
Posto isso, € calculada a condutancia equivalente do conversor (Ge) através do quociente

entre a poténcia ativa e o valor eficaz quadratico da tensdo com recurso a equacao:

G, = fr . (4.1)
VPLL
que pode ser simplificada obtendo-se a equagéo (4.2):
G = Py o 2Py
(@) (VPp11)? (4.2)
V2

Porém, como referido anteriormente, se a tensdo da rede elétrica apresentar distorcéo
harmonica, a corrente de referéncia também vai apresentar distor¢cdo harmoénica. Para evitar
esta situacdo sdo utilizados os sinais de saida da PLL, nomeadamente, o sinal (vpi) exposto
em 4.4.1 e o valor da amplitude do sinal da rede elétrica (VPpLL). Por ultimo, a corrente de
referéncia a sintetizar pelo conversor (iconv*), para 0 modo de operacdo como FAP é
calculada com a subtracdo da corrente na conduténcia a corrente consumida pela carga,
como indicado na equacdo (4.3), a corrente de referéncia a sintetizar pelo conversor para o
modo de operacdo como CB € calculada apenas através da corrente na condutancia

equivalente do conversor, como indicado na equacdo (4.4).
leconv* = lig — Ge Upu (4-3)

lconv = Ge * Upu (4.4)
De forma a validar os calculos teéricos da teoria de poténcia FBD, na Figura4.10
encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica, com uma distor¢cdo harmonica idéntica a
encontrada num sistema real (THDws de 2%), assim como a corrente na rede elétrica (ig)
devido a presenca de uma carga ndo-linear, nomeadamente, uma ponte retificadora a diodos

com filtro capacitivo e indutancia série, apresentando um THDus de 49%.

Através da teoria de poténcia FBD, é calculada a corrente de referéncia para a carga
referida anteriormente, de forma a sintetizar uma corrente a injetar na rede para corrigir 0s

problemas de QEE e regular a tensdo dos barramentos CC. Na Figura 4.11 é possivel
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observar que a corrente injetada pelo conversor na rede elétrica (iconv) acompanha
eficazmente a corrente de referéncia (iconv).
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Figura 4.10 Tensao da rede elétrica e corrente na carga nao-linear (ponte retificadora
a diodos com filtro capacitivo e indutancia série).
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Figura 4.11 Corrente de referéncia (iconv=) Calculada e corrente produzida pelo conversor proposto (iconv).

De forma a validar o resultado da corrente de referéncia calculada (iconv+), €sta foi subtraida
a corrente da carga ndo-linear (iig), obtendo-se assim a corrente tedrica na rede elétrica. Na
Figura4.12 é possivel observar que a corrente no lado da rede elétrica encontra-se

sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica, apresentando um THDu: de 0,8%.
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Figura 4.12 Tensdo e corrente no lado da rede elétrica apds compensacao.
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4.5 Resultados de Simulagéo do Conversor CA-CC Proposto

Assumindo a existéncia de um conversor CC-CC como elemento intermédio entre o
conversor USP proposto e baterias de VEs, o conversor USP proposto possibilita dois
modos de operacdo distintos e independentes, mas que também podem ser combinados:
operacdo de carregamento de baterias (CB); operacdo como filtro ativo paralelo (FAP); e
operacdo simultdnea dos modos CB e FAP. Neste item é analisado, de uma forma
independente, apenas o conversor CA-CC proposto sem prejuizo para a andlise da
totalidade do sistema. Desta forma, sdo apresentados alguns dos resultados mais relevante
de simulacdo do conversor USP em regime permanente e transitorio com o objetivo de
avaliar o desempenho deste perante diferentes tipos de cargas. Serdo também apresentadas
simulacbes em resposta a alteracBes das diferentes cargas para uma analise do

comportamento dindmico do sistema a implementar.

4.5.1 Resultados de Simulagdo: Carregador de Baterias

No modo de operacdo como CB o conversor USP permite operar com corrente sinusoidal
no lado da rede elétrica, obter um valor de FP unitario e regular os barramentos CC no nivel
de tenséo de referéncia determinado. Na Figura 4.13 encontra-se apresentado o esquema
elétrico do conversor USP simulado em PSIM para 0 modo de operacdo CB. Para efeitos de
simulacdo, foi utilizada uma carga resistiva conectada aos terminais de C2. Os resultados de
simulagéo presentes ao longo deste item foram efetuados com o conversor a funcionar com
controlo de corrente preditivo e modulagdo PWM bipolar. Na Tabela 4.3 encontram-se

apresentadas as especificac@es utilizadas para a simulacdo do sistema.
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Figura 4.13 Esquema elétrico do andar de poténcia para o0 modo de CB simulado em PSIM.
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Neste item serd analisado de uma forma detalhada o conversor USP no modo de operagéo
CB. Os semicondutores de poténcia apresentam perdas de energia no seu funcionamento,

que podem ser por: perdas por corrente de fugas, perdas por condugdo e perdas por
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comutacdo. Quando o semicondutor se encontra em conducdo, a corrente que o atravessa
provoca uma pequena gqueda de tensdo que da origem as perdas por conducdo. Quando o
semicondutor entra em conducéo, existe uma diminuicao da tensdo a que estava sujeito para
um nivel préximo de zero e em “simultdneo” um aumento da corrente que o atravessa. O
mesmo acontece quando o semicondutor sai de conducdo, mas de forma contraria, sendo
neste periodo de tempo de estabilizacdo da tensdo e corrente que ocorrem as perdas por
comutacao. Deste modo, € possivel concluir que quanto maior for a frequéncia em que este
processo ocorre, maiores serdo as perdas de energia associadas. Deste modo, é crucial
analisar o datasheet do semicondutor a utilizar, em especial no que concerne a informagao
que relaciona os niveis de corrente com a temperatura do semicondutor, onde se pode
constatar uma diminuicdo acentuada do valor da corrente nominal com o aumento da

temperatura.

Tabela 4.3. Especifica¢Ges do sistema de carregamento de baterias para o0 modo de CB.

Parametro Valor Unidade

Valor eficaz nominal da tensdo da rede elétrica Vg 230 \%

Valor eficaz nominal da corrente na rede elétrica ig 14 A
Poténcia nominal de entrada Pin 3,2 kw
Induténcia de acoplamento a rede elétrica L 5 mH
Capacidade do barramento CC (BAR) C1 2,8 mF
Capacidade do barramento CC (FWR) C2 1,12 mF
Capacidade equivalente dos barramentos CC Ci1+C2 3,92 mF
Frequéncia de amostragem fs 40 kHz
Frequéncia de comutagdo fw 20 kHz

Tensdo nominal nos barramentos CC Vbe 400 \%
Resisténcia de carga R 50 Q

Corrente nominal na resisténcia de carga Is 8 A

Neste ambito, a principal vantagem da topologia do conversor USP consiste na existéncia
de uma divisdo de correntes entre o conversor FWR e o conversor BAR a jusante da bobina
de acoplamento a rede elétrica, com o objetivo de diminuir o valor eficaz da corrente
sintetizada pelo conversor BAR, e consequentemente diminuir as perdas de energia
associadas aos semicondutores de poténcia. Na Figura 4.14 é possivel observar a corrente
na rede elétrica (ig) com um valor de corrente eficaz de 3,9 A, a corrente a saida do
conversor BAR (iconv) com um valor de corrente eficaz de 2,8 A e a corrente nos diodos do
conversor FWR (iq1) e (igs) com um valor de corrente eficaz de 0,8 A. Desta forma é
possivel validar a divisdo de correntes no momento em que a rede elétrica esta a fornecer
energia, i.e., ambos os conversores (BAR e FWR) se comportam como retificadores em

ponte completa.
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Figura 4.14 Resultados de simulacdo durante 0 modo de operacdo CB: (a) Corrente na rede elétrica;
(b) Corrente a saida do conversor BAR; (c) Corrente no conversor FWR.

Na Figura 4.15 é possivel observar a corrente na rede elétrica (ig) com um valor eficaz de
14 A, a corrente a saida do conversor BAR (iconve) cOm um valor eficaz de 8 A e a corrente
nos diodos do conversor FWR (ig1) e (is3) com um valor eficaz de 6 A. Desta forma é
possivel validar a divisdo de correntes a jusante da bobina de acoplamento a rede elétrica
durante o funcionamento do conversor USP no modo de operacdo CB, sendo possivel
diminuir o valor eficaz da corrente que circula nos IGBTs do conversor BAR. E possivel
observar que a corrente iconv POssui um valor de pico igual a corrente ig, porém, devido ao
facto da corrente iconv poOssuir uma componente pulsada proveniente da existéncia do
conversor FWR, faz com que exista uma diminui¢cdo do seu valor eficaz. De referir que
numa topologia mais simples constituida apenas por um conversor CA-CC, a corrente que

iria circular nos semicondutores teria 0 mesmo valor da corrente na rede elétrica.
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Figura 4.15 Resultados de simulacdo durante o modo de operacéo CB:
Corrente na rede (ig), corrente a saida do conversor (iconv) € correntes no conversor FWR.

Na Figura 4.16(a) encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vg) e a corrente na rede
elétrica (ig) com um valor de THDws de 3% e com um FPT de 0,99. Na Figura 4.16(b)
encontram-se apresentadas as tensfes nos dois barramentos CC com um valor médio de
401V e um ligeiro ripple de cerca de 3,5 V. Na Figura 4.16(c) esta apresentada a corrente

na resisténcia de carga com um valor médio de 8 A e um ligeiro ripple de cerca de 0,07A.

Apesar das vantagens da modulacdo unipolar referidas na sec¢do 3.4, para efetuar as
simulagdes anteriores no modo de operagdo como CB foi utilizada a técnica de modulagéo
bipolar. Devido ao facto de a modulagdo unipolar produzir um nivel de tenséo nulo, durante
esse intervalo de tempo ndo existe corrente a circular nos conversores, o barramento CC do
conversor BAR encontra-se regulado com 400 V, mas devido a carga o barramento CC do
conversor FWR vai descarregar. Quando o controlo volta a um estado em que circula
corrente nos conversores, vao estar dois barramentos em paralelo com tensdes diferentes,

dando origem a picos de corrente provenientes do barramento CC do conversor BAR de
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forma a compensar esse desvio de tensdo. Na Figura 4.17(a) encontra-se representada a
corrente a saida do conversor BAR (iconve) com modulagdo unipolar, onde se pode observar
a existéncia de picos de corrente. Porém, como se pode observar na Figura 4.17(b), estes
picos de corrente podem ser atenuados com a utilizacdo de uma bobina imediatamente a
saida do conversor BAR com um pequeno valor de induténcia. Para esta simulacdo foi

utilizada uma induténcia de 10 pH.
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Figura 4.16 Resultados de simulacéo durante o0 modo de operacdo CB: (a) Tenséo e corrente na rede elétrica;
(b) Tenséo nos condensadores dos barramentos CC; (c) Corrente absorvida pela resisténcia de carga.

Na Figura 4.18 é possivel observar os resultados de simulagdo obtidos com modulagdo
unipolar. Na Figura 4.18(a) encontra-se representada a tensdo na rede elétrica (vg) com um
valor de THDws de 2% e a corrente na rede elétrica (ig) com um valor de THDws de 1,2%,
com um FPT de 0,99. Na Figura 4.18(b) encontra-se representada a tensdo nos barramentos
CC, destacando-se Vpcz regulado com um valor médio de 401 V e com um ligeiro ripple de
cerca de 3,5V. Como seria de esperar o valor de THD¢ da corrente no lado da rede
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elétrica, utilizando modulacdo unipolar, € ligeiramente inferior comparado com o valor

resultante com modulacéo bipolar.
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Figura 4.17 Resultados de simulacdo durante 0 modo de operacdo CB: (a) Corrente no conversor
BAR sem indutancia a saida; (b) Corrente no conversor BAR com indutancia de 10 pH a saida.
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Figura 4.18 Resultados de simulacdo durante 0 modo de operacdo CB:
(a) tensdo e corrente na rede elétrica; (b) tensdo nos condensadores dos barramentos CC.
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4.5.2 Resultados de Simulacgao: Filtro Ativo Paralelo

No modo de operacdo como FAP o conversor USP permite o funcionamento com corrente
sinusoidal no lado da rede elétrica, obter um valor de FP unitério e regular a tensdo dos
barramentos CC. Nesta seccdo estd apresentada uma andlise detalhada sobre o modo de
funcionamento FAP com o objetivo de avaliar o desempenho do conversor USP perante
diferentes tipos de cargas ligadas a rede elétrica, quer lineares quer ndo-lineares. Estdo
também apresentadas simulacGes em resposta a alteracfes das diferentes cargas para uma
analise do seu comportamento dinamico. Na Figura4.19 encontra-se representado o
esquema elétrico do conversor USP simulado em PSIM paro o modo de funcionamento
FAP. Os resultados de simulacdo presentes ao longo deste item foram efetuados com o
conversor a funcionar com controlo de corrente preditivo e modula¢do unipolar. Na

Tabela 4.3 encontram-se apresentadas as especificacdes utilizadas para a simulacdo do

sistema.
Rg Lg
Vgg N\, Carga
3k ol
di d3
ot L% 3]
Cl== CZ£=
w2l F o4
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Figura 4.19 Esquema elétrico do andar de poténcia do FAP simulado em PSIM.
Tabela 4.4. Especificacbes do andar de poténcia do FAP.
Parametro Valor Unidade
Valor eficaz nominal da tenséo da rede elétrica Vg 230 \%
Resisténcia da Impedancia de linha Ry 0,2 Q
Induténcia de linha Lg 25 puH
Indutancia de acoplamento a rede elétrica L 5 mH
Capacidade do barramento CC (BAR) C1 2,8 mF
Capacidade do barramento CC (FWR) c2 1,12 mF
Capacidade equivalente dos barramentos CC Cl1+C2 3,92 mF
Frequéncia de amostragem fs 40 kHz
Frequéncia de comutagdo fow 20 kHz
Frequéncia de comutacgdo resultante fsr 40 kHz
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Previamente ao funcionamento como FAP, é efetuado o controlo da tensdo dos barramentos
CC, sendo que s depois dos barramentos estarem devidamente regulados com a tensédo
estabelecida, se da inicio & compensacgdo dos problemas de QEE. E importante referir que
no modo de funcionamento como FAP, o conversor USP fica reduzido a apenas ao
conversor BAR, uma vez que quando o seu barramento CC possui a tenséo de referéncia

estabelecida, neste caso 400 V, ndo vai existir fluxo de corrente no conversor FWR.

Posto isto, foi simulada a sua operacdo a compensar uma carga linear muito comum nos
sistemas elétricos, nomeadamente, uma carga RL (R =13 Q e L =50 mH), com o objetivo
de apenas compensar o FP. Na Figura 4.20 encontram-se apresentados 0s sinais em regime
permanente da tensdo e da corrente com o FAP em funcionamento. Na Figura 4.20(a)
encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vq) e corrente na carga (i), sendo
possivel observar o atraso da corrente em relacdo a tensdo da rede elétrica, caracteristico
das cargas indutivas. Na Figura 4.20(b) encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica
(vg) e a corrente na rede elétrica (ig), sendo possivel observar que esta fica em fase com a

tensao.
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Figura 4.20 Resultados de simulacdo em regime permanente do FAP a compensar uma carga RL:
(a) Tenséo na rede elétrica (vg) e corrente na carga (iig); (b) Tensdo (vg) e corrente na rede elétrica (ig).

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores em regime permanente do sistema com o FAP

em funcionamento. E possivel verificar um ligeiro aumento do valor de THDq da corrente
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na rede elétrica em relagdo a corrente na carga, proveniente da corrente injetada pelo FAP
para a compensacao. Porém, é possivel verificar uma reducéo significativa do valor eficaz
da corrente na rede elétrica em relaco a corrente na carga. E também possivel verificar que

existiu uma corre¢do do fator de poténcia para um valor muito préximo da unidade.

Tabela 4.5. Valor de THD, corrente eficaz e fator de poténcia do sistema elétrico com carga RL.

Rede Carga FAP
THDos 1,6% 0,5% -
RMS 72A 112 A 86 A
FP 0,99 0,64 -

Na Figura 4.21 encontram-se representadas a tensdo da rede elétrica (vg), a corrente na
carga (iig) e na rede elétrica (ig) em regime transitorio no instante em que o FAP entra em
funcionamento. E possivel observar que a corrente na rede elétrica fica em fase com a

tensdo da rede elétrica de uma forma répida e sem perturbagdes.
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Figura 4.21 Resultados de simulacdo em regime transitério do FAP a compensar uma carga RL:
corrente na carga (iig) e tensdo (vg) e corrente (ig) na rede elétrica.

De forma a verificar o desempenho do FAP perante cargas ndo lineares foi simulada a sua
operacdo a compensar uma das cargas mais comuns em equipamentos eletrénicos,
nomeadamente uma carga constituida por um retificador em ponte completa com carga RC
(R=26 Qe C=1mF). Foi colocada uma indutancia em série com o retificador (L = 8 mH)
de forma a diminuir a variagdo brusca da corrente neste tipo de cargas. Na Figura 4.22
encontra-se apresenta, em regime permanente, a tensdo da rede elétrica e a corrente com o
FAP em funcionamento. Na Figura 4.22(a) encontra-se apresentada a tensdo da rede
elétrica (vg) e corrente na carga (ig), sendo possivel observar a corrente caracteristica deste
tipo de carga e um atraso da corrente em relacdo a tensdo derivado da indutancia série
associada. Na Figura 4.22(b) encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vg) € a

corrente na rede elétrica (ig), sendo possivel observar que esta fica sinusoidal e em fase com
a tenséo.
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Figura 4.22 Resultados de simulacdo em regime permanente do FAP a compensar um retificador
com carga RC: (a) Tensdo e corrente na carga; (b) Tenséo e corrente na rede elétrica.

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores em regime permanente do sistema com o FAP
em funcionamento. E possivel observar uma reduco significativa do THDws e do valor
eficaz da corrente na rede elétrica em relacdo & corrente na carga. E possivel observar
também que existiu uma correcdo do FPT para um valor muito préximo da unidade.

Tabela 4.6. Valor de THD, corrente eficaz e FPT do sistema elétrico
com carga constituida por retificador com carga RC.

Rede Carga FAP
THDos 1,2% 51% -
RMS 116 A 14,8 A 9,2A
FPT 0,99 0,78 -

Na Figura 4.23 encontram-se apresentados os resultados, em regime transitorio, no instante
em que o FAP entra em funcionamento. Na Figura 4.23(a) é possivel verificar que a
corrente na rede elétrica (ig) é rapidamente compensada quando o FAP entra em
funcionamento, tornando-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica (vg) sem a
existéncia de perturbagbes. Na Figura4.23(b) é possivel verificar a corrente de

compensacdo (iconv) @ Seguir perfeitamente a sua referéncia de corrente (iconv+) calculada
pela teoria de poténcia FBD.
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Figura 4.23 Resultados de simula¢do em regime transitério do FAP a compensar um retificador
com carga RC: (a) corrente na carga (iig) e tensao (vg) e corrente (ig) na rede elétrica;
(b) corrente de compensacao (iconv) € corrente de referéncia (icon).

Na Figura 4.24 encontram-se apresentadas as tensdes dos dois barramentos CC. E possivel
verificar que o barramento CC conectado ao conversor FWR mantém a sua tensdo (Voc2)
constante com o valor maximo de (Vbc1), que apresenta um valor médio de 403 V e uma

oscilacdo de tensdo caracteristica com um valor de ripple de cerca de 3,5 V.
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Figura 4.24 Resultados de simulacdo durante o0 modo de operagdo FAP: tensdo nos condensadores
dos barramentos CC quando o FAP estd a compensar um retificador com carga RC.

De seguida foi simulada a operagdo do FAP a compensar um retificador em ponte completa
com carga RL (R=26Q ¢ L =125mH), com bobina série de 1 mH. Na Figura 4.25
encontram-se apresentadas, em regime permanente, a tensdo da rede elétrica e a corrente

com o conversor USP a operar como FAP. Na Figura 4.25(a) esta apresentada a tensdo da
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rede elétrica (vg) e corrente na carga (ig), sendo possivel observar que esta possui um
elevado valor de di/dt, aproximando-se de uma onda quadrada. Na Figura4.25(b)
encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vq) e a corrente na rede elétrica (ig), sendo

possivel verificar que esta torna-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica.
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Figura 4.25 Resultados de simulacdo em regime permanente durante o modo de operacdo FAP a compensar
um retificador com carga RL: (a) Tenséo da rede elétrica e corrente na carga;
(b) Tensdo da rede elétrica e corrente na rede elétrica.

Na Tabela 4.7 estdo apresentados os valores em regime permanente do conversor USP
durante a operacdo como FAP. Como expectavel, é possivel observar uma reducao
significativa do valor do THDws, assim como uma ligeira redugdo do valor eficaz da
corrente na rede elétrica em relacdo & corrente na carga. E também possivel observar a
correcdao do FPT para um valor muito préximo da unidade.

Tabela 4.7. Valor de THD, corrente eficaz e FPT do sistema elétrico
com carga constituida por retificador com carga RL.

Rede Carga FAP
THDos 1,9% 37% -
RMS 72A 79 A 3,2A
FPT 0,99 0,91 -

Na Figura 4.26 encontram-se apresentados os resultados em regime transitério no instante
em que o FAP entra em funcionamento. Na Figura 4.26(a) é possivel verificar que a

corrente na rede elétrica (ig) é rapidamente compensada, tornando-se sinusoidal e em fase
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com a tensdo da rede elétrica (vg). Na Figura 4.26(b) é possivel verificar a corrente de

compensacao (iconv) @ Seguir perfeitamente a referéncia de corrente (iconv=) calculada pela
teoria de poténcia FBD.

20
15

10

Tensdo (V)
(=]
Corrente (A)

-10

-15

-400 -20

=
o

Corrente (A)
oa [=)] = %] (=] %] -~ [=)] =]

—
o

1.48 1.49 15 1.51 152 153 154
Tempo (s)

(b)

Figura 4.26 Resultados de simulacdo em regime transitério do FAP a compensar um retificador
com carga RL: (a) corrente na carga (i) € tensdo (vg) e corrente (ig) na rede elétrica;
(b) corrente de compensacao (iconv) € corrente de referéncia (iconv*).

Na Figura 4.24 encontram-se representadas as tensdes nos dois barramentos CC. E possivel
observar que o barramento CC conectado ao conversor FWR mantém a sua tenséo (Vboco)
constante com o valor méximo de Vpci que apresenta um valor médio de 400 V e uma

oscilagdo de tensdo caracteristica com um ligeiro valor de ripple de cercade 1 V.
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Figura 4.27 Resultados de simulacdo durante 0 modo de operacdo FAP: Tensdo nos condensadores
dos barramentos CC quando o FAP est4 a compensar um retificador com carga RL.
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A entrada e saida de cargas € uma atividade frequente num sistema elétrico, deste modo foi
simulada uma situacao extrema em que esta ligado a rede elétrica um retificador com carga
RL e, posteriormente, procede-se a ligacdo de um retificador com carga RC com o objetivo
de verificar a resposta dindmica do conversor a estes acontecimentos. Os valores das cargas
nédo-lineares utilizadas para esta simulacdo sdo os mesmos das simulagdes anteriores
(relativas a este item). Na Figura 4.28 encontram-se apresentadas as correntes do sistema
em regime transitorio.
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Figura 4.28 Resultados de simulacdo das correntes no sistema com alteracéo de cargas

durante 0 modo de operacdo FAP: (a) corrente na carga; (b) corrente na rede;
(c) corrente de referéncia e de compensacdo injetada pelo FAP.

Na Figura 4.28(a) é possivel verificar o pico de cerca de 115 A da corrente na carga (iid)
provocado pela entrada da segunda carga no sistema, que é suficientemente elevado para
atuar indevidamente elementos de protecdo do sistema. Na Figura 4.28(b) e possivel

observar o pico de 68 A da corrente na rede elétrica (ig) no instante em que € ligada a
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segunda carga, sendo que o pico de corrente foi diminuido em relagdo ao pico de corrente
na carga por acdo do conversor. Na Figura 4.28(c) e possivel verificar a corrente produzida
pelo conversor (iconv) @ acompanhar a sua referéncia de corrente (iconv*), que no instante em
que é ligada a segunda carga apresenta um pico de 77 A, valor de corrente que pode ser

suficiente para causar a propria destrui¢do do conversor.

Na Figura 4.29 encontram-se apresentadas as tensdes nos dois barramentos CC. E possivel
verificar que o barramento CC do conversor FWR, mantém a sua tensao Vpcz com o valor
méaximo de Vpci. Porém, este apresenta uma diminui¢do abrupta de tensdo no momento em
que a segunda carga é ligada, devido a elevada corrente requerida pelo conversor, que
comeca de imediato a regula a tenséo para o nivel de referéncia estabelecido, causando um

ligeiro overshoot.
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Figura 4.29 Resultados de simulacdo durante o modo de operacdo FAP: Balanceamento das tensdes
nos condensadores dos barramentos CC ap06s ser adicionada a segunda carga ao sistema.

Os componentes que constituem o conversor USP ndo suportam niveis de corrente
relativamente elevados, mesmo em situacdes transitdrias de curto intervalo de tempo. Desta
forma, o conversor USP deve ser capaz de assegurar a sua integridade, para isso foi
implementado um limite méaximo de 25 A para a corrente de referéncia (icon+). Na
Figura 4.30 encontram-se apresentadas as correntes do sistema em regime transitorio nas
mesmas condi¢Bes da simulacdo anterior, mas com limite da corrente de referéncia (iconv).
Na Figura 4.30(a) é possivel verificar o pico de cerca de 115 A da corrente na carga (iid)
provocado pela entrada da segunda carga no sistema. Na Figura 4.30(b) é possivel verificar
a corrente na rede elétrica (ig), que no instante em que é ligada a segunda carga apresenta
um pico de corrente com valor de 89 A. Na Figura 4.30(c) é possivel verificar que a
corrente produzida pelo conversor (iconv) acompanha a sua referéncia de corrente (iconv+) €
gue no instante em que € ligada a segunda carga ndo apresenta valores superiores ao limite

estabelecido, i.e., € possivel confirmar a limitacdo da corrente de referéncia.
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Na Figura 4.31 encontram-se apresentadas as tensGes nos dois barramentos CC. Nesta
situacdo é possivel verificar que o barramento CC do conversor FWR mantém a sua tenséo
Vbc2 de acordo com Vpci. Porém, com a protecédo aplicada a corrente de referéncia (iconv*),
Vbc1 apresenta uma menor diminuicdo de tensdo no momento em que a segunda carga é
ligada, comecando de imediato a regulacdo da tensdo para o nivel de referéncia sem a

existéncia de overshoot.
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Figura 4.30 Resultados de simulacdo das correntes no sistema com alteracéo de cargas

durante o modo de operacdo FAP (com protecdo): (a) corrente na carga; (b) corrente na rede;
(c) corrente de referéncia e de compensacéo injetada pelo FAP.

De seguida foi simulada uma situacdo em que inicialmente estéo ligados a rede elétrica um
retificador com carga RL e um retificador com carga RC, sendo posteriormente removido o
retificador com carga RC com o objetivo de verificar a resposta dindmica do conversor a
estes acontecimentos. Os valores das cargas ndo-lineares utilizadas para esta simulacdo séo

0s mesmos das simulagdes anteriores (relativas a este item).
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Figura 4.31 Resultados de simulacdo durante 0 modo de operacdo FAP: balanceamento das tensdes nos
condensadores dos barramentos CC ap6s ser adicionada a segunda carga ao sistema.

50
40
30
20

10

-10

Corrente (A)
(=]

-20

-30

-40

-50

30

20

10

Corrente (A)
(=]

-10

-20

-30

20
15
[ - F J—

10 conv. ¥ comny
= s
£
T 0
=
S =

-10

-15

-20

1.4 1.45 1.5 1.55 16
Tempo (s)

Figura 4.32 Resultados de simulacdo das correntes no sistema com alteracdo de cargas durante
0 modo de operacdo FAP: (a) corrente na carga; (b) corrente na rede; (c) corrente de referéncia
e de compensacdo injetada pelo FAP.

Na Figura 4.32 encontram-se representadas as correntes do sistema em regime transitério
no momento em que a segunda carga é retirada do sistema. Na Figura 4.32(a) é possivel

verificar a alteracdo da corrente na carga (ilq) provocada pela saida da segunda carga no
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sistema. Na Figura 4.32(b) é possivel verificar a corrente na rede elétrica (ig), compensada
pelo conversor proposto, que a partir de aproximadamente um ciclo do instante em que é
retirada a segunda carga volta a tornar-se sinusoidal e em fase com a tenséo da rede elétrica.
Na Figura 4.32(c) é possivel verificar a alteracdo da corrente produzida pelo conversor
(iconv) que segue eficazmente a sua referéncia (iconv+).

Na Figura 4.33 encontram-se apresentadas as tensdes nos dois barramentos CC, sendo
possivel verificar que Vpcz mantém a tensdo regulada por Vpci. Refira-se que o barramento
CC do conversor BAR apresenta um ligeiro aumento de tensdo no momento em que a
segunda carga é retirada, comecando de imediato a regular a tensdo para o nivel de
referéncia. Nestes casos, é importante garantir que o nivel de tensdo dos barramentos CC
ndo ultrapasse o limite maximo de tensdo que os condensadores que 0s constituem
suportam, para isso, é aplicada uma protecdo por software para o limite méximo de tenséo

nos barramentos CC.
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Figura 4.33 Resultados de simulacdo durante o modo de operacdo FAP: balanceamento das tensdes nos
condensadores dos barramentos CC apds ser retirada a segunda carga ao sistema.

4.5.3 Resultados de Simulagao: Carregador de Baterias e Filtro Ativo
Paralelo

O modo de operacdo do conversor USP como CB e FAP em simultaneo partilha as
caracteristicas dos dois modos de operacdo descritos anteriormente, nomeadamente, no
item 4.5.1 e 4.5.2. Neste modo de operacdo, o conversor USP permite operar com corrente
sinusoidal no lado da rede elétrica, obter um valor de fator de poténcia unitario e regular a
tensdo dos barramentos CC no nivel de referéncia determinado. A carga conectada em
paralelo com a rede elétrica é constituida por um retificador com carga RC e bobina série.
Os resultados de simulacédo presentes ao longo deste item foram efetuados com o conversor
a funcionar com controlo de corrente preditivo e modulacdo bipolar. Na Figura 4.34

encontra-se apresentado o esquema elétrico do conversor proposto para o respetivo modo
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de operacdo e na Tabela 4.8 encontram-se apresentadas as especificagdes utilizadas para a

simulacgéo do sistema.
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Figura 4.34 Esquema elétrico do andar de poténcia para 0 modo de CB e FAP simulado em PSIM.

Tabela 4.8. Especificacbes do sistema para 0 modo de CB e FAP.

Parametro Valor Unidade

Valor eficaz nominal da tensdo da rede elétrica Vg 230 \%

Resisténcia da carga ndo-linear Rid 26 Q
Condensador da carga nao-linear Cu 1 mF
Indutancia de acoplamento a rede elétrica L 5 mH
Capacidade do barramento CC (BAR) C1 2,8 mF
Capacidade do barramento CC (FWR) C2 1,12 mF
Capacidade equivalente dos barramentos CC Cl1+C2 3,92 mF
Frequéncia de amostragem fs 40 kHz
Frequéncia de comutagéo fow 20 kHz

Tens&o nominal nos barramentos CC Vbc 400 \%

Resisténcia de carga R 100 Q

Corrente nominal na resisténcia de carga lg 4 A

Para efeitos de simulacdo foi utilizada uma carga resistiva (R =100 Q) conectada ao
barramento CC do conversor FWR. Contudo, para validacdo deste modo de operacdo
também poderia ser utilizado um modelo de baterias. Na Figura 4.35(a) encontra-se
apresentada a tensdo nos dois barramentos CC (Vbci € Vbc2) com um valor médio de
aproximadamente 403V e um ripple de cerca de 3,5V. Na Figura 4.16(b) encontra-se
apresentada a corrente na resisténcia de carga (lg) com um valor médio de

aproximadamente 4,03 A e um ligeiro ripple de cerca de 0,035 A.

De forma a verificar o desempenho do conversor USP perante cargas ndo-lineares foi

simulada a sua operacdo a compensar uma das cargas mais comuns em equipamentos
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eletronicos, nomeadamente uma carga constituida por retificador em ponte completa com

carga RC (R =26 Q e C =1 mF) e uma indutancia série com o retificador (L = 8 mH).
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Figura 4.35 Resultados de simulagdo dos valores de corrente e tenséo durante o modo de operacdo CB+FAP:
(a) tensdo nos condensadores dos barramentos CC; (b) corrente absorvida pela resisténcia de carga.
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Figura 4.36 Resultados de simulacdo em regime permanente no modo de operacdo CB+FAP:
(a) Tensdo e corrente na carga; (b) Tensdo e corrente na rede elétrica.
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Na Figura 4.36 encontra-se apresentada, em regime permanente, a tensdo da rede elétrica
(vg) e a corrente no lado da rede elétrica (ig) durante a operacdo CB+FAP. Na
Figura 4.36(a) encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vq) e corrente na carga (ig),
sendo possivel observar a sua forma de onda caracteristica e um atraso da corrente em
relacdo a tensdo originado pela induténcia série associada. Na Figura 4.36(b) encontra-se
apresentada a tensdo da rede elétrica (vg) e a corrente na rede elétrica (ig), sendo possivel

verificar que esta torna-se sinusoidal e em fase com a tenséo da rede elétrica.

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os valores, em regime permanente, do conversor USP
durante o modo de operagdo CB+FAP. Como expectavel, é possivel verificar uma reducéao
significativa do valor de THDw¢ da corrente na rede elétrica em relacdo a corrente na carga

e uma correcdo do FPT para a unidade.

Tabela 4.9. Valor de THD, corrente eficaz e fator de poténcia do sistema elétrico.

Rede Carga FAP R (Carga)
THDus 2,3% 52% - -
RMS 18,8 A 148 A 11,7 A 4 A
FPT 0,99 0,78 - -

4.6 Conclusodes

O presente capitulo teve como objetivo a validacdo da topologia do conversor USP
proposto recorrendo a ferramenta de simulacdo PSIM. Inicialmente, foi apresentado o
modelo de simulacdo desenvolvido, nomeadamente, o andar de poténcia e o sistema de
controlo digital. Relativamente aos blocos de controlo foram explicados, individualmente,
os algoritmos que o constituem, como a PLL, o controlo da tensdo do barramento CC, a
teoria de poténcia e a técnica de controlo de corrente. Posteriormente, para uma analise
mais detalhada do sistema, os resultados de simulacdo do modelo desenvolvido foram
divididos nos trés modos de funcionamento, nomeadamente, o funcionamento como
carregador de baterias (CB), como filtro ativo de poténcia do tipo paralelo (FAP) e como
CB e FAP em simultaneo (CB+FAP).

Em relacdo ao modo de funcionamento como CB, inicialmente, foi efetuada uma analise e
explicada, detalhadamente, a topologia do conversor USP. Para efeitos de simulacéo, foi
utilizada uma carga resistiva, contudo, visando uma futura aplicacdo do conversor USP,
também pode ser utilizado um banco de baterias. Foi destacada a diminuicdo do valor da
corrente eficaz que atravessa 0s semicondutores de poténcia, com o objetivo de diminuir as

perdas de energia. Posteriormente foram apresentados resultados de simulacdo de forma a
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validar que o conversor USP permite operar com corrente sinusoidal no lado da rede
elétrica, obter um valor de fator de poténcia unitario e regular a tenséo dos barramentos CC

no nivel de tensdo determinado.

Em relacdo ao modo de funcionamento como FAP, foi simulada a sua operacdo perante
cargas lineares e ndo-lineares assim como a alteracBes de cargas no sistema elétrico.
Primeiramente, foi verificado o desempenho em regime permanente e transitorio do FAP a
compensar uma carga do tipo RL, muito comum nos sistemas elétricos, verificando-se uma
reducdo do valor eficaz da corrente na rede elétrica e uma correcdo do FP para valores
muito proximos da unidade. Posteriormente, foi verificado o desempenho em regime
permanente e transitorio do FAP a compensar cargas ndo-lineares, nomeadamente,
retificadores a diodos com carga RC e RL, sendo possivel verificar uma reducdo dos
valores eficazes e uma reducdo acentuada dos valores de THDys da corrente na rede
elétrica, assim como uma correcdo do FP para a unidade. De forma a verificar a resposta
dindmica do FAP foram ligadas e desligadas cargas da rede elétrica, onde foi possivel

verificar a importancia da aplicacédo de protecdes por software no sistema de controlo.

Por fim, foi simulado o modo de funcionamento como CB e FAP em simultaneo
(CB+FAP). Deste modo, foi ligada a rede elétrica uma carga ndo-linear constituida por
retificador em ponte completa com carga RC comummente presente nos equipamentos
eletronicos, e uma carga resistiva aos terminais do barramento CC do conversor FWR.
Como era expectavel, apo6s os resultados obtidos com sucesso nos modos de funcionamento

isolados, também foram obtidos resultados semelhantes neste modo de funcionamento.
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Implementac¢iao do Conversor CA-CC

5.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado todo o desenvolvimento préatico relativo a implementacdo em
laboratorio da topologia do conversor USP proposto. Este encontra-se dividido em duas
partes, nomeadamente, o sistema responsavel por todo o controlo digital do conversor e o
sistema de poténcia. Em relacdo ao sistema de controlo, sdo apresentados todos 0s
elementos que o constituem, nomeadamente, sensores e placas de circuito impresso (PCB)
utilizadas para o efeito, desde a placa de condicionamento de sinal e detecdo de erros, a
placa de comando, a placa de digital-to-analog converter (DAC) e placa de suporte ao
DSP. E também apresentado o DSP utilizado, assim como o processo estrutural do software
implementado para o controlo digital do conversor. Relativamente ao sistema de poténcia, €
apresentado 0 conversor proposto, bem como todos os elementos que o constituem,
nomeadamente, os semicondutores de poténcia, o circuito de protecdo de gate dos IGBTs e
os condensadores dos barramentos CC. Sdo também apresentados, o circuito de drivers e 0
circuito de acoplamento a rede elétrica, constituido pela bobina de acoplamento e o sistema
de pré-carga dos condensadores dos barramentos CC. Na Figura5.1 encontra-se
apresentado o diagrama de blocos dos elementos constituintes do conversor USP proposto

para uma facil compressdo da generalidade de todo o sistema implementado.

5.2 Sistema de Controlo

O sistema de controlo é parte fundamental para o correto funcionamento dos conversores de
poténcia. Neste item sdo abordados todos os elementos que constituem o sistema de
controlo do conversor USP proposto. Este sistema pode ser dividido em duas partes, a
primeira corresponde ao hardware, onde séo descritos os sensores de tenséo, corrente, placa
de condicionamento de sinal e detecé@o de erros, placa comando para habilitar e desabilitar
os sinais de PWM, placa de drivers para atuar os IGBTs e a placa de DAC para
visualizacdo de varidveis. A segunda parte corresponde a plataforma digital de controlo,

que inclui o DSP e o software desenvolvido e executado, onde sdo implementados todos 0s
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algoritmos de controlo do conversor presentes no Capitulo 4 para os modos de
funcionamento (CB, FAP e CB+FAP).
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Figura 5.1 Diagrama de blocos dos elementos constituintes do conversor proposto.

Na Figura 5.2 encontra-se apresentada uma rack de controlo, disponibilizada pelo GEPE,
onde se encontram integradas todas as placas que constituem o sistema de controlo
apresentadas anteriormente. A rack possui fichas para todas as entradas e saidas necessarias
para o sistema de controlo, sendo que na face frontal encontram-se 8 fichas BNC fémeas,
que sdo as saidas da placa de DAC, e na parte traseira encontram-se as 8 fichas XLR
macho, que sdo as entradas da placa de ADC, e 6 fichas DB9, que sdo as saidas dos sinais
PWM. A alimentacdo da rack é efetuada pela fonte comutada TXL 035-1515D da Traco
Power [95]. Esta fonte tem uma poténcia de 35 W, possui prote¢do contra curto-circuito e
duas tensbes de saida +15V. E importante referir que previamente a utilizacdo das
respetivas placas, na fase inicial desta dissertacdo, foi efetuado um estudo relativo aos
circuitos de condicionamento de sinal e detecdo de erros e ao circuito de comando. Deste
modo, foram realizados célculos para o dimensionamento dos componentes a utilizar nos
circuitos de instrumentacao e protecdo, assim como uma simulacdo em PSIM e montagem
dos mesmos na breadboard para a respetiva validacdo. No entanto, para a realizagdo da
presente dissertacdo foram utilizadas as placas previamente desenvolvidas no GEPE, no

sentido de reduzir custos e reaproveitar hardware ja existente.
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Figura 5.2 Rack do sistema de controlo para o conversor proposto.

5.2.1 Sensor de Tensao

Para o correto funcionamento do sistema de controlo do conversor proposto é necessario ter
conhecimento de determinados valores de tensdo, nomeadamente, a tenséo da rede elétrica,
a tensdo de saida do conversor, a tensdo do barramento CC do conversor BAR e a tenséo
das baterias. Visto que estes niveis de tensdo sdo relativamente elevados (centenas de
volts), € necessario utilizar elementos responsaveis pela sua aquisicdo que as transponha
para niveis de tensdo que possam ser legiveis pelos analog-to-digital converters (ADCs)
sem os danificar. Desta forma, os sensores escolhidos para a medicdo das tensbes
necessarias para o sistema de controlo sdo sensores de efeito Hall, com a referéncia
CYHVS5-25A e fabricados pela ChenYang Sensors [96]. Estes sensores permitem a leitura
de tensdes CA ou CC, podendo medir um valor méximo de 1 kV com isolamento galvanico
de até 2,5 kV e uma razdo de transformacéo de 2500:1000. De forma a efetuar a medic&o, é
necessario utilizar resisténcias de medida do lado primario e do lado secundario do sensor,
sendo que o primario deve ligar-se ao ponto onde se pretende medir a tensdo. O lado
primario possui uma corrente nominal de 10 mA RMS, pelo que na selecdo da resisténcia
(Rp) deve garantir-se que a corrente que a atravessa ndo ultrapassa este valor de acordo com

a equacdo (5.1).

Vmax (5 1)
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Do lado secundario o sensor é alimentado com tensdes de +15 V. Uma vez que possui uma
razdo de transformacdo de 2500:1000, a corrente nominal do secundario € de 25 mA RMS.
Para além disso, a saida do sensor é obtida em corrente, pelo que é necessario utilizar uma
resisténcia de medida do lado secundario para se obter uma saida sob a forma de tensao.
Esta deve ser calculada entre a gama de valores indicada no datasheet do sensor (segundo o
fabricante compreendida entre os 110 Q e 350 Q) e de modo a que o valor da tensdao de
saida (Vm) ndo seja superior ao valor de tensdo maximo suportado pelo ADC. Para evitar
interferéncias externas, a resisténcia de medida do lado secundéario é colocada na placa de
condicionamento de sinal. Segundo a equacéo (5.2) é possivel dimensionar a resisténcia de
medida (Rm).

Vin
R =" 5.2

Na Figura 5.3 encontra-se apresentada a placa do sensor de tensdo, onde é possivel observar
0 proprio sensor, a resisténcia do lado primario, composta por duas resisténcias em série,
que no total terdo o valor resistivo de Rp e assim montadas de forma a diminuir a poténcia
dissipada nas resisténcias, e ainda os condensadores de desacoplamento que tém como

funcdo filtrar eventuais ruidos que possam surgir na alimentacao do sensor.

Figura 5.3 Placa do sensor de tensao.

5.2.2 Sensor de Corrente

A semelhanca dos sensores de tens3o, é necessario recorrer a sensores de corrente de forma
a executar corretamente o sistema de controlo do conversor proposto, nomeadamente, a
injecdo da corrente de compensacdo na rede elétrica e o carregamento de baterias. Desta
forma, sdo necessarios trés sensores de corrente, um para a medi¢do da corrente nas cargas
ligadas a rede elétrica, outro para medir a corrente no lado da rede elétrica do conversor e 0
Gltimo para medir a corrente nas baterias. Sendo o isolamento galvanico crucial, uma vez
que as correntes medidas poderdo tomar valores significativamente elevados (dezenas de
amperes). Desta forma, os sensores escolhidos para a medicdo das correntes necessarias
para o sistema de controlo sdo sensores de efeito Hall, com a referéncia LA 100-P e

fabricados pela LEM [97]. Estes sensores permitem a leitura de correntes CA ou CC, com
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uma corrente nominal de 100 A RMS com isolamento galvéanico de até 2,5 kV e uma razao
de transformacdo de 1:2000. A medicdo da corrente é feita através do primario, pela
introducdo de um fio condutor, por onde flui a corrente que se pretende medir, na abertura
do sensor. Contudo, se o fio que conduz a corrente que se pretende medir passar mais do
que uma vez na abertura do sensor, é possivel obter melhor precisdo para baixas correntes
(abaixo da nominal do sensor), uma vez que O Ssensor vai medir uma corrente

correspondente a corrente real multiplicada pelo numero de passagens na abertura.

Do lado secundario o sensor € alimentado com tensdes de 15 V. Uma vez que possui uma
razdo de transformacgdo de 1:2000, o sinal de saida corresponde a uma corrente entre 0 e
50 mA RMS. Tal como o sensor de tenséo, a saida do sensor é obtida em corrente, pelo que
é necessario utilizar uma resisténcia de medida do lado secundéario para se obter uma saida
sob a forma de tensdo. Esta deve ser calculada entre a gama de valores indicada no
datasheet do sensor (segundo o fabricante compreendida entre 0s 0 Q e 110 Q) e de modo a
que o valor da tenséo de saida ndo seja superior ao valor de tensdo maximo suportado pelo
ADC. Para evitar interferéncias externas, a resisténcia de medida do lado secundario é
colocada na placa de condicionamento de sinal. Segundo a equacdo (5.3) € possivel

dimensionar a resisténcia de medida (Rm).

Vin
R, =— 5.3
™ 50m (3)

Na Figura 5.4 encontra-se apresentada a placa do sensor de corrente, onde é possivel
observar para além do sensor, os condensadores de desacoplamento que tém como funcéo

filtrar eventuais ruidos que possam surgir na alimentacao do sensor.

Figura 5.4 Placa do sensor de corrente.

5.2.3 Condicionamento de Sinal e Protecao

Num sistema de eletronica de poténcia, o condicionamento de sinal é indispensavel para
que a aquisicdo do sinal de cada sensor esteja disponivel ao sistema digital de controlo,
possibilitando dessa forma que o DSP processe esses valores. Assim, é necessario que o

sinal analdgico seja convertido em digital através de um ADC. Além disso, de forma a
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conferir protecdo ao sistema, devem ser suspensas as operacGes do conversor caso sejam
verificadas sobretensdes e/ou sobrecorrentes nas grandezas medidas pelos sensores. Este
mecanismo de protecdo deve ser assegurado tanto por software como por hardware,

minimizando assim a possibilidade de falha de atuacéo.

Posto isto, na Figura 5.5 encontra-se apresentada a placa de condicionamento de sinal e
protecdo utilizada, esta é alimentada por +15V e utiliza um regulador de 5V para
alimentacdo do ADC. Apesar do DSP utilizado neste projeto possuir um ADC interno com
16 canais, optou-se por utilizar esta PCB desenvolvida no GEPE com um ADC externo de
8 canais. Este ADC, modelo MAX1320 fabricado pela Maxim [98], é de 14 bits e tem
entradas bipolares de £5 V, 0 que representa uma grande vantagem face ao ADC interno do
DSP, que possui uma resolucdo de 12 bits e s6 consegue ler tensdes positivas (entre 0 e
3V). Este facto implicaria adicionar um valor médio aos sinais alternados, de forma a
transformar os valores negativos em positivos. Contudo, este procedimento pode causar um
mau funcionamento do sistema caso o offset criado para a leitura dos valores digitais ndo

corresponda ao zero do sinal alternado.

De forma a efetuar a conversdo de um sinal analdgico em digital o ADC necessita que o
sinal de entrada seja em tensdo. Contudo, como referido nas sec¢des anteriores, 0s sensores
de tensdo e de corrente utilizados tém um sinal de saida em corrente. Assim, foi colocada
para cada um dos sinais medidos uma resisténcia de medida o mais préximo possivel do
circuito do ADC para evitar ruido e obter medi¢des o mais precisas possivel. A tensdo
medida em cada uma das resisténcias encontra-se ligada a entrada de um amplificador
inversor, cujo ganho é obtido a partir da combinacdo de duas resisténcias na malha de
realimentacdo (para o efeito sdo utlizados amplificadores LM358). Nesta PCB esta também
considerado, para cada canal de ADC, um sistema de detecdo de erros, que € ativado
quando o valor medido por algum dos sensores ultrapassa os limites estipulados. Esta
detecdo é feita por dois circuitos comparadores para cada sinal adquirido, sendo um
comparador responsavel pela detecdo do limite superior do sinal e o outro pela detecdo do
limite inferior (para o efeito sdo utlizados comparadores LM339). Assim, caso ocorra
alguma anomalia com os sinais adquiridos, o sistema de detecdo de erros emite um sinal
I6gico que é enviado para a placa de comando, interrompendo de imediato as comutacdes
dos IGBTS.
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VA GEPE !

Figura 5.5 Placa do condicionamento de sinal e protec&o.

5.2.4 Circuito de Comando

O circuito de comando permite fazer a interface entre o DSP e os drivers dos IGBTs. Na
Figura 5.6 encontra-se apresentada a placa de comando utilizada nesta dissertacdo. Esta
placa é alimentada por uma tensdo de 15V, sendo composta por um circuito que permite
adaptar os niveis de tensdo das saidas de PWM do DSP para os niveis admissiveis de tensao
dos circuitos de drivers. Desta forma, os sinais de PWM recebidos em légica TTL de 3,3 V
sdo convertidos para légica CMOS de 15 V. Estes sinais sdo posteriormente enviados pelo
intermédio de fichas DB9 para as placas de driver (dois sinais de PWM complementares em
cada ficha). Nesta placa esta também incorporado um circuito de enable de PWM, onde sdo
utilizadas portas l6gicas AND em que uma das entradas é controlada externamente, neste
caso, através do sinal de erro proveniente do circuito de protecdo incluido na placa de
condicionamento de sinal. Alem disso, conta também com um circuito de memorizagéo de
erro, recorrendo a uma configuracdo do LM555, de forma ao sistema ser capaz de retomar o
seu funcionamento somente apds intervencdo do utilizador, evitando desta forma o seu
acionamento indevido, i.e., quando ocorre um erro é necessario fazer novamente o enable

de todo o circuito (neste caso através do DSP).

Figura 5.6 Placa de comando.
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5.2.5 Placa de DAC

Durante o desenvolvimento do sistema de controlo é importante visualizar a evolucdo de
algumas variaveis internas do DSP. Deste modo, foi utilizado um DAC que faz a interface
entre 0 DSP e um osciloscopio. Na Figura 5.7 encontra-se apresentada a placa de DAC
utilizada nesta dissertacdo. O DAC é fabricado pela Texas Instruments com a referéncia
TLV5610, este possui oito canais com uma resolucdo de 12 bits [99]. A comunicacgéo entre
o0 DAC e o DSP é feita através do protocolo Serial Peripheral Interface (SPI) por
intermédio de uma ficha DB9. A placa de DAC utiliza também um circuito para converter o
sinal gerado pelo DAC que s6 tem polaridade positiva num sinal que varia entre +5 V.
Cada sinal analdgico pode ser obtido numa ficha BNC fémea, permitindo a sua fécil

visualizacdo com recurso a um osciloscépio.

Figura 5.7 Placa de DAC.

5.2.6 Plataforma Digital de Controlo

Num sistema de eletronica de poténcia é essencial um elemento com capacidade de
comandar os processos responsaveis pelo seu correto funcionamento. Atualmente, com o
avanco da tecnologia, sdo fortemente utilizados controladores digitais para esse propdsito.
Assim sendo, o sistema de controlo do conversor proposto foi implementado na placa de
desenvolvimento TMDSCNCD28335 da Texas Instruments [100], onde estd incluido o
DSP TMS320F28335. Este DSP possui varias funcionalidades e recursos, dos quais podem
ser destacados [101]:

= CPU de 32-bit com uma frequéncia de relégio maxima de 150 MHz;
Memo@ria on-chip flash 16-bit com 256 kB;

SRAM 16-bit com 34 kB;

Unidade de Virgula Flutuante (Floating-Point Unit — FPU);

1 Médulo de SPI (Serial Peripheral Interface);

3 Temporizadores (Timers) de 32-bits;
18 Saidas de PWM (Pulse-Width Modulation);

Desenvolvimento de um Conversor CA-CC Unificado com Caracteristicas de Filtro Ativo Paralelo

%0 Filipe Alexandre Marques da Costa — Universidade do Minho



Capitulo 5 — Implementag&o do Conversor Proposto

= 16 Canais de ADC de 12-bits (Analog-to-Digital Converter);
= 88 Pinos de uso geral (General Purpose Input/Output - GP10);

= 8 Interrupcdes externas que podem ser associadas a GPIOs.

Para além da rapida execucéo e grande resolucdo de operacGes matematicas com numeros
decimais, este DSP possui caracteristicas que o tornam muito apropriado para a utilizacéo
em sistemas de eletronica de poténcia. Algumas dessas caracteristicas sdo a grande
versatilidade de configuracbes PWM complementares com deadtime entre comutacdes,
ideal para ser aplicado a um brago de inversor, assim como a possibilidade de definir o

angulo de desfasamento entre as portadoras triangulares de diferentes PWM.

Na Figura 5.8 encontram-se apresentadas a placa de desenvolvimento TMDSCNCD28335
que contém o DSP TMS320F28335 e a placa de suporte desenvolvida pelo GEPE com o
intuito de facilitar a ligagdo do DSP as restantes placas de controlo. A placa de suporte é
alimentada com uma tensdo de 5V, possui um socket do tipo DIM de 100 pinos para
encaixar a placa de desenvolvimento, esta preparada para a utilizacdo de ADCs externos
através da ligacdo de um flat cable a um socket de 26 pinos, possui sockets para flat cable
de dez pinos para um acesso fécil as saidas dos sinais de PWM (onde é realizada a
comunicacdo para as placas de comando) e esta também equipada com duas fichas DB9,
para comunicacdo série RS232, e outra para a comunicacao série SPI (utilizada para a
ligacdo com a placa do DAC). Esta placa de suporte conta ainda com um socket de 14 pinos
para uma ligacao através de um flat cable a placa TMDSDOCK28335 da Texas Instruments
[102] que contém um emulador JTAG com interface USB, possibilitando assim a
depuracdo do cddigo em tempo real, entre outras fungdes essenciais a implementacdo e

teste dos algoritmos de controlo do sistema.

e 1 gy

Figura 5.8 Placas de desenvolvimento e suporte do DSP TMS320F28335.

Para a programacdo do DSP foi utilizado o integrated development environment (IDE)
Code Composer Studio da Texas Instruments. Através deste software é possivel programar
o0 algoritmo de controlo em linguagem C, realizar o debug do cddigo, alterar as variaveis

em tempo real, programar as memdrias RAM e flash do DSP, contabilizar os pulsos de
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clock necessarios na realizagdo de uma determinada tarefa, entre outras carateristicas. E
também importante referir que este software disponibiliza diversas bibliotecas Uteis para a
programacdo de DSPs, incluindo para o DSP utilizado na presente dissertacdo. Na

Figura 5.9 encontra-se apresentado o ambiente de trabalho do Code Composer Studio v6.

&% CCS Edit - upqc_im/upgc_im.c - Code Composer Studio - X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
o Bk v 2ipv 7 viE v Quick Access | | 2CCS Edit % CCS Debug ©CCS Simple
Project Explorer * % 777 Gupqeimc* EDSP2833x_GlobalVariableDefs.c = DSP2833x EPwm.h  E fs_div28.inc " & Target Configurations * £ 2
# Example_2802x0EPwmDeadBand 374 ~ | type filter text
“upqe_im [Active - Debug] 375 e :
6void main(void) Frojects
s = User Defined
RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd - &RamfuncsLoadStart);
h(); / call Ini ash in RAM (SARAM - LO)
384 EVSE_config_perifs(); //inicia periféricos e variaveis
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TSS=0; // Start Timer®
/reset a placa de ADC
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 = 1;
DELAY_US(10008) ;
2 DELAY_US(10000);
3 GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI034 = 1;
//CICLO DE CONTROLO///
a02for(;;) Click the New button to create a new target
403 v configuration file. Click here to hide this
message.
2Console T B Y 7" @ problems «Advice 7 Search
No consoles to display at this time. 0 errors, 3 warnings, 0 others
Description Resource Path Location
Warnings (3 items)
Writable Smart Insert 374:1 Free License

Figura 5.9 Ambiente de trabalho do Code Composer Studio v6.

Na Figura5.10 encontra-se apresentado o fluxograma geral do sistema de controlo
implementado no DSP. Primeiramente é efetuada a configuracdo de todos os periféricos
(timers, ADC, PWMs, GPIOs e comunicacdo série) e inicializacdo de variaveis.
Posteriormente, o sistema entra num ciclo infinito onde espera a flag do timer para iniciar a
conversao de dados do ADC. Este timer encontra-se configurado para iniciar uma
interrupcdo a cada 25 ps resultando assim numa frequéncia de aquisi¢o de sinais de
40 kHz. Ap6s serem lidas as grandezas através do ADC é verificado se existe algum valor
excessivo como sistema redundante as protecdes por hardware. Caso ndo existam
anomalias, segue-se a execuc¢édo dos algoritmos de controlo do sistema mediante a ativacdo
de uma flag. Os principais blocos de controlo do sistema consistem na sincronizagéo com a
tensdo da rede elétrica através da sub-rotina “PLL”, no calculo de correntes de referéncia e
compensacédo, através da sub-rotina “Teoria Controlo FBD”, no controlo da tensdo dos
barramentos CC através da sub-rotina “Controlo Barramento CC” e no controlo da corrente
sintetizada pelo conversor através das sub-rotinas “Controlo Corrente” e “Técnica

Modulagdo PWM”. Em paralelo com a execucdo destes blocos de controlo ¢ verificado se
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existem comandos gerados pelo utilizador através da porta série, como por exemplo
start/stop ou escolha de modo de funcionamento do conversor.

Configuragdes

Ler Dados
ADC

Erros ?

Controlo
Comandos ? Barramento
CC

> A

Controlo
Corrente

A 4
Técnica
Modulagdo
PWM

Figura 5.10 Fluxograma geral do sistema de controlo.

5.3 Sistema de Poténcia

Neste item sdo abordados todos os elementos que constituem o sistema de poténcia do
conversor proposto. Este sistema pode ser dividido em trés partes, sendo que a primeira
corresponde a constituicdo da topologia do conversor proposto, nomeadamente a PCB que
0 suporta, aos semicondutores de poténcia, circuitos de protecdo de gate dos IGBTs e
condensadores dos barramentos CC. A segunda parte corresponde aos circuitos de drivers
para os IGBTs e a ultima corresponde ao circuito de acoplamento a rede elétrica,
constituido pela bobina de acoplamento e pelo sistema de pré-carga dos condensadores dos
barramentos CC. Na Figura5.11 encontra-se apresentada a integracdo do sistema de
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poténcia desenvolvido no ambito desta dissertagio e que, posteriormente, sera
detalhadamente apresentado. No entanto, esta integracdo do sistema consiste na montagem
das placas de drivers em conjunto com a placa do circuito de poténcia do conversor USP
num dissipador térmico. E importante referir que em relagio a logistica de montagem das
PCBs do conversor e dos drivers foi tido em consideragédo, por razdes de seguranca, que
todas as bases dos seus suportes fossem ndo condutoras, de forma a evitar a ocorréncia de

curto-circuitos.

Figura 5.11 Intergeracdo do sistema de poténcia do conversor proposto.

5.3.1 Conversor CA-CC Proposto

A presente dissertacdo visa o0 desenvolvimento de um conversor unificado com
caracteristicas de FAP. Neste sentido, um dos principais objetivos da presente dissertacao é
desenvolver o hardware do respetivo conversor de uma forma compacta e robusta.
Inicialmente foi efetuada uma anélise no mercado, e no laboratério do GEPE, relativa aos
componentes eletrénicos que constituem o conversor USP. Na escolha dos respetivos
componentes foram tidos em atencao aspetos como as dimensdes, encapsulamento, relacéo
preco/qualidade, frequéncia maxima de comutacdo e principalmente tensbes e correntes
méaximas suportadas. Para o conversor desempenhar de uma forma segura 0s seus modos de
funcionamento (CB, FAP e CB + FAP), é importante ter em atencdo a corrente maxima
suportada pelos componentes, principalmente pelo facto de nos modos de funcionamento
como FAP e CB+FAP poder ser requerido pelo conversor sintetizar correntes de valor
consideravel, provenientes da possibilidade da rede elétrica poder alimentar varias cargas. E

também necessario ter em atencdo que o0 conversor se encontra conectado a rede elétrica e a
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dois barramentos CC com uma tensdo superior a tensdo maxima instantdnea da rede
elétrica, desta forma os componentes terdo de suportar aos seus terminais, tensdes na ordem
dos 400 V relativas ao valor nominal de tensdo estabelecido para a tensdo dos barramentos
CC. Assim, para a constituicdo do conversor BAR foram utilizados quatros IGBTs
discretos com diodos em antiparalelo fabricados pela Fairchild com a referéncia
FGA25N120ANTD. Estes IGBTs suportam uma corrente continua no coletor de 50 A e
25 A, operando a temperatura de 25 °C e 100 °C respetivamente. Estes suportam tensbes
entre o coletor e emissor até 1200 V e possuem, no pior dos casos, tempos de comutacao na
ordem dos 500 ns [103]. Para a constituicdo do conversor FWR foram utilizados quatro
diodos discretos ultrarrapidos fabricados pela Littelfuse com a referéncia DURG6060W.
Estes diodos permitem correntes de 60 A, operando a temperatura de 70 °C, suportam
tensbes de até 600 V e possuem tempos de comutacdo na ordem dos 50 ns [104]. Para a
constituicdo dos dois barramentos CC do conversor USP foram utilizados condensadores
eletroliticos de 560 puF com a referéncia EETHC2W561EA capazes de suportar uma tensao
de 450V [105]. Desta forma, com os componentes escolhidos para a constituicdo do
sistema de poténcia do conversor USP é possivel verificar que é segura a instalacdo do
respetivo conversor em sistemas elétricos de pelo menos 4,6 kVA. No entanto,
principalmente devido as limitacGes das pistas da PCB, apresentada posteriormente, que
constituem o conversor optou-se por considerar que a instalacdo do conversor ndo devera

ultrapassar sistemas elétricos de 2,3 k\VVA de poténcia nominal.

Na Figura 5.12 encontra-se apresentado o esquematico da PCB do circuito de poténcia
desenvolvido na ferramenta Menthor Graphics PADS. A placa descrita neste item foi
exclusivamente projetada e desenvolvida no ambito desta dissertagéo, para fazer as ligagdes
e dar suporte aos componentes do circuito de poténcia, nomeadamente, aos diodos e IGBTs
do conversor USP e aos condensadores dos barramentos CC. Inicialmente foi efetuado o
desenho légico da placa com todas as ligacfes dos componentes, e para que o layout da
PCB pudesse ser desenhado de forma mais precisa possivel foi necessario criar algumas
regras condicionais e alguns componentes no PADS Logic, e os respetivos layouts no PADS
Layout. Para além do esquemaético da topologia do conversor USP, é possivel observar a
existéncia de um circuito de protecdo de gate associado a cada IGBT. Este circuito é
constituido por uma resisténcia de 10 kQ em paralelo com dois diodos de zener de 16 V em
série com anodo comum. Relativamente & presenca da resisténcia de pull-down entre a gate
e o emissor dos IGBTs prende-se com o facto de evitar a possibilidade de comutacgdes
indesejadas, que podem ser causadas por ruido presente na gate. E importante garantir que a

resisténcia de pull-down possua um valor elevado em relacéo a resisténcia série (abordada
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no item seguinte), de modo a evitar um divisor resistivo significativo, resultando numa
tensdo aplicada a gate inferior a pretendida. Em relacdo a configuracdo em série com anodo
comum dos diodos de zener, prende-se com o facto de proteger a gate dos IGBTs de
tensdes excessivas a 16 V ou inferiores a -16 V, visto que o valor maximo aconselhado no
datasheet dos IGBTs para a tensdo gate-emissor, a semelhanca da maioria dos

semicondutores de poténcia totalmente controlados, é de +20 V.

Figura 5.12 Esquemético da PCB do circuito de poténcia desenvolvido no PADS Logic.

Posteriormente a realizacdo do desenho logico do circuito de poténcia é efetuado o
respetivo layout do mesmo. Para tal foi importante ter em atencédo as dimensdes de todos 0s
componentes que o constituem, incluindo as dimensbes do dissipador térmico para 0s
semicondutores de poténcia, de forma a existir uma correta furacdo e disposicdo dos
componentes. Na Figura 5.13 encontra-se apresentado o layout da PCB do circuito de
poténcia desenhado no software PADS Layout com todos 0s componentes corretamente
posicionados e interligados. Neste software sdo importados 0s componentes do circuito e 0s
pontos de ligacdo efetuados no PADS Logic, facilitando assim o desenho das pistas sem o
risco de alteragdo das ligacOes elétricas entre componentes. De forma a manter apenas uma
placa compacta para todo o circuito de poténcia do conversor USP, foi projetada uma PCB
com dupla face. Assim, as ligagdes e componentes visiveis a vermelho séo referentes a
parte inferior da placa. Por sua vez, as ligagdes visiveis a azul sdo referentes a parte
superior. E importante referir que as ligagdes relativas aos sinais de comando foram

desenhadas como pistas, sendo que as ligagcdes associadas ao sistema de poténcia foram
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desenhadas como poligonos, com o objetivo de aproveitar a maior area possivel da placa

para efetuar estas ligacdes a ser percorridas por valores de corrente relativamente elevados.

Figura 5.13 Layout da PCB do circuito de poténcia desenvolvida no PADS Layout.

Na Figura 5.14 encontra-se apresentada a vista superior da PCB desenvolvida do circuito de
poténcia do conversor USP proposto, apos ser retirado o excesso de cobre da parte superior
da placa de forma a melhorar o isolamento entre as pistas e apos o processo de soldadura
dos componentes. E possivel observar os conectores metalicos na zona central da placa para
a ligacdo do conversor a rede elétrica, assim como 0s conectores do canto superior esquerdo
para a ligacdo das baterias ao barramento CC do conversor FWR. Os conetores
cor-de-laranja fazem a ligagdo dos sinais de PWM provenientes das placas de drivers a
placa de poténcia. Junto aos conetores cor-de-laranja esta o circuito de protecéo de gate dos
IGBTSs, explicado anteriormente, e dois condensadores de snubber (condensadores com
involucro amarelo). Estes condensadores axiais, de polipropileno, sdo rapidos e foram
colocados em paralelo com cada braco do conversor BAR (par complementar de IGBTS)

com a funcdo de proteger os IGBTSs de transitorios elevados de tensdo, que podem ocorrer
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nas comutagdes. Para este efeito forma utilizados condensadores de 100 nF capazes de

suportar tensdes de até 1000 V.

Figura 5.14 Vista superior da PCB do circuito de poténcia desenvolvida.

Na Figura 5.15 encontra-se apresentada a vista inferior da PCB desenvolvida para o circuito
de poténcia do conversor USP proposto, ap6s ser retirado o excesso de cobre da parte
inferior da placa, de forma a melhorar o isolamento entre as pistas e apds o processo de
soldadura dos componentes. E possivel verificar que a PCB foi projetada para a colocacio
de dois barramentos CC, constituidos por cinco condensadores cada um, sendo utilizados
condensadores de 560 uF (450 V) em paralelo, perfazendo uma capacidade total de 2,8 mF
no barramento CC do conversor BAR, mas apenas dois condensadores de igual capacidade
em paralelo, perfazendo uma capacidade total de 1,12 mF no barramento CC do conversor
FWR. Devido ao facto de a topologia do conversor USP permitir um fluxo de energia
bidirecional através do conversor BAR e um fluxo unidirecional através do conversor
FWR, optou-se pela maior capacidade no barramento CC do conversor bidirecional. Assim,
para 0 modo de operacdo como CB e CB+FAP o conversor USP possui um barramento
com capacidade resultante da soma das capacidades dos dois barramentos, no entanto, para

0 modo de operacdo como FAP, possui apenas 0 barramento conectado ao conversor BAR.

E importante referir que o barramento CC de um conversor CA-CC do tipo VSI deve ser
capaz de armazenar uma quantidade de energia consideravel, no caso do conversor

desenvolvido uma energia de 313,6 J correspondente aos dois barramentos CC, e o valor do
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ripple de tensdo ndo deve ser elevado para ndo prejudicar o correto funcionamento do
conversor (mesmo usando apenas o valor médio da tensdo no algoritmo de controlo, quanto

maior o ripple menor a dindmica do controlo).

1 1

Egar = ECV2 =3 .0,0028. 4002 = 224 ] (5.4)
1 1

Epywgr = ECVZ =3 .0,0012. 400% = 89,6] (5.5)

Além disso, é possivel verificar a disposicdo dos semicondutores de poténcia conectados ao
dissipador térmico, mais especificamente os quatro diodos posicionados do lado esquerdo e
0s quatro IGBTSs posicionados do lado direito. Uma vez que os semicondutores de poténcia
se encontram na zona central da placa, tentando aumentar a densidade energética, esta conta
também com orificios para se proceder ao aperto dos semicondutores de poténcia no

dissipador térmico, assim como furacdo necesséria a sua propria fixagao.

Figura 5.15 Vista inferior da PCB do circuito de poténcia desenvolvida.

Na Figura 5.16 encontra-se apresentada a vista lateral da PCB desenvolvida, para circuito
de poténcia do conversor USP proposto, montado sobre o dissipador térmico, que tem a
funcéo de facilitar a transferéncia de calor entre o encapsulamento dos semicondutores e o
ambiente. Devido as perdas existentes nos semicondutores de poténcia, em aplicacfes de
eletronica de poténcia € muitas vezes necessaria a utilizacdo de dissipadores térmicos de
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convengdo natural (como no caso do utilizado na presente dissertagdo) ou por convengéo
artificial, utilizando ventiladores ou liquidos de refrigeracdo. E possivel observar que os
IGBTs e os diodos sdo fixados ao dissipador através de clips metalicos, presos ao
dissipador térmico com parafusos, de uma forma facil e segura para uma maior pressao.
Estes clips tém como fungdo fixar os semicondutores ao dissipador para facilitar a
transferéncia de temperatura para o dissipador térmico. Entre os semicondutores e o
dissipador térmico esta colocada uma tira de tela isoladora (mica) para evitar contactos
elétricos entre o dissipador térmico e os semicondutores de poténcia, pois estes tém um dos
seus contactos (coletor no caso dos IGBTs e catodo no caso dos diodos) ligados ao seu

encapsulamento.

Figura 5.16 Vista lateral da PCB do circuito de poténcia desenvolvida.

5.3.2 Circuito de Driver

O circuito de driver tem como funcdo fazer a interface entre o sistema de controlo e o
sistema de poténcia. No primeiro, encontram-se elementos que tém em comum o facto de
operarem com baixas tensdes e consumirem correntes de reduzido valor. Por outro lado, no
andar de poténcia encontram-se componentes como semicondutores de poténcia,
condensadores, baterias, bobinas e transformadores. Nestes componentes, as tensdes e
correntes podem ser bastante elevadas, fazendo com que 0s niveis de poténcia em questao
sejam muito superiores aos existentes no sistema de controlo. No entanto, ambas as partes
do sistema necessitam de ser interligadas, pelo que o isolamento galvanico se torna
essencial para a integridade do sistema e do utilizador. E importante referir que o facto de
se utilizarem dois semicondutores (constituindo um brago de um conversor em ponte) exige

0 estabelecimento de referéncias de potencial isoladas.

Na Figura 5.17 encontra-se apresentada a placa do circuito de driver utilizada neste projeto,
optando-se pela utilizacdo de uma placa para cada braco do conversor (par complementar

de IGBTS). Esta placa € alimentada com uma tensdo de valor +15 V, e recebe dois sinais de
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PWM através de uma ficha DB9. Além disso, esta placa também é constituida pelas
resisténcias de gate, que de acordo com o datasheet dos IGBTs devem possuir um valor de
10 Q, por dois optoacopladores e por duas fontes de tensdo CC-CC isoladas. Os
optoacopladores HCPL 3120 s&o fabricados pela Avago Technologies e permitem um
isolamento galvéanico de 630 V entre o primario e o secundario, sendo a sua atuacéo feita
por um fotodiodo no lado primario, que é atuado pelo sinal PWM proveniente da placa de
comando, utilizando-se uma resisténcia para limitar a corrente [106]. Este fotodiodo emite
um sinal para o lado secundério, de acordo com o sinal de PWM, onde o secundério é
alimentado por uma fonte CC-CC isolada. Esta fonte com a referéncia MEA1D1515SC é
fabricada pela Murata, garante um isolamento galvanico de 1000 V entre o primario e 0
secundario e apresenta a saida duas tensdes de valor +15 V a partir da tensdo de 15 V que
alimenta a placa [107]. Esta placa conta também com alguns pontos de teste, de forma a

facilitar a verificacdo dos sinais gerados e de alimentacao.

E—————

Figura 5.17 Placa de circuito de driver.

5.3.3 Interface com a Rede Elétrica

O conversor USP é conectado a rede elétrica através de uma bobina e de um circuito de
pré-carga para os condensadores dos barramentos CC. Este circuito € composto por um
disjuntor de ligacdo a rede elétrica e por uma resisténcia de pré-carga em paralelo com um
interruptor para efetuar o seu by-pass. O disjuntor de ligacdo a rede elétrica tem como
funcdo proteger o circuito de poténcia e, por questdes de simplicidade, fazer o
acoplamento/desacoplamento do conversor com a rede elétrica. A resisténcia tem como
funcdo limitar a corrente durante o processo de pré-carga dos condensadores dos
barramentos CC e o interruptor de by-pass tem como fungéo criar um caminho alternativo

para a corrente depois de concluida a pré-carga.

A bobina de acoplamento é um elemento crucial para efetuar a interface do conversor USP

com a rede elétrica, assim como para filtrar as altas frequéncias carateristicas da modulacéo
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PWM. E importante referir que, tipicamente, quanto maior for o valor de indutincia da
bobina, menor serd o ripple de corrente obtido. No entanto, para minimizar problemas de
ruido de comutacdo transmitido a partir de capacidades parasitas, as bobinas tradicionais
sdo substituidas por bobinas de acoplamento mdtuo, i.e., a bobina de acoplamento do
conversor com a rede elétrica é constituida por um enrolamento conectado com a fase e
outro conectado com o0 neutro do sistema monofasico. Na Figura5.18 encontra-se
apresentada a bobina utilizada na presente dissertacdo. Esta bobina foi ensaiada numa ponte
RLC a fim de determinar a evolucdo dos seus valores de indutancia para diferentes gamas
de frequéncia, tendo sido determinado um valor de indutancia total, que corresponde a
soma da indutancia prépria de cada enrolamento na ordem dos 2,2 mH a uma frequéncia de
40 kHz.

A GEPE

Figura 5.18 Bobina de acoplamento a rede elétrica.

5.4 Conclusodes

Ao longo deste capitulo foi apresentado o desenvolvimento dos sistemas de controlo e de
poténcia utilizados na presente dissertacdo. Em relacdo ao sistema de controlo foi efetuada
uma andlise pormenorizada dos varios componentes que o0 constituem, nomeadamente, aos
sensores (tensdo e corrente), incluido o dimensionamento das suas resisténcias de medida,
assim como as placas (comando, DAC, e condicionamento de sinal, incluindo o ADC a
detecédo de erros) utilizadas. Foi ainda abordada a plataforma digital de controlo, constituida
pelo DSP utilizado e o processo estrutural dos algoritmos implementados através de um
fluxograma para uma melhor compressdo do software do sistema de controlo.
Relativamente ao sistema de poténcia foi efetuada, de igual modo, uma analise

pormenorizada, nomeadamente, ao critério de escolha dos varios componentes eletronicos
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(diodos, IGBTs e condensadores) em funcdo das caracteristicas necessarias ao correto
funcionamento em seguranca do conversor USP proposto. Foi efetuada uma analise ao
esquematico e layout da PCB dimensionada e projetada no ambito da presente dissertacéo
que integra o conversor USP proposto, juntamente com algumas explicagcbes de
implementacBes praticas consideradas relevantes. Foi também, efetuada uma analise das
placas dos circuitos de driver dos IGBTS, assim como dos elementos que constituem a
interface do conversor USP a rede elétrica, nomeadamente o circuito de pré-carga dos

condensadores dos barramentos CC e a bobina de acoplamento a rede elétrica.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais do Conversor CA-CC

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo expostos e analisados os resultados experimentais do conversor USP
proposto, assim como o0s procedimentos efetuados para os alcancar. Inicialmente foram
efetuados testes de validacdo de hardware e software, sendo testadas individualmente cada
uma das partes constituintes do sistema de controlo, bem como efetuadas validagdes
experimentais em malha aberta e em malha fechado do sistema do conversor USP.
Posteriormente foram obtidos resultados experimentais com a finalidade de avaliar o
desempenho de todo o sistema, sendo apresentados, separadamente, 0s resultados
experimentais dos trés diferentes modos de operacdo do conversor USP (CB, FAP,
CB+FAP) com diferentes cargas. E importante referir que, por questdes de seguranca, os
valores de tensdo e corrente utilizados nos testes foram aumentados gradualmente até se

atingir valores com niveis de poténcia consideraveis.

Na Figura 6.1 encontra-se apresentada a bancada de trabalho no GEPE onde foram
efetuados os testes experimentais. Na parte superior da bancada é possivel observar a rack
que integra o sistema de controlo do conversor USP e dois dos equipamentos principais
para a validacdo e registo dos resultados experimentais obtidos, nomeadamente o
osciloscopio digital Yokogawa DL708E e o analisador de qualidade de energia elétrica
Fluke 435. Na parte inferior da bancada é importante destacar o sistema de poténcia do
conversor USP e os botdes que controlam o circuito de interface com a rede elétrica,
nomeadamente os botdes do contactor que faz o0 acoplamento/desacoplamento do conversor
com a rede elétrica, assim como o0s botbes do circuito de pré-carga dos condensadores dos

barramentos CC do conversor USP.

Na Figura 6.2 encontra-se apresentado o esquema elétrico do sistema de poténcia completo
que foi utilizado para a obtencdo dos resultados experimentais. E importante referir que
para se proceder ao carregamento de baterias de VEs seria necessario um eventual
conversor CC-CC entre o conversor USP proposto e as baterias. Este eventual conversor
esta representado a tracejado, contudo ndo é abordado nesta dissertacdo, sem prejuizo para

a validacdo do conversor CA-CC desenvolvido.
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Figura 6.1 Bancada de trabalho para realizago de testes e obtengéo dos resultados experimentais.

6.2 Testes de Validacao de Hardware e Software

Neste item sdo apresentados e analisados os testes preliminares mais relevantes de
validacdo de hardware e software. Inicialmente foram efetuados testes a alguns dos estagios
de controlo do conversor USP, nomeadamente, a sincronizagdo com a componente
fundamental da tenséo da rede elétrica e da teoria de poténcia FBD. Posteriormente foram
efetuadas validacdes experimentais do sistema em malha aberta, nomeadamente, sem/com
ligacdo a rede elétrica utilizando controlo de corrente por PS, Pl e preditivo, assim como
validacdo das técnicas de modulacdo PWM bipolar e unipolar. Por fim, foram efetuadas
validacBes experimentais do sistema em malha fechada com ligacdo a rede elétrica e

controlo de tensdo dos barramentos CC do conversor USP.

Na Figura 6.3 encontram-se apresentados os resultados experimentais correspondentes ao
algoritmo de PLL implementado. Estes resultados foram obtidos com recurso ao
osciloscopio digital Yokogawa DL708E, sendo que os valores dispostos nos cantos
superior/inferior esquerdos correspondem ao fim de escala de medida do osciloscépio. A
tensdo da rede elétrica foi medida diretamente pelo osciloscopio, sendo que para se poder
visualizar o sinal de saida da PLL recorreu-se ao DAC apresentado no item 5.2.5, fazendo o

sinal variar entre 5 V.
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Figura 6.2 Circuito de poténcia para obtencdo de resultados experimentais.
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Na Figura 6.3(a) encontra-se apresentado o resultado em regime transitorio obtido, verifica-
se que o sinal de saida da PLL (vpn) sincroniza ao final de 3 ciclos com o sinal da tensdo da
rede elétrica, e a sua amplitude alcanca a amplitude da tenséo da rede elétrica ao final de
cerca de 9 ciclos. Refira-se que o valor maximo de vpi, com 3,8 V proveniente do DAC,
corresponde, para 0 caso em questdo, a uma amplitude de tensdo de cerca de 325 V, relativa
ao valor maximo de amplitude da fundamental da tensdo da rede elétrica. Na Figura 6.3(b)
encontra-se apresentado o resultado em regime permanente obtido apos o sinal de vpi ter
estabelecido o sincronismo de fase e amplitude com a tensdo da rede elétrica (vg). Com este
resultado experimental foi possivel verificar que o controlo da PLL sintetiza corretamente

um sinal sinusoidal a partir de uma tenséo da rede elétrica distorcida.

Na Figura 6.4 encontram-se apresentados, em detalhe, os sinais de tensdo gate-emissor,
provenientes dos circuitos de driver aplicados aos IGBTs que formam um braco do
conversor BAR. E possivel verificar que os IGBTs que constituem um brago comutam com
um angulo de desfasamento entre si de 180° sendo que estdo a on quando a tensdo
gate-emissor possui um valor de cerca de 12 V e a off quando a tensdo gate-emissor possui
um valor de cerca de 0V, sendo aplicada uma tensdo de -15V para garantir rapida
desativacdo do IGBT. No entanto, o principal proposito deste resultado prende-se com a
verificacdo experimental dos tempos de comutagdo presentes no respetivo datasheet do
IGBT e validar o deadtime de 1 ps selecionado. Apesar de parecer um pequeno pormenor,
esta validacdo permite garantir que ndo ocorrem curto-circuitos num braco do conversor,

assegurando a integridade do sistema de poténcia implementado.

@ o

Figura 6.3 Resultados experimentais da PLL implementada:
(a) resultado em regime transitorio; (b) resultado em regime permanente.
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Figura 6.4 Resultados experimentais dos sinais de tenséo gate-emissor nos IGBTS.

Na Figura 6.5 encontram-se apresentados os resultados experimentais correspondentes aos
calculos da teoria de poténcia FBD, para se obter a corrente de compensacdo foi apenas
ligada uma carga a rede elétrica e medida a tensdo e corrente na carga. Na Figura 6.5(a)
encontra-se apresentada a corrente de uma carga ndo linear (i), nomeadamente, um
retificador com carga RC, a corrente de compensacéo calculada pela teoria FBD (iconv*) € @
corrente teorica (ig) na rede elétrica apds a corrente de compensacdo ser injetada. Esta
corrente tedrica é obtida através da subtracdo da corrente de compensacdo a corrente da
carga. Para isso, recorreu-se a funcionalidade math disponivel no osciloscépio, que permite
vérias operacdes, entre as quais a subtracdo de dois canais do osciloscopio. E possivel
verificar de uma forma mais evidente na Figura 6.5(b) que a corrente tedrica a obter na rede
elétrica resulta numa forma de onda praticamente sinusoidal e em fase com a tensdo da rede

elétrica, validando desta forma a teoria de poténcia FBD implementada.

A a3,
IMATHL :=4. 0000E*00
25, 0ne.

A z : B

IATHL "4, 0000 00 : :
25, 00n) -25. 0z 25 e

(a) (b)

Figura 6.5 Resultados experimentais da teoria de poténcia FBD: (a) Corrente na carga, corrente de referéncia
e corrente tedrica na rede elétrica; (b) Tensdo e corrente tedrica na rede elétrica.
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6.2.1 Validacao Experimental em Malha Aberta de Tenséo

Neste item sdo apresentados varios testes de validacdo experimental em malha aberta. Em
primeiro lugar, o sistema de poténcia do conversor USP foi testado com uma carga resistiva
sem qualquer conexd@o a rede elétrica e com controlo de corrente por PS. Para isso, foi
utilizada uma fonte de tensdo com controlo de corrente (Kaise DC Power Supply
hy3005d-3) para garantir aos terminais do barramento CC do conversor BAR uma tensédo
constante de 30V, e de forma a fechar o circuito do conversor USP pela bobina de
acoplamento foi utilizada uma carga resistiva com valor de 13 Q. Na Figura 6.6 encontra-se
apresentada a tensdo do barramento CC (Vpci) do conversor BAR, regulada através da
fonte de tensdo com um valor de 30 V, o sinal de corrente de referéncia sinusoidal (iconv*)
proveniente do DAC, que corresponde para 0 caso em questdo a uma corrente de 1,4 A de
pico, a corrente sintetizada pelo conversor (iconv), assim como a tenséo da rede elétrica (vg) e
o sinal da PLL (vpn). E possivel verificar que a corrente sintetizada pelo conversor
acompanha a referéncia de uma forma muito satisfatoria, sendo apenas notério um ligeiro

ripple na corrente sintetizada caracteristico da técnica de controlo de corrente PS.

loH4
cHe -8.00 ¥

Figura 6.6 Resultados experimentais de validagdo em malha aberta
do conversor USP com carga resistiva e controlo de corrente PS.

Em segundo lugar, o sistema de poténcia do conversor USP foi testado com conexao a rede
elétrica utilizando controlo de corrente por PS, com o objetivo de injetar corrente na rede
elétrica. Para isso, foi utilizada a mesma fonte de tensdo com controlo de corrente,
mencionada anteriormente, para garantir aos terminais dos barramentos CC uma tenséao
constante de 60 V, sendo o conversor USP conectado a rede elétrica com um valor de 25 V
RMS, por intermédio de um autotransformador variavel (variac) e de um transformador. Na
Figura 6.7 encontra-se apresentada a tensdo do barramento CC do conversor BAR (Vpci)
regulada através da fonte de tensdo com um valor de 60 V, o sinal de corrente de referéncia
(igr) sinusoidal proveniente do DAC, que corresponde para 0 caso em questdo a uma
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corrente de 4 A de pico, a corrente sintetizada pelo conversor (ig) injetada na rede, assim
como a tensdo da rede elétrica (vg) e o sinal da PLL (vpn). E possivel verificar que a corrente
sintetizada pelo conversor injetada na rede elétrica acompanha a referéncia de uma forma
muito satisfatoria, encontrando-se 180° desfasadas da tenséo da rede elétrica. Mais uma vez
é possivel verificar o ripple na corrente sintetizada devido a técnica de controlo de corrente

PS, que nédo apresenta frequéncia de comutacdo fixa.

Ct :
CHE “E00 Y

Figura 6.7 Resultados experimentais de validagdo em malha aberta
do conversor USP conectado a rede elétrica (injetar) e controlo de corrente PS.

Em terceiro lugar, o sistema de poténcia do conversor USP foi testado com conexao a rede
elétrica utilizando controlo de corrente por PS, tendo como objetivo o funcionamento do
conversor como retificador ativo. Para isso, foi conectado aos terminais do barramento CC
do conversor FWR uma carga resistiva com valor de 52 Q e o conversor USP foi conectado
a rede elétrica com um valor de tensdo de 25V RMS por intermédio de um
autotransformador variavel e de um transformador. E importante referir que para o teste em
questdo foram especialmente considerados valores de corrente de referéncia e de carga
resistiva de forma a ndo existir um valor excessivo de tensédo nos barramentos CC do
conversor USP. Na Figura 6.8 encontra-se apresentada a tensdo na rede elétrica (vg), a
corrente na rede elétrica (ig), o sinal da PLL (vpi), 0 sinal de corrente de referéncia (ig~)
sinusoidal gerado e as tensdes dos barramentos CC do conversor USP (Vpci € Vpc2). Na
Figura 6.8(a) encontra-se apresentado o resultado obtido em regime transitorio. Nesta figura
é possivel verificar que antes do conversor USP entrar em funcionamento, o barramento CC
do conversor BAR encontra-se pré-carregado com uma tencdo na ordem dos 50V
estimados pelos calculos efetuados, e o barramento CC do conversor FWR encontra-se com
uma tensédo de cerca de 30 V, valor um pouco abaixo do pico da tensdo da rede elétrica. A
corrente na rede elétrica possui uma forma de onda distorcida, resultado da constituicdo do

conversor FWR e da carga resistiva conectada ao seu barramento CC. Verifica-se ainda,
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que ap6s o conversor USP entrar em funcionamento existe uma compensacgao da corrente
na rede elétrica e os dois barramentos CC do conversor USP ficam regulados com 0 mesmo
valor de tensdo de cerca de 50 V. Na Figura 6.8(b) encontra-se apresentado o resultado
obtido em regime permanente, sendo possivel verificar de uma forma mais evidente que a
corrente na rede elétrica encontra-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica,

acompanhando a referéncia de uma forma muito satisfatoria com um valor maximo de 3 A.

(a) (b)
Figura 6.8 Resultados experimentais de validagdo em malha aberta do conversor USP conectado a rede

elétrica (retificador ativo) e controlo de corrente PS: (a) resultado em regime transitdrio;
(b) resultado em regime permanente.

Previamente a validacao das técnicas de controlo de corrente com frequéncia de comutagédo
fixa, nomeadamente o controlo Pl e preditivo, procedeu-se ao teste experimental das
técnicas de modulacdo PWM em malha aberta, de forma a proteger o sistema em caso de
um eventual erro existente nesta fase. Para isso, foi utilizada a fonte de tensdo com controlo
de corrente, mencionada anteriormente, para garantir aos terminais do barramento CC do
conversor BAR uma tensdo constante de 20 VV e gerado um sinal de referéncia (Vpwm+)
sinusoidal com 50 Hz de frequéncia. Na Figura 6.9(a) encontra-se apresentada a técnica de
modulacdo PWM bipolar, verificando-se os dois niveis de tensdo (+Vpc e -Vpc) da onda
modulada (vpwm) pelo conversor USP em funcdo do sinal de referéncia. Na Figura 6.9(b)
encontra-se apresentada a técnica de modulagdo PWM unipolar, verificando-se os trés
niveis de tensdo (+Vpc, 0 e -Vpc) da onda modulada pelo conversor USP em fungédo do

sinal de referéncia.
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Figura 6.9 Resultados experimentais das técnicas de modulagdo PWM:
(a) modulacéo bipolar; (b) modulagéo unipolar.

Na Figura 6.10 encontram-se apresentados os resultados correspondentes a validacdo das
técnicas de controlo de corrente Pl e preditivo. Para isso, o conversor USP foi conectado a
rede elétrica e no lado CC foi ligado um retificador com carga RC. De forma a garantir aos
terminais do barramento CC do conversor BAR uma tensdo constante, foi utilizada a fonte
de tensdo com controlo de corrente mencionada anteriormente. Na Figura 6.10(a) e na
Figura 6.10(b) encontram-se apresentadas as correntes de referéncia (iconv+), calculadas pela
teoria FBD, e as correntes sintetizadas pelo conversor (iconv) utilizando o controlo de
corrente Pl e preditivo, respetivamente. E possivel verificar que em ambos 0s casos, a
corrente sintetizada pelo conversor apresenta um ripple reduzido e acompanha eficazmente

a referéncia com valor maximo de 2 A.
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Figura 6.10 Resultados experimentais das técnicas de controlo de corrente:
(a) controlo de corrente PI; (b) controlo de corrente preditivo.
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6.2.2 Validacao Experimental em Malha Fechada de Tenséo

Para o conversor USP funcionar corretamente, € necessario obter uma tensdo minima nos
barramentos CC, cujo valor deve ser superior ao valor maximo da tensdo da rede elétrica
onde o conversor estd conectado. Como o valor eficaz da tensdo da rede elétrica para o teste
em questdo é 50 V, foi estipulado um valor de tensdo para os barramentos CC de 120 V. Na
Figura 6.11 encontram-se apresentadas as trés diferentes etapas do controlo de tensdo dos
barramentos CC do conversor USP. E importante referir que a tensdo do barramento CC do
conversor FWR ¢ ajustada pela tensdo do barramento CC do conversor BAR. Posto isto, na
primeira etapa as tensdes nos barramentos CC sobem lentamente devido a resisténcia de
pré-carga, colocada em série com o conversor até atingir aproximadamente o valor maximo
da tensdo da rede elétrica. Na segunda etapa é efetuado o by-pass a resisténcia de pré-carga,
permitindo que a tensdo dos barramentos CC atinja os 70 V, referentes ao valor maximo da
tensdo da rede elétrica. Na terceira etapa é efetuado o controlo de tensdo dos barramentos
CC até estes atingirem, em cerca de 4 segundos, o valor de 120V estabelecidos,
mantendo-se regulados neste valor por acdo de um controlador PI. E importante referir que
a funcdo do controlo de tensdo dos barramentos CC deve apenas ser executada quando séo
iniciadas as comutacdes, para evitar que o somatério do erro do controlador Pl aumente de
forma descontrolada antes do conversor entrar em funcionamento. Refira-se ainda que foi
adotada a estratégia de limitar o valor maximo de saida do controlador PI, de forma a

garantir o controlo dos barramentos CC de uma forma suave.

Posteriormente a validacdo do controlo de tensdo dos barramentos CC, foi testado o
funcionamento do conversor USP como retificador ativo. Para isso, o conversor USP foi
conectado a rede elétrica com um valor de tensdo de 25V RMS, por intermédio de um
autotransformador varidvel e de um transformador, e conectada aos terminais do
barramento CC do conversor FWR uma carga resistiva. Na Figura 6.12 encontra-se
apresentada a tensdo e a corrente na rede elétrica, assim como as tensfes dos barramentos
CC do conversor USP. A Figura 6.12(a) e a Figura 6.12(b) sé@o referentes aos resultados
obtidos em regime transitério utilizando o controlo de corrente Pl e preditivo,
respetivamente. E possivel verificar em ambos os casos que, previamente ao conversor USP
entrar em funcionamento, o barramento CC do conversor BAR encontra-se pré-carregado
com uma tenséo de cerca de 40 V (Vbc1) e 0 barramento CC do conversor FWR encontra-se
com uma tensao de cerca de 30 V (Vbc2), valor um pouco abaixo do méximo da tenséo da
rede elétrica. A corrente na rede elétrica (ig) possui uma forma de onda distorcida, resultado

da constituicdo do conversor FWR e da carga resistiva conectada ao seu barramento CC.
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Verifica-se ainda, que apo6s o conversor USP entrar em funcionamento os dois barramentos
CC do conversor USP ficam regulados com o mesmo valor de tenséo estabelecido de 40 V

e a corrente na rede elétrica torna-se sinusoidal e em fase com a tensao da rede elétrica.

1 igada regulacio

B

/ ’nga:do relé de hy-pass

Ligadd relédarede G i bbb

Figura 6.11 Resultados experimentais dos estagios de controlo
de tensdo dos barramentos CC do conversor USP.

(a) (b)
Figura 6.12 Resultados experimentais de validagdo em malha fechada do conversor USP conectado a rede
elétrica (retificador ativo): (a) com controlo de corrente PI; (b) com controlo de corrente preditivo.

6.3 Resultados Experimentais: Carregador de Baterias

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais do conversor USP no modo de
operacdo como CB. Para isso, o conversor USP foi conectado a rede elétrica por intermédio
de um transformador, e conectado aos terminais do barramento CC do conversor FWR uma
carga resistiva. Neste ambito, para além do conversor USP operar com corrente sinusoidal
no lado da rede elétrica, obter um valor de FP unitario e regular os barramentos CC no nivel
de tensdo determinado, a principal vantagem da topologia do conversor USP consiste na
existéncia de uma divisdo de correntes entre o conversor FWR e o conversor BAR a jusante

da bobina de acoplamento a rede eletrica com o objetivo de diminuir o seu valor de corrente
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eficaz sintetizada, e consequentemente diminuir as perdas de energia associadas aos
semicondutores de poténcia. Refira-se que os resultados experimentais presentes ao longo
deste item foram obtidos com o conversor a operar com controlo de corrente preditivo e

modulagdo PWM unipolar.

Na Figura 6.13 encontram-se apresentados os resultados experimentais com o conversor
conectado & rede elétrica com o valor eficaz nominal de 115 V, uma carga resistiva de 78 Q
aos terminais do barramento CC do conversor FWR e foi estipulado um valor nominal de
tensdo para os barramentos CC de 250 V. A Figura6.13(a) é referente aos resultados
experimentais previamente ao funcionamento do conversor USP. Na parte superior desta
figura encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vq) com valor eficaz de 115V e a
corrente na rede elétrica (ig) com valor eficaz de 3,15 A, possuindo forma de onda
distorcida. Na parte inferior desta figura, encontram-se apresentadas as tensées nos
barramentos CC (Vbc1 e Vbc2) com valor eficaz de 148,48 V e a corrente na resisténcia de
carga (Ig) conectada ao barramento CC do conversor FWR com valor eficaz de 1,82 A. A
Figura 6.13(b) é referente aos resultados experimentais posteriormente ao conversor USP
entrar em funcionamento. Na parte superior desta figura, encontra-se apresentada a tensao
da rede elétrica (vg) com valor eficaz de 111.43 V e a corrente na rede elétrica (ig) com
valor eficaz de 6,63 A, possuindo forma de onda sinusoidal e em fase com a tenséo da rede
elétrica. Na parte inferior desta figura, encontram-se apresentadas as tensdes nos
barramentos CC (Vbc1 e Vbc2) com valor eficaz de 249,9 V e a corrente na resisténcia de

carga (Is) com valor eficaz de 2,98 A.

CUCHe T URms O CHZ Rms CUUUTCHE T Bms O ICH?  Bms
115.00.U: 1.148.48.0..... ... L L. " el 111,43 00 249.91. V...
cH1 CHL ,, , Rns CHZ . Rnms : : : oy o CHL,,, Bms CHZ Rns
CH o0 v 18208 U 3.1537 v s S0 29786 VU 662721 U :
~15. 00ns 35. 003 -15.00ms - : \ 35.00ms
(a) (b)

Figura 6.13 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB (Tenséo e corrente na rede elétrica,
tensdo nos barramentos CC e corrente na resisténcia de carga): (a) previamente ao conversor USP entrar em
funcionamento; (b) posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.
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E notdrio para o caso em questdo, que existiu um aumento significativo do valor eficaz da
corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento como
expectavel, poréem é possivel observar na Figura 6.14(a) e na Figura 6.14(b) que existiu a
diminuigdo da poténcia reativa de 0,094 kVAr para 0,022 kVAr e uma correcdo do FPT de
0,74 para a unidade.
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Figura 6.14 FPT e poténcias no sistema monofasico (modo de operacdo CB): (a) previamente ao conversor
USP entrar em funcionamento; (b) posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura6.15(a) é apresentado o espetro harmdnico da corrente na rede elétrica
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDs de
80,3%. Refira-se que o harmonico de 3% ordem apresenta mais de 50% da amplitude do
harménico fundamental, bem como existem harménicos significativos de 52, 72 e 9% ordem.
Na Figura6.15(b) é apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que 0s
harmonicos existentes na corrente da rede elétrica foram mitigados, resultando num THDot
de 1,5%.
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Figura 6.15 Espetro harménico da corrente na rede elétrica (modo de operagdo CB): (a) previamente ao
conversor USP entrar em funcionamento; (b) posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Na Figura 6.16 encontra-se apresentada, com maior detalhe, a tenséo da rede elétrica (vg), a
corrente na rede elétrica (ig) com valor eficaz de 6,41 A, assim como a corrente a saida do
conversor BAR (igp) com valor eficaz de 5,53 A. Desta forma, é possivel validar a diviséo
de correntes a jusante da bobina de acoplamento a rede elétrica durante o funcionamento do
conversor USP no modo de operagdo CB, sendo possivel diminuir o valor eficaz da
corrente que circula nos IGBTs do conversor BAR. Refira-se que a corrente a saida do
conversor BAR possui um valor maximo igual a corrente na rede elétrica, porém, devido ao
facto de possuir uma componente pulsada proveniente da existéncia do conversor FWR, faz

com que exista uma diminuicdo do seu valor eficaz.

© 4. 00ns|

Figura 6.16 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB:
Tensdo e corrente na rede elétrica, corrente a saida do conversor BAR e tensdo nos barramentos CC.

Na Figura 6.17 encontram-se apresentados os resultados experimentais com o conversor
conectado a rede elétrica com valor eficaz nominal de 230 V, uma carga resistiva de 150 Q
aos terminais do barramento CC do conversor FWR e um valor nominal de tenséo para 0s
barramentos CC de 400 V. A Figura6.17(a) € referente aos resultados experimentais
previamente ao funcionamento do conversor USP. Na parte superior desta figura
encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vg) com valor eficaz de 226,91V e a
corrente na rede elétrica (ig) com valor eficaz de 3,5 A, possuindo forma de onda distorcida.
Na parte inferior desta figura encontram-se apresentadas as tensées nos barramentos CC
(Voc1 e Vbez) com valor eficaz de 298,39 V e a corrente na resisténcia de carga (lg) com
valor eficaz de 1,88 A. A Figura6.17(b) é referente aos resultados experimentais
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento. Na parte superior desta figura,
encontra-se apresentada a tensdo da rede elétrica (vq) com valor eficaz de 224.78 V e a
corrente na rede elétrica (ig) com valor eficaz de 4,28 A, possuindo forma de onda

sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica. Na parte inferior desta figura,
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encontram-se apresentadas as tensdes nos barramentos CC (Vpci € Vbce) com valor eficaz

de 401,54 V e a corrente na resisténcia de carga (Ig) com valor eficaz de 2,4 A.
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Figura 6.17 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB (Tens&o e corrente na rede elétrica,
tensdo nos barramentos CC e corrente na resisténcia de carga): (a) previamente ao conversor USP entrar em
funcionamento; (b) posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

~15, 00ms .

E notorio para o caso em questdo, que existiu um aumento do valor eficaz da corrente na
rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, porém € possivel
verificar na Figura 6.18(a) e na Figura 6.18(b) que existiu a diminui¢do da poténcia reativa
de 0,175 kVAr para 0,002 kVAr e uma correcdo do FPT de 0,71 para a unidade.
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Figura 6.18 FPT e poténcias no sistema monofasico (modo de operagdo CB): (a) previamente ao conversor
USP entrar em funcionamento; (b) posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura6.19(a) é apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDos de
89,6%. Refira-se que o harmdnico de 3% ordem apresenta mais de 50% da amplitude do
harmonico fundamental, bem como existem harmdnicos significativos de 52 72 e 92 ordem.

Na Figura 6.19(b) é apresentado o0 espetro harmonico da corrente na rede elétrica
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posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que o0s
harmonicos existentes na corrente da rede elétrica foram significativamente mitigados,

resultando num THDys de 3,8%.
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Figura 6.19 Espetro harménico da corrente na rede elétrica (modo de operagdo CB): (a) previamente ao
conversor USP entrar em funcionamento; (b) posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.20 encontra-se apresentada, com maior detalhe, a tenséo na rede elétrica (vg), a
corrente na rede elétrica (ig) com valor eficaz de 4,49 A, assim como a corrente a saida do
conversor BAR (ige) com valor eficaz de 2,61 A. Desta forma, é possivel validar a diviséo
de correntes a jusante da bobina de acoplamento a rede elétrica durante o funcionamento do
conversor USP no modo de operacdo CB, sendo possivel diminuir o valor eficaz da
corrente que circula nos IGBTs do conversor BAR. E possivel verificar que a corrente a
saida do conversor BAR possui um valor maximo igual a corrente na rede elétrica, porém,
devido ao facto de possuir uma componente pulsada proveniente da existéncia do conversor

FWR, faz com que exista uma diminuicéo do seu valor eficaz.

Figura 6.20 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB: Tenséo e corrente na rede elétrica,
corrente a saida do conversor BAR e tenséo nos barramentos CC.
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6.4 Resultados Experimentais: Filtro Ativo Paralelo

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais do conversor USP no modo de
operacdo como FAP, com o objetivo de avaliar o seu desempenho perante diferentes tipos
de carga ligadas a rede elétrica, quer lineares quer nao-lineares. Para isso, o conversor USP
foi conectado a rede elétrica por intermédio de um transformador, e conectado em paralelo
com o conversor e a rede elétrica, uma carga linear RL e duas cargas ndo-lineares
constituidas por um retificador com carga RC e RL, separadamente. E importante referir
que no modo de operacdo como FAP, o conversor USP fica reduzido apenas ao conversor
BAR, uma vez que quando o barramento CC do conversor FWR possui a tensdo de
referéncia, ndo vai existir fluxo de corrente no conversor FWR. Refira-se ainda que o0s
resultados experimentais apresentados ao longo deste item foram obtidos com o conversor a

operar com controlo de corrente preditivo e modulacdo PWM unipolar.

Em primeiro lugar o conversor USP foi testado com a conexdo de uma carga linear RL
(R=26Q e L=50mH) em paralelo com a rede elétrica, com valor eficaz nominal de
115V e um valor nominal de tensdo para os barramentos CC de 250 V. Este tipo de carga
carateriza-se por consumir poténcia ativa e reativa na fundamental, pelo que o conversor
terd de compensar o fator de poténcia. No entanto, caso existam harmonicos na tenséo da
rede elétrica, como se verifica num sistema elétrico real, uma carga RL consumira também
correntes harmonicas, que serdo adicionalmente compensadas pelo conversor USP. Na
Figura 6.21 encontram-se apresentados os resultados experimentais previamente ao
funcionamento do conversor USP. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos CC,
representada por Vpc, encontra-se com um valor de 158,82 V referente ao valor maximo da
tensdo da rede elétrica, a corrente (ig) possui valor eficaz de 3,28 A, com a sua forma de

onda atrasada em relacdo a forma de onda da tensdo da rede elétrica.

Na Figura6.22(a) é apresentado o espetro harmdnico da corrente na rede elétrica
previamente ao funcionamento do conversor USP, verificando-se um valor THDws de 3%.
No entanto € possivel verificar na Figura6.22(b) um valor de poténcia reativa de
0,219 kVAr e um FP de 0,81.

Na Figura 6.23 encontra-se apresentada a tensdo dos barramentos CC (Vpc) com valor de
248,79V, a tensdo da rede elétrica (vg) e a corrente de compensacao sintetizada pelo

conversor (iconv) com valor eficaz de 1,92 A para a compensacao do FP da carga RL.
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Figura 6.21 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (carga RL): Tensdo e corrente na rede
elétrica e tensdo nos barramentos CC previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.22 Resultados experimentais durante 0 modo de operagdo FAP (carga RL): (a) Espetro harménico da
corrente na rede elétrica previamente ao conversor USP entrar em funcionamento; (b) Fator de poténcia e
poténcias no sistema monofasico previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.23 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (carga RL): Tensdo na rede elétrica,
corrente sintetizada pelo conversor USP e tensdo nos barramentos CC.

Na Figura 6.24(a) é apresentado o espetro harmonico da corrente de compensagado

sintetizada pelo conversor USP, verificando-se um THDw¢ de 5,2%. Na Figura 6.24(b) €
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possivel verificar a existéncia de um FP entre a tensdo da rede elétrica e a corrente de

compensacdo com valor negativo, como expectavel.
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Figura 6.24 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (carga RL): (a) Espetro harménico da
corrente sintetizada pelo conversor USP; (b) FP <1(ind).

Na Figura 6.25 encontram-se apresentados os resultados experimentais posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos
CC (Vbc) encontra-se regulada com 250,23 V, assim como a forma de onda da corrente na
rede elétrica (ig) encontra-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica (vg).
Refira-se ainda que existiu uma ligeira reducdo do valor eficaz da corrente na rede elétrica
para 3,11 A, devido ao facto de a rede elétrica apenas fornecer poténcia ativa a carga,

ficando o conversor USP encarregue das trocas de poténcia reativa com a carga.

R
i 114.76

© 35. 00ng]

Figura 6.25 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (carga RL): Tenséo e corrente na rede
elétrica e tensdo nos barramentos CC posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.26(a) & apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento. E possivel verificar que para

este caso existiu um ligeiro aumento do THDys da corrente da rede elétrica para 4,2%. No
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entanto, é possivel verificar na Figura 6.26(b) que existiu uma diminui¢do do valor de

poténcia reativa para 0,003 k\VARr e uma correcdo do FPT para a unidade.
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Figura 6.26 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (carga RL): (a) Espetro harménico da
corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento; (b) FPT e poténcias no
sistema monofasico posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Em segundo lugar, o conversor USP foi testado com a conexdo de uma carga ndo linear,
nomeadamente, um retificador com carga RC e bobina série (R=100Q, C=2mF e
L =6 mH) em paralelo com a rede elétrica com valor eficaz nominal de 115V e um valor
nominal de tensdo para os barramentos CC de 250 V. Na Figura 6.27 encontram-se
apresentados os resultados experimentais previamente ao funcionamento do conversor
USP. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos CC (Vpc) encontra-se com valor de
157,88 V referentes ao valor méaximo da tenséo da rede elétrica e a corrente na rede elétrica
(ig) possui um valor eficaz de 2,35 A, onde se pode verificar a sua forma de onda distorcida,

resultado da corrente absorvida pela carga nao-linear.
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Figura 6.27 Resultados experimentais durante o0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC): Tens&o e
corrente na rede elétrica e tensdo nos barramentos CC previamente ao conversor USP entrar em
funcionamento.
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Na Figura 6.28(a) é apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDs de
78,4%. Refira-se que o harmonico de 3* ordem apresenta mais de 50% da amplitude do
harmonico fundamental, bem como existem harmoénicos significativos de 52,72 e 9% ordem,

sendo ainda possivel verificar na Figura 6.28(b) a existéncia de um FPT resultante de 0,75.
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Figura 6.28 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC):
(a) Espetro harménico da corrente na rede elétrica previamente ao conversor USP entrar em funcionamento;
(b) FPT e poténcias no sistema monofasico previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.29(a) encontra-se apresentada a tensao dos barramentos CC (Vpc) com valor de
252,33V, a tensdo na rede elétrica (vg) e a corrente de compensacao sintetizada pelo
conversor (iconv) com valor eficaz de 1,61 A para a compensacgéo da corrente absorvida pela
carga nao-linear. Na Figura 6.29(b) € apresentado o espetro harménico da corrente de
compensacdo sintetizada pelo conversor, verificando-se um valor de THDys de 223,1%.
Refira-se que o harmoénico de 3% ordem apresenta a mesma amplitude do harmonico

fundamental, bem como existem harménicos impares significativos até a 132 ordem.

Na Figura 6.30 encontram-se apresentados os resultados experimentais posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento. E possivel verificar que a tensio dos barramentos
CC (Vbc) encontra-se regulada com 249,07 V, assim como a forma de onda da corrente da
rede elétrica (ig) encontra-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica (vg).
Refira-se ainda que houve uma ligeira reducdo do valor eficaz da corrente na rede elétrica
para 2,15 A.

Na Figura6.31(a) & apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que o0s
harmonicos existentes na corrente da rede elétrica foram significativamente mitigados,

resultando numa diminuicdo do THDws para 6,4%. Sendo ainda possivel verificar na
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Figura 6.31(b) que existiu uma diminui¢do do valor de poténcia reativa para 0,006 kVAr e

uma correcdo do FPT para a unidade.
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Figura 6.29 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC):
(a) Tensdo na rede elétrica, corrente sintetizada pelo conversor USP e tensdo nos barramentos CC;
(b) Espetro harménico da corrente sintetizada pelo conversor USP.
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Figura 6.30 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC):
Tensdo e corrente na rede elétrica e tensdo nos barramentos CC
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Em terceiro lugar, o conversor USP foi testado com a conexdo de uma carga ndo linear,
nomeadamente, um retificador com carga RL (R =35 Q e L =100 mH) em paralelo com a
rede elétrica com valor eficaz nominal de 115V e um valor nominal de tensdo para 0s
barramentos CC de 250V. Na Figura6.32 encontram-se apresentados os resultados
experimentais previamente ao funcionamento do conversor USP. E possivel verificar que a
tensdo dos barramentos CC (Vpc) encontra-se com valor de 158,41 V, referente ao valor
méximo da tensdo da rede elétrica, e a corrente (ig) possui valor eficaz de 2,79 A, onde se
pode verificar a sua forma de onda semelhante a uma onda quadrada, resultante da corrente

absorvida pela carga ndo-linear.
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Harmonics
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Figura 6.31 Resultados experimentais durante o modo de operacéo FAP (retificador com carga RC):
(a) Espetro harménico da corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em
funcionamento; (b) FPT e poténcias no sistema monofasico
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

-15.00ns -

* 35. 00ns|

Figura 6.32 Resultados experimentais durante o modo de operacdo FAP (retificador com carga RL):

Tensdo e corrente na rede elétrica e tensdo nos barramentos CC

previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura6.33(a) é apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica

previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDs de

24,2%. Refira-se que existem harmonicos significativos de 32, 52 e 72 ordem, sendo possivel

verificar na Figura 6.33(b) a existéncia de um FPT resultante de 0,91.

Na Figura 6.34(a) encontra-se apresentada a tensao dos barramentos CC (Vpc) com valor de

247,88 V e a corrente de compensacao sintetizada pelo conversor (iconv) com valor eficaz de

1,20 A. Na Figura 6.34(b) é apresentado o espetro harménico da corrente de compensagédo

sintetizada pelo conversor, verificando-se um valor de THDs de 74,3%. Refira-se que o

harmonico de 32 ordem apresenta mais de 50% de amplitude do harmdénico fundamental,

bem como existem harmonicos impares significativos até a 172 ordem.
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Harmonics
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Figura 6.33 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RL):
(a)Espetro harmonico da corrente na rede elétrica previamente ao conversor USP entrar em funcionamento;
(b) FPT e poténcias no sistema monofasico previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.34 Resultados experimentais durante o modo de operacdo FAP (retificador com carga RL):
() Tensdo na rede elétrica, corrente sintetizada pelo conversor USP e tensdo nos barramentos CC,;
(b) Espetro harménico da corrente sintetizada pelo conversor USP.

Na Figura 6.35 encontram-se apresentados os resultados experimentais posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos
CC (Vbc) se encontra regulada com 249,53 V, assim como a forma de onda da corrente na
rede elétrica (ig) encontra-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica (vg).
Refira-se ainda que ndo houve alteracdo significativa no valor eficaz da corrente na rede
elétrica.

Na Figura 6.36(a) é apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que 0s
harmonicos foram significativamente mitigados, resultando numa diminuicdo do THDot
para 5,6%. Sendo ainda possivel verificar na Figura 6.36(b) que existiu uma diminuicdo do

valor de poténcia reativa para 0,001 kVAr e uma corre¢do do FPT para a unidade.
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Figura 6.35 Resultados experimentais durante 0 modo de operacéo FAP (retificador com carga RL):
Tensdo e corrente na rede elétrica e tensdo nos barramentos CC posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.36 Resultados experimentais durante o0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RL): (a)
Espetro harmdnico da corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento;
(b) FPT e poténcias no sistema monofasico posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Em quarto lugar, o conversor USP foi testado com a conexdo de uma carga ndo linear,
nomeadamente, um retificador com carga RC e bobina série (R=100Q, C=2mF e
L =6 mH) em paralelo com a rede elétrica com valor eficaz nominal de 230 V e um valor
nominal de tensdo para os barramentos CC de 420V. Na Figura 6.37 encontram-se
apresentados os resultados experimentais previamente ao funcionamento do conversor
USP. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos CC (Vpc) encontra-se com valor de
310,13 V e a corrente na rede elétrica (ig) possui valor eficaz de 4,68 A, com forma de onda
distorcida.

Na Figura 6.38(a) & apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDes de
77,8%. Refira-se que o harmdnico de 3% ordem apresenta mais de 50% da amplitude do

harmonico fundamental, bem como existem harmoénicos significativos de 52,72 e 9% ordem.
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Na Figura 6.38(b) verifica-se um valor de poténcia reativa de 0,274 kVAr e a existéncia de
um FPT de 0,74.
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Figura 6.37 Resultados experimentais durante 0 modo de operacéo FAP (retificador com carga RC):
Tenséo e corrente na rede elétrica e tensdo nos barramentos CC
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.38 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC):
(a) Espetro harmoénico da corrente na rede elétrica previamente ao conversor USP entrar em funcionamento;
(b) FPT e poténcias no sistema monofasico previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.39(a) encontra-se apresentada a tensdao dos barramentos CC (Vpc) com valor de
423,71V e a corrente de compensacao sintetizada pelo conversor (iconv) cOm valor eficaz de
3,40 A. Na Figura 6.39(b) é apresentado o espetro harmonico da corrente de compensacéao
sintetizada pelo conversor, verificando-se um valor de THDo¢ de 212,9%. Refira-se que o
harmonico de 3% ordem apresenta a mesma amplitude do harmonico fundamental, bem

como existem harmonicos impares significativos até a 13?2 ordem.

Na Figura 6.40 encontram-se apresentados os resultados experimentais posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento. E possivel verificar que a tensio dos barramentos
CC (Vbc) encontra-se regulada com 424,32 V, assim como a forma de onda da corrente na

rede elétrica (ig) encontra-se sinusoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica (vg),
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apresentando ligeiras imperfeicOes relativas a inversdo abrupta de sentido da corrente (iconv)

sintetizada pelo conversor USP. Refira-se ainda que houve uma ligeira reducdo do valor

eficaz da corrente na rede elétrica para 4 A.
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Figura 6.39 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC):
(a) Tensdo na rede elétrica, corrente sintetizada pelo conversor USP e tensdo nos barramentos CC;
(b) Espetro harménico da corrente sintetizada pelo conversor USP.
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Figura 6.40 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo FAP (retificador com carga RC):
Tensdo e corrente na rede elétrica e tensdo nos barramentos CC
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura6.41(a) é apresentado o espetro harmoénico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que 0s
harmonicos existentes da corrente na rede elétrica foram significativamente mitigados,
resultando numa diminuicdo do THDs para 9,2%. Na Figura 6.41(b) verifica-se que existiu

uma diminui¢do do valor de poténcia reativa para 0,016 kVAr e uma correcdo do FPT para

0,99%.
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Figura 6.41 Resultados experimentais durante o modo de operacéo FAP (retificador com carga RC):
(a) Espetro harménico da corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em
funcionamento; (b) FPT e poténcias no sistema monofasico posteriormente
ao conversor USP entrar em funcionamento.

6.5 Resultados Experimentais: Carregador de Baterias e Filtro
Ativo Paralelo

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais do conversor USP no modo de
operacdo como CB e FAP em simultaneo. Este modo de operacdo unifica as caracteristicas
do conversor USP presentes nos dois modos de operacdo descritos nos ultimos dois itens.
Neste ambito, o conversor USP opera com tensdo constante nos barramentos CC, corrente
sinusoidal no lado da rede elétrica e FP unitério, além disso, com a divisdo de correntes a
jusante da bobina de acoplamento entre o conversor FWR e o conversor BAR, permite
diminuir o valor de corrente eficaz e consequentemente as perdas de energia associadas aos
semicondutores de poténcia. O conversor USP foi conectado a rede elétrica através de um
transformador com valor eficaz nominal de 115V e um valor nominal de tenséo para 0s
barramentos CC de 250 V. Foi conectado aos terminais do barramento CC do conversor
FWR uma carga resistiva (R = 150 Q) e conectado em paralelo com o conversor USP e a
rede elétrica, uma carga ndo-linear RC com indutancia série (R=78Q, C=2mF e
L = 6 mH). Refira-se ainda, que os resultados experimentais presentes ao longo deste item
foram obtidos com o conversor a operar com controlo de corrente preditivo e modulagdo
PWM unipolar.

Na Figura 6.42 encontram-se apresentados os resultados experimentais previamente ao
funcionamento do conversor USP. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos CC
(Vbc) encontra-se com valor de 147,81 V, a corrente na resisténcia de carga conectada ao
conversor FWR (lIg) possui valor eficaz de 949,63 mA e a corrente na rede elétrica (ig)

possui valor eficaz de 4,64 A, com forma de onda destorcida.
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Figura 6.42 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB+FAP: Tenséo e corrente na rede
elétrica e tensdo nos barramentos CC previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura6.43(a) é apresentado o espetro harmdnico da corrente na rede elétrica
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDs de
75,7%. Refira-se que o harmonico de 3? ordem apresenta mais de 50% da amplitude do
harmonico fundamental, bem como existem harmdnicos significativos de 52, 72 e 92 ordem,

sendo possivel verificar na Figura 6.43(b) a existéncia de um FPT de 0,75.

Harmonics
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Figura 6.43 Resultados experimentais durante 0 modo de operagdo CB+FAP: (a) Espetro harménico da
corrente na rede elétrica previamente ao conversor USP entrar em funcionamento; (b) Fator de poténcia e
poténcias no sistema monofasico previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.44(a) encontra-se apresentada a tensdo dos barramentos CC (Vpc) do conversor
USP com um valor de 255,38 V, a tensdo na rede elétrica (vg) com valor eficaz de
113,52 V, a corrente de compensacao sintetizada (iconv) € injetada na rede elétrica com valor
eficaz de 4,14 A, assim como a corrente a saida do conversor BAR (iconve) com valor eficaz
de 2,9 A. Desta forma é possivel validar a divisdo de correntes a jusante da bobina de
acoplamento a rede elétrica durante o funcionamento do conversor USP no modo de
operacdo CB e FAP em simultaneo, sendo possivel diminuir o valor eficaz da corrente que

circula nos semicondutores de poténcia. E possivel verificar que a corrente & saida do
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conversor BAR possui um valor maximo igual a corrente na rede elétrica, porém, devido ao
facto de possuir uma componente pulsada proveniente da existéncia do conversor FWR, faz
com que exista uma diminuicdo do seu valor eficaz. Na Figura 6.44(b) é apresentado o
espetro harmonico da corrente de compensacdo sintetizada e injetada na rede elétrica,
verificando-se um THDws de 45,2%, com a existéncia de harmonicos significativos de 32,

53 72 ¢ 92 ordem.
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Figura 6.44 Resultados experimentais durante 0 modo de operagcdo CB+FAP: (a) Tensdo na rede elétrica,

correntes sintetizadas pelo conversor USP e tensdo nos barramentos CC; (b) Espetro harmonico da corrente
sintetizada e injetada pelo conversor USP.

Na Figura 6.45 encontram-se apresentados os resultados experimentais posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento. Na parte superior da figura encontra-se
apresentada a tensdo da rede elétrica (vq) com um valor eficaz de 112,10 V e a corrente na
rede elétrica (ig) com valor eficaz de 5,88 A, possuindo forma de onda sinusoidal e em fase
com a tensdo da rede elétrica. Na parte inferior da figura, encontra-se apresentada a tensao
nos barramentos CC (Vpc) com valor eficaz de 254,51V e a corrente na resisténcia de

carga (Is) com valor eficaz de 1,57 A.

Na Figura 6.46(a) é apresentado o espetro harmonico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que 0s
harmonicos existentes na corrente da rede elétrica foram significativamente mitigados,
resultando numa diminuicdo do THDus¢ para 2,4%. Na Figura 6.46(b) verifica-se que existiu
uma diminui¢do do valor de poténcia reativa para 0,025 kVAr e uma correcdo do FPT para

a unidade.
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Figura 6.45 Resultados experimentais durante 0 modo de operagdo CB + FAP: Tenséo e corrente na rede

elétrica, tensdo nos barramentos CC e corrente na resisténcia de carga posteriormente

ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.46 Resultados experimentais durante 0 modo de operagdo CB+FAP: (a) Espetro harménico da
corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento; (b) FPT e poténcias no
sistema monofasico posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Em segundo lugar, o conversor USP foi conectado a rede elétrica com valor eficaz nominal

de 230 V e um valor nominal de tens&o para os barramentos CC de 420 V. Foi conectado

aos terminais do barramento CC do conversor FWR uma carga resistiva (R =200 Q) e

conectado em paralelo com o conversor USP e a rede elétrica, uma carga ndo-linear RC

com indutancia série (R=150Q, C=2mF e L =6 mH). Na Figura 6.47 encontram-se

apresentados os resultados experimentais previamente ao funcionamento do conversor

USP. E possivel verificar que a tensdo dos barramentos CC (Vpc) encontra-se com valor de

293,30 V, a corrente na resisténcia de carga conectada ao conversor FWR (Ig) possui valor

de 1,38 A e a corrente na rede elétrica (ig) possui valor eficaz de 5,79 A, com forma de

onda destorcida.
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Figura 6.47 Resultados experimentais durante o modo de operacdo CB+FAP: Tensdo e corrente na rede
elétrica e tensdo nos barramentos CC previamente ao conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.48(a) é apresentado o espetro harmonico da corrente na rede elétrica
previamente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se um THDs de
85,2%. Refira-se que o harmonico de 32 ordem apresenta mais de 50% da amplitude do
harmonico fundamental, bem como existem harmdnicos significativos de 52, 72 e 92 ordem,

sendo possivel verificar na Figura 6.48(b) a existéncia de um FPT de 0,73.
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Figura 6.48 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB+FAP: (a) Espetro
harménico da corrente na rede elétrica previamente ao conversor USP entrar em
funcionamento; (b) Fator de poténcia e poténcias no sistema monofasico previamente ao

conversor USP entrar em funcionamento.

Na Figura 6.49(a) encontra-se apresentada a tensao dos barramentos CC (Vpc) do conversor
USP com valor de 423,97 V, a tensdo na rede elétrica (vq) com valor eficaz de 221,37V, a
corrente de compensacao sintetizada (iconv) € injetada na rede elétrica com valor eficaz de
4,5 A, assim como a corrente a saida do conversor BAR (iconve) com valor eficaz de 3 A.
Desta forma, é possivel validar a divisdo de correntes a jusante da bobina de acoplamento a

rede elétrica durante o funcionamento do conversor USP no modo de operagdo CB e FAP
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em simultaneo, sendo possivel diminuir o valor eficaz da corrente que circula nos IGBTs
do conversor BAR. E possivel verificar, que a corrente a saida do conversor BAR possui
um valor méaximo igual a corrente na rede elétrica, porém, devido ao facto de possuir uma
componente pulsada proveniente da existéncia do conversor FWR, faz com que exista uma
diminuicdo do seu valor eficaz. Na Figura 6.49(b) é apresentado o espetro harménico da
corrente de compensacao sintetizada e injetada na rede elétrica, verificando-se um THDot

de 60,8%, com a existéncia de harmonicos significativos de 32, 52,72 e 92 ordem.

Harmonics
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Figura 6.49 Resultados experimentais durante 0 modo de operacdo CB+FAP: (a) Tensdo na rede elétrica,

correntes sintetizadas pelo conversor USP e tensdo nos barramentos CC; (b) Espetro harménico da corrente
sintetizada e injetada pelo conversor USP.

Na Figura 6.50 encontram-se apresentados os resultados experimentais posteriormente ao
conversor USP entrar em funcionamento. Na parte superior da figura, encontra-se
apresentada a tensdo da rede elétrica (vg) com valor eficaz de 221,92 V e a corrente na rede
elétrica (ig) com valor eficaz de 6,16 A, possuindo uma forma de onda sinusoidal e em fase
com a tensdo da rede elétrica. Na parte inferior da figura, encontra-se apresentada a tensao
nos barramentos CC (Vbc) com valor de 424,09 V e a corrente na resisténcia de carga (Ig)

com valor de 1,92 A.

Na Figura6.51(a) é apresentado o espetro harmonico da corrente na rede elétrica
posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento, verificando-se que 0s
harmonicos existentes na corrente da rede elétrica foram significativamente mitigados,
resultando numa diminuicdo do THDws para 5,2%. Sendo ainda possivel verificar, na
Figura 6.51(b), que existiu uma diminuicdo do valor de poténcia reativa para 0,010 kVAr e

uma correcdo do FPT para a unidade.
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Figura 6.50 Resultados experimentais durante 0 modo de operagdo CB + FAP: Tensdo e corrente na rede
elétrica, tensdo nos barramentos CC e corrente na resisténcia de carga posteriormente
ao conversor USP entrar em funcionamento.
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Figura 6.51 Resultados experimentais durante 0 modo de operagdo CB+FAP: (a) Espetro harménico da
corrente na rede elétrica posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento; (b) FPT e poténcias no
sistema monofasico posteriormente ao conversor USP entrar em funcionamento.

6.6 Resultados Experimentais: Rendimento do Conversor USP

Neste item serdo apresentados os resultados experimentais efetuados de forma a aferir o
rendimento do conversor USP nos diferentes modos de operagdo (CB, FAP e CB+FAP)
para tensdes da rede elétrica de 115V e 230 V. De forma a se conseguir uma boa
aproximacgdo do rendimento do conversor USP foram utilizados wattimetros iguais para
medir as poténcias a entrada (montante) e a saida (jusante) do conversor USP em
simultaneo. E importante referir que foi utilizada a estratégia convencional do quociente
entre as poténcias ativas Pout € Pin, N0 entanto poderiam ser adotadas outras abordagens para

aferir o rendimento do conversor USP nos diferentes modos de operacéo.
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Na Figura 6.52 encontra-se apresentado o esquema elétrico da ligacdo dos wattimetros ao
sistema monofasico para 0 modo de operacdo CB. Refira-se que estes testes foram

efetuados nas condic¢des de funcionamento referentes aos testes apresentados no item 6.3.
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Figura 6.52 Esquema elétrico de ligagdo dos wattimetros para 0 modo de operagdo CB.

Na Figura 6.53 encontram-se apresentados os valores de poténcia ativa registados nos
wattimetros, com a referéncia ISW8000, conectados a montante e a jusante do conversor
USP. E possivel verificar na Figura 6.53(a) os valores de poténcia ativa a montante do
conversor USP (Pin = 805 W) e a jusante do conversor USP (Pout = 713W), para uma tensao
da rede elétrica de 115V RMS. Através do quociente entre Pou € Pin foi aferido um
rendimento de aproximadamente 89%. Na Figura 6.53(b) é possivel verificar os valores de
poténcia ativa a montante do conversor USP (Pin = 931 W) e a jusante do conversor USP
(Pout= 859 W), para uma tenséo da rede elétrica de 230 V RMS. Através do quociente entre

Pout € Pin foi aferido um rendimento de aproximadamente 92%.

(b)

Figura 6.53 Resultados experimentais do rendimento do conversor USP no modo de operacdo CB:
(a) Poténcia ativa a montante e jusante para uma tensdo da rede elétrica de 115 V;
(b) Poténcia ativa a montante e jusante para uma tensao da rede elétrica de 230 V.

Na Figura 6.54 encontra-se apresentado o esquema elétrico da ligacdo dos wattimetros ao
sistema monofasico para 0 modo de operacdo como FAP. Refira-se que estes testes foram
efetuados nas condicdes de funcionamento referentes aos testes apresentados no item 6.4,

relativos & compensacdo de uma carga ndo linear constituida por retificador com carga RC.
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Figura 6.54 Esquema elétrico de ligacdo dos wattimetros para 0 modo de operagdo FAP.

Na Figura 6.55(a) é possivel verificar os valores de poténcia ativa a montante do conversor
USP (Pin = 235 W) e a jusante do conversor USP (Pout = 202 W), para uma tensdo da rede
elétrica de 115 V RMS. Através do quociente entre Pout € Pin foi aferido um rendimento de
aproximadamente 86%. Na Figura 6.55(b) é possivel verificar os valores de poténcia ativa a
montante do conversor USP (Pin = 870 W) e a jusante do conversor USP (Pout = 786 W),
para uma tensdo da rede elétrica de 230 V RMS. Através do quociente entre Poyt € Pin foi

aferido um rendimento de aproximadamente 90%.

(b)

Figura 6.55 Resultados experimentais do rendimento do conversor USP no modo de operacdo FAP:
(a) Poténcia ativa a montante e jusante para uma tenséo da rede elétrica de 115 V;
(b) Poténcia ativa a montante e jusante para uma tensdo da rede elétrica de 230 V.

Na Figura 6.56 encontra-se apresentado o esquema elétrico da ligacdo dos wattimetros ao
sistema monofésico para 0 modo de operacdo CB+FAP. Refira-se que estes testes foram
efetuados nas condicdes de funcionamento referentes aos testes apresentados no item 6.5,
relativos a compensacao de uma carga nédo linear constituida por retificador com carga RC,

no que diz respeito a carga conectada a rede elétrica.
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Figura 6.56 Esquema elétrico de ligagdo dos wattimetros para 0 modo de operagcdo CB+FAP.

Para efetuar os testes de forma mais rigorosa possivel, neste modo de operacéo, era
conveniente proceder-se a medicdo da poténcia ativa recorrendo a trés wattimetros iguais
em simultaneo, porém devido a limitacdo de material disponivel no laboratorio,
contornou-se a situacdo com a utilizacdo do wattimetro referido anteriormente para
medicdo da poténcia ativa a jusante do conversor USP (conectado aos terminais do
barramento CC do conversor FWR) e a utilizacgdo do wattimetro ZIMMER LMG95
conectado com um circuito auxiliar desenvolvido no GEPE, de forma a possibilitar a
medicdo da poténcia ativa a montante e a jusante do conversor USP. Desta forma, com o
circuito auxiliar referido anteriormente, foi possivel a execucdo dos testes experimentais

sem a interrup¢cdo do modo de operacdo do conversor USP.

Na Figura 6.57 é possivel verificar o valor da poténcia ativa a jusante do conversor USP
registada pelo wattimetro conectado aos terminais do barramento CC do conversor FWR
(Poute=372,8 W). Na Figura6.58(a) e Figura6.58(b) e possivel verificar o valor da
poténcia ativa a jusante (Pou1 = 245,57 W) e a montante (Pin = 673,5 W) do conversor USP
respetivamente. Assim, através do quociente entre (Pout1 + Pour) € Pin foi aferido um

rendimento de aproximadamente 92%, para uma tensdo da rede elétrica de 115 V RMS.

Na Figura 6.59 é possivel verificar o valor da poténcia ativa a jusante do conversor USP
registada pelo wattimetro conectado aos terminais do barramento CC do conversor FWR
(Poutz = 754 W). Na Figura 6.60(a) e Figura 6.60(b) é possivel verificar o valor da poténcia
ativa a jusante (Pouwr =517,48 W) e a montante (Pin=1330,48 W) do conversor USP
respetivamente. Assim, atraves do quociente entre (Pour + Pout2) € Pin foi aferido um

rendimento de aproximadamente 96%, para uma tensdo da rede elétrica de 230 V RMS.
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Figura 6.57 Resultados experimentais do rendimento do conversor USP no modo de operacdo CB+FAP:
Poténcia ativa a jusante do conversor USP para uma tensao da rede elétrica de 115 V.
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Figura 6.58 Resultados experimentais do rendimento do conversor USP no modo de operagdo CB+FAP:

(a) Poténcia ativa a jusante do conversor USP para uma tensdo da rede elétrica de 115 V;
(b) Poténcia ativa a montante do conversor USP para uma tensdo da rede elétrica de 115 V.

Figura 6.59 Resultados experimentais do rendimento do conversor USP no modo de operacdo CB+FAP:
Poténcia ativa a jusante do conversor USP para uma tensao da rede elétrica de 230 V.
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Figura 6.60 Resultados experimentais do rendimento do conversor USP no modo de operacdo CB+FAP:
(a) Poténcia ativa a jusante do conversor USP para uma tensdo da rede elétrica de 230 V;
(b) Poténcia ativa a montante do conversor USP para uma tenséo da rede elétrica de 230 V.
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6.7 Conclusodes

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do conversor USP.
Inicialmente foram expostos e analisados o0s testes preliminares mais relevantes de
validacao de hardware e software em malha aberta e em malha fechada. Deste modo, foram
efetuadas validacGes experimentais a alguns dos estagios de controlo do conversor USP,
nomeadamente, o algoritmo da PLL e a teoria de poténcia FBD, foram efetuadas validagdes
experimentais do sistema em malha aberta, nomeadamente, sem e com conexdo a rede
elétrica utilizando controlo de corrente por PS, Pl e preditivo, foram validadas as técnicas
de modulacdo PWM bipolar e unipolar, assim como foram efetuadas validacfes
experimentais do sistema em malha fechada com conex&o a rede elétrica e controlo dos
barramentos CC do conversor USP. Posteriormente, com a finalidade de avaliar o
desempenho de todo o sistema, foram apresentados, separadamente, os resultados
experimentais dos trés diferentes modos de operacdo do conversor USP (CB, FAP e
CB+FAP). Com os resultados experimentais obtidos foi possivel validar que o conversor
USP permite o correto funcionamento nos trés modos de operacdo com fator de poténcia e
corrente controlada no lado da rede elétrica, e regular as tensdes dos barramentos CC num
nivel de tensdo determinado, assim como aferir uma boa aproximacdo do rendimento do
conversor USP. E importante referir que o conversor proposto foi validado
experimentalmente ligado a rede elétrica com tensdo nominal 230V —50 Hz e para
diferentes valores de poténcia de operacao.

Em relacdo ao modo de operacdo como CB, de entre os resultados experimentais
apresentados, destaca-se a validacdo experimental a principal caracteristica da topologia do
conversor USP, verificando-se a divisdo de correntes a jusante da bobina de acoplamento a
rede elétrica e consequente diminuicdo do valor eficaz da corrente que atravessa 0s
semicondutores de poténcia, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do conversor USP. E
importante referir que para efeitos de validacdo experimental do prototipo do conversor
USP foi utilizada uma carga resistiva, contudo, visando uma futura aplica¢do, também pode

ser utilizado um banco de baterias.

Em relacdo ao modo de operacdo como FAP, foram apresentados resultados experimentais
do conversor USP a compensar cargas lineares e ndo-lineares. Inicialmente, foi verificado o
seu desempenho a compensar uma carga do tipo RL, muito comum nos sistemas elétricos,
de forma a comprovar que existiu uma reducdo do valor eficaz da corrente na rede elétrica e
uma compensacdo do FP para valores muito proximos da unidade. Posteriormente, foi

verificado o seu desempenho a compensar cargas ndo-lineares, nomeadamente,
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retificadores a diodos com carga RC e RL, sendo possivel comprovar que existiu uma
reducdo acentuada dos valores de THD«s da corrente na rede elétrica, assim como uma

compensacdo do FPT para a unidade.

Em relacdo aos resultados experimentais do conversor USP a operar como CB e FAP em
simulténeo, foi conectada a rede elétrica uma carga ndo-linear constituida por retificador
com carga RC, comumente presente nos equipamentos eletrénicos, e uma carga resistiva
aos terminais do barramento CC do conversor FWR. Como era expectavel, ap0s 0s
resultados obtidos com sucesso nos modos de funcionamento isolados, também foram
obtidos resultados semelhantes neste modo de operacao que partilha as caracteristicas dos

dois modos anteriormente mencionados.

Por fim, em relacéo aos resultados experimentais efetuados de forma a aferir o rendimento
do conversor USP, nos diferentes modos de operacdo (CB, FAP e CB+FAP), foi possivel
aferir valores de rendimento superiores para 0s modos de operacdo como CB e (CB+FAP)
relativamente ao modo de operacdo com FAP, uma vez que neste modo de operacdo, a
topologia do conversor USP fica reduzida apenas ao conversor BAR. Desta forma, foi
possivel consolidar a unificacdo e possivel otimizacdo do conversor USP de acordo com o
ambito desta dissertacdo. Refira-se ainda, que os valores de rendimento aferidos para uma
tensdo da rede elétrica de 230 V nos trés modos de operacdo foram superiores aos
resultados equivalentes para uma tensdo da rede elétrica de 115 V com expectavel, uma vez
que a poténcia envolvida apresenta valores mais proximos dos valores de poténcia nominal

do conversor USP.
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7.1 Conclusdes Gerais

Na presente dissertacdo de mestrado foi apresentado e desenvolvido o protétipo de uma
nova topologia de conversor unificado com caracteristicas de FAP do tipo monofasico. Ao
longo deste documento encontra-se apresentado todo o trabalho desenvolvido que permitiu
alcancar os objetivos propostos. Inicialmente foi apresentada uma introducdo ao tema da
energia e mobilidade elétrica, onde conta com estudos e estatisticas relacionadas com o
novo paradigma existente nas respetivas areas. Foi apresentado o conceito de QEE,
incluindo os seus principais problemas a mitigar nos sistemas elétricos no ambito da

presente dissertacdo, nomeadamente, os harmonicos de corrente e o FP.

De forma a mitigar os problemas de QEE anteriormente mencionados, foi apresentada uma
revisdo relativa ao estado-da-arte de conversores CA-CC PFC. Inicialmente foi analisado o
conversor CA-CC em ponte completa a diodos, sendo posteriormente analisados 0s
conversores CA-CC unidirecionais PFC e os conversores CA-CC bidirecionais PFC. Em
relacdo aos conversores CA-CC unidirecionais PFC foram analisados o conversor boost e o
conversor buck que sdo amplamente utilizados em conversores PFC e em carregadores de
baterias, respetivamente, assim como o0s conversores buck-boost e multinivel.
Relativamente aos conversores CA-CC bidirecionais PFC, foram analisados os conversores
half-bridge, boost/full-bridge, buck, buck-boost e multinivel. De forma comparativa, o
conversor full-bridge apresenta menos um condensador e mais dois semicondutores,
requerendo um maior numero de circuitos de driver. Desta forma, parece a priori que é
uma opcdo mais dispendiosa, no entanto € importante referir que embora o conversor
half-bridge possua menos IGBTs que o conversor full-bridge, requer mais um sensor de
tensé@o (para o barramento CC) e respetivo circuito de condicionamento de sinal, a tenséo
do barramento CC ¢é o dobro da tensdo do barramento CC do conversor full-bridge para a
mesma poténcia de funcionamento, e consequentemente, a tensdo maxima aplicada a cada

IGBT é também o dobro, assim como o ripple da corrente de entrada.

De forma a controlar os respetivos conversores foi apresentada uma revisao relativa ao

estado-da-arte de estratégias de controlo para conversores de eletrénica de poténcia
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CA-CC. Deste modo, foram apresentadas teorias de poténcia no dominio do tempo,
nomeadamente, a teoria FBD, cuja carga € substituida por uma condutancia em paralelo
com uma fonte de corrente, a teoria p-q adaptada para sistemas monofésicos e uma técnica
que utiliza a variacdo da tensédo no barramento CC do conversor. Como as teorias de
controlo no dominio do tempo apresentam uma resposta rapida a variacdes na corrente
medida, mas o desempenho pode ser afetado em situacGes de ressonancia no sistema
elétrico, foi também analisada uma teoria de controlo de poténcia no dominio da
frequéncia, que recorre a transformada de Fourier, tendo como principal desvantagem o
facto de o processamento requerido pelo controlador ser bastante superior aos métodos no
dominio do tempo. Posteriormente, foram apresentadas técnicas de controlo de corrente
ndo-lineares como o comparador por histerese e o periodic sampling que possuem
frequéncia variavel e rapida resposta, porém produzem correntes com elevados valores de
ripple a saida. Foram também apresentadas técnicas de controlo de corrente linear como o
controlo PI, feedforward e preditivo, que possuem frequéncia fixa e possuem um
desempenho bastante superior em termos de distor¢cdo harmdnica da corrente produzida.
Por fim, foram apresentadas técnicas de modulacdo SPWM, nomeadamente, a técnica de
modulagdo SPWM bipolar e unipolar, permitindo a ultima, obter mais um nivel de tensdo e
a frequéncia do sinal de saida adquirir um valor duas vezes superior a frequéncia de

comutacéo.

Posteriormente foi analisado o modelo de simulacdo desenvolvido, nomeadamente, o
sistema de poténcia e o sistema de controlo digital. Foram apresentados os resultados de
simulacgéo dos trés diferentes modos de operacdo (CB, FAP e CB+FAP), comprovando-se
que o conversor USP permite o funcionamento com corrente sinusoidal no lado da rede
elétrica, obter um valor de FP unitario e regular a tensdo dos barramentos CC nos trés
modos de operacdo. Em relacdo ao modo de operacdo como CB podem ser destacados, de
entre os resultados obtidos, a diminuicdo do valor da corrente eficaz que atravessa 0s
semicondutores de poténcia, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do conversor USP.
Relativamente ao modo de operacdo como FAP, foi simulada a sua operacdo em regime
transitorio e em regime permanente perante cargas lineares e ndo-lineares, nomeadamente,
uma carga linear do tipo RL e duas cargas néo-lineares constituidas por retificadores a
diodos com filtro capacitivo e indutivo. Com estas simulac6es foi possivel comprovar, de
uma forma genérica, que existiu uma redugdo dos valores eficazes e uma reducéo acentuada
dos valores de THDw da corrente na rede elétrica, assim como uma corregdo do FP para a
unidade. Foi também simulado o funcionamento do conversor perante alteracdes de cargas

no sistema elétrico, onde foi possivel verificar a importancia da aplicacdo de protecdes por
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software no sistema de controlo. Por fim, foi simulado o modo de operagcdo como CB e
FAP em simultaneo, como era expectavel, apos os resultados obtidos com sucesso nos
modos de operacao isolados, também foram obtidos resultados semelhantes neste modo de

operacéo.

Relativamente & implementacéo pratica do sistema de controlo do conversor CA-CC foi
efetuada uma analise dos varios componentes que o constituem, nomeadamente, aos
sensores (tensdo e corrente), assim como as placas (comando, DAC e condicionamento de
sinal, onde estd incluindo o ADC e a detecdo de erros) utilizadas e previamente
desenvolvidas no GEPE. Foi ainda abordada a plataforma digital de controlo, constituida
pelo DSP e pelo processo estrutural dos algoritmos implementados. Relativamente ao
sistema de poténcia foi efetuada uma analise ao critério de escolha dos varios componentes
eletronicos em funcdo das caracteristicas necessarias ao correto funcionamento em
segurancga do conversor USP, foi efetuada uma anélise ao esquematico, layout e a propria
PCB dimensionada e projetada no ambito da presente dissertacdo, que integra o conversor
USP, e ainda, efetuada uma andlise das placas dos circuitos de driver dos IGBTSs, assim
como do circuito de pré-carga dos condensadores dos barramentos CC e da bobina de

acoplamento a rede elétrica.

E importante referir que em relacdo aos resultados experimentais do conversor USP
desenvolvido, foram efetuados de uma forma gradual até serem atingidos valores de
poténcia consideraveis. Foram expostos varios testes preliminares de validagdo de hardware
e software em malha aberta e em malha fechada de tensdo considerados relevantes, sendo
posteriormente, apresentados os resultados experimentais dos trés diferentes modos de
operacdo do conversor USP. Foi possivel validar que o conversor USP permitiu o
funcionamento nos trés modos de operagcdo com corrente sinusoidal no lado da rede
elétrica, obter um valor de FP unitario e regular os barramentos CC num nivel de tensao
determinado. Em relacdo ao modo de operacdo como CB, de entre os resultados
experimentais apresentados, destaca-se a validacdo experimental a principal caracteristica
da topologia do conversor USP, verificando-se a diminuicdo do valor eficaz da corrente que
atravessa 0s semicondutores de poténcia, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do
conversor USP. Em relacdo ao modo de funcionamento como FAP, foram apresentados
resultados experimentais do conversor USP a compensar cargas lineares e ndo-lineares.
Primeiramente, foi verificado o seu desempenho a compensar uma carga do tipo RL,
verificando-se que existiu uma reducgdo do valor eficaz da corrente na rede elétrica e uma

compensacao do FP para valores muito préximos da unidade. Posteriormente, foi verificado
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0 seu desempenho a compensar cargas nao-lineares, nomeadamente, retificadores a diodos
com filtro capacitivo e indutivo, sendo possivel comprovar que existiu uma reducédo
acentuada dos valores de THDof da corrente na rede elétrica, assim como uma
compensagdo do FP para a unidade. Em relagdo aos resultados experimentais do conversor
USP a operar como CB e FAP em simulténeo, ap6s os resultados obtidos com sucesso nos
modos de funcionamento isolados, também foram obtidos resultados semelhantes neste
modo de operacdo que partilha as caracteristicas dos dois modos anteriormente
mencionados. Por fim, em relagdo aos resultados experimentais efetuados de forma a aferir
o rendimento do conversor USP nos diferentes modos de operagéo (CB, FAP e CB+FAP),
foi possivel aferir valores de rendimento superiores para 0s modos de operacdo como CB e
(CB+FAP) relativamente ao modo de operacdo com FAP. Desta forma, foi possivel
consolidar a unificacdo e possivel otimizacdo do conversor USP de acordo com o ambito

desta dissertacéo.

Resumidamente, pode-se destacar que com a realizacdo desta dissertagdo foi efetuado um
vasto trabalho a nivel de revisdo bibliogréfica, a nivel de modelos de simulacdo para o
software PSIM e a nivel de trabalho de implementacdo pratica, incluindo desenvolvimento
de software e de hardware de eletronica de poténcia. Deste modo, foi possivel cimentar
conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado integrado, assim como permitiu uma
importante aquisi¢do de novos conhecimentos focando o desenvolvimento de eletronica de
poténcia a nivel de protétipos laboratoriais. Ao longo do desenvolvimento desta dissertacéo
adquiriu-se experiéncia no ambito de pesquisa de informacdo, principalmente recorrendo a
artigos técnicos e cientificos, simulacdo de circuitos eletrénicos com software dedicado,
programacéo de baixo nivel de DSPs, projeto e desenho de PCBs com especificacfes para
sistemas de eletronica de poténcia, pesquisa e selecdo de componentes eletronicos,
soldadura de componentes eletrénicos, montagem experimental, validacdo experimental
seletiva, aprendizagem e destreza no funcionamento de instrumentos de medida e de analise
de energia elétrica (nomeadamente, osciloscopios digitais e analisadores de qualidade de

energia elétrica), seguranca no trabalho, entre outros.

Por fim, pode-se afirmar que os objetivos desta dissertacdo de mestrado integrado foram
alcangados com sucesso, culminando no desenvolvimento e validagéo experimental de um
prototipo laboratorial de uma nova topologia de conversor unificado com caracteristicas de
filtro ativo paralelo do tipo monofasico. Como referido ao longo da dissertagdo, o
conversor unificado proposto foi validado experimentalmente ligado a rede elétrica de

230 V — 50 Hz, para uma poténcia maxima de operacdo de 1,4 kW, e para trés modos de
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operacdo distintos: CB, FAP e CB+FAP. Além disso, foi também uma enriquecedora
aprendizagem a nivel multidisciplinar, com maior enfase nas areas da mobilidade elétrica e
QEE. Refira-se ainda que, em paralelo com todo o trabalho inerente a esta dissertacdo, ao
longo do ano letivo foi possivel a elaboracdo de um artigo técnico referente ao tema desta
dissertacdo, com objetivo de o submeter ao Journal of Modern Power Systems and Clean
Energy, que € uma revista indexada da SPRINGER e cujos tdpicos de publicacdo estdo

diretamente relacionados com o trabalho desenvolvido.

7.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertacdo foram apresentados resultados, concretamente no Capitulo 6 de
forma experimental, que comprovam o correto funcionamento do conversor USP para uma
tensdo nominal da rede elétrica com valor de 230 V RMS. No entanto, apesar dos bons
resultados obtidos, de seguida sdo apresentadas as principais sugestdes de trabalho futuro

que visam melhorar o desempenho do sistema:

= Aumentar o desempenho do controlo de corrente preditivo através da implementacéo
do valor dindmico de indutancia da bobina de acoplamento a rede elétrica, i.e., realizar
os célculos do controlo com o valor da indutancia em fungéo da corrente.

= Aumentar a frequéncia de comutacdo com o intuito de possibilitar a sintetizagdo de
correntes com melhor qualidade.

= Desenvolvimento de uma unica PCB para o sistema de controlo, integrando o0s
circuitos de condicionamento de sinal, detecdo de erros e comando, de forma a tornar
todo o sistema do conversor USP mais compacto.

= Realizar progressivamente testes com valores de correntes superiores até serem
atingidos os valores de poténcia nominal.

= Conectar aos terminais do barramento CC do conversor FWR, um eventual conversor
CC-CC, com o objetivo de controlar os niveis de tensdo e corrente para efetuar testes a
baterias com diferentes métodos de carregamento.

= Efetuar testes continuos de robustez ao conversor USP em ambientes diversos.

= Desenvolver uma interface gréafica, com o objetivo de permitir ativar/desativar o

conversor USP e escolher o modo de operacao pretendido.
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