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Resumo

A mobilidade elétrica esta cada vez mais presente no nosso quotidiano principalmente em veiculos
elétricos (VEs), representando um fator importante para a evolucdo de um paradigma recente
designado por smart grids (SGs). Neste conceito, fontes de energia renovaveis, smart homes (SHs) e
VEs estdo sempre em comunicacdo com a rede elétrica, permitindo uma melhor gestao e eficiéncia
da energia elétrica. A fim de se poder efetuar o carregamento de baterias a nivel residencial, surgem
novas oportunidades de operacao para os VEs, apresentando mais vantagens para as SHs.

Neste sentido, com esta dissertacao contribuiu-se com o desenvolvimento de um equipamento que
visa a integracdo de um VE e de painéis fotovoltaicos com a rede elétrica para integracao numa SH.
Uma das principais contribuicdes desta dissertacao, é o facto de este equipamento recorrer ao uso de
apenas um conversor de poténcia CA-CC que faz interface com a rede elétrica e de dois conversores
de poténcia CC-CC que fazem interface com o VE e com os painéis fotovoltaicos. A solucao tradicional
necessita de dois conversores CA-CC, nao permitindo o carregamento de baterias diretamente dos
PVs Assim, este equipamento permite quatro modos de operacdo: carregamento das baterias
(grid-to-vehicle, G2V); devolucdo da energia do VE para a rede elétrica (vehicle-to-grid, V2G); injetar
energia das fontes renovaveis para a rede elétrica (renewables-to-grid, R2G); utilizar a energia das
renovaveis para carregar o VE (renewables-to-vehicle, R2V). Estes modos permitem adaptabilidade do
equipamento face a varias situacdes distintas numa SH e até mesmo funcionando alguns deles em
simultaneo. Neste equipamento, outra das contribuicbes é serem aplicadas tecnologias emergentes
no mercado da eletronica de poténcia, mais precisamente Silicon Carbide MOSFETS, que permitem
frequéncias e temperaturas de operacdo mais elevadas e apresentam uma resisténcia em conducéo
baixa. Além destas contribuicdes um dos principais objetivos é o equipamento apresentar um volume
reduzido, assim aumentando a densidade de poténcia total do sistema.

Como o desenvolvimento do referido equipamento é bastante abrangente, 0 mesmo foi elaborado no
ambito de duas dissertacdes, sendo que nesta é desenvolvido o conversor CC-CC bidirecional que
realiza a interface com o VE e parte do conversor CA-CC, assim como o respetivo sistema de controlo.
Assim, com recurso ao equipamento desenvolvido foram obtidos resultados experimentais que
comprovam a solucao adotada.

Palavras-Chave: Veiculos Elétricos, Qualidade da Energia Elétrica, Smart Home, Smart Grid,

Eletronica de Poténcia, SiC - Silicon Carbide MOSFETS.
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Abstract

The electric mobility is increasingly present in our daily lives mainly in electric vehicles (EVs),
representing an important factor for the evolution of a recent paradigm called smart grids (SGs). In this
concept, renewable power sources, smart homes (SHs) and EVs are always in communication with the
power grid, allowing a better management and efficiency of electricity. In order to be able to charge
batteries at a residential level, new operating opportunities for EVs appear, with more advantages for

SHs.

In this sense, this dissertation intends to contribute to the development of an equipment that aims at
the integration of an EV and photovoltaic panels with the power grid for integration in a SH. One of the
main contributions of this dissertation is the fact that this equipment uses only one AC/DC power
converter that interfaces with the power grid and two DC/DC power converters that interface with the
EV and the photovoltaic panels. The traditional solution requires two ac/dc converters, not allowing
batteries to be charged directly from PVs. This equipment will allow four modes of operation: battery
charging; delivery of EV energy to the power grid; inject energy from renewable sources into the power
grid; use renewable energy to charge the EV renewables-to-vehicle (R2V). These modes allow the
equipment to adapt to different situations in an SH and even combine some of them simultaneously.
Another contribution is the application of emerging technologies in the power electronics market, more
precisely Silicon Carbide MOSFETS, which allow higher operating frequencies and temperatures and
present a low leading resistance. Besides these contributions one of the main objectives of the

equipment is to present a reduced volume, thus increasing the total power density of the system.

As the development of this equipment is quite comprehensive, it will be elaborated in the scope of two
dissertations, in which will be developed the bidirectional DC/DC converter that interfaces with the EV

and part of the AC/DC converter, as well as the respective control system.

Keywords: Electric Vehicles; Power Quality; Smart Home, Smart Grid, Power Electronics, SiC - Silicon

Carbide MOSFETS.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Energia no Mundo e em Portugal

Com o passar dos anos, a energia total consumida no mundo tem crescido exponencialmente,
principalmente, devido ao crescimento da populacédo, ao crescimento industrial e ao crescimento
economico. A Figura 1.1 apresenta o crescimento de energia doméstica total consumida no mundo,

desde 1990 até 2018 [1].
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Figura 1.1. Energia consumida no mundo desde 1990 até 2018.

Contudo, os combustiveis fosseis, assim como a industria necessaria para a producao de energia
elétrica através dos mesmos, sdo uma grande fonte de poluicdo. Devido a crescente preocupacao com
0 meio ambiente e com a reducao da emissao de CO2 na atmosfera, leva a uma maior aposta nas
energias renovaveis. Neste sentido, na Figura 1.2 esta apresentada a relacao percentual entre a
energia solar fotovoltaica e a energia hidrica europeia face a energia elétrica total produzida na Europa,

¢ possivel verificar um crescimento desde 1991.

No setor energético em Portugal, no ano de 2018, foram consumidos cerca de 50 TWh de energia
elétrica, sendo que em termos percentuais, 52% proveio de fontes de energia renovaveis, dos quais
23,7% hidrica, 22% edlica e 1.5% solar fotovoltaica. No final do mesmo ano, a poténcia instalada em

energias renovaveis foi cerca de 13,5 MW[2].
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De acordo com as estatisticas da Associacdo de Energias Renovaveis (APREN), relativamente a
reducdo dos gases de efeito estufa (GEE) entre 1990-2050, prevé-se um cenario de reducdo de 26%
dos mesmos. Tudo isto com o compromisso de aumentar a contribuicao das energias renovaveis em
10%, assim como acabar com o uso de petréleo até 2030. Deste modo, é previsivel a reducédo da

dependéncia energética, de 78% em 1990, para 69% em 2050 [1][2][3][4].
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Figura 1.2. Percentagem de energia solar fotovoltaica e hidrica face a energia elétrica total produzida na Europa.

1.2 Smart Grid

Com a crescente necessidade de energia elétrica no mundo e ao mesmo tempo com a preocupacao
com o meio ambiente, a producado e a gestao da energia elétrica exige uma maior eficiéncia. Contudo,
a rede elétrica atual funciona de forma unidirecional e é estruturada com base numa hierarquia. No
topo da cadeia situam-se os sistemas de producao de energia elétrica, que pelo sistema de
transmissao, transmitem a energia as subestacdes que por sua vez a passam aos sistemas de
distribuicdo que se responsabilizam pelo fornecimento de energia as cargas dos utilizadores
(Figura 1.3). Neste sistema, apenas as quatro primeiras camadas comunicam e controlam o fluxo de
energia elétrica [5]. Assim sendo, o sistema esta sobredimensionado para dar resposta a demanda de
energia em momentos de extremo consumo por parte dos utilizadores, o que corresponde apenas a
5% do tempo utilizado [6]. A rede elétrica atual, para além desta gestao, é sensivel a instabilidades de
tensdo bem como de frequéncias e possui perdas ao longo das linhas de transmissao. Apesar das
guatro camadas iniciais controlarem o fluxo, ndo ha possibilidade de implementar técnicas mais
complexas que permitam uma melhor adaptabilidade a variacdes de carga e reconfiguracdes
dindmicas da rede elétrica em caso de falhas em algum ponto. Nao obstante, nao é ideal para
renewable energy sources (RES) pois ndo permite um controlo total sobre as mesmas, em que muitas
vezes a energia produzida ndo é aproveitada, muitas vezes por falta de energy storage systems (ESS)

[5].
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A rede elétrica inteligente, denominada de smart grid (SG), € um paradigma em evolucdo que vem
mitigar grande parte das desvantagens referenciadas, e que junta a rede elétrica com tecnologias de
comunicacao e informacdo. Numa perspetiva de SG, sera possivel um fluxo de energia bidirecional de
energia em quase toda a rede, excluindo os sistemas de geracao de energia que apenas terao fluxo
unidirecional. Esta rede, possibilita um controlo das cargas acopladas, assim criando uma maior
flexibilidade para a integracao de RES e ESS distribuidas com vista melhorar a qualidade da energia

elétrica (QEE).

Sistemas de Produgdo de Energia
istemas de Transmissao de
Energia
Rede de SubestagGes

Sistemas de Distribui¢cdo de Energia
Cargas dos Utilizadores

Figura 1.3. Estrutura da rede elétrica existente.

Sistema centralizado

| com rede de
comunicagdo simples

Operagao passiva sem
| rede de comunicagdo

A grande diferenca entre a SG e a rede elétrica atual é a existéncia de partilha de dados em tempo
real entre todos os equipamentos acoplados a rede. Esta comunicacao é bidirecional e é permitida
através de dispositivos wireless (WiFi, ZigBee, Bluetooth, entre outros) integrado nos equipamentos e
em todos os nos da SG [7]. Posto isto, é possivel regular o seu controlo no local ou remotamente, bem
como a partilha de dados em tempo real. Também é necessario implementar instrumentos de medicao
avancados, denominados de smart meters, com as caracteristicas previamente mencionadas [8][9].
Deste modo é possivel a medicdo de consumos e, em conjunto com 0s equipamentos atualmente
presentes na rede equipados com tecnologias de comunicacao e informacao, consegue-se um controlo

total sobre a SG.

Esta constante evolucdo das tecnologias permitiu as casas, que contribuem largamente para o
consumo energético, a evolucado para smart homes (SH). Este conceito esta a ser introduzido aos
poucos em casas recém construidas e também em casa mais antigas que pretendem ficar a par do

desenvolvimento tecnolégico. A SH proporciona um controlo total sobre as cargas, pois estdo
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conectadas a mesma rede wireless ou ethernet. Este conceito ¢ idealizado para integracao de RES ou
até mesmo ESS, pois consegue-se uma total gestdo da energia da casa. Este sistema dimensionado
para casas, € bastante confortavel para o utilizador devido ao facto de que a gestdo da sua SH pode
recorrer ao uso de uma aplicacao no telemovel ou de um painel de controlo remoto, para executar o

controlo das suas cargas e balanco da energia consumida [5][10].

Contudo, as SH apresentam oportunidades tanto para a SG como para o utilizador. A SG e a SH
partiiham o mesmo conceito relativamente ao controlo absoluto e partilha de dados sobre os
equipamentos englobados. Posto isto, a microgeracao em ambiente doméstico, passa a ser de grande
importancia. A possibilidade de existir uma RES numa SH, e/ou um ESS, tal como um veiculo elétrico,
apresenta novas oportunidades para a SG. Estas vantagens traduzem-se na reducéo da necessidade,
em horas de grandes demandas de energia, de recorrer a centrais de energia distantes pois as SHs
também admitem a possibilidade de armazenar energia em horas de bastante producdo. Esta

combinacao oferece uma melhor gestdo de energia por parte da SG [8].

Este conjunto de meios facilita ao utilizador o acesso aos seus perfis de consumos ou producao. No
caso das empresas distribuidoras, o facto de os equipamentos estarem todos conectados a mesma
rede de comunicacdo, vem possibilitar o controlo sobre os equipamentos associados a SG e a
implementacdo de softwares de demanda e resposta, que permitem ao utilizador uma decisdo em
tempo real de quando usar ou ndo energia, pois 0 preco sera taxado em tempo real. Desta forma,
consegue-se obter melhor precos, uma melhor gestdo de recursos, facilidade de detecéo de falhas,
reducdo das perdas devidas as longas distancias nas linhas de transmissdo e uma maior fiabilidade

da rede [11].

Num futuro das SGs em conjunto com as SHs [12][13], prevéem-se conceitos tais como:

e Reparacao rapida: A recolha de dados em tempo real permitira uma melhor analise de dados ao
longo do tempo conseguindo assim prever, procurar e resolver problemas de uma forma mais
eficaz, conhecida na literatura por self-healing,

e Incentivo ao envolvimento por parte do consumidor: Com a implementacdo de sistemas com
comunicacao bidirecionais, o consumidor consegue uma melhor gestao dos seus equipamentos
e gestao energgética da sua SH, consequéncia de conseguir visualizar tarifas em tempo real;

e Uso de RES e ESS distribuidos;

e Maior eficiéncia: A SG, com recurso a RES e ESS, permite uma melhor gestdo da energia em

momentos de elevada demanda.
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1.3 Veiculo Elétrico

Os VEs remontam aos finais dos século XIX onde os primeiros protétipos desenvolvidos baseavam-se
em baterias de acido-chumbo para o sistema de armazenamento de energia e em motores DC para o
sistema de tracdo [14]. Entre 1900-1910, nos Estados Unidos da América, 38% dos veiculos em
circulacao eram elétricos. Verificou-se também um acréscimo deste mercado em todo o mundo, pois
houve uma aposta no desenvolvimento desta tecnologia. No entanto, aquando o aparecimento do
primeiro veiculo com motor de combustao interna comercializado, face aos seus precos competitivos
e as grandes autonomias comparativamente aos VEs, o desenvolvimento da industria automovel
mudou o seu foco. Este desenvolvimento proporcionou um crescimento, durante o século XX, do
desenvolvimento de tecnologias para veiculos com motor de combustao interna. Consequentemente

0 veiculo elétrico foi praticamente posto de parte no sector automével comercial [14].

Com a recente necessidade da reducao dos gases efeito estufa, o constante aumento do preco dos
combustiveis e os recentes desenvolvimentos das tecnologias de baterias e sistemas de eletrénica de
poténcia desenvolvidos para os VEs, permitem que os VEs apresentem autonomias cada vez mais
elevadas, bem como uma maior eficiéncia da energia utilizada. Estes avancos proporcionam a diversas
empresas o incentivo de retomarem a aposta neste sector automovel. Assim, existem trés principais
tecnologias de VEs, categorizadas por VEs hibridos (HEV), os VEs hibridos p/ug-in (PHEV) e os VEs a
baterias (BEV) [15].

Os HEVs dispdem de um motor de combustao interna e um motor elétrico auxiliar ligado a uma bateria
de baixa capacidade. Este motor elétrico da apoio ao motor de combustao, diminuindo assim os
consumos e a emissdo de GEE. Nao é possivel realizar o carregamento direto da bateria, contudo
recorre-se a travagem regenerativa para executar tal funcédo. No caso dos PHEVs, o motor a combustao
continua a estar presente e & empregue um banco de baterias recarregaveis com maior capacidade,
comparativamente aos HEVs, o que se traduz numa maior autonomia e a possibilidade do utilizador
efetuar o carregamento das baterias sempre que necessario. Nos BEVs, denominados por veiculos de
zero emissdo de GEE, apenas se recorre a motores totalmente elétricos. Para proporcionar uma
adequada autonomia nos BEVs, existe a necessidade da utilizacdo de packs de baterias com elevada

densidade de energia [15][16][17].

Com esta recente reforma do setor automdvel, os PHEVs bem como os BEVs, procuram efetuar o
carregamento das suas baterias nas residéncias dos proprietarios, no local de trabalho, em postos
espalhados pelas cidades, bem como nas autoestradas. Atualmente existem métodos de

carregamento condutivos e indutivos. Nos métodos condutivos, é necessaria uma fonte de energia, a
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qual ¢ ligada a bateria, através de um condutor a fim de realizar o carregamento. Nos métodos
indutivos é executada a transferéncia de energia sem contacto direto, ou seja, a transferéncia é
realizada sem fios [18]. Os postos de carregamento a que os utilizadores recorrem para recarregar 0s
seus VEs sao classificados como slow charge para poténcias inferiores a 3,7 kW, normais para

poténcias superiores a 3,7 kW e inferiores a 22 kW, e rapidos para poténcias superiores a 22 kW [19].

Em 2018, apos o desenvolvimento tecnolégico nesta area, aliado a preocupacdo ambiental, ocorreu
no mundo, uma subida de cerca de 50% na quantidade de VEs face a 2017, resultando num total de
cerca de 1,975 milhdes de VEs em circulacao (considerando PHEV e BEV). Neste mesmo ano, em
Portugal, circulavam cerca de 8 mil VEs, uma subida de cerca de 50% no total de VEs, relativamente
a 2017. Contudo, esta nova oportunidade para a mobilidade elétrica e a sua rapida propagacdo, nao
prescinde de um certo cuidado, pois acarreta consequéncias tanto para o meio ambiente como para

a rede elétrica [20].

No que concerne 0 meio ambiente, e em compara¢do com os carros convencionais, cerca de 90% dos
GEE emitidos pelos VEs, dizem respeito tanto a producao como ao desmantelamento dos mesmos.
No processo de fabricacdo e desmantelamento, as matérias-primas utilizadas nas baterias sédo a maior
fonte de poluicdo do meio ambiente. Os restantes 10% dizem respeito a circulacao do veiculo. Este
valor depende diretamente do método empregue para a geracdo de energia elétrica. Caso seja

proveniente de uma RES esta percentagem pode ser praticamente eliminada [21].

Do ponto de vista da rede elétrica, a introducdo em massa de VEs pode acarretar problemas de QEE.
Estes problemas sdo causados pelas tecnologias aplicadas nos sistemas de carregamento. Quando
os VEs sao conectados através de sistemas de carregamento ndo controlados (do ponto de vista da
rede elétrica), além da possibilidade de sobrecarga da rede (no caso da introducdo em massa), entre
outros problemas, verifica-se um aumento da taxa de distorcado harmonica da corrente. Este tipo de
carregamento, baseia-se num consumo de corrente nao sinusoidal (cargas nao lineares) que contribui
para a poluicdo da rede. De forma a mitigar este problema, & necessario que os sistemas de
carregamento consumam corrente sinusoidal, de forma a ndo prejudicarem a rede elétrica com

harmonicos de corrente [22].

Contudo, as baterias dos VEs e os seus sistemas de carregamento nao apresentam apenas
desvantagens, sendo que tém potencial como um ESS distribuido. Esta capacidade de acumular
energia, proporciona a oportunidade de integrar estes sistemas com a rede elétrica, numa rede de

microgeracao ou, num futuro proximo, numa SG. Combinado com RES, é possivel implementar
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técnicas de peak-shaving ou load-shifting, de forma a aproveitar ao maximo a energia gerada de uma

forma sustentavel [23].

1.4 Enquadramento

No quotidiano é impossivel prescindir do conforto que a tecnologia permite. Desde as habitacdes que
estdo equipadas com diversos equipamentos eletrénicos, as empresas e industrias que utilizam
tecnologias avancadas e adequadas ao seu proposito, até ao setor dos transportes, onde é impensavel
uma falha de energia duradoura. Com a evolucao da tecnologia, conseguiu-se eletrificar o planeta,
permitindo uma producéo continua de energia a partir de diversas fontes de producéo. Contudo, o
aumento do consumo de energia esta implicito, o que consequentemente traduz-se no aumento da
necessidade de elevar a producao de energia elétrica. Existem diversas infraestruturas de geracao,
tais como fontes de energia nao renovaveis (combustiveis fésseis) e fontes de energias renovaveis (por

exemplo, hidricas, edlicas e solar) passiveis de dar resposta a esta demanda.

0 paradigma da SG pode oferecer uma boa resposta ao aumento da producéo e a gestdo da energia.
Contudo as fontes de energia renovaveis ndo conseguem gerar energia continuamente, o que
impossibilita serem autossuficientes. As RES juntamente com ESS, conversores de eletronica de
poténcia e sistemas de medicdo avancados, todos eles interligados através de uma rede de
comunicacao, tornam possivel atingir uma maior sustentabilidade entre producao e consumo de

energia, aumentando a fiabilidade e a qualidade da energia elétrica.

Atualmente, no sector energgético, a industria dos transportes é responsavel por cerca de 30% do
consumo total de energia mundial, onde mais de 80% dessa energia provém de combustiveis fosseis
[24]. Mediante os factos previamente apresentados, verifica-se que mais uma vez a poluicao global
esta implicita. Cria-se assim a necessidade de reduzir o uso do petrdleo e a emissao de gases de efeito
estufa. Uma solucdo para mitigar este problema neste sector, passa pela aposta na mobilidade
elétrica. Existem varios segmentos de aposta desde comboios elétricos, bicicletas elétricas, veiculos a

células de combustivel (fvelcells), mas atualmente a escolha passa pelos VEs.

Os veiculos particulares, que usualmente sao utilizados para deslocagdes entre casa e o trabalho,
estdo, em regra geral, parados a maior parte da sua vida util [25]. No caso dos VEs, existe a
oportunidade do modo de operacao veficle-to-grid (V2G), que consiste na injecao de energia da bateria
na rede elétrica. Este modo, acarreta grandes vantagens, nomeadamente quando o VE é encarado
como um ESS. Existe assim a possibilidade de uma interacao dinamica entre VEs e rede. A

combinacdo de SHs com VEs, permite que cada utilizador possa implementar um sistema de
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microgeracao de energia na sua habitacao. Esta capacidade do sistema de carregamento ser
bidirecional recai no conceito da SG. Permite assim que SG consiga uma melhor gestdo da energia

com a obtencao de energia através das RES, armazenando-a nas baterias dos VEs [26].

Hoje em dia, grande parte dos equipamentos eletrénicos aplicados a nivel residencial, empresarial ou
industrial, sdo cargas nao lineares que consomem correntes nao sinusoidais e apresentam fatores de
poténcia baixos. Estes equipamentos, sdo a causa de grande parte dos problemas de QEE tais como
harmonicos de corrente, sags, swells, flickers e muitos mais. Estes acontecimentos deterioram a rede
elétrica e acarretam riscos para equipamentos mais sensiveis [27]. Ndo obstante a tais problemas,
sabe-se que os VEs também contribuem para estas situacdes. Os carregadores dos VEs, consomem
correntes ndo sinusoidais e com reduzido fator de potencia [28]. Uma das formas de mitigar estes
problemas passa pela aplicacdo de Filtros Ativos Paralelos (FAP) de poténcia que sdo capazes de
aumentar o fator de potencia, injetar poténcia reativa de forma a compensar harmonicos de corrente

e passiveis de serem integrados em conjunto com os sistemas de carregamento [27].

Tendo em conta o descrito, esta dissertacao tem como objetivo desenvolver um equipamento para
uma SH, que realiza a interface com VEs. Sera também implementada uma interface com uma fonte
de energia renovavel, desenvolvida no ambito de outra dissertacao. A topologia a ser implementada,
engloba quatro diferentes modos de operacdo, com a possibilidade de combinar modos de
funcionamento para operarem em simultaneo. O contributo principal desta proposta ¢ a possibilidade
do carregamento das baterias do VE diretamente da fonte de energia renovavel, aumentando assim a
eficiéncia total do equipamento como demonstrado em [29]. De forma a ndo contribuir para os
problemas de QEE, a interface com a rede ¢ efetuada de forma controlada, com o objetivo de garantir

gue a corrente seja sinusoidal e o fator de poténcia unitario.

Este equipamento apresenta vantagens para uma SH, num contexto de microgeracao, possibilita a
integracao de VEs com energias renovaveis e a gestdo da energia numa falha da rede e uma melhor
QEE a nivel residencial. Para a SG, existe a possibilidade de interacdo com outras SHs e RES

conseguindo uma melhor sustentabilidade e gestao da energia.

1.5 Motivacoes

Considerando a preocupacao ambiental, bem como o desenvolvimento de tecnologia sustentavel, esta
dissertacao tem como base os VEs, o0s seus respetivos sistemas de carregamento e a incorporacao
dos mesmos numa SH englobada numa SG. Posto isto, a integracao de RES é indispensavel para uma

otimizacao do sistema.
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Perante esta situacao, a juncdo de VEs com RES em SHs, traz vantagens a rede elétrica tendo em
vista o desenvolvimento desta para uma SG. De forma a oferecer o melhor desempenho, sem acrescer
aos problemas de QEE, é necessario que o sistema de carregamento proporcione um consumo de
corrente sinusoidal e fator de poténcia unitario. A possibilidade de operar em modo bidirecional
aumenta as suas funcionalidades, a fim de permitir uma melhor gestao de energia e interacao com a

SG.

Desta forma, numa SH existe a preocupacao de existir uma instalacdo adequada a integracdo de
sistemas de carregamento para VEs com RES, mais propriamente energia solar fotovoltaica. A
existéncia de um equipamento que ofereca essa instalacao, facilita a propagacdo desta tecnologia de

uma forma a otimizar a rede elétrica em evolucao para uma SG.

Posto isto, esta dissertacdo tem como motivacdo o desenvolvimento de tecnologia na area de
eletronica de poténcia, mais propriamente de conversores de eletrdnica de poténcia, que permitam
uma melhor gestao da energia numa SH e melhor QEE na area da mobilidade elétrica. O autor, a um
nivel pessoal, também pretende usufruir da oportunidade de poder contribuir com tecnologia para as

SG, um conceito ainda em fase de desenvolvimento.

1.6 Objetivos da Dissertacao

O objetivo deste projeto conjunto é o desenvolvimento de um equipamento que permite a ligacao a
rede elétrica e que realize interface com PVs e baterias de um VE. Para tal no seguimento desta
dissertacdo apenas ¢é desenvolvido o conversor CA-CC de interface a rede elétrica e o conversor CC-CC

bidirecional de interface as baterias do VE. Posto isto os objetivos desta dissertacao sdo:

e |evantamento do estado da arte relativo a tecnologias de baterias e relativo a conversores de
eletronica de poténcia para sistemas de carregamento;

e Desenvolvimento de simulagdes computacionais para a validacao da topologia proposta para o
equipamento;

e Desenvolvimento de um conversor CC-CC bidirecional para interface com as baterias do VE e
de um conversor CA-CC para a interface com a rede elétrica, bem como todas as placas de
circuito impresso necessarias ao correto funcionamento dos mesmos;

e Testar e validar experimentalmente todos os conversores individualmente, bem como

simultaneamente nos modos de operacao;
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1.7 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se repartida em oito capitulos.

No Capitulo 1, é apresentado o contexto energético no mundo e em Portugal, é feita a introducéo dos
temas sobre SGs, SHs e VEs, assim como o enquadramento dos temas e a motivacdo para esta

dissertacao.

No Capitulo 2, sdo descritos os conceitos basicos sobre baterias, bem como tipos de baterias
empregues nos VEs, o modelo elétrico usado na eletronica para dimensionamento de variaveis e

simulacdes computacionais e métodos de carregamento de baterias.

No Capitulo 3, é apresentado o estado da arte relativo a conversores CA-CC nao isolados, conversores
CC-CC e ainda as respetivas técnicas de modulacdo PWM, de controlo de corrente e teorias de

poténcia. Ainda sao descritas tecnologias emergentes no mercado da eletrénica de poténcia.

No Capitulo 4, depois de um estudo bibliografico relativo ao tema da dissertacao, é exibido o modelo
de simulacdo computacional, os modos de funcionamento do equipamento e o sistema de controlo
empregue para o correto funcionamento dos conversores. Por fim é apresentado os resultados das

simulacdes referentes a cada conversor e referentes a total integracdo do sistema.

No Capitulo 5, apds a validacdo das simulacdes, sdo descritos os sensores utilizados bem como as
placas de circuito impresso desenvolvidas para fazer condicionamento dos sinais, protecdo e
comando. Esta exposto também o desenvolvimento das placas de circuito em impresso relativa aos
conversores CA-CC e CC-CC e drnivers, sendo também descrito o dimensionamento de todos os

componentes, bem como toda a integracédo do sistema.

No Capitulo 6, esta descrito a validacdo experimental do hardware e software relativo a cada um dos

conversores bem como todos os modos de funcionamento do protétipo.

No Capitulo 7, é feita uma conclusao de todo o trabalho efetuado nesta dissertacdo e perspetivas para

um trabalho futuro.
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Capitulo 2

Sistema de Armazenamento de Energia
nos Veiculos Elétricos: Baterias

2.1 Introducao

Neste capitulo sao abordados contetdos relativos a baterias eletroquimicas nos VEs. Introduzem-se
conceitos sobre 0 modo de funcionamento das baterias e termos aplicados as mesmas. Posterior a
esta introducao sdo analisados os tipos de baterias mais recorrentemente utilizados nos VEs, bem

como os respetivos modelos elétricos e técnicas de carregamento.

2.2 Conceitos Basicos

As baterias sao categorizadas como elementos armazenadores de energia que operam com tensao
constante (CC) e armazenam a energia elétrica sob a forma de energia quimica. Genericamente sao
constituidas por um catodo, um anodo e um eletrdlito. O catodo é um elétrodo com falta de eletrdes
e 0 anodo com excesso de eletrdes, regra geral, ambos fabricados em metal, existindo também noutros
matérias a base de polimeros. O eletrdlito apresenta-se como uma solucao quimica embebida com os

elétrodos de forma a proporcionar uma passagem para os eletrdes [30].

Quando uma bateria ndo esta conectada a qualquer carga, revela-se um sistema estavel relativamente
as reacdes quimicas que nela ocorrem. De forma a despoletar as reacdes quimicas das baterias, é
necessario ligar uma carga a bateria ou no caso de ser recarregavel, ligar um carregador. A conversao
de energia quimica em energia elétrica, ocorre através de um processo quimico denominado por
reducao-oxidacao (redox) [31]. Constata-se que nos elétrodos, no primeiro processo ocorre a perda de

eletrdes e no segundo o ganho dos mesmos.

Nas reacOes quimicas, a temperatura & um fator a ter em consideracao. Estas reacdes sao diretamente
influenciadas pela temperatura ambiente e pela propria temperatura da bateria. Para evitar
funcionamentos indesejados é definido pelos fabricantes uma temperatura maxima e minima de
operacao para tipo de bateria. De forma a que o carregamento/descarregamento seja feito de forma

segura e sem deterioracao da bateria, visando preservar vida Util, € necessario que a temperatura
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ambiente, assim como a da bateria, ndo seja nem inferior nem superior as temperaturas

recomendadas de operacao [32].

Cada bateria é constituida por uma célula individual ou um conjunto de varias células dependendo da
tecnologia da bateria ou da aplicacao final. Exemplificando, uma bateria de acido-chumbo de 12 V
possui seis células em série de forma a perfazer os 12,6 V [32]. Existe assim a necessidade de
associar as células e conjuntos de baterias (packs de baterias), em série, paralelo ou série-paralelo,

para se obter os valores de tensao, corrente e capacidade desejados.

No caso dos VEs, os packs de baterias quando configurados em série permitem obter uma tensao
mais elevada. Quando o pack trabalha com grandes valores de corrente (C-Rafe maior) e com
diferentes temperaturas ao longo do mesmo, a tensao aos terminais de cada bateria pode variar pois
existem diferencas tanto a nivel de resisténcia interna como de capacidade entre elas. Esta situacao,
permite que a profundidade de descarga de cada bateria seja diferente e mais acentuada, levando
assim a uma reducao da vida util do pack. Relativamente as configuracdes em paralelo, e considerando
as pequenas diferencas entre as caracteristicas internas das baterias do mesmo tipo, com o aumento
do numero de ciclos de carga e descarga realizados, estas diferencas, traduzem-se em desequilibrios
de corrente em cada bateria, ou seja, a carga de cada bateria sera diferente. Estes desequilibrios de
corrente, sdo um fator que permite ao pack operar em diferentes temperaturas. Estes dois efeitos

conjugados provocam uma rapida degradacao do pack [33].

Outro método utilizado para dimensionar os packs de baterias, além dos referidos, é dimensiona-los
em série-paralelo de forma a atingir a tenséo, corrente e capacidade requerida. Existem varias solucdes
para se obter estas conexdes, nomeadamente recorrer a pequenos packs de baterias conectados em
paralelo para se atingir a corrente necessaria e, posteriormente, recorrer a conexdes em série, de
forma a atingir a tensao necessaria para o funcionamento do VE. Estas topologias, sdo analisadas em
ambiente laboratorial, através de simulacées computacionais e experimentalmente de forma a se
controlar de uma melhor forma a temperatura, cargas/descargas e ciclos de carga, tendo como
objetivo prolongar a vida util, tanto de cada bateria a nivel individual, bem como da totalidade do pack

do VE [34].

Apds uma pequena introducado sobre o funcionamento das baterias e das suas interligacoes, €
necessario ter em conta alguns dos parametros relativamente as mesmas. Sao entdo apresentadas
algumas definicdes relativas a conceitos ja mencionados anteriormente, bem como a introducdo de

conceitos ainda nao abordados.
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2.2.1 Ampére-hora

A capacidade de uma bateria, designa-se por ampere-hora (Ah) e correspondente a carga existente
nela. Sabe-se que a carga existente numa bateria é dada pela equacéo (2.1). A fim de relacionar a
energia de uma bateria com a sua carga, substitui-se na equacao (2.2) por (2.1) e obtém-se (2.3), que
demonstra a relacao entre a tensdo de uma bateria a sua capacidade (Ah). Posto isto, € possivel,
através de (2.3), calcular a energia de uma bateria apenas com os dados disponibilizados pelo
fabricante, para uma dada bateria [30]. E necessario converter qualquer medida de tempo para

segundos pois a carga (¢) é dada em As.

Carga = Corrente.Tempo (Q = I.t) (2.1)
Energia = Poténcia. Tempo (2.2)
Energia = Carga.Tensao (2.3)

2.2.2 C-Rate

Este termo é bastante referido na literatura ndo como a unidade C (coulomb), de carga, mas como
uma designacao para a quantidade de corrente que esta a ser carregada/descarregada. Assim, uma
bateria com a taxa de 1C carrega/descarrega com uma corrente nominal de 10A durante uma hora,
entdo 10C significa que existira dez vezes mais corrente envolvida. Caso se represente por C/2,

significa que apenas havera metade da corrente na carga e descarga [30].

2.2.3 Auto-descarga

A auto-descarga de uma bateria ocorre, pois apesar de a bateria nao ser utilizada, continuam a existir
pequenas reacdes quimicas que libertam pequenas quantidades de energia que estda armazenada.
Assim, uma bateria nao utilizada por um determinado periodo de tempo sofre de uma determinada

Depth-of-Discharge (DoD) normalmente incluida no dafasheet da bateria [35].

2.2.4 State-of-Charge (SoC) e Depth-of-Discharge (DoD)

0 SoC de uma bateria é o racio entre a capacidade atual e a capacidade nominal da bateria dado em
percentagem. Existem alguns fatores que influenciam o SoC, tais como o C-afe envolvido, na
carga/descarga, temperatura, resisténcia interna, auto-descarga, e a capacidade da mesma ao longo

do tempo [35].
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0 SoC pode ser estimado recorrendo a métodos tais como, o método de descarga, o método de
contagem de Coulomb, método de tensdo em circuito aberto, método sliding mode observer, uso de
modelos matematicos, métodos envolvendo redes neuronais, calculo da resisténcia interna e o

aplicacao do filtro de Aa/iman [36].

O DoD ¢ o inverso do SOC, assim representa a percentagem de energia descarregada [30]. A DoD é
um dos fatores mais relevantes em termos de conservacdo da bateria, pois a partir de uma
determinada percentagem ocorrem reacoes quimicas irreversiveis dentro da bateria, acelerando a sua

deterioracao [37].

2.2.5 Densidade de Poténcia e Energia

A densidade de energia, representa a quantidade de energia por cada quilograma da bateria e é dado
por Wh/kg. A densidade de poténcia, de uma forma similar, representa a quantidade de poténcia da
bateria por cada quilograma, designado por W/kg. Os dois conceitos, embora parecidos, ndo exibem
0 mesmo valor. Pode ser possivel existir bastante poténcia por cada quilograma, possibilitando uma
libertacao de corrente mais elevada, no entanto pode existir pouca energia envolvida por quilograma

[38].

2.2.6 State-of-Health (SoH)

Quando se aplicam baterias em alguma aplicacdo, torna-se essencial estender ao maximo a vida util
da bateria para a mesma se tornar o mais rentavel possivel. O SoH é geralmente utilizado para
representar a percentagem de capacidade inicial, isto €, 0 momento em que a bateria é utilizada pela
primeira vez, em relacdo a capacidade atual da bateria ou em termos de aumento da resisténcia

interna nesse instante inicial.

Os fatores que influenciam o estado de uma bateria, para além da temperatura, sdo a quantidade de
ciclos de carga/descarga, o uso de grandes C-rates nos mesmos, a DoD que atingem os ciclos e a
idade da mesma. A medida que a bateria é utilizada, existe uma diminuicio na energia das reaces

quimicas. O conceito de auto-descarga, é um fator que também influencia a vida util da mesma.

De forma a se poder determinar o SoH recorre-se a métodos de contagem de Coulomb, open circuit
voltage (OCV), electrochemical impedance spectroscopy (EIS), suppory vector machine (SVM), redes

neuronais, filtros de Kalman, entre outros [37].
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2.3 Tecnologias de Baterias

No conceito das baterias eletroquimicas, existem diversas variantes, desde dimensdes reduzidas a
dimensobes superiores, com muita ou pouca tensao, com mais ou menos capacidade e desenvolvidas
através de diferentes tecnologias. Posto isto, no setor dos VEs as baterias tém requisitos ideais para a
sua escolha tais como, alta densidade energia e poténcia, vida util extensa, altas temperaturas de
operacao, pouca ou nenhuma manutencao, facil monotorizacao, seguras e fiaveis, sem efeito de
memoria e nao poluentes. Assim, & possivel compreender que ndo existam baterias nas quais todas
estas caracteristicas sejam cumpridas [39]. Contudo, verifica-se que certas baterias possuem algumas
destas caracteristicas. Apresenta-se entao as tecnologias de baterias maioritariamente empregues nos

VEs.

2.3.1 Baterias de Acido-Chumbo

As baterias de acido-chumbo sdo uma tecnologia bastante amadurecida, as primeiras aparicoes a
nivel comercial remontam para o final do século XIX [40]. E maioritariamente utilizada como bateria
de arranque nos veiculos a combustdo, HEV e PHEV. No entanto foram as primeiras a serem
empregues nos primeiros VEs [41]. Como previamente descrito, sdo constituidas por dois elétrodos,
em que o positivo € embebido em didxido de chumbo (PbO,) e 0 negativo de chumbo (Pb). O eletrolito
& composto de uma solucdo de acido sulfurico. Cada célula apresenta uma tensédo de 2,1V, assim
numa bateria de 12,6 V existem seis células [32]. No mercado atual, existem cinco tipos principais de
baterias de acido-chumbo. Designam-se por flooded, sealed, Valve Regulated Lead Acid (VRLA),
Absorbed Glass Matte (AGM), GEL. As mais empregues nos veiculos sao as flooded. Regra geral ndo
necessitam de manutencao pois o fabricante assegura uma quantidade de acido sulfurico suficiente
para um uso normal. No entanto algumas destas baterias permitem a realizacdo da manutencao da
mesma [42]. As baterias de chumbo acido possuem uma DoD de cerca de 70% , uma percentagem
de auto descarga de 2% a 5% por més e permitem grandes C-Rates [43][44]. Aliado a baixa densidade
de energia faz com que nao sejam apropriadas serem utilizadas tanto em PHEVs como em BEVs
[36][41]. Atualmente 98% deste tipo de baterias sao recicladas, reaproveitando-se o chumbo, plastico

e 0 eletrdlito [32].

2.3.2 Baterias de Niquel (NiCad e NiMH)

As baterias recarregaveis com base em niquel atualmente presentes no mercado, sao as de niquel-

cadmio (NiCd ou NiCad) e de hidreto metalico de niquel (NiMH). De um ponto de vista construtivo,
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sao ambas iguais, existindo diferenca apenas no anodo da célula. O eletrolito € uma solucédo alcalina
de hidroxido de potassio [45]. Cada célula gera uma tensao de 1,2 V aproximadamente, igual as

células de NiCad [30][45].

A bateria de NiCad foi a primeira a aparecer no mercado. Permite um DoD de 100% e uma auto
descarga de 5% a 20% por més [43]. Estas sdo também afetadas pelo efeito de memoria quando sao
efetuados ciclos de carga e descarga parciais repetidamente, baixando a sua capacidade total [30]
[32][46]. Devido a sua baixa densidade de energia, apenas ¢ utilizada em HEVs [38]. Para além destas
caracteristicas, o caddmio é uma substancia dispendiosa, tdxica e cancerigena para o ser humano [30].
Apesar de possuirem trés vezes mais ciclos de carga que as baterias de NiMH, possuem duas a trés
vezes menos densidade de energia [32][45]. Assim, as baterias de NiMH sdo uma melhor solucdo
tanto para HEVs como para PHEVSs, pois sdo mais seguras (ndo usam materiais toxicos), sdo reduzidas
e cilindricas para a mesma densidade de energia que as de NiCad, contando também com uma boa
resposta térmica [21][45]. No entanto, apesar destas vantagens também sofrem de efeito de memoria
e de uma grande auto-descarga mensal de cerca de 5% a 30% [30][38]. E também possivel recicla-la
totalmente, reaproveitando-se o plastico e os metais (principalmente o niquel). Ambas as baterias de
NiCad e NiMH necessitam de ser utilizadas mensalmente, caso contrario, os efeitos quimicos

indesejados podem causar efeitos irreversiveis, impossibilitando o seu recarregamento [38].

2.3.3 Baterias de Litio

As baterias de litio recarregaveis sao constituidas pelo catodo, construido a partir de um éxido metalico
de litio, o anodo construido a partir de grafite ou um composto de carbono, o eletrolito construido a
partir de sais de litio e solventes organicos e os separadores construido a partir de membranas
microporosas. O eletrélito e os separadores permitem a passagem dos ides de litio sem que ocorra o
curto-circuito entre os elétrodos [41]. Existem dois tipos de baterias de litio, as de ides de litio (Li-lon)
e através do seu desenvolvimento criaram-se as de /ithium polymer (Li-Po). Nestas, ao invés de um
eletrolito, é aplicado um polimero solido nao inflamavel, que permite a reducao do peso total, pois nao
necessita de um encapsulamento rigido, aumentando por sua vez a densidade de energia total da

bateria [42].

O litio € o metal mais leve da tabela periddica, possui a maior densidade de energia e também é
bastante reativo, corrosivo e inflamavel [32]. Este fator, requer a ter em conta problemas de seguranca.
E necessaria uma constante monotorizacdo das células e a existéncia de protecdes para sobretensdes,

sobre correntes, subtensdes e subcorrentes. Uma grande temperatura, sobrecarga ou sobre descarga,
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pode levar a problemas térmicos fatais, tais como sobreaquecimento, fogo ou ate mesmo explosdo

[36][41].

Todavia, as baterias de litio séo a escolha maioritaria em todo o tipo de VEs, principalmente em PHEVs
e BEVs, pois, comparativamente a outras tecnologias de baterias, possuem uma alta densidade de
energia, contam com elevados Cafes e ainda um percentagem baixa de auto-descarga, na ordem de
1% por més [43][47]. Esta tecnologia nao possui efeito de memdria, no entanto a sua utilizacéo faz o
litio perder propriedades, reduzindo assim a sua capacidade total [36][41]. Uma desvantagem deste
tipo de tecnologia é o facto de apenas existir em reduzidas dimensdes (pilhas, prismas e retangulos)

[36].

No mercado atual de baterias de litio existem diversas derivacdes das Li-lon e das Li-Po. Consistem
na dopagem do catodo com mais elementos, de forma a aumentar a sua condutividade, eficiéncia,
estabilidade em termos de temperatura e densidade de energia. Alguns desses materiais combinados
com o litio séo o oxido de cobalto, fosfato de ferro, oxido de niquel-magnésio-cobalto e titanio [36]. A
tensao de cada célula, devido a diferentes dopagens, tem diferentes valores dentro de uma escala de

36Vadz2V.

Esta tecnologia, tal como outras distintas, tm associados problemas ambientais devido aos materiais
utilizados na dopagem do catodo e do préprio litio. Estes problemas estao associado com esgotamento
de recursos, toxicidade para o ambiente e para a populacédo, principalmente em ambiente de

manufaturacdo [36][41]. Apesar destas preocupacdes é possivel a reciclagem dos materiais.

2.4 Modelo Elétrico de uma Bateria

No desenvolvimento de qualquer sistema de eletronica, é necessario planear, estruturar e validar o
sistema antes de se implementar o mesmo. No caso das baterias € necessario analisar modelos das
mesmas, de forma a realizar uma interpretacdo de como o comportamento de um pack se altera ao
longo do tempo tanto termicamente como eletricamente. Posto isto, foram desenvolvidos modelos
eletroquimicos, elétricos, térmicos, mecanicos e combinacdes de todos estes [40][48]. Cada um
destes modelos tém diferentes variantes, de forma a se conseguir simular, analisar e equacionar as

diferentes variaveis presentes nas baterias.

Neste subcapitulo apenas serao analisados trés modelos elétricos equivalentes genéricos de baterias
que permitem realizar a simulacdo computacional dos mesmos de forma a providenciar melhor

validacao do sistema de controlo e de carregamento. Estes modelos, semi-empiricos, dividem-se em
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duas etapas antes de se proceder aos calculos das variaveis de saidas. Na primeira etapa realiza-se
uma caracterizacao das variaveis iniciais, tais como a capacidade, tensdo em circuito aberto e, na

segunda etapa, a deliberacdo dos parametros da bateria como resisténcia interna, SoC, SoH.

Na Figura 2.1 esta representado o modelo mais simples da bateria onde apenas se comtempla a
tensdo em circuito aberto, designado também por modelo ideal. E utilizado numa primeira fase de
planeamento, pois nao se considera os parametros internos da baterias, o que impossibilita a analise

das suas variacdes ao longo do tempo [49].

ibat
—>

cc(® Vbat

0

Figura 2.1. Modelo elétrico ideal da bateria.

0O modelo linear esta representado na Figura 2.2, é constituido pela tensdo em circuito aberto
juntamente com a resisténcia interna da bateria. Este modelo ndo permite a analise das caracteristicas
internas da bateria. Representa apena a tensdo quando esta num estado de descarga ou carga. E

possivel otimizar este modelo, se a resisténcia e a tensao variarem com o SoC [50].

ibat Ri
—>

A ;
cc (@ Vbat

O

Figura 2.2. Modelo elétrico linear da bateria.

0 modelo de primeira ordem, ou também designado por modelo de Thevenin, ilustrado na Figura 2.3,
¢ um modelo simples onde ja se representa as caracteristicas relativamente a construcéo interna da
bateria. A resisténcia interna € equivalente ao valor resistivo presente nos contactos, elétrodos e
eletrdlito da bateria. O circuito RC representa as reacdes quimicas nos elétrodos, de uma forma mais
simplificada, permite uma representacdo do SoC da bateria. No entanto estes valores de resisténcia
deveriam variar com o SoC e a temperatura envolvida para se realizar uma analise mais detalhada

[48].

Para além destes trés modelos, existem diversos outros modelos baseados no anterior onde estdo

presentes mais circuitos RC, elevando assim a ordem do modelo e aproximando cada vez mais de
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uma situacao real, relativamente ao SoC e ao SoH, tal como pode ser analisado em [37][48]. Para

além de modelos mais complexos, existem também modelos proprios para cada tipo de bateria.
ibat +| | Ri
= ANN—

cc Yon

= Rp Vbat

O

Figura 2.3. Modelo elétrico equivalente de Thevenin da bateria.

2.5 Técnicas de Carregamento de Baterias

Para cada tecnologia de bateria, existem um ou mais procedimentos para realizar os carregamentos.
A fim de a bateria ser corretamente carregada com seguranca e se conseguir prolongar a sua vida util,
€ necessario escolher o modo apropriado para cada situacao. Para tal recomenda-se o uso do
datasheet do fabricante. Sdo entado analisadas quatro das técnicas mais comummente referenciadas

na literatura de carregamento de baterias e as suas caracteristicas de funcionamento.

2.5.1 Carregamento em Tensao Constante

A técnica de carregamento em tensado constante, conta com simplicidade de implementacéo e de

controlo, pois apenas tem um estagio de operacao.

Tensdo

Corrente

Tempo

Figura 2.4. Modo carregamento tensao constante.

Esta técnica baseia-se na aplicacao constante de uma tensdo aos terminais da bateria, tal como se
pode verificar na Figura 2.4.Quando é aplicada a tens&o inicial, caso seja elevada, nos momentos
iniciais pode ocorrer um pico de corrente que necessita de ser limitado, pois pode causar um rapido
aumenta na temperatura ou até mesmo a destruicao da bateria. Este método é adequado para baterias

de acido-chumbo [46][51].
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2.5.2 Carregamento em Corrente Constante

Nesta técnica, ao invés da anterior, ¢ mantida a corrente constante como se pode verificar pela
Figura 2.5. Como a corrente é controlada, ndo existe o problema de surgir uma sobre corrente inicial.
No entanto, caso a tensdo maxima da bateria nao seja detetada de forma a parar o carregamento,
existe a possibilidade de ocorrer uma sobrecarga nos momentos finais. Esta técnica é adequada para

baterias de acido-chumbo, mas principalmente para as baterias de NiCad e NiMH [46][52].

Tensdo

Corrente

Tempo

Figura 2.5. Modo carregamento corrente constante.

2.5.3 Carregamento por Pulsos

Conhecida também por pulse charging, esta técnica consiste na aplicacdo de pulsos de tensao ou
corrente [53]. Regra geral, sdo aplicados pulsos de corrente que fazem a tensédo na bateria subir.
Quando o pulso ¢ desligado, a tensdo desce e estabiliza num valor mais elevado que o inicial, nesse

momento ¢é ativado de novo o pulso e repetido o ciclo até estar totalmente carregada (Figura 2.6).

Corrente

Tempo

Figura 2.6. Modo carregamento por pulsos.

No momento em que nao existe corrente, as reacoes eletroquimicas param e ocorre uma neutralizacao
do eletrdlito da bateria, que ajuda a aumentar o ciclo de vida das baterias. Contudo, esta
implementacao pode reduzir a vida util da bateria, pois esta sujeita a elevados pulsos de corrente € a
grandes picos de tenséo. Este facto faz com que nao seja aplicavel a baterias sensiveis como as de

litio, devido ao possivel sobreaguecimento, que por sua vez aumenta o risco de danos na bateria ou,
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até mesmo, explosdo. Porém, as baterias de acido-chumbo, de NiCad e NiMH sao tolerantes a esta

implementacao [31][51]-[53].

2.5.4 Carregamento em Corrente-Constante Tensao-Constante (CC-CV)

O carregamento por corrente constante-tensdo constante (CC-CV), combina duas das técnicas
anteriormente referidas, de forma a carregar corretamente a bateria. Inicialmente, recorre ao método
de corrente constante até ao valor da tensao chegar a maxima tensdo permitida pela bateria. Nesta
fase a capacidade da bateria ronda valores de 70% a 80%, € entao ativado o modo de tensado constante
até a corrente chegar a valores residuais perto de um décimo da corrente total ou menos, atingindo
os 100% da capacidade total. E possivel implementar mais fases além destas duas de forma a
aumentar o controlo sobre o estado da bateria. Uma destas medidas passa por utilizar uma corrente
constante com cerca de um décimo da corrente total nos primeiros momentos de utilizacao da bateria
e verificar que a tensao alcanca a tensao prevista. Assim, caso ultrapasse, ou nao atinja a tensao
desejada, a bateria podera encontrar-se danificada. Este método é bastante usado na bateria de litio,
pois permite um melhor controlo da tenséo e da corrente (Figura 2.7). Também é utilizado nas baterias

de acido-chumbo [31][36][46][53].

Tensdo

Corrente

Tempo

Figura 2.7. Modo carregamento corrente constante-tensdo Constante.

2.6 Conclusao

Neste capitulo apresenta-se uma revisao sobre o estado da arte sobre baterias nos VEs. Numa primeira
instancia é feita uma analise sobre o funcionamento genérico de uma bateria eletroquimica e
introduzidos conceitos basicos relacionados com termos aplicados nesta area. Apds a insercao deste
tema, sao apresentadas as tecnologias de baterias mais recorrentes nos BEV, PHEV, HEV e veiculos
a combustao. Entre estas tecnologias, estao as baterias de acido-chumbo aplicadas praticamente em
todos os veiculos exceto os BEVs como bateria de arranque, as baterias a base niquel e as baterias

de ides de litio. Atualmente, as baterias mais comummente empregues em BEV, PHEV e HEV sédo as
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de ides de litio pela sua densidade de poténcia, capacidade de varios ciclos de carga, profundidade

de descarga elevada e ndo possuirem efeito de memoria.

Apresentadas as tecnologias de baterias, sdo demonstrados os modelos elétricos equivalentes
utilizados para as simulacdes computacionais de forma a interpretar o comportamento de um pack
de baterias relativamente aos SoC, SoH, variacdo dos parametros com a alteracdo da temperatura,
entre outros. Posto isto, sdo demostradas as técnicas de carregamento, implementadas numa primeira
fase juntamente com os modelos elétricos de forma a validar a melhor para cada tipo de tecnologia
de bateria. Estas técnicas sao descritas consoante a variacao tanto da corrente como da tensao ao

longo e apresentadas as tecnologias que melhor se adaptam a estas.
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Capitulo 3
Eletronica de Poténcia para Carregamento de
Veiculos Elétricos

3.1 Introducao

Neste capitulo esta exposto o estudo da literatura referente a conversores nao isolados monofasicos
CA-CC, conversores nao isolados CC-CC, bem como as principais técnicas de modulacdo PWM e de

controlo de corrente aplicadas nos mesmos.

3.2 Conversores Monofasicos CA-CC

Os conversores CA-CC, também denominados de front-end converters, permitem converter corrente
alternada em continua (modo retificador ativo) ou vice-versa (modo inversor). Existem topologias tanto
monofasicas como trifasicas, que podem ser isoladas ou nao. Sendo topologias isoladas, regra geral
sao usadas para permitir transformacdes de tensées mais elevadas pois estdo galvanicamente
isolados. As mesmas topologias, consoante o tipo de componentes usados, podem ser totalmente

controladas, semi-controladas ou nao controladas [54].

Existem dois tipos de inversores, podem ser classificados em inversores fonte de tensédo (volfage
source inverters — VSI) ou em inversores fonte de corrente (current source inverters — CSl). Os VSls,
sd0 o tipo de inversor mais comum. Nos CSls, o uso no barramento CC de uma bobina, que permite
manter uma corrente constante e ajustavel (através do controlo do conversor), em que a impedancia
da carga vai definir a tensdo a saida do inversor. Este facto faz com que sejam bastante aplicados em
motores como gjustable frequency drives (AFDs) [55]. Relativamente aos VSI, é possivel sintetizar-se
uma corrente pretendida através dos pulsos de tensao produzidos pelo inversor. Para tal, a utilizacao
de condensadores no barramento CC, permite que a tensdo maxima de saida, seja igual a do
barramento. Assim, o valor da tensdo no barramento CC, precisa de ser superior ao valor do pico da

tensao da rede elétrica [56].

Considerando o desenvolvimento tecnoldgico, organizacdes tais como o IEEE teve a necessidade de
criar regulamentos e normas, de forma a que o conteldo harmédnico e outros problemas sejam
mantidos dentro de certos parametros de operacao para o correto funcionamento dos equipamentos.

Uma das grandes desvantagens de certos conversores CA-CC, é o facto de degradarem a rede com
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harmonicos de corrente e diminuirem o fator de potencia total. A adaptacao a esta situacao passa pelo
uso de conversores PFC (power factor correction), permitindo assim melhores valores de THD de

corrente e de fatores de poténcia [54][57][58].

Apds esta breve introducao deste subcapitulo e dado o objetivo desta dissertacdo, apenas sao
apresentados os conversores PFC, multinivel e /inferfeaved nao isolados monofasicos que permitam
operar em modo bidirecional. Esta selecao deve-se ao facto de ser pretender um sistema monofasico
com grande densidade de poténcia, assim a aplicacdo de isolamentos galvanicos implica um aumento
do tamanho e do peso total. Como a QEE é um fator relevante nesta dissertacdo, além das
caracteristicas previamente descritas, s6 sao exibidos conversores que permitam operar com fator de

poténcia unitario.

3.2.1 Conversor Half Bridge

O conversor halfbridge PFC, é uma topologia CA-CC de baixa complexidade, utilizada como um
conversor front-end. A simplicidade conferida deriva do uso de apenas um braco composto por dois
semicondutores poténcia totalmente controlados com diodos em antiparalelo e um barramento CC
composto por dois condensadores. O acoplamento a rede da fase é feito a através de uma bobina,
que posteriormente liga ao centro do braco de semicondutores e o neutro ao ponto meédio dos

condensadores. Na Figura 3.1 é apresentado o conversor previamente descrito.

—
SllH == Vdcl
—

L

CA

A n

—
S2 |I-< = Vdc2
—

-

Figura 3.1. Conversor PFC halfbridge.

Neste conversor, como apenas sao utilizados dois semicondutores, o seu controlo torna-se simples
quando comparado com outras topologias. Contudo, o facto de recorrer a dois condensadores no
barramento CC com ponto médio, obriga a existéncia de um controlo proprio para manter a tensao
equilibrada entre eles. Porém, em comparacdao com topologias que apenas empregam um
condensador no barramento CC, na topologia descrita é necessario que a soma total da tensao nos

dois condensadores seja 0 dobro do que nessas topologias. Desta forma, a topologia PFC half-bridge
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¢ capaz de produzir os mesmos niveis de tensdo que as topologias onde se emprega apenas um
condensador. Esta condicao implica também que os semicondutores sejam aptos para aguentar

tensOes mais elevadas [56].

Na Tabela 3.1, apresenta os estados desta topologia PFC #a/f-bridge. Como é possivel analisar através
do disparo controlado dos semicondutores, de forma a ndo estarem os dois ligados em simultaneo
(para ndo existir um curto-circuito no barramento CC), apenas existem dois estados possiveis - vdc / 2

e +vdc / 2.

Tabela 3.1. Tabela de estados do conversor PFC halfbridge.

Estado | S7 | S2 | Van

1 1] 0 |Vdcl

2 0| 1 |Vdc2

3.2.2 Conversor Full-Bridge

A topologia PFC 7ul-bridge, também é usada como conversor front-end. Comparativamente a topologia
previamente descrita, apenas acrescenta um braco de semicondutores em paralelo com o existente e
os respetivos diodos em antiparalelo. Esta adicao permite conectar o neutro no novo braco bem como
conectar apenas um condensador, sem ponto médio, ao barramento CC. Assim, esta adicao de um
braco complementar, faz uso de mais dois semicondutores de poténcia. Porém, reduz a tensao do
barramento CC (relativamente ao conversor PFC Aalfbridge) em metade, reduzindo a tensdo maxima

aplicada a cada semicondutor. Na Figura 3.2, é apresentada a topologia descrita [56].

st =l
L
X

CA = Vdc

/1

=ht =k}

Figura 3.2. Conversor PFC full-bridge.

Nesta topologia, com a técnica de controlo adequada, & possivel produzir trés niveis de tensao

diferentes +vdc, -vdc e 0, no entanto também é possivel apenas produzir dois niveis de tensao -vdce
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+vdc. Na Tabela 3.2, sdo apresentados os estados possiveis deste conversor CA-CC, de forma a que

nao existam curto-circuitos entre semicondutores do mesmo braco.

Tabela 3.2. Tabela de estados do conversor PFC fu/-bridge.

Estado | S1 | S2 | S3 | S4 | Wan

1 110101 |Vde

3 011 1|0 |-Vde

3.2.3 Conversores Multinivel

Na industria, para aplicacdes em média tensao de 2,2 kV até 6,6 kV, e com alta poténcia na ordem
de grandeza de alguns MW, nao sao aplicaveis conversores CA-CC que empreguem poucos
semicondutores, como ¢ o caso das topologias analisadas previamente [59]. O facto de recorrerem a
poucos semicondutores, obriga-0s a suportarem maiores valores de tensao, o que implica a utilizacao
de semicondutores com caracteristicas nominais mais elevadas, o que consequentemente acarreta
uma despesa monetaria mais consideravel. Os conversores multinivel vieram solucionar esta questao,

visto que recorrem a mais semicondutores de poténcia, logo a tensdo é menor em cada um.

0 termo multinivel em conversores CA-CC surgiu para designar os primeiros conversores capazes de
gerar trés niveis de tensédo. No entanto, na literatura atual, sdo referidos como multinivel, conversores
com mais de trés niveis de tensédo a sua saida. Como estes conversores CA-CC apresentam na sua
saida varios niveis de tensdo, é possivel obter uma onda de tensdo com pouca distorcao harménica,
ou seja com baixo THD, e sintetizar também uma corrente com baixo espectro harménico [60]. Estes
varios niveis de tensao reduzem as perdas nos semicondutores, devido a divisao de tensao entre eles

que leva a reducao do seu dl/dt (o que implica reduzir as interferéncias eletromagnéticas) [60][61].

Além destas caracteristicas, os conversores multinivel possibilitam gerar os mesmos niveis de tensao
recorrendo a diferentes combinacgdes dos semicondutores, designados de estados redundantes. Este
numero de estados aumenta com o numero de niveis do conversor. Aplicando a correta técnica de
controlo, sao praticaveis tanto frequéncias de comutacéo elevadas como frequéncias de comutacao
reduzidas (como por exemplo a frequéncia da rede elétrica em que o conversor estd acoplado)

[62][63].
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Desde que os conversores multinivel foram implementados no setor industrial, existem trés tipos
principais de topologias diode clamped Inverter (DCI), capacitor clamped inverter (CCl) e cascaded h-
bridge inverter (CHBI). Todas estas topologias precisam de modulacdes adequadas por causa dos

estados redundantes e apresentam dificuldades no equilibrio do barramento CC [62][64].

Diode Clamped Inverter

= Vdc/4
'—
52 |»-<} L
'—
'—
S3 IH
'—
]
—= Vdc/4

\ %

I
e
S7 — Y 3

z
58'_

vdc/4

Figura 3.3. Conversor diode clamped a cinco niveis.

Esta topologia na literatura & também denominada por neutral-point clamped Inverter (NPC).
Dependendo do numero de niveis de tensao, o seu barramento CC apresenta (/#1) condensadores
com ponto médio entre eles. O DCI faz uso de diodos para limitar as tensdes nos semicondutores de
poténcia. Assim requer (/#1)(r+2) diodo de poténcia e 2(/#1) semicondutores de poténcia, em que »

representa o numero de niveis de tensao [65].

Através da analise da Figura 3.3, de um conversor DCI a cinco niveis, verifica-se que 0 maximo de
tensao a sua saida é vdc/2 ou -vdc/2, devido ao facto de que o barramento possui ponto médio. Na
Tabela 3.3, sdo apresentados os estados dos semicondutores para perfazer os cinco niveis, & visivel
que para este a cinco niveis, nao existem estados redundantes. No entanto, caso sejam aumentados
0s niveis do conversor em causa, estes estados redundantes sdo um fator inevitavel e permitem
também uma melhor adaptacdo do conversor a diferentes estados, o que acarreta um controlo mais

complexo.
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Tabela 3.3. Tabela de estados do conversor diode clamped a cinco niveis.

Estados de Comutacéo Tensao de saida
S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7]S8 Vin
l1j1j1rj1rjo10|0|0O +Vdc/2
o|1|1j1|j1y001|0O +Vdc/4
ojo|1|j1]1|11101|0O 0
oyjojo|1j1f1{11|0 Vdc/4
ojojojo| 1|1 |1]|1 -Vde/2

Capacitor Clamped Inverter

A topologia CCl também designada de #lying capacitor, comparativamente a anterior, requer também
(r#1) condensadores no barramento CC. No entanto, ao invés da aplicacdo de diodos de poténcia, sdo

utilizados (r#1)x(r#2)/2 condensadores para dividir o barramento CC.

+
S1 It Vdc/2

= ca
'—
S2 IH
'—

= 3 Vdc/4
'—
S3 I"‘
'—

—3ey) 1

— =_-— G4
sS4 IH
'—

== C1 == C3
P X
ng—rip
CA S5 | ==

1
i’E} L . == G
1

Vdc/4
s7 >
i
=
>
22 vde/2  —

Figura 3.4. Conversor capacitor clamped a cinco niveis.

Neste conversor é possivel balancear os condensadores e o barramento CC através da correta escolha
dos estados de comutacao dos semicondutores. Nos instantes em que os condensadores apresentam

uma tensao positiva através das combinacdes de semicondutores, eles descarregam energia, ao invés
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dos que apresentam tensao negativa que se encontram em processo de carregamento [62]. E possivel

analisar o descrito através da Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Tabela de estados do conversor capacitor clamped a cinco niveis.

Estados de Comutacéo Tenséao de Saida
S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7]S8 Vin
l1j1rj1rjrjoro0f|o0f|o +Vdc/2
lj1rjrjoj1ry0f0f|oO +Vdc/4
l1j1rjoj1rj1ry1101|0O 0
l1jojoj1r|j1111|0 Vdc/4
ojojojo| 1|1 |1]|1 -Vde/2

Cascaded H-Bridge

L
VY
== Vdcl
— —
=k} | ki
) — I
_siq} | ok
== Vdc2
N\ n

=kt ki

Figura 3.5. Conversor cascaded h-bridge a cinco niveis.

A topologia CHB baseia-se numa topologia simples, previamente enunciada, na fu/tbricdge. A CHB
conecta em série dois ou mais conversores destes, onde cada um se designa por célula, de forma a
perfazer mais do que os possiveis trés niveis gerados por um destes conversores. O nimero de niveis
de saida do conversor é dado por 2/7#+1, em que m representa o nimero de células. A tenséo de saida

do conversor é dada pela soma individual da tensdo de cada célula. Como recorre a células individuais,
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cada uma delas requer uma fonte CC isolada. Relativamente as duas topologias previamente descritas
tém a vantagem de nao aplicar diodos nem condensadores a mais, recorrendo a apenas 2(n-1)
semicondutores de poténcia. Esta vantagem leva a uma reducao de componentes, traduzindo-se
portanto numa reducéo de custos e de peso total para conversores com 0s mesmos niveis de tensao

[60][65][66].

Na Figura 3.5, é apresentado uma configuracdo CHB a cinco niveis, em que se recorre a duas células
para se conseguir atingir os niveis desejados. E possivel analisar através da Tabela 3.5, que existem
estados redundantes e através desses estados com a correta modulacdo & possivel equilibrar o

barramento CC.

Além desta topologia original, o facto de ter barramentos CC isolados, permite a este tipo de conversor
usar diferentes racios de valores no barramento. Estes racios fazem uso de valores exponenciais tais
como 1:2, 1:2:4, 1:3:9 (1:2:...2™). Estas razbes levam a eliminacao de estados redundantes, ao
aumentos de niveis do conversor e por sua vez melhor qualidade da forma de onda de saida, mas

podem causar problemas com correntes circulantes entre células [59].

Tabela 3.5. Tabela de estados do conversor cascaded h-bridge a cinco niveis.

Comutacéo da Ponte SuperiorComutacédo da Ponte Inferior| Tensao de Saida

Sl S2 S3 S4 S5 | S6 | S7 | S8 Vxn
1 0 0 1 1 0 0 1 +2Vdc
1 0 0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0

+Vdc
0 1 0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 0 1
0 1

0 1 0 1 0 1
0 0

1 0 1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0 °
1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1
Vdc
0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 0 -2Vdc
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3.2.4 Conversor /nterleaved

As topologias /nferfeaved, geralmente e tal como o nome indica “intercalam” conversores, ou seja,
recorrem a dois ou mais conversores iguais em paralelo para sintetizar a corrente de saida.
Convencionalmente na literatura, este tipo de topologia tira proveito de pontes de diodos num primeiro
estagio de retificacdo e em seguida o uso de bracos CC-CC para se atingir a tensao desejada no
barramento CC. Este tipo de conversor é capaz de consumir corrente sinusoidal com o correto
controlo, mas € impossivel para 0 mesmo manter um fluxo de energia bidirecional. Além deste entrave,
as pontes de diodos contempla bastantes perdas, o que leva a limitacdo da poténcia total do sistema
[67]. Contudo, é possivel a implementacao destas topologias bridgless, com recurso a conversores

PFC half-bridge e full-bridge em paralelo.

SlIH == Vdcl
—
L
CA
|
—
S2 IH = Vdc2
—

Figura 3.6. Conversor PFC half-bridge interleaved.

Este tipo de topologia, por utilizar conversores em paralelo, necessita de mais bobinas de acoplamento
a rede que os conversores tradicionais. Isto, traduz-se numa reducao do valor da indutancia total e no
volume total das bobinas. Como se encontram em paralelo, 0s conversores geram menos corrente
por cada um. Este facto faz com que os seus semicondutores de poténcia nao exijam ratings de
correntes elevados. O facto de sintetizarem a mesma forma de onda de corrente no ponto de
acoplamento com a rede elétrica, faz com que o rjpple seja reduzido [67][68][69]. Contudo, estes
conversores apresentam problemas relativos a correntes circulantes no barramento CC, devido aos
diferentes duty-cycles, diferencas nos elementos passivos e nos semicondutores. E possivel reduzir
estes efeitos recorrendo a um transformador de isolamento, dois barramentos CC isolados, usar

bobinas de acoplamento mutuo e usar estratégias de PWM com frequéncias mais elevadas [67].

Apés esta introducédo sobre conversores Jinferleaved, é apresentado um conversor PFC halfbridge
Interleaved na Figura 3.6, para o seu correto funcionamento, as ondas triangular portadoras de cada
braco, requerem um desfasamento de 180 °, de forma a que seja possivel o cancelamento do rjpple

no ponto de acoplamento comum [69][70]. Caso o conversor apresente mais bracos (7), as ondas
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portadoras precisam de um desfasamento de Ap=(360/n) [67]. A Tabela 3.6 apresentada

previamente, demonstra os estados para cada um dos bracos.

Tabela 3.6. Tabela de estados do conversor PFC halfbridge interleaved.

Regiao Estado | S1 | S2 | Vxn

1 1| 0 | Wdel

0°< a <180° 2 0| 1| Va2

1 1|0 | Wil

180° < o < 360° 2 01| 1 | Va2

3.3 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC, normalmente sdo aplicados no estagio seguinte ao do conversor CA-CC,
denominados de conversores back-end. Estas podem ser topologias com fluxo de energia unidirecional
ou com fluxo de energia bidirecional [11][12] Existem conversores CC-CC com isolamento galvanico

entre a entrada e a saida do conversor ou nao isolados.

Estes conversores sdo utilizados para elevar ou baixar a tensdo retificada pelo primeiro estagio de
conversao (conversores back-enad) de forma a converté-la no nivel adequado ao equipamento ou outra
situacao especifica [11]. Podem também ser usados para fornecer energia aos conversores back-end
de forma a poderem injeta-la na rede ou apenas transferi-la para outro conversor CC-CC [71]. Este
tipo de conversor ¢ amplamente utilizado em circuitos de acionamento de corrente continua e em
fontes de alimentacdo comutadas. Podem ser classificados em: (i) elevadores de tensdo, (ii)
abaixadores de tensao e (iii) elevadores/abaixadores de tensado, consoante a tensdo de saida seja
superior, inferior ou superior/inferior a tensao de entrada, respetivamente [72]. Apos esta introducao
sobre conversores CC-CC, sdo apresentados conversores bidirecionais nao isolados, aplicados em

sistemas de carregamento de veiculos elétricos.
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3.3.1 Conversor CC-CC Buck-Boost

S
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n

Figura 3.7. Conversor CC-CC buck-boost.

A topologia CC-CC buck-boost bidirecional, € uma juncao das qualidades das duas topologias basicas
unidirecionais CC-CC. Essas topologias basicas sao a topologia boost que permite aumentar a tensao

de saida relativamente a entrada e a topologia buck que baixa tensao de entrada relativamente a saida.

Tabela 3.7. Tabela de estados do conversor CC-CC buck-boost.

Estado Tensao
Modo de operacao

S1|S2| Wy | Wn

00 0 [+Vdcl
Boost

0| 1(+Vdcl| O

0|0 |+Vdcl 0
Buck

110 0 |+Vdcl

Na Figura 3.7 é apresentado o conversor CC-CC buck-boost. No modo boost, ou modo elevador de
tensdo, apenas o semicondutor S, e o diodo reverso do semicondutor S, ou seja, D, estdo ativos.
Quando S, esta ativo, a energia flui do lado de menor tensdo até a bobina £, energizando-a. Assim no
instante em que S.é desativado, a energia flui através de D, para o barramento CC. No modo buck,
estao ativos S,e o diodo reverso de S, ou seja, £,Quando S,esta ativo a energia flui do barramento
CC para a bobina Z, energizando-a nesse instante de tempo. Apos ser desativado S, é criado um
caminho para a corrente através de D, e a energia é libertada para o lado de menor tensao [72]. Os
estados deste conversor sdo apresentados na Tabela 3.7, consoante o0 modo de operacdo do conversor

CC-CC buck-boost.

3.3.2 Conversor CC-CC Split-Pi

A topologia split-pi recorre a dois conversores buck-boost, interligados via um condensador como é

demonstrado na Figura 3.8. Este conversor permite elevar ou reduzir a tensao tanto na saida como

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 33



Capitulo 3 - Eletrénica de Poténcia para Carregamento de Veiculos Elétricos

na entrada, como ainda permite uma transferéncia direta de energia entre os dois conversores. Estas
funcionalidades tornam-no bastante eficaz em sistemas hibridos e em veiculos elétricos onde a

regeneracdo de energia através da travagem pode ser um fator importante [73][74].

] = ¥

— —
Vesquerda —_—C S2 | S4 |H c=F Vdireita
[ —

Figura 3.8. Conversor CC-CC split-pi.

Este conversor é robusto devido as varias hipoteses de funcionamento comparativamente a outras
topologias e pode recorrer a um controlo dos seus semicondutores avancado dependendo do tipo de
aplicacao. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os estados dos semicondutores para este conversor [73],

[74].

Tabela 3.8. Tabela de estados do conversor CC-CC splitpi.

Direcao corrente Modo S1 S2 S3 S4

Esquerda—> Direita Buck 1 0 |PWM|PWM

Esquerda—>Direita Boost |PWM|PWM| 1 0

Esquerda—>Direita | Tens&o Igual 1 0 1 0

Direita=>Esquerda Buck PWM |PWM| 1 0

Direita—>Esquerda Boost 1 0 |PWM|PWM

Esquerda—> Direita | Tenséo lgual 1 0 1 0

3.4 Técnicas de Modulacao PWM

As técnicas de modulacédo de largura de impulsos (pu/se-width modulation - PWM) sdo adotadas em
conversores VSI, de forma a controlar corretamente os semicondutores de poténcia, com o objetivo
de sintetizar uma onda de saida com a amplitude e frequéncia pretendida. Estes objetivos sao atingidos
através de uma onda de referéncia (onda portadora), comparado com uma onda moduladora. Desta
comparacao obtém-se uma da variacado do auty-cycle aplicada a gafe dos semicondutores, o que

permite sintetizar a onda pretendida com os parametros corretos.
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Das técnicas PWM, a sinusoidal pulse-width modulation (SPWM) é uma técnica simples, largamente
implementada em conversores CA-CC, que pretendem a geracao de uma onda sinusoidal & sua saida.
A implementacao desta técnica passa pela aplicacdo de uma onda portadora com a forma de uma
triangular ou dente de serra, com elevada frequéncia comparativamente a onda de referéncia. Esta
onda encarrega-se de determinar a frequéncia de comutacao dos semicondutores de poténcia. Esta
frequéncia aparece na onda de saida, no entanto é facil mitigar esta situacao com filtros passivos

garantindo apenas as frequéncias desejadas.

A onda de referéncia implementada para a comparacdo, € uma sinusoide com a amplitude e
frequéncia desejada. E possivel verificar através de um exemplo o funcionamento da modulacido SPWM

na Figura 3.9.

A onda portadora (1), € comparada com a onda de referéncia (v.), 0 que resulta na saida do
comparador (V..) numa onda quadrada com duty-cycle variavel e frequéncia constante. Na saida do
comparador apenas sao possiveis dois estados, estado ligado que corresponde ao valor alto, que
praticamente resulta no semicondutor fechado ou no estado desligado, valor baixo, que representa o
semicondutor ao corte. Quando a referéncia & maior que a portadora, a saida do comparador
apresenta o estado ligado, no momento em que referéncia é inferior a portadora o comparador passa

a um estado desligado [72].
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Figura 3.9. Sintetizacdo da tensao de saida da técnica de modulagdo SPWM:
(a) Tenséo de referéncia (Vref) e valor da triangular (Vtri); (b) Tensao de saida (Vout).

E possivel determinar a razdo entre a frequéncia da portadora (/) e da referéncia (7, resultando na
equacdo (3.2). Esta equacdo define o indice de modulacdo de frequéncia (M), que se traduz
praticamente na qualidade da onda sintetizada. Quanto maior for o indice maior sera a frequéncia de

da portadora e maior sera a frequéncia de comutacdo dos semicondutores.

fe -
fref ( ' )

MF=
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Ma=—t (3.2)

Asaida = My Vee (3.3)

E possivel também determinar o indice de modulacao (), definido pela equacéo (3.2) que representa
a razao entre a amplitude da referéncia relativamente a portadora. A equacao (3.3) so é valida quando
o0 indice de modulacdo ¢ menor ou igual a unidade, caso esta condicdo nao seja verificada, entra-se

numa zona de sobre modulacao [72].

3.4.1 SPWM Bipolar

Nesta técnica SPWM Bipolar é aplicada uma onda portadora e um sinal de referéncia. Desta forma
apenas é feita uma comparacdo que permite, como o nome indica, apenas dois estados + Vcc e -Vec.
Assim, apenas sao gerados dois sinais de comando, o sinal de comparacao e o seu negado. Na
Figura 3.10, é demonstrado o principio de funcionamento de uma modulacdo SPWM bipolar, onde a
onda portadora (1), € comparada com a onda de referéncia (1) o que resulta no sinal de saida (1..).
E possivel verificar que o valor médio corresponde a 50% zero corresponde a 50% de duty-cycle. Este
tipo de modulacao apresenta uma qualidade da onda de saida baixa relativamente a outras técnicas

de modulacdo, isto devido a apenas gerar dois niveis [72].

038 /_\ 09
0.6 / \ 0.8
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S 0 / \ v 9 0.5
< 02 2 04
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Figura 3.10. Principio de funcionamento de uma modulacdo SPWM bipolar: (a) Tensédo de referéncia (Vref) e valor da
triangular (Vtri); (b) Tensao de saida (Vout).

3.4.2 SPWM Unipolar

Na modulacao SPWM Unipolar, é apenas aplicada uma onda portadora, mas com a adicdo de mais
uma onda de referéncia relativamente a modulacdo anterior. Esta onda encontra-se em oposicdo de
fase relativamente a principal, ou seja, desfasada 180°. As condicdes desta onda sdo iguais a principal,
no que diz respeito a amplitude e frequéncia. Deste modo, relativamente a onda portadora, sdo

efetuadas duas comparacdes, uma por cada. Em conjunto com o negado de cada comparacao,
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resultam quatro sinais de comando. Nao € possivel usar este tipo de modulacdo em conversores que

apresentem um numero inferior a quatro semicondutores de poténcia.
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Figura 3.11. Principio de funcionamento de uma modulacdo SPWM unipolar: (a) Tensoes de referéncia (Vrefl e Vref2) e
valor da triangular (Vtri); (b) Tenséo de saida (Vout).

A Figura 3.11, ilustra o principio de funcionamento deste tipo de modulacdo, em que estdo
representadas a portadora (1;), as duas referéncias (V.. € V..), 0s sinais de saida individuais de cada
comparador (V.. € V.,) e o sinal de saida (1.). Conclui-se que na onda de saida do conversor é possivel
obter-se trés niveis de tensdo, o que permite uma qualidade da forma de onda superior a técnica de
modulacao Bipolar. Ainda é possivel analisar que a frequéncia da onda sintetizada é duas vezes superior

a frequéncia de comutacéo [72].

3.4.3 SPWM para Conversores Multinivel

Nos conversores multinivel é possivel a aplicacdo de SPWM, no entanto também existem outras
técnicas de modulacéo exequiveis. Esta técnica é baseada no SPWM anteriormente mencionado, mas
para se conseguir sintetizar ondas com mais que trés niveis de tensao sao necessarias mais ondas
portadoras, deste modo consegue-se definir os niveis pretendidos, obtendo uma forma de onda com
melhor qualidade. Para tal, a modulacdo SPWM para multiniveis encontra-se dividida em duas
categorias: modulacdo SPWM multinivel com desfasamento horizontal das ondas portadoras (phase
shift carrie) e modulacdo SPWM multinivel com desfasamento vertical das ondas portadoras (/eve/

shift carrien) [75], [76].
Desfasamento Horizontal das Ondas Portadoras (Phase Shift Carrien)

No phase shift carrier sao necessarias n7+1 ondas portadoras, onde /77 representa o numero de niveis
do conversor multinivel. Estas ondas detém a mesma frequéncia e amplitude, mas aplicam diferentes
fases umas entre as outras. Este desfasamento horizontal aplicado entre elas é definido por 360/(m-1)

graus [77]. Na Figura 3.12 s&o ilustradas as ondas portadoras e a onda de referéncia para um

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 37



Capitulo 3 - Eletrénica de Poténcia para Carregamento de Veiculos Elétricos

conversor multinivel a cinco niveis. Como ¢ possivel verificar sdo aplicadas quatro portadoras e existe

um desfasamento de 90 graus entres elas.

AMAARAARAARAAA
AAANAARARA

Tensdo

AAMAAMAAAL)
AP

Tempo

Vtrinl Vtring2 Vtring3 Vtringd

Figura 3.12. Principio de funcionamento de uma modulacdo SPWM multinivel phase shift carrier.

Desfasamento Vertical das Ondas Portadoras (Leve/ Shift Carrier)

No /evel shift carrier, tal como na vertente anterior, sdo necessarias /7+1 ondas portadoras, todas com
a mesma frequéncia e amplitude. A diferenca essencial neste tipo de modulacao é o facto das mesmas
se encontrarem desfasadas umas das outras em altura. Cada uma destas ondas fica encarregue por
um nivel de tensao diferente. Existem trés tipos de modulacdo nesta variante, designadas por in phase
aisposition (IPD), phase opposition disposition (POD) e in alternative phase opposition disposition

(IAPOD) [78].

Tensdo
Tensdo

Tempo Tempo

Vtrinl Vtring2 Vtring3 Vtring4

Vref

Vtrinl Vtring2 Vtring3 Vtring4

Vref

(@) (b)

Tensdo

Tempo

Virinl Vtring2 Vtring3 Vtring4 Vref

(c)

Figura 3.13. Principio de funcionamento de uma modulacdo SPWM multinivel phase shift carrier:(a) In phase disposition,
(b) Phase opposition disposition, (c) In alternative phase opposition disposition.
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Na primeira todas as portadoras se encontram em fase umas com as outras, mantendo os parametros
referidos. Na POD, as ondas portadoras positivas encontram-se em fase umas com as outras,
enquanto que as negativas estdo desfasadas 180° das positivas e em fase com as mesmas. No IAPOD,
cada uma das portadoras esta desfasada 180° graus da anterior. Na Figura 3.13 encontram-se

representadas estas modulacdes de forma a facilitar o seu entendimento.

3.5 Técnicas de Controlo de Corrente para Conversores CA-CC

A evolucéo tecnologia tem vindo a permitir que os conversores de eletrénica de poténcia estejam
presentes em muitas mais aplicacdes. Desde da mobilidade elétrica, a sistemas de energias
renovaveis, filtros ativos de poténcia, sistemas de acionamento de motores, estes necessitam de um
algoritmo que permita o controlo de corrente adaptada a cada uma das situacdes [79].
Consequentemente, a performance ira depender do tipo de controlo aplicado em cada caso. Estes
conversores, dependendo da aplicacao, em diferentes momentos de operacao podem precisar de
injetar ou absorver mais ou menos potencia ativa ou reativa, o que faz com que a resposta do
controlador seja importante [80]. Existem controladores analogicos que podem apresentar melhores
tempos de resposta, pois ndo existe um estagio de conversao entre os sinais de digitais e analogicos,
no entanto apresentam circuitos muito mais extensos e complexos [72]. Os controladores digitais
apesar da desvantagem referida, praticamente sdo os unicos utilizados pois com 0s avancos nas
tecnologias do microcontroladores, a sua eficiéncia, facilidade de implementacdo de algoritmos e
exatidao de resultados torna-os bastantes atrativos para estes casos [72]. Estas técnicas de controlo
de corrente apresentam vantagens e desvantagens dependo do cenario de aplicacdo, sendo dividas
em técnica lineares e nao lineares [81]. De referir que as técnicas que se destacam para o propdsito

desta dissertacao sao periodic sampling, histerese, proporcional-integral (Pl) e preditivo.

3.5.1 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling, ¢ simples de ser implementada, pratica e é
considerada uma técnica nao linear [81]. Esta técnica baseia-se na comparacao entre a corrente de
referéncia pré-definida e a corrente a saida do conversor CA-CC. E possivel implementa-la através de
um comparador e um #jp-flop D. O comparador recebe a corrente de referéncia e a corrente medida
a saida do conversor, apds a comparacao, este valor entra no #jp-flop D que comuta a frequéncia de
amostragem que € imposta no c/ock e origina dois sinais de comando para o s semicondutores de
poténcia. E possivel de se implementar numa DSP esta técnica de uma forma ainda mais simples que

analogicamente [80].
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Apesar da sua robustez e simplicidade, apresenta algumas limitacdes tais como o a frequéncia de
comutacao ser variavel e o seu limite maximo ser imposto por metade da frequéncia de amostragem

da corrente de saida.

Na Figura 3.14, ¢ possivel visualizar duas correntes sintetizadas através desta técnica de controlo de
corrente com diferentes frequéncias de amostragem. Entende-se que para uma frequéncia de
amostragem maior, a forma de onda sintetizada apresenta melhor qualidade em relacado a onda com
menor frequéncia de amostragem. Apesar de a frequéncia de comutacao estar limitada a um maximo,
esta ndo ¢é fixa ao longo do tempo, podendo resultar no aparecimento de harmonicos em diferentes

frequéncias e ndo existe controlo do rjpple associado.
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Figura 3.14. Corrente de saida de um conversor CA-CC com controlo de corrente periodic sampling com frequéncia de
amostragem de: (a) 25 kHZ; (b)75 kHz.

3.5.2 Controlo de Corrente por Histerese

A técnica de controlo de corrente por histerese na literatura também é conhecida por uma técnica nao
linear, é robusta e simples de implementar, pois baseia-se na técnicas anteriormente descrita, com a

simples diferenca de se adicionar uma banda de histerese, de forma a se limitar o rjpple da corrente
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sintetizada através da mesma. [81] Nesta abordagem, nao existe controlo da frequéncia de
comutacao, resultando a aparicdo de diferentes espectros harmoénico na onda sintetizada. Nao existe
limite de frequéncia de comutacdo, assim a Unica restricdo imposta a frequéncia de comutacéo é a
banda de histerese. Quanto menor for a banda de histerese melhor sera a qualidade da forma de
onda, no entanto podem aparecer frequéncias demasiado elevadas para os semicondutores

resultando em maior perdas por comutacao [81].

Na Figura 3.15, ¢ possivel ver a forma de onda da corrente sintetizada por este controlo. Pode ainda
analisar-se em (b) que quando a corrente sintetizada sobe acima da referéncia e atinge a margem
superior da banda de histerese, o semicondutor fica num estado off reduzindo a corrente de saida.
Aquando de a corrente de sintetizada descer abaixo da referéncia e atingir a margem inferior o

semicondutor entra num estado o7 assim aumentando a corrente a saida do conversor CA-CC.

AAMALL
6 Aﬂ”vAvWVVVAVVVVVAVAVVVAVAVA i
MWW V VV’\/‘M
: A WVW ”VW
A
mi f o
-2 W W
i Wy
; o 1 VI\MVIW\'\ A\/\
S WVW/\ nAW“W
i il
’ M’WM MWVH
; R
. V VNV \ VhVAVAVAVVVv A
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)
(a)
4.5 3

" //\\/ N

3 s s
€ 15 .9
(] 2 (%]
s c
(=) U
O 15 1 F

1

0.5

0.5

0 0

0.00162 0.00167 0.00172 0.00177 0.00182 0.00187

Tempo (s)
irede iref Vout
(b)

Figura 3.15. Técnica de controlo de corrente por histerese com banda de histerese fixa: (a) corrente sintetizada (irede) e
corrente de referéncia (iref); (b) corrente de referéncia (iref), corrente sintetizada (irede) e tensao de saida (Vout).
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3.5.3 Controlo de Corrente Proporcional Integral Estacionario

O controlo de corrente proporcional-integral (Pl) estacionario consiste na comparacdo da corrente a
saida do conversor CA-CC com a corrente de referéncia, que por sua vez o erro calculado entre as
duas entra num controlador Proporcional Integral, que compensa o erro ao longo do tempo.
Considerando uma modulacao SPWM, a saida do controlador Pl resulta numa tensao de referéncia
que é comparada com a portadora triangular definida com frequéncia fixa resultando nos sinais de
comando para os semicondutores de poténcia. O diagrama de blocos deste controlo de corrente é

apresentado em Figura 3.16.

Este controlo é designado de linear, pois a compensacao do erro é calculada separadamente da
modulacdo SPWM. Isto faz que a corrente sintetizada tenha uma frequéncia fixa, o que permite um
espectro harmonico fixo que facilita o dimensionamento dos filtros passivos. Porém, é necessario um
ajuste dos parametros dos ganhos de forma a que a saida do controlador PI fique sempre dentre dos
limites da portadora triangular. Este fator leva a que cada vez que haja uma alteracao da corrente de
referéncia ou da carga seja necessario ajustar estes valores. Além desta desvantagem, existe sempre
um atraso e um erro associado entre a amplitude e a fase da referéncia e da corrente sintetizada.
Assim, este controlador ndo apresenta uma boa resposta face a variacdes rapidas no sinal de

referéncia [80][84].

Iref

Figura 3.16. Diagrama de blocos de um controlo de corrente Proporcional Integral Estacionario.

3.5.4 Controlo de Corrente Preditivo

O controlo de corrente preditivo, tal como o controlo Pl Estacionario, calcula a compensacéao do erro
de forma a obter uma tensao de referéncia, que em seguida é passada a modulacao SPWM, de forma
a que o conversor CA-CC sintetize uma corrente igual a de referéncia, ap6s um numero
pré-determinado de periodos de amostragem. E uma técnica linear, pois é aplicada uma frequéncia
de comutacao fixa, que é imposta pela onda portadora. Este controlo, utiliza o0 modelo elétrico do
sistema no qual vai ser implementado, e através das leis de Airchhoff, define as equacdes base para

os calculos.
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E um sistema composto pela rede elétrica, por uma bobina (bobina de acoplamento) no ponto de
acoplamento comum (PCC) e por um conversor CA-CC VSI. A tensdo no PCC (v..), somada a tenséo

bobina de acoplamento sera igual a tensdo do conversor (V.):

Considerando que na bobina de acoplamento a sua resisténcia interna (equivalent series resistance -
ESR) é desprezada e substituindo na equacao (3.4) v, o seu valor, em que /. representa a corrente a

saida do conversor, obtém-se a equacao (3.5).

Veonw = Vi + Vrede (3.4)
di
Veonv = L :l(;:m] + VUrede - (35)

Para este sistema ser devidamente realimentado & necessario calcular o erro entre a corrente /.,

relativamente a corrente de referéncia (/).

lerro = iref — lconw (3.6)

Ao substituir a corrente /., da equacao (3.5) em (3.6), resulta na equacao (3.7).

+ Vrede — Veonw (3.7)

Compreende-se que existe a necessidade de o processamento deste controlo de corrente ser
implementado digitalmente. Assim, pode-se assumir que frequéncia de amostragem é superior a
frequéncia do sinal a ser sintetizado, desta forma é possivel considerar que a derivada do erro varia
de forma linear. Posto isto, a equacao (3.7) pode ser reescrita na equacéo (3.8) , onde 7srepresenta o

periodo de amostragem e 4/, a variacao da corrente de referéncia.

L——=1 + Vrede — Veonv - (3.8)

A tensdo produzida a saida do conversor e aplicada a bobina, tera de ser simétrica a calculada para

anular o erro da corrente. Assim, a equacao (3.9) permite o calculo da tensao produzida pelo inversor

die‘rro il iref
L . 3.9
dt + dt 52

Veonv = Vrede T L

De forma a implementar num DSP, a equacao (3.9) é passada para tempo discreto:

L
Veonv_ref = Vrede [k] + T_s (iref [k] - iref [k - 1] —lerro [k]) (3.10)

De forma a obter a expressao final para a implementacdo do controlo de corrente preditivo, substitui-

se /., € obtém-se a equacao seguinte:
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L
vconv_ref = Vrede [k] + ﬁ (2 iref [k] - iref [k - 1] - iconv [k]) (3-11)

Através da equacao (3.11) obtém-se a tensado de referéncia para a modulacao SPWM. Apods esta
deducao é percetivel que umas das vantagens deste controlo é o facto de nao ser necessario ajustar
ganhos. Também tém uma reposta rapida quando sujeito a variacdes. Contudo, os parametros do
sistema das variaveis sao sensiveis a alteracdes, sendo que o valor da indutancia da bobina de

acoplamento a rede elétrica precisa de estar bem definido [29][85][84].

3.6 Conclusao

Neste capitulo é realizada uma descricao sobre conversores VSI CA-CC nao isolados, conversores
CC-CC bidirecionais nao isolados. técnicas de modulacdo PWM e de controlo de corrente para os
mesmos, considerando o proposito do equipamento a ser desenvolvido. Na primeira fase abordam-se
0s principais conversores front-end, responsaveis pela interface com a rede elétrica, sendo
apresentados os dois conversores primarios, o halfbridge e o full-bridge que sdo amplamente
utilizados pela sua simplicidade de implementacao. Em seguida, sdo descritos conversores multinivel,
largamente aplicados na industria pelo emprego de varios semicondutores de poténcia, que permitem
sintetizar mais que trés niveis de tensdo, assim melhorando a qualidade da forma de onda da corrente
e reduzindo o dv/df em cada um, o que permite aplicar poténcias mais elevadas ao conversor. E
também apresentada a teoria relativa a conversores /nferleaved, que aplicam conversores em paralelo,
funcionando de forma intercalada, em que cada um sintetiza parte da corrente, reduzindo o stressem
cada conversor e reduzindo o rijpple da corrente de saida. Posto isto, sao apresentados dois
conversores CC-CC bidirecionais nao isolados, aplicados em sistemas de carregamento de baterias de
VEs. Apenas foram considerados conversores com poucos elementos passivos e ativos, reduzindo o

tamanho total do sistema e a complexidade de controlo.

Perante a descricao dos conversores de eletronica de poténcia sao entao apresentadas as técnicas de
modulacao SPWM que originam os sinais de disparo para a gate dos semicondutores de poténcia.
Nestas técnicas sao demonstradas também técnicas relativas apenas a conversores multinivel. Posto
isto, sdo descritas as técnicas relativas ao controlo de corrente de forma a que 0s conversores
consigam seguir a corrente de referéncia de uma forma consistente mesmo quando existem variaces
no equipamento. Assim existem técnicas nao lineares, em que nao existe controlo da frequéncia de
comutacao, e técnicas lineares que praticam uma frequéncia de comutacéo fixa, podendo ou néo

precisar de ajuste de ganhos conforme a situacao.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais da Topologia Proposta

4.1 Introducao

Nesta seccao ¢ demonstrado o principio de funcionamento do equipamento proposto e os modos de
operacao do mesmo. Através de simulacdes computacionais, recorrendo ao software PSIM 9.1, é
possivel validar os conversores de eletronica de poténcia bem como o controlo aplicado a cada um,
juntamente com a integracdo dos mesmos nos diversos modos de operacao. Assim, neste capitulo é
apresentada a simulacdo do conversor CA-CC e todos 0s pormenores necessarios para a correta
ligacao a rede elétrica, é apresentada a simulacao o conversor CC-CC bidirecional para o carregamento
das baterias e sao também apresentados os modos de operacao do equipamento a implementar.
Tendo em consideracao que o conversor CC-CC unidirecional de interface aos PVs é o foco de outra
dissertacdo, intitulada “Desenvolvimento de Conversores de Poténcia com Interface de Painéis

Fotovoltaicos para Smart Homes', nesta dissertacao este topico nao é abordado em detalhe.

4.2 Principio de Funcionamento da Topologia e Respetivo
Modelo de Simulacao

Neste projeto integrado, do qual resultam duas dissertacbes, o equipamento proposto para
desenvolvimento, ¢ um sistema monofasico para ser implementado numa SH ou numa residéncia,
que pretenda aplicar painéis solares fotovoltaicos na sua instalacdo e/ou ter um VE & sua disposicao.
Como vantagens deste trabalho destaca-se: simplicidade de instalacdo; ndo é necessario o ajuste de
parametros por parte do utilizador; elevada densidade de poténcia comparado com os sistemas

tradicionais.

Neste tipo de integracdo de RES com VEs, as topologias tradicionais fazem interface com a rede
elétrica, cada um com equipamentos diferentes, ou seja, os PV recorrem a dois conversores de
eletrénica de poténcia (CA-CC e CC-CC) num equipamento distinto do VE que também utiliza dois
conversores de eletronica de poténcia (CA-CC e CC-CC) [29]. E possivel entender-se que em modo de
funcionamento normal de injecao de energia na rede por parte, tanto do PV (Renewables-to-Grid -

R2G) como do VE (Vehicle-to-Grid — V2G), nao existe um numero acrescido de desvantagens,
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realcando-se apenas a desvantagem de recorrer a dois equipamentos diferentes na mesma instalacao.
Analisando melhor esta topologia tradicional, apresentada na Figura 4.1, consegue-se visualizar que
caso se pretenda utilizar a energia absorvida pelos PV e injeta-la nas baterias do VE € necessario
recorrer sempre a rede elétrica. E de facil compreenséo que existem sempre perdas associadas a este

processo, pois existem mais dois conversores CA-CC no processo.

s ™)

Figura 4.1. Esquema da topologia tradicional.

Na topologia proposta para este equipamento, a sua composicao é feita por trés conversores eletronica
de poténcia, como ilustrado na Figura 4.2. Um deles ¢ um conversor CA-CC, que esta responsavel
pela interface com a rede elétrica, permitindo a absorcdo ou injecdo de corrente sinusoidal. Outros
dois equivalentes, conversores CC-CC, um responsavel pela transferéncia da energia absorvida pelo
PV e outro encarregue do carregamento/descarregamento controlado da bateria de um VE.
Comparativamente a topologia tradicional, considerando sempre um contexto de microgeracao de
energia numa SH, o abandono de um dos conversores CA-CC, permite a fuséo dos dois equipamentos
num sé, aplicando apenas um barramento CC partilhado, onde estao interligados os conversores
CC-CC que fazem interface com as RES, neste caso PV e com o VE. Este tipo de topologia é aplicavel
em redes CC de microgeracao de energia para SH ou estacdes de carregamento de VEs, permitindo
a varios arrays de PV através dos seus conversores CC, fornecerem energia a barramento CC

partilhado com os carregadores de VEs [87][88].

Com a topologia proposta, que recorre ao uso de menos um conversor CA-CC, diversas vantagens séo
evidentes. Estas vantagens passam pelo emprego de menos semicondutores, menor necessidade de
recurso a dissipadores, drivers, sensores e respetivo condicionamento de sinal, assim como reducao
nos filtros passivos. O facto de existir menos hardware, ou seja, menos estagios de conversao entre
as RES e o VE, no caso de transferéncia de energia entre elas (Renewables-to-Vehicle — R2V), acresce
um aumento na eficiéncia total do equipamento, reduz o seu tamanho e custo de implementacao,
bem como aumenta a densidade de poténcia [87]. Na topologia proposta, os modos de funcionamento
gue sao propostos, sempre que exista transferéncia de energia entre o equipamento e a rede elétrica,

que esta seja feita sempre com corrente sinusoidal, de forma a ndo aumentar os problemas QEE ja
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existentes na rede elétrica. Assim os modos de funcionamento deste equipamento sdo carregamento
de baterias do VE (Grid-to-Vehicle - G2V), injecdo de energia das mesmas para a rede elétrica (V2G),
injecdo de energia por parte do PV (R2G), transferéncia de energia dos PV para as baterias do VE

(R2V).

S

RedeElétrica

- J

Figura 4.2. Esquema da topologia proposta.

Para a validacao desta topologia foi desenvolvido um modelo de simulacdo no software PSIM 9.1. O
modelo desenvolvido foi divido em duas figuras apresentadas ao longo deste subcapitulo. Na
Figura 4.3 é apresentado o andar de poténcia do equipamento previamente descrito, este € composto
por um conversor CA-CC double full-bridge interleaved e dois conversores CC-CC buck-boost

half-bridge.

Figura 4.3. Andar de poténcia do modelo de simulacéo do sistema constituido por um conversor CA-CC e dois
conversores CC-CC.

Nesta imagem é ilustrada a tensao da rede, existe um swifch em paralelo com a resisténcia de forma
a poder fazer a pré-carga dos condensadores de uma forma controlada, até atingir o pico da rede
elétrica e, em seguida, fazer o bypass ativando-o swifch. Os sensores de corrente e de tensdo
necessarios para aquisicao de sinais para o controlo digital sdo também apresentados, bem como o

modelo de baterias e de PV utilizados.
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Na Figura 4.4 ¢é apresentado o sistema de controlo desenvolvido para os trés conversores. Para cada
conversor e de forma a simplificar a manipulacdo de cada um, sdo implementados trés blocos C, um
por cada conversor. O bloco € no software de simulacdo PSIM recria um ambiente de programacao,
onde possivel implementar os conversores. Estes blocos representam a DSP utilizada num ambiente
real, assim simplificando a migracdo da simulacédo para a implementacao pratica do software. Cada
um deles apresenta entras e saidas de variaveis que podem ser #/ags de controlo, valores de sensores,
valores de referéncia passados para a modulacdo PWM, também é definida a frequéncia de
amostragem com o valor de 200 kHz, através dum zero-order hold (ZOH). Nesta imagem é também
apresentada a modulacao PWM utilizada com os blocos de dead-times para cada um dos conversores,
sendo que no conversor CA-CC é implementada uma técnica PWM unipolar, enquanto que nos
conversores CC-CC uma técnica PWM bipolar, & selecionada uma frequéncia de comutacdo de

100 kHz
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Figura 4.4. Sistema de controlo desenvolvido para o conversor CA-CC e os dois conversores CC-CC.

4.3 Técnica de Sincronizacao com a Rede Elétrica

O conversor CA-CC faz interface com a rede elétrica através duma bobina de acoplamento, como tal
& necessario que haja uma sincronizacao com a tensao dessa rede. Esta sincronizacao é essencial
pois a existéncia de correntes harmonicas na impedancia de linha na rede elétrica, causadas por
cargas nao lineares acopladas a mesma, distorcem a tensao da rede. Assim é necessario conseguir

gerar uma sinusoide de referéncia em fase com a componente fundamental da tenséo da rede elétrica,
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apesar da sua distorcao para que a injecado e absorcao de corrente seja feita minimizando ao maximo
0s problemas criados a rede elétrica. As técnicas de sincronizacdo, designadas por phase-focked loop
(PLL) com sinais sdo amplamente utilizadas em comunicacdes, sistemas de controlo, em
instrumentacao, entre outros. Este conceito baseia-se na geracao de uma onda sinusoidal em fase
com a componente fundamental da onda de entrada e pode ser representado através do diagrama de
blocos apresentado na Figura 4.5. E possivel analisar que existem trés fases para a correta
sincronizacao com a fase de um sinal, numa primeira, na detecao da fase, & medida a diferenca entre
a fase do sinal de entrada e do sinal de saida, esta diferenca é passada a um filtro passa-baixo com o
objetivo de gerar um erro associado ao desvio da fase, que é passado ao oscilador que sintetiza a

onda de saida.

Sinal de Entrada

Detegdo de Fase Filtro Passa-Baixo

Figura 4.5. Diagrama de blocos geral de uma PLL.

A PLL utilizada neste equipamento, foi proposta por Karimi-Ghartemani e Iravani em 2001, que além
do enunciado permita ainda o calcula a amplitude da componente fundamental. Esta PLL recorre a
um controlador Pl para o filtro passa-baixo que consoante os seus ganhos sera mais ou menos lento
a atingir a sincronizacao [88]. O oscilador, que na realidade é um voftage oscilator (VCO), depende da
frequéncia central (w,) do sinal a ser detetado. Assim, tém de ser inserido de acordo com o valor do

sistema elétrico nacional, correspondente a 1001 rads/s.

Tensdo (V)

Tempo (s)

———Vpll_ampl Vrede

Figura 4.6. Tens&o da rede elétrica e sinal de saida com amplitude da PLL.

Para este equipamento apenas € necessario a geracao de um sinal sinusoidal unitario, em fase com
tensao da rede elétrica. No entanto, para validar o correto funcionamento da PLL implementada, €
ilustrado na Figura 4.6 a tensao da rede elétrica (1) e a saida em amplitude da PLL (V,.). Apesar da

distorcao harmonica presente na tensao da rede elétrica, é possivel verificar que ao fim de dois ciclos
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da tensao da rede elétrica, a sincronizacao € praticamente atingida e que a amplitude da componente
fundamental é conseguida ao fim de cinco ciclos da tensdo da rede elétrica. Para a validacdo desta
PLL, além dos harmonicos da tensdo da rede, introduziu-se também um desfasamento de 90° e outro
de 270° a fim de verificar a correta sincronizacao, apesar dos desfasamentos. Como & possivel
verificar, ao fim dois ciclos a sincronizacdao, mais uma vez ¢é obtida para as duas situacdes ao fim de

dois ciclos da rede e a amplitude da fundamental ao fim de cinco ciclos.
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Figura 4.7. Tensao da rede elétrica e sinal de saida com amplitude da PLL:
(a) desfasamento de 90°; (b) Desfasamento de 270°.

4.4 Conversor CA-CC /nterleaved

O conversor CA-CC selecionado, para fazer interface com a rede elétrica, foi um conversor double
full-bridge interleaved. Este conversor, apresentado na Figura 4.8, recorre a dois conversores
full-bridge em paralelo, partilhando o mesmo barramento CC. Ao implementar este paralelismo entre
conversores, aplicando uma técnica SPWM unipolar a cada um dos conversores com um
desfasamento das ondas portadoras de 180°, obtém no ponto onde as correntes se somam, uma
corrente com ripple reduzido e com o dobro da frequéncia de comutacdo dos semicondutores. O facto
de serem usados dois conversores CA-CC para sintetizar duas correntes permite reduzir o stress nos
semicondutores, comparativamente a utilizacdo da mesma poténcia num conversor 7u/-bridge. Em
ordem a conseguir-se um correto controlo do barramento CC (assim como controlar a corrente no lado
CA) é necessario usar uma bobina de acoplamento a rede elétrica por cada braco do conjunto dos
conversores CA-CC. Caso ndo sejam aplicadas, existe a possibilidade de correntes circulantes entre
os dois conversores, nao permitindo o correto funcionamento do conjunto dos conversores. A
frequéncia de comutacao implementada é de 100 kHz e, com o recurso da modulacado SPWM unipolar,
referenciada em 3.4.2, a frequéncia de comutacéo resultante ¢ de 200 kHz. O facto de usar esta esta
modulacao permite uma reducdo no volume total das bobinas de acoplamento, pois existe uma
duplicacao relativamente a frequéncia de comutacao dos semicondutores. Devido ao desfasamento

de 180° na onda portadora, a corrente de saida sintetizada obtém 200 kHz, o que perfaz uma melhoria
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na forma de onda. Assim, para o calculo da bobina de acoplamento para cada uma das fu/-bridge, é

aplicada a seguinte equacao (4.1) [89].

Slll-i} 53»—4} SSH} S7 |e
— ] — —
L1
L2
CA 3 A A A == vdc
L4
I M
= n—} n—} n—} n—}
S2 |n-< S4 |e S6 |ie S8 i
— ] — —
Figura 4.8. Conversor CA-CC double full-bridge interleaved.
Vee
L,=—+—.
* 4/, f (1)

Considerando um rjpple maximo da corrente (Aij ) de cada conversor com 0,5 A, com um barramento
CC (V) com 400V, e com a frequéncia (7 resultante de 200 kHz é possivel obter uma bobina com
um valor de indutancia de 1 mH. Como é necessario utilizar duas bobinas por cada ful-bridge,
divide-se o valor obtido por dois, resultando numa bobina de 500 uH por cada braco do conversor
CA-CC. Na Figura 4.9 sdo ilustrados os resultados da simulacdo do conversor proposto. E validado o
funcionamento em modo /nterfeaved devido ao desfasamento de 180° no rjpple das correntes de cada

conversor full-bridge e da reducdo do mesmo na saida do conversor proposto.
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Figura 4.9. Conversor CA-CC double full-bridge interleaved. (a) corrente de saida do conversor CA-CC; (b) corrente de um
cada conversor full-bridge; (c) corrente de cada 7u/-bridge e do conversor CA-CC em detalhe.
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Na Figura 4.10, sao apresentadas as simulacdes que provam que a corrente a saida de cada conversor
full-bridge, a frequéncia resultante é o dobro de que a de comutacao, devido a técnica SPWM unipolar
e é verificado que na corrente resultante de operar em modo /nterleaved é o dobro da de cada
conversor, o que resulta numa frequéncia na corrente de saida de 400 kHz e por consequéncia um
ripple inferior. Para a obtencao deste resultado, os desfasamentos entre as ondas triangular deve ser

igual a 90°, devido ao desfasamento causado pela modulacao SPWM unipolar.
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Irada p—TE

(c)
Figura 4.10. Conversor CA-CC double full-bridge interleaved: (a) corrente de saida do conversor CA-CC; (b) corrente de
um conversor full-bridge; (c) corrente de cada 7u/ll-bridge e do conversor CA-CC em detalhe.

[EN

4.4.1 Regulacao da Tensao do Barramento CC

A regulacdo da tensdo do barramento CC é essencial neste equipamento para que seja possivel a
injecao/absorcao de corrente na rede elétrica por parte do conversor CA-CC, pois tanto os PVs como
o VE tém a funcionalidade de transferir a sua energia para a rede, como o VE é capaz de absorver
energia para as baterias. Para tal funcionar corretamente, é necessario que o valor da tensao do
barramento CC, que interliga os trés conversores, seja superior ao pico maximo de tensdo da rede,
considerando a rede elétrica nacional de 230V, com pico maximo de 325V, sem considerar as
tolerancias impostas pela lei. Assim, a fim de se conseguir sintetizar correntes para injecao de energia

na rede elétrica, o valor definido para a tensdo do barramento CC ¢ de 400 V.

Nesta regulacdo do barramento CC, é obrigatério que a tensdo aos terminais do mesmo se mantenha

0 mais constante possivel, para que na sintetizacao de correntes tanto para injecdo na rede elétrica
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seja feita de uma forma controlada e constante. Neste tipo de regulacdo, é normal o aparecimento de
um ripple com frequéncia de 100 Hz, na forma de onda da tensdo do barramento. Isto acontece
devido as transferéncias de energia por parte do conversor CA-CC com a rede elétrica que possui uma
frequéncia de 50 Hz. Além desta frequéncia, é possivel também o aparecimento da frequéncia de
comutacao sobreposta a de 100 Hz [90]. Para que este efeito seja minimizado, e de forma a manter
0 barramento 0 mais constante possivel, & necessario fazer uma média dos valores do barramento CC

(.) antes de os aplicar a qualquer tipo de controlador.

0 método implementado para o controlo da tensdo do barramento CC, comeca por recorrer uma
resisténcia de pré-carga em série com o conversor CA-CC, para se efetuar um carregamento controlado
dos condensadores, utilizando os diodos em antiparalelo dos semicondutores para este efeito. E
utilizada, a resisténcia de pré-carga, para prevenir o pico de corrente acentuado do lado da rede
elétrica, causado por variacbes rapidas do dv/dt provenientes da tensao da rede elétrica, nos
condensadores. Posto isto, quando os condensadores ficam carregados com o pico maximo da rede
elétrica, é utilizado um relé em paralelo com a resisténcia de pré-carga de forma a fazer o bypass da
mesma. Assim, neste instante é necessario calcular a poténcia necessaria para que o barramento
atinja o valor pré-definido de 400 V. Para se conseguir atingir e manter esta tensdo constante ao longo
do tempo, implementa-se um controlador PI, como é possivel visualizar na Figura 4.11. Para que o
conversor nao absorva correntes elevadas, em curto espaco de tempo € necessario que os ganhos do
controlador ndo sejam demasiado elevados, de forma a que ndo ocorra overshoot nos momentos

iniciais da transicao.

Vdc_ref

Figura 4.11. Diagrama de blocos do controlador Pl para regulacado do barramento CC.

Na Figura 4.12, é apresentado o processo de pré-carga, em seguida do Hypass quando é atingida a
tensao de 320 V. Apos esta transicao, o controlador Pl inicializa o seu processo, mas para que a
corrente absorvida seja feita consoante os pré-requisitos do equipamento, é necessario passar esta

poténcia de regulacao (/) para a teoria FBD, para esta sintetizar a corrente de referéncia necessaria.
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Figura 4.12. Carregamento e regulacao do barramento CC.

Na Figura 4.13, é possivel ver a evolucdo da corrente absorvida pelo conversor CA-CC durante a
regulacao do barramento CC. Quando ¢ iniciada a pré-carga em (a), a corrente maxima absorvida é
de 15 A, ao aplicar uma resisténcia de 20 Q. No instante que se inicia 0 bypass em (b), existe um
pico de corrente de 20 A. E notorio o momento em que o controlador Pl entra em funcionamento, pois

a corrente assume uma forma sinusoidal.
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Figura 4.13. Corrente da rede elétrica pelo conversor CA-CC:
(a) Na pré-carga; (b) Momento de bypass e inicio do controlador PI.

4.4.2 Técnica de Controlo de Corrente

Apos a analise da literatura efetuada na seccao 3.5, tanto teérica como em ambiente de simulacao, a
escolha recaiu sobre o controlo de corrente preditivo com modulacao SPWM unipolar. Para que a
selecao do controlo de corrente fosse a mais indicada para o conversor CA-CC que se pretende
implementar, as técnicas nao lineares foram postas de parte desde inicio. Estas técnicas ndo permitem
uma frequéncia de comutacao fixa, o que pode levar a existéncia de frequéncias bastante elevadas ou
demasiado baixas, que podem nao ser toleradas pelos semicondutores. A utilizacao de uma frequéncia

de comutacao fixa permite um dimensionamento mais objetivo das bobinas de acoplamento a rede
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elétrica, que neste equipamento tem como proposito a reducao do volume total das mesmas. Posto

isto, as técnicas de corrente por periodic sampling e por histerese foram descartadas.

As simulacdes efetuadas para o controlo de corrente Pl e preditivo sdo ambas bastante satisfatérias.
No entanto, o controlo Pl apresenta em varias situacdes um desempenho inferior relativamente ao
THD,;, apresenta também uma resposta dinamica mais lenta face ao controlo preditivo, caso se
pretenda fazer a compensacdo de harmonicos numa fase de implementacdo mais avancada no
equipamento. O atraso na resposta dinamica esta diretamente relacionado com o facto de serem
necessarios ajustar ganhos no controlador PIl. Para o seu correto funcionamento é necessario ajustar
0s ganhos face a diferentes situacdes ou cargas que se pretenda implementar. Assim, o controlo de
corrente preditivo foi selecionado, pois ndo necessita do ajuste de ganhos no controlador, recorre a
uma frequéncia de comutacdo fixa e apresenta uma boa resposta dinamica. Na Figura 4.14 é
apresentada uma corrente de referéncia (/) com 16 Auws e verifica-se que o controlo preditivo

implementado no conversor CA-CC consegue seguir a sua referéncia com um THD..de 1,3%.

15
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Corrente (A)
o
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Tempo (s)

iref Irede

Figura 4.14. Corrente de referéncia (i.) e corrente sintetizada(/..) pelo conversor CA-CC com controlo de corrente
preditivo.

4.4.3 Compensacao do Dead-Time

Nos conversores CA-CC VSI para manter a integridade dos semicondutores totalmente controlados do
mesmo braco € indispensavel existir um tempo “morto” entre as suas comutacdes. Este dead-time
garante que em qualquer momento de comutacdo nunca existe um instante de conducao simultanea
por parte dos semicondutores controlados, prevenindo um curto-circuito entre eles. Este tempo varia
consoante a caracteristicas de cada semicondutor, apresentadas no datasheet, com as caracteristicas
e efeitos parasitas do circuito no qual esta implementado e com o circuito de drive que também

introduz atraso no sinal. A decisdo de quanto tempo é necessario para o dead-time, além de um estudo
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tedrico sobre os componentes e o circuito implementado, existe a necessidade de fazer a verificacdo

teorica.

Contudo, esta solucdo representa um instante de tempo em que os semicondutores estado
completamente desligados, o que implica no conversor nao conseguir aplicar corretamente o seu
sistema de controlo, prejudicando o desempenho. Este problema traduz-se na distorcdo da forma de
onda da corrente sintetizada e na reducao da sua amplitude total, principalmente quando é aplicada
uma frequéncia de comutacao elevada [91]. A fim de se conseguir manter o sistema de controlo fidvel
e garantir a correta sintetizacao da corrente de referéncia (/.) € necessario compensar o dead-time.
Para se verificar o problema mencionado, a Figura 4.15, apresenta a corrente de referéncia (/.) e a
corrente sintetizada pelo conversor CA-CC com a implementacdo dum dead-time correspondente a
2,5% da frequéncia de comutacéo [92]. E possivel visualizar que na passagem por zero a corrente (/)
é praticamente inexistente e apresenta uma ligeira distorcdo na sua forma. Consegue-se ver que nao
é capaz de acompanhar a corrente (/.) em amplitude. Esta corrente apresenta um THD%f de 2,8% e
um valor RMS de 13,68 A.
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Figura 4.15. Corrente de referéncia (i) e corrente sintetizada(/c) pelo conversor CA-CC com controlo de corrente
preditivo sem dead-time.

Para que este resultado seja compensado, de forma a sintetizar a onda corretamente, é feita uma
compensacao por software na equacao matematica do controlo de corrente preditivo. Este tempo
causa uma variacao na tensdo de saida do conversor (A V) e pode ser calculado através da expressao
matematica (4.2), em que 7, representa o dead-time , multiplicado por dois que é numero de vezes
que ¢ aplicado num ciclo de comutacao, V.. é a tensao do barramento CC e 7; o periodo de comutacédo

[92].

_ 2 TDT Vee
T

AV (4.2)

N
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Apods este calculo, esta variacdo da tensdo pode ser introduzida juntamente com a expressao do
controlo de corrente preditivo. Para tal, é necessario saber se a corrente de referéncia sintetizada esta
no ciclo positivo ou negativo, para se somar ou subtrair o valor, respetivamente, assim aumentando o
valor de referéncia da tensao para se sintetizar corretamente a corrente de referéncia prevista. Neste

caso € necessario subtrair este valor quando o valor da corrente é positivo.

Na Figura 4.16 é apresentada a corrente de referéncia (/.) e a corrente sintetizada pelo conversor
CA-CC () com a inclusdo e compensacéo do dead-time. E possivel verificar que a forma de onda da
corrente (/) ndo apresenta distorcao, conseguiu atingir a amplitude total da referéncia, com um THD%f
de 0,6% e um valor RMS de 14,16 A.
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Figura 4.16. Corrente de referéncia (/.) e corrente sintetizada(/c) pelo conversor CA-CC: com controlo de corrente com
compensacao de dead-time.

4.5 Conversor CC-CC Buck-Boost (Half-Bridge)

O carregamento e descarregamento das baterias do VE neste equipamento, ¢é feito através de um
conversor CC-CC buck-boost half-bridge, como introduzido na seccao 3.3.1. A escolha deste conversor
passa pelo emprego de poucos elementos passivos e de comutacao, capacidade de operar em modo
bidirecional (modo buck e modo boost) através de um controlo pouco complexo, sendo que em cada
modo de operacao basta comutar um dos semicondutores de poténcia para o correto funcionamento

do conversor. Na Figura 4.17 ¢ ilustrado o conversor CC-CC escolhido para o equipamento.

A modulacao PWM implementada neste conversor, € uma modulacao bipolar com uma frequéncia de
comutacao de 100 kHz. Assim para o calculo do valor da indutancia da bobina que vai ser aplicada
no circuito é utilizada a equacdo genérica da bobina apresentada na equacédo (4.3), em que d,
representa a variacdo de corrente, mais propriamente o rjpple da corrente durante o intervalo de

tempo, d.
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Figura 4.17. Conversor CC-CC buck-boost half-bridge.

di
v=L— (4.3)

Posto isto, sabe-se ainda que este conversor consegue operar em modo bucke booste para tal calculo
& necessario considerar os dois modos, ou seja, calcular o valor da indutancia para os dois casos para
se perceber qual o pior caso. Para tal, é necessario considerar um banco de baterias para o VE. Neste
equipamento escolheram-se baterias de acido-chumbo para tal efeito, pois quando se pretender passar
a uma fase de implementacao no laboratério do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) na
Universidade do Minho, este é o material disponibilizado. Como descrito anteriormente, o barramento
CC do conversor CA-CC vai regular a sua tensao para os 400 V, entdo considerando que as baterias
ficam totalmente carregadas com 14 V e descarregadas com 10V, sao aplicadas em série 24 baterias
de acido-chumbo, cada uma com 33 Ah. Sabe-se entao, que quando o pack tiver totalmente carregado

a tensao sera de 288 V e quando estiver descarregado vai ter uma tensao de 240 V.

Com as condicdes reunidas para os calculos, sabe-se que o rijpple admitido é de 1 A e que dependendo

do modo em que o conversor se encontra o quiy-cycle é calculado de diferentes formas.

Modo Boost

No modo boost, o auty-cycle é dado pela equacao (4.4). Neste modo, dependendo se a bateria esta

ou nao carregada existem duas situacoes: 1= 240V e =288V, com 1,=400 V.

Tabela 4.1. Valores obtidos para o calculo do valor de indutancia em modo boost.

D =28% D = 40%

L =806 uH L =960 uH

Apos a aplicacao da equacao (4.4) com os valores definidos, sabe-se que o quty-cycle vai variar entre
28% e 40%. Na equacédo (4.4), substituindo corretamente os termos, considerando 1=V, para o
auty-cycle correto e multiplicando este pelo periodo da frequéncia de comutacao, para obter o tempo

em que a corrente realmente sobe, obtém-se os valores definidos na Tabela 4.1.
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v, 1
v, 1-D (4.4)
Modo Buck

No modo buck, o duty-cycle é dado pela equacao (4.4). Neste modo, dependendo se a bateria esta ou
nao carregada existem duas situacoes: v,= 240V e 1,= 288V, com v,=400 V.

Vo
2=D
v, (4.5)

Apds a aplicacao da equacao (4.4) com os valores definidos, sabe-se que o quiy-cycle vai variar entre
60% e 72%. Na equacao (4.4), substituindo corretamente os termos, considerando 1=V, para o
duty-cycle correto e multiplicando este pelo periodo da frequéncia de comutacéo, para obter o tempo

em que a corrente realmente sobe, obtém-se os valores definidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores obtidos para o calculo do valor de indutancia em modo Buck.

D = 60% D=72%

L =960 uH L =806 uH

No seguimento destes calculos, o valor de indutancia selecionado é de 960 uH pois ¢ obtido para a
pior condicao de operacdo do conversor CC-CC. Assim garante-se que o conversor é capaz de manter
um rjpple 1 A no pior caso de operacdo. E apresentada entdo na Figura 4.18 para o0 modo boost a
corrente na bobina, considerando 28% e 40% duty-cycle com os valores de tensao de entrada (1) e de
saida (1) pré-definidos anteriormente, com uma corrente de referéncia de 10 A, validando os calculos

efetuados.
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Figura 4.18. Corrente e tensado na bobina de 960 uH, no modo boost. (a) Duty~cycle: 28%, com uma tensao de entrada
288 V; (b) Duty-cycle : 40%, com tenséo de entrada de 240 V.

Na Figura 4.19 sédo apresentados os resultados da corrente na bobina com valor de 960 uH, no modo
buck, para valores de duty-cycle de 60% e de 72%, aplicando para cada caso os valores de tensao de

entrada (1) e de saida (1) pré-determinados anteriormente, com uma corrente de referéncia de 10 A.
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Como se pode analisar, o rijpp/e em (a) € de 1 A tal como dimensionado, ao contrario de (b) em que

0 ripple € menor devido a escolha do valor de indutancia para o pior caso de operacao
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Figura 4.19. Corrente e tensao na bobina de 960 uH, no modo buck. (a) Duty-cycle 72%, tensao de entrada de 288 V;
(b) Duty-cycle %, tensdo de entrada de 240 V.

Modelo das Baterias

Para que seja possivel obter uma simulacdo mais aproximada da realidade e como também conseguir
validar corretamente o controlo aplicado a carga e descarga das baterias, é necessario implementar
um modelo elétrico equivalente de baterias. Depois da analise da seccao 2.4, o modelo implementado
em simulaco é o equivalente de Thevenin. E utilizado este modelo pois é possivel validar corretamente
o controlo a ser aplicado porque se consegue verificar o SoC do pack das baterias através da
implementacdo do condensador C... A fonte de tensao ideal (V.), juntamente com o condensador
permitem validar a carga e a descarga da bateria. A resisténcia (Ap) em paralelo com o condensador
representa a resisténcia de polarizacdo da bateria, proveniente das reacdes quimicas envolvidas dentro

da mesma e a resisténcia (4) representa a resisténcia interna.

Csoc
cc + | Ri

OT— T VW\—
AN

Rp

Figura 4.20. Modelo elétrico equivalente de Thevenin de uma bateria.

Para se obter o condensador necessario para a simulacao e coerente com o pack de baterias
dimensionado, é aplicada entdo a equacéo (2.3), considerando que tensao utilizada é igual a 288 V
(bateria totalmente carregada) e uma energia de 33 Ah (baterias em série), obtendo-se um
condensador com uma capacidade de 412,5 F. E possivel averiguar que ao implementar na simulacéo
um condensador de tal capacidade, o tempo de processamento e de simulacao requerido é demasiado
elevado. Para se conseguir reduzir ao tempo de simulacéo, optou-se por utilizar a equacéo (4.6) para

se definir um valor de capacitancia que permita simular o carregamento num tempo (g) maximo de
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0,5 s, com uma variacdo da tensdo de 240 V até 288 V (d, = 48 V), considerando uma corrente (/)
constante de 10 A. Assim, apds efetuados os calculos o valor de capacitancia resultante é de
104,17 mF. Aplicou-se um Apde 1 kQ e um Rsde 1 Q;

dv

Carregamento das Baterias

Para o carregamento das baterias do VE, seleciona-se 0 modo de carregamento de corrente constante
seguido de tensao constante (CC-CV). Considerando que, apesar da implementacéo ser realizada em
baterias de acido-chumbo devido ao material proporcionado pelo laboratério do GEPE, nos VEs sdo
maioritariamente aplicadas baterias de ides de litio, onde este modo de carregamento € o mais

indicado para este tipo de tecnologia [36].

Assim, apds o estudo da seccéo 2.5.4, no modo de corrente constante é aplicado um valor de corrente
de 10 A, e entra em modo tensdo constante quando a tensdo da bateria atinge os 288 V. E
apresentado na Figura 4.21, a corrente absorvida pelo conversor CA-CC para o carregamento das
baterias, a tensdo do barramento aquando do carregamento e a tensdo e a corrente nas baterias. E
aplicado controlo de corrente preditivo no modo de corrente constante e controlo PI no modo de tensao
constante. O modo de corrente esta ativo até a tensao da bateria atingir os 288 V. Quando atingida
esta tensdo ¢ ativado o modo tensdo constante até a corrente na bateria atingir os 0,4 A, momento

em que é desativado o conversor.
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Figura 4.21. Modo carregamento corrente constante seguido de tensao constante: Tenséo e corrente nas baterias
durante o modo CC-CV.

Descarregamento das Baterias

Para o descarregamento de baterias do VE é aplicado um modo de corrente constante (CC) até a

tensdo da bateria atingir a tensdo minima de 240 V. O valor de corrente selecionado é de 10 A. Na
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Figura 4.22 séao apresentados os resultados da simulacao da tenséo e corrente nas baterias, a corrente
injetada na rede elétrica e a tensdo do barramento durante este processo. O controlo de corrente
aplicado é o controlo de corrente preditivo. Opta-se por este tipo de carregamento com este controlo
de corrente, pois se os PVs estiverem a injetar energia, a soma total da poténcia injetada nao pode
ultrapassar a maxima do conversor CA-CC. Assim, da-se preferéncia a um tipo de controlo que nao

implique um ajuste de ganhos dependendo da corrente a injetar, tal como o controlo PI.
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Figura 4.22. Modo de descarregamento corrente constante: Tens&o e corrente nas baterias durante o modo corrente
constante.

4.6 Teoria de Poténcia

Neste equipamento, com a integracao de trés conversores & necessario existir uma teoria de poténcia
que seja capaz de gerir as transferéncias de energia entre eles e o barramento CC. Para concretizar
este objetivo existem diversas teorias de poténcia que recorrem a calculos complexos, com expressoes
trigonométricas como € o caso da teoria d-g ou é necessario emular sistemas bifasicos, como é o caso
da teoria p-g, pois & mais indicada para sistemas trifasicos e geralmente utilizadas para definir
correntes de compensacao em FAP [93]. No entanto, este equipamento nao visa compensar
harmonicos de corrente e de forma a conseguir utilizar uma frequéncia de comutacdo elevada,
originada pelo DSP, o nivel de complexidade aritmética ndo pode ser elevado, de forma a que tempo

de processamento do sistema de controlo nao seja elevado.

Assim, a teoria FBD propde que qualquer carga a ser compensada pode ser substituida pela sua
condutancia, representante da parcela ativa de corrente (/) consumida pela carga, e por uma fonte de
corrente em paralelo com esta, correspondente a componente reativa da corrente (;) consumida pela

carga [94]. Assim a corrente total consumida pela carga é dada pela equacéo (4.7).
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(4.7)
itotal = ia + ir
Sabe-se, através da equacao (4.8) que a condutancia equivalente da carga, depende da poténcia ativa

e do quadrado do valor eficaz da tenséo da rede.

p (4.8)
VZ

rede

Ge =
Posto isto, é possivel calcular o valor da corrente consumida pela condutancia pela equacéo (4.9)

(4.9)
ia = Ge VUrede
Depois de calculada a corrente ativa consumida pela carga (i), rearranjando a equacao (4.7)
substituindo os termos corretos pela equacao (4.9), consegue-se calcular a corrente de compensacao
(A), ou seja , a parcela de corrente ndo ativa a ser compensada pelo FAP, através equacao (4.10).
P

S itotal - VZ— Vrede (4.10)
rede

Apos esta introducao teorica sobre a FBD € possivel analisar que esta teoria nao requer um grande
esforco de processamento, a menos que se implemente um vetor para o calculo da média da poténcia
instanténea que representa a poténcia ativa consumida pela carga. Apesar de servir para compensar
harmonicos de corrente pode ser apenas utilizada para se considerar a poténcia ativa do equipamento,
ou seja nesta situacdo, a poténcia dos conversores CC-CC e do barramento CC [95]. De forma a
ilustrar como ¢ calculada a corrente de referéncia (/.) para a injecdo ou absorcao de energia na rede

elétrica € demonstrado num diagrama de blocos apresentado na Figura 4.23.

E utilizada a poténcia (P,) calculada pelo controlador PI, descrito anteriormente, somado com a
poténcia injetada dos PVs (P~) e com a poténcia injetada/absorvida pelas baterias do VE (Pes). Apos
o calculo da poténcia necessaria, para calcular a condutancia equivalente dos conversores CC-CC, ¢
utilizada entdo o valor da PLL em amplitude (V..) de forma a se obter o valor eficaz da rede elétrica. E
aplicado o valor da PLL pois a tensédo da rede pode encontrar-se distorcida, assim apenas se recorre
ao valor em amplitude da frequéncia fundamental. Apds o calculo da condutancia, para calcular a
corrente de referéncia ao invés de aplicar o valor da tensdo da rede elétrica (V..), mais uma vez devido
ao motivo enunciado, é aplicado o valor em amplitude da PLL (v..). Substituindo corretamente estes

termos nas equacdes (4.8) e (4.9) obtém-se a equacéo (4.11) [29].

_ Pgar + Ppy + Ppc

lref - VZ
PLL

UpLL (4.11)
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Com esta equacao é possivel gerar uma corrente de referéncia para injecao/absorcao ou até nenhum
caso os conversores CC-CC sejam capazes de fornecer energia suficiente ao barramento CC. E possivel
analisar que estas teorias a nivel de calculos trigonométricos complexos sao praticamente inexistentes,
no entanto o uso de vetores para calculos das poténcias pode aumentar o tempo de processamento
total. As simulacdes com a implementacao desta teoria, bem como a interacao entre os modos de

operacao dos conversores encontram-se no subcapitulo seguinte.
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Figura 4.23. Diagrama de blocos do calculo da corrente de referéncia para injecdo/absorcao de energia na rede elétrica.

4.7 Modos de Funcionamento

No seguimento da seccdo anterior, sdo apresentados entdo os modos de funcionamento deste
equipamento. A interacao entre a rede elétrica, conversores de eletronica de poténcia, as baterias do

VE e os PVs é ilustrado na Figura 4.24.
Perante o ilustrado na figura, existem quatro modos de funcionamento que sao:

o G2V (Grid-to-Vehicle): permite a interacao entre a rede elétrica, com o conversor CA-CA, que
consume corrente sinusoidal com fator de poténcia unitario e por sua vez transfere-a ao
conversor CC-CC bidirecional, que carrega as baterias do VE de uma forma controlada, no
modo CC-CV;

o V2G (Vehicle-to-Gria): permite a interacao entre a rede elétrica, com o conversor CA-CC, que

injeta corrente sinusoidal com fator de poténcia unitario, com a energia proveniente do
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conversor CC-CC bidirecional, que descarrega as baterias do VE de uma forma controlada,
com o modo CC;

o R2G (Renewable-to-Grid): permite que a energia gerada pelos PVs seja transferida, de uma
forma controlada, com o algoritmo de Maximum Point Tracking (MPPT), pelo conversor CC-CC
unidirecional, ao conversor CA-CC que por sua vez injeta esta corrente sinusoidal com fator
de poténcia unitario, na rede elétrica;

o R2V (Renewable-to-Vehicle). Através do barramento CC partilhado por todos os conversores, 0
conversor CC-CC unidirecional, transfere a energia gerada para o conversor CC-CC

bidirecional, que a injeta nas baterias do VE, no modo CC-CV.

Barramento CC

cc/cc B

R2G
' —l G2V
@ CAfCC V2G
* R2V
—
cc/cc
—

Figura 4.24. Diagrama de interacdo do equipamento.

Com a explicacdo da interacdo dos conversores, e a anterior validacdo individual dos mesmos, em
seguida sdo apresentados os resultados das simulacdes para estes modos de funcionamento, nas

seccoes seguintes até ao fim deste capitulo, para a topologia proposta na Figura 4.25.

_h
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CA 3 A A A == Vdc
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Figura 4.25. Topologia do equipamento proposto.
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4.7.1 Modo G2V e V2G

Numa primeira simulacdo do equipamento verificou-se que era possivel carregar as baterias a partir
da rede elétrica, no modo G2V, aplicando o modelo das baterias supramencionado. Para tal,
considera-se que a bateria estd completamente descarregada (240 V) e injeta de uma forma constante
para o barramento CC uma corrente de 10 A. Na Figura 4.26, é apresentada a corrente na rede
elétrica na fase de carregamento do barramento CC até aos 400 V, no instante 0,4 s o conversor

CC-CC bidirecional comeca o carregamento das baterias e cessa a sua funcéo quando atinge os 288 V.
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Figura 4.26. Modo G2V: tenséo e corrente na rede elétrica.

Na Figura 4.27 é ilustrada a tensdo do barramento CC que se consegue manter estavel no momento
gue se inicia o carregamento das baterias, a corrente nas baterias com cerca de 10 A e a tensdo da
bateria a aumentar de 240 V até 288 V. E possivel analisar que a poténcia absorvida néo é constante,
devido ao aumento em tensdo da bateria, comecando por absorver cerca de 2,4 kW e quando

praticamente se encontra carregada absorve perto de 2,8 kW.

450 24
400
20
350
300 16 —
= 250 S
< EE——— e | Q
"3 12 g
2 200 SRS S
o o
F 150 8 O
100
a
50
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
—Vdc ——— V/bat = |Lbat

Figura 4.27. Modo G2V: tensdo do barramento CC, tensao e corrente nas baterias.

Numa segunda fase validou-se o modo V2G de forma a carregar as baterias do VE. A bateria
encontra-se totalmente carregada, ou seja, com uma tensdo 288 V. Considera-se que as baterias
absorvem sempre com uma corrente constante de 10 A. Na Figura 4.28 sao ilustrados os resultados

para a tensdo e para a corrente na rede elétrica, num primeiro instante para o carregamento do
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barramento CC, em seguida no instante 0,4 s comeca-se a operacado de descarregamento das baterias
para a rede. E visivel a corrente em oposicdo de fase com a rede elétrica e, como esperado, a teoria

FBD é capaz de injetar a poténcia fornecida pelas baterias na rede elétrica.
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Figura 4.28. Modo V2G: tenséo e corrente na rede elétrica.

Na Figura 4.29 ¢é apresentada a tensdo do barramento CC, durante todos o processo descrito.
Também ¢ apresentada a corrente que as baterias injetam, com cerca de -10 A e a tensao da bateria
a diminuir ao longo processo até atingir 240 V, momento no qual o conversor CC-CC bidirecional &
desligado para nao danificar as baterias. A poténcia maxima injetada na rede elétrica é cerca de

2,88 kW, no entanto esta nao ¢é linear devido a descida da tensao nas baterias.
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Figura 4.29. Modo V2G: tensdo do barramento CC, tensao e corrente nas baterias.

4.7.2 Modo R2G e R2V

No modo R2G considera-se que os PVs funcionam nos seus parametros minimos de operacdo, com
uma tensao constante de 240 V e uma corrente constante de 7,61 A. Neste modo a poténcia gerada
pelos PVs é injetada na rede elétrica. Na Figura 4.30 é apresentada a corrente sintetizada pelo

conversor CA-CC ao longo do carregamento do barramento CC e quando no instante 0,4 s até 0,6 s
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0s PVs injetam poténcia no barramento, também é visivel a tensdo da rede elétrica. Na Figura 4.31,
¢ apresentada a tensao do barramento CC ao longo de todo o processo que apresenta uma tenséo

relativamente estavel. E apresentada a corrente e tensdo nos PVs e verifica-se que a poténcia injetada

¢ de cerca de 1,8 kW
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Figura 4.30. Modo R2G: tensao e corrente na rede elétrica.
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Figura 4.31. Modo R2G: tensao do barramento CC, tensado e corrente nos PVs.

Outro dos modos de operacdo é o R2V, em que é possivel injetar a poténcia gerada pelos PVs
diretamente nas baterias do VE através do barramento CC. Com esta simulacao pretende-se verificar
que a corrente absorvida da rede elétrica é nula e que a poténcia gerada pelos PVs, realmente é
injetada nas baterias. Assim, mais uma vez, considera-se as baterias totalmente descarregadas com
240V e que os PVs funcionam nos parametros de minimos de operacédo descritos anteriormente. O
conversor CC-CC bidirecional iniciam a sua a operacao no instante 0, 35s, enquanto que o conversor
unidirecional inicia em 0,4 s. Na Figura 4.32 é possivel observar a tensao e corrente da rede elétrica.
E visivel que a corrente na rede elétrica inicialmente carrega o barramento CC, em seguida é absorvida
corrente para carregar as baterias, aquando do inicio da operacao do conversor CC-CC unidirecional

a corrente absorvida pela rede é praticamente residual, no entanto com a evolucao do tempo como a

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico 68
Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho



Capitulo 4 Simulacées Computacionais da Topologia Proposta
poténcia fornecida pelos PVs é constante ndo é suficiente quando a bateria comeca a aumentar a sua

tensdo. Na fase final, apenas é absorvida corrente para carregar as baterias.
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Figura 4.32. Modo R2V: tensao e corrente na rede elétrica.
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Figura 4.33. Modo R2V: (a) tensao do barramento CC, tenséo e corrente nas baterias; (b) tensao do barramento CC,
tensao e corrente nos PVs.

Na Figura 4.33 (a) observa-se o barramento CC durante todo o processo descrito, bem como a tensao

na bateria que aumenta gradualmente e a corrente nas mesmas de cerca de 10 A. Na Figura 4.33
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(b), mais uma vez é apresentada a tensdo no barramento CC que se mantém estavel durante este
modo de operacao, a tensado nos PVs constante e a corrente constante de cerca de 7,35 A. A poténcia
fornecida pelos PVs é cerca de 1,8 kW, ao passo que a poténcia minima absorvida pelas baterias é de
2,4 kW e na fase final cerca de 2,88 kW. Com a Figura 4.32, comprova-se através da corrente na rede
elétrica que o conversor CC-CC unidirecional injeta a sua total poténcia no conversor CC-CC

bidirecional.

4.7.3 Modo R2G e V2G

Neste ultimo teste ao equipamento, considerou-se que os PVs estdo a gerar uma poténcia minima de
cerca de 800 W e que as baterias estdo completamente carregadas. Assim, dado o limite de 3,6 kW
passiveis de serem injetados pelo conversor CA-CC, a poténcia total injetada pelos PVs e pelas baterias
do VE nado pode ultrapassar este limite. Deste modo, a poténcia injetada pelas baterias € em funcao
da poténcia disponibilizada pelos PVs. Desta forma o sistema de controlo responsabiliza-se pela gestao
destas poténcias. No entanto, como é considerada uma poténcia baixa fornecida pelos PVs as baterias
sao capazes de injetar os 10 A para as quais foram dimensionadas. Na Figura 4.34 sao apresentadas
a tensao e a corrente da rede elétrica. O conversor CC-CC bidirecional inicia a sua operacao em 0,35 s
e o conversor CC-CC unidirecional no instante 0,4 s. A corrente na rede elétrica a partir do instante
0,35 s encontra-se em oposicao de fase com a tensao o que significa a correta injecao de poténcia
dos conversores CC-CC na rede elétrica.
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Figura 4.34. Modo R2G e V2G: tens&o e corrente na rede elétrica.

Na Figura 4.35 (a) é apresentada a tensao do barramento CC ao longo do processo, a corrente nas
baterias com um valor de cerca de 10 A e a tensdao das mesmas a decrescer até se encontrar
totalmente descarregada. Na Figura 4.35 (b), é apresentada a tensao dos PVs com um valor constante
de 240 V e uma corrente constante 3,35 A. Apds a analise desta trés figuras, € possivel verificar o

correto funcionamento do equipamento neste modo de operacdo, injetando a total poténcia dos
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conversores na rede elétrica, em que no maximo as baterias disponibilizam 2,88 kW ao passo os PVs
apenas 800 W. O facto de serem iniciados em instantes diferentes permite que nunca se ultrapasse

a poténcia maxima do conversor CA-CC.
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Figura 4.35. Modo R2G e V2G: (a) tenséo do barramento CC, tenséo e corrente nas baterias; (b) tensdo do barramento
CC, tenséo e corrente nos PVs.

4.8 Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as simulagdes computacionais para 0s conversores desenvolvidos no
ambito desta dissertacao, bem como a interacéo entre eles nos modos de operacdo do equipamento.
E apresentada a modulacdo PWM bem como as frequéncias de comutacdo destinadas a cada
conversor. Posto isto, parte-se para o calculo dos valores das indutancias a aplicar em cada conversor
bem como é demonstrado o seu respetivo controlo. E definida a teoria de poténcia a implementar no
equipamento, a técnica selecionada para realizar a sincronizacao com a rede elétrica e também a
compensacao do dead-time na operacao dos semicondutores de poténcia. Posto isto, sdo revistos os

modos de funcionamento do equipamento proposto, como também sao apresentados os resultados
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para 0s modos supracitados. Dado o correto desempenho do equipamento nos modos propostos,

valida-se totalmente a topologia.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Equipamento para
Smart-Homes

5.1 Desenvolvimento do Sistema de Controlo do Equipamento
para Smart Homes

Nesta seccao é descrito o desenvolvimento do sistema de controlo do equipamento. Apresenta-se uma
descricdo do DSP utilizado para a implementacao e dos sensores de tensdo e de corrente aplicados
no equipamento. Apos esta explicacdo, sao expostas as printed circuit boards (PCBs) de
condicionamento de sinal e de drivers desenvolvidas no software PADS 9.5, bem como todos os

circuitos integrados e circuitos elétricos desenvolvidos.

5.1.1 Sensores

Nesta seccao sao apresentados os sensores aplicados no equipamento desenvolvido. Ao longo deste,

expostos os parametros dos sensores de corrente e tensao, para a correta utilizacdo no equipamento.
Sensores de Corrente

Neste equipamento é essencial a medicao das correntes tanto do lado rede elétrica como nas baterias
e nos PVs para que o sistema de controlo seja capaz de gerar as referéncias necessarias ou para que
as protecdes implementadas atuem devidamente. Considerando que no andar de poténcia as
correntes existentes sao elevadas relativamente as de parte de controlo, 0 que requer que 0 sensor

seja galvanicamente isolado.

Contemplando estes requisitos, para este equipamento aplicaram-se sensores de corrente do
fabricante LEM, com a referéncia LTSR 15-NP. Este sensor utiliza o efeito de Aa// para a correta
medicao de corrente e permite a medicao de correntes CC e CA. Encontra-se galvanicamente isolado
entre a entrada e a saida e detém um isolamento 3 kV durante um minuto. Este sensor permite a
medicao de corrente entre + 48 A, no entanto através da alteracdo da configuracao dos pinos do

sensor € possivel alterar o numero de voltas existentes dentro do sensor e assim reduzir a gama de
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valores lidos para uma maior sensibilidade de medicdo [96]. Na Figura 5.1 é apresentado o sensor

previamente descrito.

A saida deste sensor ¢ em tensdo e varia entre 0,5V e 4,5V, considerando que quando o valor de
saida médio é de 2,5 V a corrente que atravessa o sensor ¢ igual a zero. O valor da saida do sensor é
definido pela equacéo (5.1),em que /, é a corrente nominal no primario e depende da configuracao

de pinos utilizada e /. € a corrente que atravessa o primario.

I
I=25+(0,625.-2) (5.1)
Ipy

Para todos os sensores de corrente utilizados no equipamento sao selecionadas duas voltas no sensor,
correspondendo a um /yde 7,5 A. Com esta configuracéo, existe uma sensibilidade de 83 mV/A, com
o limite maximo de + 24 A. Com uma rede elétrica com 16 A, € com corrente nas baterias na ordem

dos 10 A, esta configuracdo cobre os parametros necessarios.

Figura 5.1. Sensor de corrente LTSR 15-NP.

Sensores de Tensao

Para este equipamento, além dos sensores de corrente, existem sensores de tensao que permitem a
medicdo de tensdes nas baterias, nos PVs e na rede elétrica, fundamentais para a geracdo de

correntes de referéncia e sincronismo com a rede elétrica.

Assim neste equipamento, sao utilizados sensores de tensao de efeito de 4a/, com a referéncia
CYHVS5-25, da ChenYang Technologies GmbH & Co. KG. Permitem a leitura de tensdes CA e CC, até
2 kV, com um isolamento de 2,5 kV durante um minuto a 50 Hz. A corrente do lado do primario do
sensor /, € 5 mAus, pelo que nao deve ultrapassar esta corrente, e do lado secundario devido a uma
razao de espiras de 5000:1000, a corrente /4 é 25 mAss. A alimentacao deste sensor ¢ feita com

+ 15V [97]. Na Figura 5.2 é apresentado o sensor descrito.

Vrms

Ri=————
C T O SmA . (5:2)
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Para o correto funcionamento deste sensor é necessario a escolha de resisténcias do primario para
fazer interface ao sensor. Assim, através da equacao (5.2) é possivel o calculo do valor resistivo de
interface ao sensor (). E preciso considerar sempre o valor eficaz para o caso de tensdo CA, no
entanto em CC, considera-se o valor pretendido como se fosse o eficaz de forma a que nao fique a

trabalhar nos limites de operacéao.

Figura 5.2. Sensor de tensdo CYHVS5-25.

5.1.2 Placas de Condicionamento de Sinal, de Protecao e Comando

Para o correto funcionamento do equipamento é necessario existir circuitos de condicionamento de

sinal, de protecao por hardware e de comando. O condicionamento de sinal permite a interface

Num sistema que envolve eletrdnica de poténcia a aquisicao de sinais como a tensao e corrente é
obrigatoria de forma a que o sistema digital de controlo seja capaz de perfazer os calculos necessarios.
Como o DSP apenas funciona com sinais digitais, & preciso utilizar ADCs (Analogue-to-Digital
Converter) para converter os sinais analdgicos dos sensores. Além, destes sinais a existéncia de
protecbes implementadas com circuitos analégicos permite uma maior rapidez na suspensao da
operacao do equipamento, no entanto devem existir também protecdes por software. Os sinais de
comando permitem ativar/desativar ou reabilitar o sistema ap6s um erro, tanto por hardware como

por software, permitindo controlar com maior eficacia o sistema.

Assim sendo, para este equipamento pretende-se reduzir e integrar o sistema da melhor forma
possivel. Para tal, para este equipamento, desenvolveram-se duas placas de condicionamento de
sinal, protecdo e comando, de forma a que estas possam entrar na placa de poténcia com um angulo
de 90°. Na Figura 5.3, sao apresentadas as duas PCBs desenvolvidas para o equipamento em
questdo, em que a da esquerda, foi desenvolvida no ambito desta dissertacao. Esta placa engloba o
condicionamento de sinal para os sensores de tensao da rede elétrica, do barramento CC e baterias
do VE, sensores de corrente da rede elétrica e das baterias do VE, protecdes analdgicas para a corrente

da rede e das baterias e sinais de comando de disable e reset.

A alimentacao destas placas ¢ feita de forma a que seja possivel alem de alimentar todos os circuitos

integrados LEDs e transistores envolvidos nelas, mas também os sensores dos quais sao adquiridos
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0s sinais. Para tal, existe conectores para a entrada de 15V, -15 V e massa e ¢ utilizado um regulador
de tensdo LM7805, da Texas Instruments, com encapsulamento TO-220, para gerar uma tensao de
5V [98]. O regulador encontra-se diretamente soldado na PCB. Para uma melhor dissipacao do calor
na PCB, existe um plano de massa na parte superior e inferior, para que area de cobre seja maior.
Além desta area sao colocadas nas laterais furos metalizados para aumentar a area de dissipacao,
assim descartando o dissipador. De notar, que todos os #at-cables sao implementados considerando

0s pinos do DSP, ou seja, cada um deles é feito a medida de cada PCB desenvolvida.

Or“qll_“ id

" it

Figura 5.3. Placas de condicionamento de sinal, protecdo e comando.

Condicionamento de Sinal

0 condicionamento de sinal responsabiliza-se pela correta conversao de sinais de corrente ou tensao
com uma certa gama, para a gama de leitura que os ADCs do DSP utilizada aceita, ou seja, valores
entre O V até 3,3 V. A primeira consideracéo para a protecdo dos ADCs do DSP, é converter todos os

sinais para valores entre 0 Ve 3 V.

No caso dos sensores de corrente, a sua saida é em tensdo com valores positivos, assim apenas &
necessario um ajuste em ganho dos valores de saida. De forma a realizar esta tarefa, é aplicado um
divisor resistivo na saida do sensor. Como a sua saida varia entre 0,5V e 4,5V, e para um valor de
0 A & saida é de 2,5 V. Posto isto, dimensionou-se o divisor resistivo para uma tensao de entrada de
2,5V e uma tensao de saida de 1,5 V. Realizados os calculos das resisténcias, obtém-se para uma
saida do sensor de corrente de 0,5V até 4,5V, uma saida do divisor resistivo de 0,3V até 2,7V,

respeitando os limites impostos inicialmente.

Nos sensores de corrente aplicados, a saida € em corrente, assim € necessario aplicar uma resisténcia
de medida (A,) para converter a saida em tensdo. Como no dafasheet do sensor ¢ apresentado uma
gama de valores de resisténcias de medida, para todos os sensores é considerado o valor necessario
mais um valor resistivo de forma a preencher a gama do sensor. Como este sensor |é valores CA e

CC, é necessario dimensionar as resisténcias considerando sempre o valor eficaz do lado secundario,
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ou seja, 25 mA. Assim para os sensores CC, como o do barramento CC e das baterias, considera-se
uma A, de 120 Q, para que a tensdo maxima a ser lida pelos sensores, na sua saida, apresente uma
tensdo de 3 Vem A,. Apesar do valor maximo pretendido para o ADC ser 3V, o sensor é capaz de ler
tensdes muito para além da gama definida, pois a corrente no secundario pode ir até 35,35 mA de
pico. Para os sensores CC é sempre considerado o valor eficaz de 25 mA, pois caso se aplica-se o

valor de pico, 0 sensor estaria sempre no limite de operacao.

No sensor de tensao da rede elétrica como a tensao é uma sinusoide, quando esta se encontra refletida
no lado do secundario do sensor, continua centrada em zero. Para que o ADC seja capaz de receber
corretamente os valores, aplica-se, através de um amplificador operacional LM358, da 7exas
Instruments, uma montagem somador ndo-inversor [99]. Esta montagem permite somar ao sinal de
entrada um offsef, assim garantindo que o sinal é completamente positivo. Para se somar
corretamente o offset, necessario é utilizado o componente LT1009 da Linear Technology, que
providencia uma referéncia de tensao constante de 2,5V, com um desvio maximo de +5 mV. [100].
Considera-se que no valor de entrada (V,,) é apresentada uma sinusoide com 2,5 V de pico, quando
atinge o valor maximo pré-definido pelas resisténcias do lado primario do sensor. Assim, apos a
passagem pelo AMPOP, o sinal apresenta valores entre 5V e 0 V. Aplicando a equacao (5.3), e
considerando R.=A,, V.=2,5V, 1,=2,5V, 1.=5V é possivel retirar uma relacdo entre A, e A, Posto
isto, para o sinal ficar dentro dos parametros desejados é aplicado um divisor resistivo, para reduzir o
sinal entre 3V e 0 V. Na resisténcia de medida considerada uma de 75 Q, considerando que quando
o valor de pico do lado do secundario do sensor ¢ igual a 35,35 mA, a que a queda de tensdo sobre

ela nesse momento tem que ser 2,5 V.

Ry | oyt
Ry+R; " "R, +R,

R
Vsqiga = (1 + I;ux)(
m

Vin ) (5.3)

Apos este divisor resistivo, € aplicado uma montagem do tipo seguidor de tensao, ou seja, com ganho
unitario, através do amplificador operacional LM324-N, da 7exas /nstrument [101]. E aplicada esta
montagem de forma a introduzir entre o DSP e o divisor resistivo um caminho de alta impedancia.
Este buffer, ¢ aplicado em todos os ADCs seguido de um filtro RC para evitar eventuais ruidos

existentes nos sinais.
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Figura 5.4. Seguidor de tenséo, filtro RC e diodo de zener .
Este filtro deve ser dimensionado segundo a equacao (5.4), para que a frequéncia de corte seja
algumas décadas acima da frequéncia maxima do sinal. Em seguida ao filtro é introduzido um diodo
de zener de forma a evitar sobretensdes na entrada do ADC. Na Figura 5.4, é apresentada a montagem

intrinseca a todos os ADCs deste equipamento.

1
" 2mRC

fe (5.4)

Protecido e Comando

Neste equipamento de eletrénica de poténcia, como previamente descrito, sdao implementadas
protecoes digitais e analdgicas. Nas placas descritas, ambas aplicam protecdes analdgicas contra
sobre correntes, pois permitem uma atuacao mais rapida no disable dos sinais de comando dos

conversores.

Estas protecoes sao implementadas através de um circuito integrado comparador com uma janela de
histerese, através do LM339, da 7exas /nstruments, com quatro comparadores. Como a saida dos
comparadores é em coletor aberto, € possivel liga-los todos nos mesmo ponto criando um AND logico,
gue s6 funciona corretamente se utilizando uma resisténcia de pu/-up [102]. Sdo entdo estabelecidos
limites superiores (Upper Trip Point — UTP) e limites inferiores (Lower Trip Point — LTP), através de
divisores resistivos, com valores de tensao baixos representantes de valores de corrente, gerados pelos
sensores. De notar que o sensor de corrente dos PVs ndo apresenta limite inferior, pois apenas existe

corrente superior a O A.

Posteriormente, este erro para além de ser passado para o DSP e como estes valores podem ser
ultrapassados momentaneamente, e precavendo o circuito para eventuais situacoes, é utilizado um
circuito de memorizacao do erro, até este rearmado através de software, pelo pino de reset. Para tal,
é utilizado o circuito integrado LM555, da 7exas /nstruments [103]. Como este integrado € ligado a
uma porta OR logica, juntamente com o sinal de disable, providenciado pela DSP, é possivel desativar

0s sinais de comando na placa de drivers, quando deteta erro ou quando enviado por software.

Na saida do integrado séo incluidos dois LEDs de sinalizacao, um amarelo para o caso de erro e um
verde caso esteja tudo dentro dos limites de operacéo. Na saida da OR logica implementa entre o sinal
de disable e do erro do LM555, existe um LED vermelho indicando se esta ativo ou nao o disable dos

sinais de comando das placas de drivers.
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Na Figura 5.5, sdo apresentados os circuitos supracitados, desenvolvidos em PADS Logic e o respetivo
/ayout da PCB em PADS Layout, da placa de condicionamento, de protecdo e comando desenvolvida
no ambito desta dissertacdo. Na imagem (b), encontra-se a vermelho todas ligacdes e pads situados

no bottorn da PCB e a azul todas as que ficam no fop.
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Figura 5.5. PCB de condicionamento de sinal, protecao e comando: (a) em PADS Logic, (b) em PADS Layout.

Linearizacao dos ADCs

Para que a PCB desenvolvida funcione adequadamente, juntamente com os sensores de tensao e
corrente, é preciso entender existiram sempre nao linearidades introduzidas pelo circuito, pelos ADCs

e pelos proprios sensores. Assim, para cada sensor é feita uma validacdo experimental, recorrendo a
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placa desenvolvida e conectando-a aos ADCs. Este procedimento ¢ feito para cada sensor de corrente
ou tensao individualmente, de forma a perceber qual o valor correspondente no ADC para um certo
valor de tensao/corrente, analisando assim os offsefs introduzidos e os desvios introduzidos. Desta
forma, através do programa Microsoft Excel, da Microsoft, é possivel criar uma tabela com os valores
de entrada nos sensores, juntamente com os de saida. Em seguida, neste mesmo programa é lancado
um grafico da tensao/corrente, em relacao aos valores lidos nos ADCs, com este grafico € possivel
tracar a equacao da reta de forma a lineariza-la, através da linha de tendéncia. Depois de obtida a
linha de tendéncia, esta equacao ¢ introduzida no DSP, e é validado novamente se o ADC fica a ler o

valor devidos.

5.1.3 Integracao do Sistema de Controlo

Para o correto funcionamento de todos os sensores e placas desenvolvidas para o equipamento, €
necessario utilizar uma DSP que seja capaz de adquirir os sinais dos sensores e realizar calculos
aritméticos de forma a gerar os sinais de comando. Assim, no ambito deste equipamento é utilizada
a placa de desenvolvimento TMDSCNCD28335, da 7exas /nstrument, onde se encontra incluido o DSP

TMS320F8335, com as seguintes funcionalidades [104][105]:

oCPU de 32-bit com uma frequéncia de reldgio maxima de 150 MHz;
eMemoria on-chip flash 16-bit com 256 kB;

oSRAM 16-bit com 34 kB;

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

o3 Modulos SCI (UART);

o1 Modulo de SPI (Serial Peripheral Interface);

o3 Temporizadores ( 7imers) de 32-bits;

¢18 Saidas de PWM (Pulse-Width Modulation);

¢16 Canais de ADC de 12-bits (Analog-to-Digital Converten;

88 Pinos de uso geral (General Purpose Input/Output - GPIO);

o8 Interrupcdes externas que podem ser associadas a GPIOs.

Esta placa de desenvolvimento que contém o DSP descrito, é suportada por uma placa desenvolvida
no laboratdrio do GEPE. Na Figura 5.6 é apresentada a placa de suporte utilizada. Esta placa contém

0s seguintes portos:

eTensao de alimentacao 5 V;

e-Sockettipo DIM para suporte da placa de desenvolvimento TMDSCND28335;
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e Socket de 26 pinos para conexdo com os ADCs externos;

eDois sockets para flat cables de 10 pinos para acesso aos PWMs;

e Socket para flat cables de 14 pinos para ligacdo a TMDSDOCK28335 da 7exas /nstruments, que
contém emulador JTAG com interface USB, permitindo o debugem tempo real do sistema;

eFicha DB9 para comunicacao série RS232;

eFicha DB9 para comunicacéo SPI.

Para a implementacao do software é aplicada linguagem C, compativel com DSP TMS320F8335. Para
isso ¢ utilizado o Jnfegrated development environment (IDE) Code Composer Studio 8.3.0,
disponibilizado pela prépria marca do DSP, a T7exas /nstrument. Através deste IDE, é possivel
programar corretamente os ADCs para a aquisicdo dos sinais, os PWMs para o disparo dos

semicondutores e a funcdes de controlo necessarias ao correto funcionamento do equipamento.

wa GEPE

T ) -
T Y

s et oy
Y CLE

Figura 5.6. Placa de desenvolvimento do GEPE para suporte do DSP TMS320F8335.

Numa primeira fase sao inicializadas todas a variaveis necessarias ao sistema e ainda a inicializacao
do timer0Q, dos ADCs, dos canais de PWM e comunicacao SPI. Em seguida, numa primeira instancia
¢ feita a leitura dos ADCs através da interrupcao gerada pelo #imer 0 com uma frequéncia de 40 kHz,
posteriormente existe o bloco da PLL, para a correta sincronizacdo com a rede elétrica. Em seguida é
feito o calculo para o controlo do barramento CC. Com o valor destas variaveis definidas ¢ possivel
passar para a fase seguinte, onde é calculada a corrente de referéncia para o CA-CC através da teoria
FBD e também gerar as referéncias para os conversores CC-CC. Em seguida estes valores sao
passados para o controlo de corrente, que define os valores de referéncia para que os canais de PWM,
ja com a técnica de modulacao pré-definida, atuem os semicondutores. Posto isto, o ciclo repete-se
devido a interrupcéo e antes de iniciar a rotina desenvolvida, existe a verificacao de erros enviados

pelo condicionamento de sinal ou gerados por software.
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Figura 5.7. Placa de DAC.

Para a correta validacédo das variaveis de controlo tais como PLL, valores de indutancia do controlo de
corrente preditivo, entre outros, é utilizada uma placa de DAC, desenvolvida no laboratério do GEPE e
apresentada na Figura 5.7. Utiliza uma comunicacao SPI através de um conector DB9, tem 8 canais
com uma resolucao de 12 bits, implementados através do integrado TLV5610, da 7exas /nstruments.
(datasheet) Os valores de saida variam entre + 5V e é possivel analisar a saida através de um

osciloscopio.

5.2 Desenvolvimento do Sistema de Poténcia do Equipamento
para Smart Homes

Nesta seccao é apresentado o andar de poténcia composto pelo conversor CA-CC que faz a interface
com a rede elétrica, pelo conversor CC-CC bidirecional responsavel pelo carregamento e
descarregamento controlado das baterias do VE e pelo conversor CC-CC unidirecional que faz interface
com os PVs. Sao descrito com detalhe todos os elementos passivos e ativos, implementados nestes
conversores para o seu correto funcionamento. O PCB desenvolvido para a integracdo dos conversores
também ¢é apresentado, explicando todos aspetos principais do /gyout E apresentada entdo a

integracao total das placas de condicionamento de sinal e de drivers com o andar de poténcia.

5.2.1 Placas de Drivers

Num sistema de eletronica de poténcia a existéncia de uma parte de controlo e uma parte de poténcia,
para que tudo se encontre devidamente dimensionado e protegido, é necessario que haja um
isolamento entre as duas. Considerando a aplicacéo de semicondutores de poténcia nos conversores,
tais como IGBTs ou MOSFETSs, apesar destes serem controlados por tensao, no terminal de gate existe
uma capacitancia implicita que requer ser carregada ou descarregada para o correto controlo dos
mesmos. Para tal, o circuito de drive do lado do andar de poténcia exige a capacidade de injetar
corrente na gate do semicondutor, que pode ser bastante mais elevada que as correntes aplicadas da

parte controlo. Além deste pormenor, o facto de serem aplicados bracos de semicondutores do tipo
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n, requer que as tensdes aplicadas na gafe-source/gate-emissor sejam isoladas. Isto deve-se ao facto
de o semicondutor superior, no seu terminal de source/emissor, nao apresenta uma tensao constante,
podendo esta ser igual a zero ou a V,, este fator varia consoante as comutacdes. Ja o semicondutor
inferior, como se encontra sempre conectado a massa nao acarreta contratempos. Assim, é necessario
que a tensao gate-source/gate-emissor seja isolada de forma a que nao existam curto-circuitos entre
dispositivos do mesmo braco. Assim, como as diferencas de potencial entre as duas partes sao
elevadas e existe a necessidade de estarem interligada, caso ocorra um curto-circuito entre elas, todo
o sistema pode ficar afetado, sendo assim necessario aplicar drivers que realizem isolamento galvanico

entre as duas partes.

Apds a definicdo dos requisitos para o circuito de drive, o circuito integrado selecionado foi o
ADUM3223, da Analog Devices, de montagem superficial (surface mounted deviceSMD) [106]. Este
driver permite a atuacao de um braco de um conversor, com um isolamento galvanico entra a entrada
e a saida de 3 kV durante um minuto, com uma diferenca de potencial entre a entrada e a saida de
800 V. Permite uma alimentacdo de 3,3V ou 5V e suporta um pico maximo de 4 A na sua saida e
uma frequéncia maxima de comutacdo de 1 MHz. Possui ainda uma entrada de d/sable, para desativar
as comutacdes dos semicondutores de poténcia. Para a alimentacao da saida do circuitos de drive é
utilizada uma fonte isolada CC-CC, MEJ2S1515SC, da Murata Power Solutions, com uma poténcia de
2 W, com isolamento de 5,2 kVDC, que opera com uma tensdo de 15 V e converte para 15 V no andar
de poténcia [107]. Neste tipo de implementacdo de circuitos de drive, regra geral, aplicam-se duas
fontes isoladas, uma para cada saida do integrado. No entanto, o ADUM3223, permite a aplicacdo de
uma configuracdo de bootstrap, reduzindo assim o numero de fontes isoladas para metade. Este
circuito é fornecido no datasheet do componente bem como todos os calculos necessarios para a
selecdo do condensador e da resisténcia de bootstrap. Esta configuracdo permite através de um do
diodo Dsor a da resisténcia R alterar a referéncia da massa dependendo do semicondutor ativo.
Quando o semicondutor inferior se encontra ativo, o diodo D;,r encontra-se diretamente polarizado e
carrega o condensador C, através da resisténcia Aoy € @ massa do condensador fica ao mesmo
potencial que a massa da fonte auxiliar (V). Quando o semicondutor inferior é desativado, o diodo
fica inversamente polarizado, pois a massa do condensador C, fica referenciada com valor Vs e €
possivel a ativacdo do semicondutor pois o condensador encontra-se previamente carregado. Assim
as duas massas dos canais do ADUM3223 encontram-se isoladas, permitindo disparar os

semicondutores de forma intercalada.

Numa primeira fase de implementacao, é aplicado um circuito de drive apenas para um braco de

semicondutores, com o objetivo de validar o correto funcionamento do circuito de bootstrap. Apds a
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correta validacado deste circuito, é desenvolvida uma placa de drivers com seis canais, para trés bracos
de semicondutores, considerando que o ponto de conexdo com a placa de poténcia é feito com um
angulo de 90°. Nesta placa existe um sinal de disable Unico que a habilitacdo ou ndo de todos os
semicondutores de poténcia. A alimentacdo dos ADUM3223, de ambas as PCBS, ¢ feita através de
um regulador de tensao LM7805, da 7exas /nstruments [98]. Na Figura 5.8, sao apresentadas as
placas referenciadas anteriormente, ambas desenvolvidas no Departamento de Eletrdnica Industrial,

da Universidade do Minho.

(b)

Figura 5.8. Placa de drivers desenvolvidas: (a) para um braco de semicondutores; (b) para seis bracos de
semicondutores.

Numa fase final de implementacdo do equipamento, sdo impressas duas PCBs de seis canais,
encarregues do disparo dos doze semicondutores de poténcia implementados. Estas foram impressas
na empresa Wirth Elektronik e sdo apresentadas na Figura 5.9. Cada uma destas PCBs destina-se a

atuacao de um conversor CA-CC e um conversor CC-CC.
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Para uma correta validacdo dos drivers, estes foram testados com a placa buck-boost (halfbridge)
desenvolvida na seccado 5.2.2, em modo buck, com uma carga de 26 Q. Na placa de drivers, foi
aplicado através de um gerador de sinais um auty-cycle de 50%, com uma frequéncia de 100 kHz. A
medida que a tensao de entrada da placa buck-boost, em modo buck, foi analisado o pulso aplicado
a gate do SiC e a tensdo drain-source do mesmo. Quando esta tensdo passa o valor dos 100V, é
visivel na tensao da gafe, quando é feito o disparo do semicondutor, bastante oscilacdo, com valores
superiores ao maximo permitido, de cerca de 19 V, quando o valor que se pretende aplicar sdo 15 V.

Existem nesta oscilacao, valores préximos de O V, o que pode acidentalmente desligar o semicondutor.
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Figura 5.9. Placas de drivers desenvolvidas.

Na Figura 5.10, é apresentado o resultado para o teste supramencionado, para uma tensao de entrada
no conversor buck-boostde 110 V. Para uma escala de tempo de 2,5 ps, no CH1, a tensao gafe-source
do SiC, ultrapassa os 20 V, o que fica fora do regime de operacao da tensao do semicondutor, podendo
danifica-lo. No CH2 ¢ apresentada a tensao drain-source com cerca de 110 V quando o semicondutor
se encontra desligado. A partir deste teste, foi possivel perceber que este driver nao é o adequado
para este semicondutor, no entanto como as placas de drivers, ja se encontravam desenvolvidas,
optou-se por nunca elevar a tensdo do barramento CC acima do 60 V, permitindo assim o correto

funcionamento das mesmas.
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Figura 5.10. Teste a gafe do SiC, com uma tensao de entrada de 110 V no conversor buck-boost, em modo buck.
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5.2.2 Sistema de Poténcia

0 andar de poténcia é desenvolvido com vista a fazer um sistema compacto e com grande densidade
de poténcia. Para tal, todos os circuitos dos conversores sdo implementados de uma forma compacta,
mas considerando sempre a necessidade de efetuar medicdes nos conversores e permitindo o encaixe

devido das placas de drivers e de condicionamento de sinal, comando e protecao.

Numa primeira abordagem, antes da implementacdo da placa poténcia final, foi desenvolvida uma
PCB com um conversor CC-CC buck-boost half-bridge. Esta abordagem permitiu a validacao do /ayout,
dos semicondutores de poténcia e das protecdes dos semicondutores previstos para a placa final. Na
Figura 5.11 é apresentado o /ayoutdo conversor CC-CC desenvolvido no PADS Layout. Esta PCB como
pode ser visto na Figura 5.11, apresenta o plano de V.. no fop praticamente sobreposto ao plano da
massa no bottom. Este /ayouttem em vista reproduzir com eficiéncia uma PCB com quatro camadas,
pois as PCBs desenvolvidas no Departamento de Eletrénica Industrial apenas aplicam duas camadas.
O objetivo principal deste tipo de /ayouté prevenir ao maximo ruidos eletromagnéticos (EMI) causados
pela passagem de corrente. Assim ao sobrepor os dois planos, o campo eletromagnético criado por
cada um deles é simétrico e em sentido oposto, reduzindo o EMI criado por cada um. Este tipo de

/ayout reduz ainda as impedancias parasitas e reduz as areas de /oop [108].

(@) (b)
Figura 5.11. PCB do conversor buck-bost halfbridge. (a) vista do fop; (b) vista do bottom.

Além destas consideracdes de /ayout, sédo implementadas as protecdes de gafe necessarias a cada
semicondutor. Cada semicondutor apresenta na sua gafe, uma resisténcia de gafe (/) que previne
situacdes de corrente de /nrush fornecida pelo driver para carregar a capacitancia de entrada e reduz
a oscilacao nas comutacdes. No entanto, considerando que os conversores visam uma comutacao de
100 kHz o emprego de uma A, elevada gera um atraso no sinal e aumenta a dissipacao de energia na
gate. Contudo, ainda sao aplicados diodos de zener de 16 V em antiparalelo para proteger a gafe
contra subtensdes e sobretensdes. E aplicada também uma resisténcia  puli-down
LZale-source/ gateemissor para prevenir comutacdes indevidas caso exista ruido. Esta resisténcia deve

ser elevada em comparacao com a A, deve ser elevada de modo a que o valor do divisor resistivo nao
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seja significativo na tensdo de gate, se o valor for desta for demasiado elevado existe uma maior
dissipacdo de energia [75][110]. Na Figura 5.12, é apresentada a placa desenvolvida seguindo os

parametros mencionados.

Nesta PCB foram empregues semicondutores de poténcia do tipo SiC (silicon carbide) MOSFET. Estes
semicondutores pertencem a familia designada emerging wide-bandgap, nos quais também estao
incluidos os GaN (gaflium nitride) MOSFETs. Esta familia de semicondutores permite, relativamente
aos MOSFETs, frequéncias de comutacdo mais elevadas com elevados dl/df, operacdo em altas
temperaturas, apresentam uma resisténcia em conducao baixa e uma maior tensao drain-source. No
entanto esta familia apresenta alguns requisitos no que toca a impedancias parasitas nos /gyouts das

PCBs e requer drivers que permitam a ativacdo na ordem dos 20 V e a desativacdo com -5V [110].

Figura 5.12. PCB desenvolvida do conversor buck-bost half-bridge.

Posto isto, os semicondutores empregues na placa desenvolvida sdo SiC MOSFETs com a referéncia
C3M0120090D, da CREE [111]. Este semicondutor apresenta um encapsulamento TO-247-3 com
uma tensao maxima drain-source de 900 V, uma resisténcia em conducao de 120 mQ, uma corrente
em conducdo a 25°C de 23 Ae de 15 A a 100°C e com uma Aginterna de 16 Q. Na Figura 5.12 ¢
possivel ver um condensador axial amarelo, de polipropileno, de 100 nF, com tensao maxima de
1000 V. Este condensador é conectado em paralelo com o braco de semicondutores, com a
funcionalidade de um circuito de snubber e apesar de nesta placa o barramento CC ser externo, sao
aplicados condensadores eletroliticos nele. Estes nao apresentam uma resposta rapida face a
frequéncias de comutacdes elevadas. Esta resposta é lenta devido a sua resisténcia interna ser grande.
Assim ao aplicar os condensadores de 100 nF em paralelo, com uma resisténcia interna bastante
inferior a dos eletroliticos, permite que a resisténcia total apresentada no paralelo dos condensadores

seja ainda mais reduzida, tornando o barramento CC capaz de comutar a frequéncias elevadas.

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 87



Capitulo 5 - Desenvolvimento do Sistema de Poténcia do Equipamento para Smart Homes

A placa descrita, juntamente com a primeira placa de drivers desenvolvida, apresentada na seccao
5.2, permitiu a correta validacao do /gyout proposto, das protecdes da gafe dos semicondutores, dos
semicondutores empregues e da placa de drivers desenvolvida. Foi aplicada retificacao sincrona com
estes SiC MOSFETs pois a queda de tensao em conducao no diodo em antiparalelo presente,
apresenta valores na ordem dos 4 V, reduzindo a eficiéncia total do conversor [112]. Estas duas placas
foram validadas em malha aberta com uma carga de 13 Q. Considerou-se 0 modo step-down no
conversor CC-CC, com 124V na entrada, um duty-cycle de 50% e frequéncias de comutacao de

100 kHz e 200 kHz. A poténcia total de saida produzida é igual a 310 W.

Apods validar corretamente todos os pontos mencionados, implementou-se a primeira placa de
poténcia. Visando um equipamento compacto e uma placa de poténcia modular e de forma a se poder
validar individualmente cada conversor e os seus modos de operacao, procedeu-se a varias tentativas

para manter um /ayout com duas camadas, nao perdendo a eficiéncia de um com quatro camadas.

(b)
Figura 5.13. PCB de poténcia desenvolvida no PADS Layout: (a) vista do fop; (b) vista do bottom.

Este /ayout apds varias experimentacdes, resultou numa placa simétrica, que na parte superior e
inferior apresenta um barramento CC, um conversor CA-CC full-bridge e um conversor CC-CC
buck-boost half-bridge. Procedeu-se com este /ayout, pois permite uma validacao dos conversores

propostos com a ligacdo em paralelo dos barramentos CC, através de condutores elétricos, mas
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também permite validar a topologia tradicional (dois conversores CA-CC e dois conversores CC-CC)
proposta para este tipo de equipamento, desenvolvida na seccdo 4.2. Entretanto, com uma analise
mais cuidada, verificou-se que com este /ayout é também possivel implementar uma topologia do tipo
CHB, com cinco niveis, apresentada na seccao 3.2.3. Para tal, é apenas necessario introduzir uma
ligacao entre os dois 7ul-bridge. Assim, na Figura 5.13 ¢ apresentado o /ayout desenvolvido em PADS
Layout que permite todas as funcionalidades supracitadas. E possivel ver que tanto na parte superior
como inferior, séo incluidos os sensores necessarios. Na parte superior contém dois sensores de
tensado, um para o barramento CC e outro para a tensao dos PVs e dois sensores de corrente, um
para a corrente nos PVs e outro para a corrente no conversor CA-CC ful-bridge. Na parte inferior
existem dois sensores de corrente, um para a corrente nas baterias do VE e um para a corrente no
conversor CA-CC full-bridge e trés sensores de tensdo, um para o barramento CC, um para a tensao
da rede elétrica e para a tensao nas baterias do VE. Conforme o objetivo de manter os planos de V.. e
massa sobrepostos, nos barramentos CC os planos encontram-se consoante o previsto, sendo o sitio
no qual flui sempre presente energia e a saida dos conversores full-bridge inferior aplica 0 mesmo
efeito. Em praticamente todos os planos, existe angulos de 45° pois os sinais em alta frequéncia,

apresentam preferéncia por angulos de 90° ou pontas, causando problemas de EMI nos planos [108].

Figura 5.14. Primeira PCB de poténcia desenvolvida.

Esta primeira implementacdo foi desenvolvida no Departamento de Eletrénica Industrial e esta
apresentada na Figura 5.14. Nesta figura apenas sao apresentados os condensadores eletroliticos dos
barramentos CC. Estes condensadores sdo da empresa Multicomp, com a referéncia
MCKLZ250M681N50Y, apresentam uma capacidade de 680 uF cada, com uma tensdo maxima de
250 V e uma temperatura de operacdo maxima de 105°C. Apresentam ainda um ripple de 2,05 Aqys,
a 105°C, enquanto que a 45°C este ripple é multiplicado por um fator de 2,5. A resisténcia equivalente
(Equivalent Series Resistance ESR) maxima de cada condensador é 0,294 QO [113]. Estes
condensadores sao aplicados devido ao material existente no laboratorio do GEPE, e apenas permitem
que este equipamento seja testado para uma rede elétrica emulada de 120 V, tal como acontece nos

Estados Unidos da Ameérica, o Canada e outros paises. Assim, considerando apenas uma tensao
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maxima de barramento de 200 V. Cada barramento CC apresenta uma capacidade de 2,72 mF e a
unido dos dois barramentos em paralelo através de condutores elétricos, para se validar a topologia

proposta, resulta num barramento com 5,44 mF.

(b)

Figura 5.15. Segunda PCB de poténcia desenvolvida: (a) sem componentes; (b) com componentes.

Esta placa apos aplicados os semicondutores de poténcia supracitados, serviu apenas para validar
gue os planos desenhados permitem a correta passagem de corrente através dos diodos. Neste teste,
em cada conversor na sua entrada, alimentou-se com 20 V e na saida uma carga com 26 Q. Nos
conversores bidirecionais, testou-se em ambos os sentidos. Além da validacdo da topologia sem
comutacoes, aplicou-se pela primeira vez, a primeira placa de drivers de 6 canais apresentada na
seccao 5.2.1. Assim valida-se o correto funcionamento da placa de drivers, que precisa de ter carga
(semicondutores de poténcia) nas suas saidas por causa do circuito do bootstrap e ainda o correto
posicionamento dos encaixes em 90° através de conectores feader right angle de 90° macho e
conectores header fémea. Apos estas validacoes ainda se adicionaram algumas linguetas para se
poder ter acesso a todos os pontos do circuito de poténcia e permitindo validar cada conversor

individualmente.

Na fase seguinte de desenvolvimento e também por uma questao de tempo, a placa demonstrada na

Figura 5.14 sao apenas adicionadas as linguetas para 0s acessos e & impressa na empresa Wiirth
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Elektronik, juntamente com as restantes placas desenvolvida no ambito deste equipamento. Na
Figura 5.15 é apresentada entdo a segunda versao da PCB de poténcia com os sensores. E nesta
placa em que se procede aos testes e validacdo experimental individual de todos os conversores do

equipamento, bem como todos 0 modos de operacao descritos na seccao.4.7.
Bobinas Aplicadas nos Conversores

Como desenvolvido no Capitulo 4 todos os conversores requerem bobinas. Numa primeira instancia
para a bobina de acoplamento a rede elétrica o conversor CA-CC double full-bridge interleaved sao
aplicadas quatro bobinas com um valor de 500 uH, no entanto esse dimensionamento ¢ para 400 V.
Considerando um barramento CC com tensédo de 200 V e aplicando a equacao (4.1), obtém-se um
valor de indutancia de 500 uH por cada conversor, ou seja, quatro bobinas com valor de 250 uH, a
200 kHz de frequéncia resultante. Assim considerando que quanto maior € o valor indutivo, menor ¢
0 ripple na corrente e como para atingir as frequéncias e poténcias ambicionadas é feito tudo através
de etapas em que todos estes valores sdo aumentados progressivamente de forma a validar
corretamente o sistema. Para tal, com os recursos disponiveis no laboratério do GEPE as bobinas
selecionadas sé@o duas de acoplamento mutuo com um valor de 1,23 mH a 100 kHz. O acoplamento
mutuo faz com que o valor da indutancia total seja igual ao valor de cada enrolamento mais o valor
da indutancia mutua. No entanto, aplicando estas duas no conversor CA-CC num teste pré-eliminar,
percebeu-se que o campo eletromagnético que cada uma gerava influenciava de tal forma o seu similar
e que nao permitia a sintetizacdo de uma sinusoide em nenhum dos conversores fu/l-bridge. Posto
isto, em vez de se aplicarem duas bobinas de acoplamento mutuo, aplicaram-se quatro deste tipo,
mas apenas utilizando um enrolamento em cada. Cada enrolamento apresenta a 100 kHz um valor

de indutancia de 389,5 pH e a 50 kHz um valor de 497,6 uH.

Relativamente ao conversor CC-CC enunciado na seccao 4.5, considerou-se também um barramento
CC de 400 V. Apds recalcular o valor da indutancia, considerando 200 V, o valor obtido foi de 480 pH.
Mais uma vez, recorrendo ao material disponibilizado no laboratério do GEPE, utilizou-se uma bobina
de nucleo de ar, com um valor de 566,3 uH a 50 kHz e 532,7 uH a 200 kHz. Verifica-se que esta
serve para a validacdo conversor e que apesar de uma alteracdo na frequéncia de comutacéo o seu
valor nao sofre grandes alteracdes. Outra propriedade deste tipo de bobina é nao existir corrente de

saturacao, devido ao nucleo em ar.
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5.2.3 Integracao do Sistema

Desenvolveu-se todas as PCBs deste equipamento para que todas elas encaixassem na placa de
poténcia que ja contém os sensores. Para tal, desenvolveram-se as placas de condicionamento de
sinal, protecdo e comando e as de drivers, com conectores rigth angle machos, de forma a que estas
efetuassem uma ligacao em 90° compactando o sistema. Este tipo de ligacao permite reduzir o
tamanho dad ligacoes através de condutores elétricos, precavendo o sistema de eventuais ruidos

devido a condutores extensos.

As placas de condicionamento de sinal, protecdo e comando, alimentam através destes conectores os
sensores de tensao e corrente e ainda recebem os sinais pelos mesmos. Para este equipamento
existem duas placas de drivers, ambas iguais, e estes conectores permitem uma ligacdo direta entre

gate-source.

LR

\
ALY .

(b)
Figura 5.16. Equipamento com todas as placas desenvolvidas:
(a) vista superior; (b) vista superior com angulo.

Na Figura 5.16 é apresentada uma fotografia do equipamento com todas as placas necessarias para

o correto funcionamento do equipamento. As duas placas situadas nas laterais sdo as placas de
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condicionamento de sinal, protecdo e comando, sendo a da esquerda a PCB desenvolvida no ambito

desta dissertacéo, tal como e as duas placas centrais, as placas de drivers.

| A A\
Figura 5.17. Placas de controlo alimentadas através da fonte de alimentacao auxiliar,

sem semicondutores de poténcia nem disipador.
Relativamente a alimentacdo das placas, expeto a PCB de poténcia, é utilizada uma fonte de
alimentacao auxiliar da 7raco Power, com a referéncia TXL0O35-1515D [114]. Na Figura 5.17 sao
apresentadas as placas de condicionamento de sinal, protecdo e comando, alimentadas através da

fonte auxiliar e alimentando as placas de arivers.

(b)

Figura 5.18. Equipamento desenvolvido: (a) sem prote¢éo; (b) com protecéo.

Na Figura 5.18 ¢ apresentado o equipamento final com as bobinas de acoplamento a rede elétrica,

fonte de alimentacéo auxiliar, todas as PCBs desenvolvidas, ja com os semicondutores de poténcia
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soldados e conectados no dissipador e com a placa desenvolvida pelo GEPE para suporte da DSP. Na
imagem da esquerda é apresentado o equipamento sem protecdo numa fase inicial de testes e na
imagem da direita é adicionada uma estrutura em aluminio para proteger as placas contra

perturbacoes externas, numa versao posterior.

5.3 Conclusao

Nesta capitulo é apresentado o sistema de controlo para o equipamento, considerando os trés
conversores de eletronica de poténcia. Numa primeira fase & descrita a DSP utilizada e as suas
funcionalidades, seguido de uma descricao detalhada tanto dos sensores de tensao como de corrente,
explicando o seu funcionamento e dimensionamento de valores para a sua correta implementacao.
Posto isto, sdo apresentadas as PCBs desenvolvidas no ambito deste equipamento. E apresentada
uma explicacao detalhada dos circuitos de condicionamento de sinal, para a aquisicao de dados, de
forma a transmiti-los a DSP com uma amplitude correta. Sado implementados também filtros RC a
entrada do ADC, evitando assim o problema de a/iasing. Os circuitos de protecdo sao desenvolvidos
de uma forma analdgica para que o tempo de atuacao, em caso de erro, seja mais rapido ao invés
deste ser adquirido e processado. Os sinais de comando de resete disable sao implementados tanto
de forma digital como analégica, garantindo assim o maximo controlo numa fase de desenvolvimento.
As placas de drivers sao explicadas, de um ponto de vista mecéanico e elétrico, referenciando o circuito

integrado de drive utilizado e a fonte de alimentacao isolada.

Neste capitulo também ¢ descrito o sistema de poténcia do equipamento proposto. E descrito com
detalhe os semicondutores usados e as respetivas protecdes, condensadores do barramento CC e os
de filtragem dos conversores CC, bobina de acoplamento a rede elétrica e bobinas dos conversores
CC-CC. No sistema de poténcia é apresentado o /ayout desenvolvido, com uma explicacdo dos
pormenores que permitiram a integracdo da PCB de poténcia, com os sensores aplicados. Numa fase
final do capitulo é apresentada a integracéo total do sistema com todas as PCBs desenvolvidas e com

os elementos necessarios para o correto funcionamento.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais do Equipamento para
Smart Homes

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do equipamento proposto e
desenvolvido. Numa primeira instancia sdo abordados individualmente o conversor CA-CC e o
conversor CC-CC bidirecional, de forma a comprovar o correto funcionamento, tal como proposto no
Capitulo 4. Em seguida s&o ilustrados os resultados da integracao dos conversores de forma a validar
0s modos de operacdo. De realcar que neste capitulo, existem resultados obtidos para diferentes
frequéncias e valores de corrente, pois este equipamento é testado gradualmente, assim validando-o
completamente. No entanto, a tenséo aplicada no barramento CC é sempre 60 V, pois devido ao efeito
do conjunto dos drivers com SiC MOSFETS explicado na seccdo 5.2 e apos a destruicdo de alguns
semicondutores estabeleceu-se esse valor para uma correta validacao do equipamento. Além dos
valores aplicados, alguns componentes sao alterados consoante os testes, para se evoluir o
equipamento progressivamente para o objetivo previsto ou com vista a melhora-lo. Em cada teste ha
uma explicacdo de como foi realizado, com que equipamentos e para que valores. Ao longo deste
capitulo sdo referidos alguns equipamentos para medidas, alimentacdo dos circuitos e cargas. Desta
forma estes sdo enunciados, nesta seccdo de forma a facilitar a leitura do capitulo apresentado. No
caso das pincas de corrente, que existem pincas DC e AC, apenas é aplicada a pinca AC entre ligacao
a rede elétrica e o conversor CA-CC, quando existem duas pincas DC a efetuar medicdes nos

conversores CC-CC. Os equipamentos utilizados sao entdo:

e Duas pincas DC, da Prosys, com a referéncia CP 35, com uma corrente maxima de 30 A e com
uma saida de 100 mV/A;

e Uma pinca AC, da Fluke, com a referéncia i400s, com uma corrente maxima de 400 A e com
duas gamas de saida de 10 mV/A, para 40 Ae 1 mV/A para 400 A.

e Uma fonte de alimentacdo DC, da Matrix, com referéncia MPS-3005L-3, com dois canais

isolados com uma tensdo maxima até 30 V e uma corrente maxima de 5 A;
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e Um osciloscépio, da 7ektronix, com a referéncia TPS 2024B, com quatro canais isolados, de
200 MHz e 2 GSPS;

e Resisténcias de 2000 W, duas com um valor resistivo (a frio) de 26 Q e uma com o valor (a

frio) de 56 Q.

6.2 Conversor CA-CC /nterleaved

Neste subcapitulo sao apresentados os resultados experimentais do CA-CC double full-bridge
interleaved. De notar que sao apresentados resultados experimentais para diferentes frequéncias de
comutacao, tensoes e correntes. Existem nesta seccao resultados em malha aberta e fechada, onde
é possivel validar controlo de corrente preditivo, a técnica de sincronizacao com a rede elétrica e a

regulacao do barramento CC.

Ao longo da experimentacao alguns dos resultados sdo utilizados os SiC MOSFETs enunciados na
seccdo 5.2.2, mas devido a falha dos mesmos em varias situacdes e porque o numero de
semicondutores existentes no laboratério do GEPE sdo reduzidos, decidiu-se aplicar IGBTs. Esta
decisao passa pelo facto dos IGBTs serem uma tecnologia mais amadurecida no laboratério e pela
sua robustez. Assim, os IGBTs tém a referéncia FGA25N120ANTD, da marca Fairchild Semiconductor.
Estes possuem uma tensdo maxima gafeemissor de 1200 V e uma corrente de 25 A a 25°C [115].
Para qualquer efeito enquanto nao for referido que sdo aplicados IGBTs os semicondutores em causa

para o conversor CA-CC séo os SiC.
Malha Aberta

Numa primeira fase validou-se o conversor CA-CC em malha aberta, conectando ao barramento CC
uma fonte de alimentacdo com uma tensao de 60 V e na saida aplicou-se uma carga resistiva de
26 Q. Na Figura 6.1, é apresentada a tensao a saida do conversor CA-CC e é possivel verificar os trés
niveis gerados pela modulacao SPWM unipolar, a laranja. A forma de onda a azul é a corrente total de
saida do conversor, € possivel analisar que apesar da carga ser resistiva a onda apresenta alguma

distorcao devido a imperfeicdes no sistema de controlo e interferéncias na medicao com a pinca DC.

Na Figura 6.2 ¢ apresentada a corrente de saida do conversor CA-CC e o rjpple da corrente. A
frequéncia de comutacdo utilizada nos dois resultados ¢ de 20 kHz e é possivel verificar que a
operacao em modo /nterleaved através da frequéncia do rjpple que é 40 kHz, na Figura 6.2 (b), pois
apresenta um periodo de 25 us. Estas ondas apresentam pouca distor¢ao apesar de serem tiradas no

mesmo sistema pois foi aplicada uma média de quatro valores através do osciloscopio de forma a
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eliminar o ruido presente na medicdo. Esta média é realizada através no modo Acquire do osciloscdpio,
com o Average, que permite usar vetores com diferentes intervalos de valores, resultando assim em
formas de onda bastante filtradas, apresentando praticamente a sua parte real do sinal. Existem em
diversas situacdes que potenciam a ma qualidade do sinal lido, bastante ruido nas medicdes devido a
frequéncias de comutacdo envolvidas que causam EMI, grandes variacdes de tensdo também

proporcionam o mesmo efeito, problemas no sistema de controlo, entre outras.

Tek . @ Stop M Pos: 00005 TRIGGER
+

Type

Source

Slope

] ] Iode
2 «
Coupling
HF Reject

CH2 2504 M 100ms CH2 7 110mid
10-5ep-13 1311 1.30827kHz
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Figura 6.2. Corrente de saida do conversor CA-CC: (a) corrente total (CH2); (b) rijpp/e da corrente (CH2).
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Figura 6.3. Rjpple da Corrente de saida do conversor CA-CC (CH3).

Numa segunda fase de implementacao validou-se para as mesmas condicdes de carga e tensao,
apenas elevando a frequéncia de comutacao para 40 kHz. Na Figura 6.3 é apresentado o rjpple da

corrente de saida do conversor. E possivel validar o correto funcionamento do modo interfeaved pois
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a frequéncia do ripple é igual a 80 kHz, o dobro da frequéncia de comutacao de cada conversor
full-bridige. Mais uma vez é aplicada uma média de quatro valores, reduzindo assim as interferéncias

no sinal medido, permitindo uma analise melhor dos valores pretendidos.

Em ambas as situacdes, depois de aplicada a média nas formas de onda do rjpple da corrente de
saida, verifica-se que este oscila em média entre 200 mA e no maximo 600 mA, considerando que 0s

picos existentes na sua maioria sdo problemas de interferéncias nas medidas.

6.2.1 Controlo de Corrente

Para a correta validacao do controlo de corrente preditivo, aplicou-se uma tensdo constante no
barramento CC através da fonte de alimentacdo CC. Numa primeira etapa aplicou-se uma carga de
13 Q (resultado de duas cargas com 26 Q em paralelo), a saida do conversor CA-CC, com uma tenséo
no barramento CC de 30V, com uma frequéncia de comutacdo de 20 kHz e uma corrente de

referéncia de 2 A de pico.

Na Figura 6.4 sao apresentadas as correntes de saida de cada conversor fu/l-bridge, bem como a
corrente total de saida do conversor CA-CC. E possivel averiguar que na Figura 6.4 (a), o ripple nas
correntes sintetizadas por cada conversor, no seu ciclo negativo, apresentam uma distorcao superior
ao ciclo positivo, isto deve-se ao facto da modulacdo SPWM implementada ndo se encontrava

completamente correta. Esta situacao encontra-se resolvida a partir da seccédo seguinte.

Este problema, como é possivel verificar, permite de igual forma a sintetizacdo das sinusoides, no
entanto os valores aplicados pelo controlo de corrente a modulacdo SPWM apresentam um indice de
modulacao baixo, relativamente aos valores de modulacao que sao mais elevados. De forma a ajustar
esta situacao, foi necessario analisar os valores das ondas triangulares utilizados na DSP para a
geracdo de PWMs. Verificou-se ainda que além do indice de modulacao ser baixo, como se aplica
SPWM unipolar, a sinusoide de referéncia que se encontra desfasada 180°, ndo se encontrava
devidamente posicionada relativamente ao centro da triangular, apresentando um pequeno desvio em
relacdo a este. Apesar deste erro, é possivel analisar que a soma destas duas correntes, gera uma
sinusoide de saida do conversor CA-CC com pouca distorcao, por causa da soma das duas correntes
distorcida desfasadas 180° e a corrente de saida nao consegue atingir os 2 A de pico, pois em cada

conversor full-bridge a corrente de saida nao atinge 1 A de pico devido ao problema enunciado.

Na Figura 6.5 é apresentado o ripple na corrente de saida do conversor CA-CC. E possivel verificar
que o rjppletem uma frequéncia de 40 kHz como esperado, pois cada uma das correntes é sintetizada

com 20 kHz de frequéncia de comutacdo. E de novo aplicado o modo Average no osciloscopio
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permitindo uma melhor leitura do resultado obtido, no entanto para este caso mesmo com este modo

implementado é de notar que existem bastantes interferéncias na onda medida.

Tek i Trig'd M Paos: 400,008 ME&SLIRE Tek T Trig'd M Pos: S00.0.us MEASLURE
* CH3 + CH3
PE-FPk Idean
| 2604 30,4rid
3 CH3 CH3
Cyi AMS Freg
B2 43,35Hz
CHY CH3
PE-Fk 3+ Pr—Pk
2804 +  36GA
. CHA CH3
Cyc RME Cryc: RM3
4% 354 ? 1.204
M&TH Off Ma&TH Off
Mean " fdean
M 5.00rns CH3 7 560 M 2.00ms CH3 &7 —440md

CHE 1004y CHA 1.004By  1-0ct-13 16:53 S0.0112Hz CH3 1.004By  CHA 100rndEy 1-0ct-19 16:43 433967 4Hz

(a) (b)

Figura 6.4. Correntes no conversor CA-CC:
(a) corrente em cada conversor 7ull-bridge(CH3 e CH4); (b) corrente de saida do conversor CA-CC (CH4).
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Figura 6.5. Rjpple da Corrente de saida do conversor CA-CC (CH4).
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Figura 6.6. Corrente no conversor CA-CC: (a) corrente de saida do conversor CA-CC (CH4); (b) ripple da corrente de
saida do conversor CA-CC (CH4).

Numa segunda etapa, elevou-se a tensao para 60 V no barramento CC, com uma carga de 26 Q e
com uma frequéncia de comutacao de 40 kHz, aplicando uma corrente de referencia de 2 Ade pico
a cada um dos conversores ful-bridge, resultando numa sinusoide de saida com 4 A. E possivel

observar a corrente de saida do conversor CA-CC, na Figura 6.6. Verifica-se ainda que o rjpple da
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corrente é de 80 kHz, validando mais uma vez a operacao em modo /nferleaved, com o modo Average

mais uma vez ligado.

6.2.2 Sincronizacao com a Rede Elétrica

Para validar corretamente a técnica de sincronizacdo com a rede elétrica, utilizou-se uma montagem
com transformador de 230:25. Esta técnica foi validada através da placa de DAC desenvolvida pelo
GEPE. Esta placa apresenta valores no maximo entre 3 V e -3 V para tal é necessario ajustar as escalas
no osciloscopio de forma a poder os valores reais em funcao dos enviados pelo DAC. Na Figura 6.6
sao apresentadas duas formas de onda, a roxo a tensao da rede elétrica, medida no sensor de tensao
do equipamento e obtida através do DAC e a verde o valor da PLL unitaria gerado pelo sistema de
controlo implementado no DSP através do DAC. Em (a) é possivel observar o momento em que
algoritmo da PLL comeca a sincronizacdo e em (b) o momento em que a PLL atinge a sincronizacéo
com a rede elétrica a 50 Hz. Na (a) no CH3 é a escala apresentada é de 500 mV/div nao
representando a realidade da tensdo medida, pois a escala usada é de x1 para a mesma. Para que
esta fique correta como na figura (b) é necessario usar uma escala de x100 no osciloscépio. No CH4

é aplicada uma escala de 500 mV para uma melhor percecao da PLL unitaria.
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Figura 6.7. Tens&o da rede elétrica (CH3) e PLL através do DAC (CH4):
(@) momento de sincronizacao; (b) sincronizacédo da PLL.

6.2.3 Injecao na Rede Elétrica

Para a correta validacao do conversor CA-CC foi necessario validar a correta injecao de corrente na
rede elétrica. Para tal utilizou-se um transformador de 230:25 V conectado as bobinas de acoplamento
a rede elétrica. Numa primeira instancia da experimentacao utilizou-se uma resisténcia pré-carga de
470 Q para evitar picos de corrente do da rede elétrica, devido ao rapido dl/dfproduzido pela mesma,
na fase de pré-carregamento do barramento CC. Apds atingir o limite maximo imposto pela resisténcia,

é feito o Hypass através de um disjuntor. Quando o barramento CC atinge o pico maximo predisposto
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pelo 25 Vqs, 0u seja, 35,35V, é conectada a fonte de alimentacao nele de forma a elevar a tenséo ate
aos 60 V. A referéncia de corrente utilizada para o conversor CA-CC é uma sinusoide com 2 A de pico
e ¢é utilizada uma frequéncia de comutacdo de 40 kHz e uma frequéncia de amostragem de 40 kHz.
As medicOes de corrente efetuadas nesta seccao, recorrem a pincas DC. Na Figura 6.8 (a), no CH3 ¢
apresentada a tensédo do barramento CC, no CH2, a tenséo da rede elétrica lida pelo sensor e enviada
para o DAC, que nao se encontra devidamente calibrado o canal, seria necessario estar x100 para se
ver o valor real. No CH1, a referéncia de corrente enviada pelo DAC e no CH4 a corrente de saida do
conversor CA-CC. E possivel observar que a corrente segue a referéncia fornecida pela DSP e
encontra-se em oposicao de fase com a tensdo da rede elétrica, o que valida a injecao de energia na
rede. Na Figura 6.8 (b), no CH3 e CH4, sao apresentados os rijpples das correntes em cada conversor
full-bridge, que se encontram desfasados 180° devido ao modo /nferfeaved. A vermelho é o ripple da
corrente de saida através do canal Math do osciloscdpio, aplicando uma soma da onda verde e roxa.
E possivel verificar um rjpple reduzido, relativamente ao de cada conversor full-bridge e uma frequéncia

de 80 kHz. Nesta situacao nao foi aplicado o Average é possivel notar o ruido presente na medicao
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Figura 6.8. Injecéo na rede elétrica, 2 A de pico: (a) corrente de referéncia (CH1) e tensao da rede (CH2) pelo DAC,
tensdo no barramento CC (CH3) e corrente de saida do conversor CA-CC (CH4); (b) ripple da corrente de cada conversor
full-bridge (CH3 e CH4) e rjpple da corrente de saida do conversor CA-CC (canal Math).
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Figura 6.9. Injecao na rede elétrica, 2 A pico: corrente de saida de cada conversor 7u/l-bridge (CH1 e CH2), tenséo da
rede (CH3) e corrente de referéncia (CH4) pelo DAC e soma das corrente de saida (canal Math).
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Para validar este modo noutra condicao, também se aplicou uma frequéncia de comutacao de 20 kHz
e manteve-se uma corrente de saida com um pico de 2 A, através do controlo de corrente. Na
Figura 6.9, no CH1 e CH2 sao apresentadas as correntes de cada conversor full-bridge, com
praticamente 1 A de pico. No CH3 a tensao da rede elétrica é lida através do DAC, no entanto, ficou
mais uma vez mal calibrado o osciloscépio apenas sendo real a forma de onda. No CH4, pelo DAC
apresenta-se a referéncia aplicada a cada conversor 7u/-bridge. Através do canal Math é possivel somar

0 CH1 e CH2, obtendo-se a corrente de saida do conversor CA-CC

Numa segunda fase, aplicou-se uma sinusoide de referéncia com 3 A de pico. E possivel analisar n, a
referéncia a amarelo pelo DAC, a saida do conversor a verde e a tensao da rede elétrica a azul pelo
DAC. Verifica-se que o conversor CA-CC segue a referéncia e consegue injetar corretamente uma
sinusoide com 3 A de pico na rede elétrica. Na Figura 6.10, é apresentado o resultado para a injecao
de corrente na rede elétrica nas condicdes anteriores, mas desta vez para uma frequéncia de
comutacao de 40 kHz e com uma referéncia de 1,5 A de pico por cada conversor 7u/-bridge. No CH1
¢ apresentada a PLL unitario enviada pelo DAC através da DSP, no CH2 a tensdo da rede pelo DAC
em que o canal ndo se encontra devidamente regulado no x100, onde apenas a forma de onda é real.
No CH4 encontra-se a corrente na saida do conversor CA-CC com um pico de 3 A, que segue a PLL

como previsto, em oposicao de fase com a rede elétrica.
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Figura 6.10. Injecao na rede elétrica, 3 A de pico:
PLL unitaria (CH1) e tensédo da rede (CH2) pelo DAC, corrente de saida do conversor CA-CC (CH4).

6.2.4 Regulacao da Tensao do Barramento CC

Apds a correta injecao de corrente na rede elétrica através do conversor CA-CC, avancou-se para o
controlo do barramento CC. A montagem utilizada ¢ igual a previamente descrita no subcapitulo
anterior. Para o controlo do barramento CC ¢ feita a pré-carga nas mesmas condicdes
supramencionadas. Apos o barramento atingir os 35,35 V, sao iniciadas as comutacoes e o sistema

de controlo gera uma referéncia de corrente através do calculo da poténcia necessaria para o
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carregamento até uma tensdo de 60 V através do controlo Pl para o barramento CC em juncdo com
a teoria FBD. De notar que nesta fase de implementacao os semicondutores de poténcia utilizada sao
os IGBTs anteriormente mencionados e que a frequéncia de comutacdo ¢ igual a 20 kHz e uma
frequéncia de amostragem de 40 kHz. Na Figura 6.11 é apresentada a tensao do barramento CC no
CH4 com o valor pretendido, a corrente absorvida pelo conversor CA-CC no CH3, tensdo da rede
elétrica lida pelo sensor enviada para a DSP que a transfere para o DAC no CH2 e a saida unitaria da
PLL no CH1. No CH3 a corrente absorvida é baixa pois apenas serve para manter a tensao do
barramento CC nos 60 V e tem fator de poténcia praticamente unitario. Na (b), no CH4 ¢é usado o
modo coupling AC para ser possivel analisar o rjpp/e no barramento CC com o dobro da frequéncia
da rede elétrica como ¢ esperado. Este apresenta no maximo de 200 mV de pico a pico, representando

0,33% do valor total do barramento CC.
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Figura 6.11. Regulacao do barramento CC: (a) PLL unitaria (CH1) e tensdo da rede (CH2) pelo DAC, corrente de entrada
do conversor CA-CC (CH3),tensdo no barramento CC (CH4); (b) PLL unitaria (CH1) e tensédo da rede (CH2) pelo DAC,
corrente de entrada do conversor CA-CC (CH3),tensao no barramento CC (CH4) em detalhe.

6.3 Conversor CC-CC Buck-Boost

O conversor CC-CC buck-boost half-bridge é o conversor de interface com as baterias do VE, para tal
numa primeira instancia em malha aberta é testado em malha aberta sem nenhum. Este teste é
realizado de forma a validar os modos de operacao buck e boost. Inicialmente foi validado o modo
buck, interligando no barramento CC uma tenséao de 60 V provenientes da fonte de alimentacéo DC.
E utilizada uma frequéncia de comutacéo nos SiC MOSFETs de 20 kHz e um aub~cycle de 50% com
retificacdo sincrona. A carga aplicada no lado das baterias, apresenta um valor de 26 Q. Na
Figura 6.12 é apresentada a corrente na carga no CH4, tensdo no barramento CC no CH3, tensao
aplicada a bobina no CH1 e tensdo na carga no CH2. E possivel observar que a tenséo na carga é de

cerca de 30V devido ao auty-cycle de 50% reduzido assim a tensdo de entrada do conversor para
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metade. No CH1 é possivel validar o valor do duty-cycle aplicado no conversor com uma frequéncia

de 20 kHz. No CH4 a corrente ¢ cerca de 1,24 A proximo do valor tedrico calculado de 1,15 A.
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Figura 6.12. Modo buck. tensao aplicada a bobina (CH1), tensdo na carga (CH2), tensédo no barramento CC (CH3) e
corrente na carga (CH4).

Na segunda etapa da experimentacao deste conversor CC-CC bidirecional, aplica-se 0 modo boost
com um auty-cycle de 50%, aplicando retificacdo sincrona. E aplicada uma tenséo de 30 V do lado das
baterias do VE e no barramento CC uma carga de 26 Q. Na Figura 6.13 sao apresentadas as mesmas
formas apresentadas anteriormente, mas para o modo boost E possivel analisar que a tensdo do
barramento CC é de cerca de 60 V no CH3, validando o0 modo boost que ao aplicar um duty~cycle de
50% eleva a tensao de entrada, no CH2 para o dobro. Mais uma vez a tensao na bobina, no CH1,
permite validar a frequéncia de comutacdo implementada, bem como o dufycycle. No CH4 é

apresentada a corrente na carga resistiva, coerente com os calculos teoricos de 2,3 A.
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Figura 6.13. Modo boost: tensao aplicada a bobina (CH1), tenséo na carga (CH2), tensdo no barramento CC (CH3) e
corrente na carga (CH4).

Apos a validacdo dos modos de operacdo do conversor, validou-se o controlo de corrente preditivo.
Assim na primeira fase, com o conversor no modo boost aplicou-se uma resisténcia de 56 Q no
barramento CC, uma tensdo de 30 V do lado das baterias do VE, através duma fonte de alimentacao,
com uma corrente de referéncia de -1 A. A pinca de corrente DC ¢ posicionada no sentido do sensor
de corrente, junto a bobina de nucleo de ar referida na seccao 5.2.3, assim quando se injeta energia

no barramento a corrente apresenta um valor negativo. Na Figura 6.14, é apresentado o resultado
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para o teste mencionado, em que teoricamente se injetam 30 W no barramento CC. No CHI é
apresentada a corrente na bobina com um valor médio de -1,02 A, no CH3 a tensao da bobina que
apresenta um auty-cycle baixo. No CH4, a tensado do barramento CC apresenta uma tensado de cerca
de 42V, correspondente a um auiy-cycle baixo aplicado ao conversor booste no CH2 a corrente no
barramento CC, ou seja, na carga. Através destas duas medidas é possivel averiguar que a resisténcia

absorve a energia fornecida de cerca de 31,2 W pela fonte de alimentacédo pois consume cerca de

30,8 W.
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Figura 6.14. Modo boost. com controlo de corrente preditivo com referencia de -1 A: corrente na bobina (CH1), corrente
na carga (CH2), tenséo aplicada a bobina (CH3) e tensao no barramento CC (CH4).

Em seguida, e desta vez um modo buck, conectou-se uma fonte de alimentacdo com 60V no
barramento CC e uma resisténcia de 26 Q na saida do conversor CC-CC bidirecional, com controlo de
corrente preditivo. Manteve-se os instrumentos de medicédo todos na mesma posicéo e aplicou-se uma
referéncia de 1 A. Mediu-se a corrente na resisténcia, apenas validando mais uma vez o valor medido
pela corrente na bobina. Na Figura 6.15, é apresentado o resultado do teste em causa em que no
CH4 ¢ apresentada a tensao aplicada ao barramento CC, no CH1 é apresentada a corrente na bobina
com valor médio de cerca de 1,13 A, no CH3 a tens&do da bobina que apresenta um aquty-cycle de

cerca de 50%, o que permite uma tensdo de cerca de 30 V na resisténcia.

Tek e Trig'd MPos -10.000s  MEASURE
+

CH3

l I. b n JL 3 L Freq

LA A T Ll 7 1330H:
Lo

B CHz

Maone

|| | o o

Ik 4 Mean

‘ ‘ ‘ 1.024

an CHA

L‘!‘J Lt- Mean

SATY

CHZ 1004 M250us CHS ™ 0.00%

CH3 20.0% CHA 20.0% 21-Now-19 1333 19,397 1kHz

Figura 6.15. Modo buck. com controlo de corrente preditivo com referencia de 1 A: corrente na bobina (CH1), corrente
na carga (CH2), tenséo aplicada a bobina (CH3) e tensao no barramento CC (CH4).
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6.4 Integracao do Sistema

Na integracao do sistema, para a correta validacdo de todos os modos de operacao, validaram-se os
modos de operacao passo a passo, inicialmente utilizando os IGBTs referidos em 6.2, para o conversor
CA-CC e os SiC MOSFETs apresentados em 5.2.2, para os conversores CC-CC. Numa fase inicial e
com vista em se aumentar a os valores de corrente e frequéncia de comutacdo gradualmente,
considera-se para a validacao total do equipamento, uma tensao do barramento CC de 60 V, regulado
como é descrito em 6.2.4. A conexao a rede elétrica como supramencionado é feito através de um
transformador de 230:25 V. Nos testes que sao descritos nas préximas seccdes a frequéncia de
amostragem utilizada é sempre de 40 kHz e quando a frequéncia de comutacédo é alterada para
40 kHz, as bobinas de acoplamento a rede elétrica sao alteradas para umas com volume reduzido,
com cerca de 550 uH, com um nucleo de po de ferro com formato de toroide. Relativamente ao
controlo de corrente para a correta validacdo é aplicado controlo de corrente preditivo tanto nos
conversores CA-CC como no CC-CC e a teoria de controlo aplicada para a sintetizacdo de corrente é a

teoria FBD.

6.4.1 Compensacao Dead-Time

Numa implementacao inicial apenas com SiC a preocupacdo com a compensacao do dead-time era
baixa pois estes apresentam valores muito baixos, ndo afetando excessivamente a qualidade da forma
de onda da corrente sintetizada considerando frequéncias de 20 kHz e 40 kHz. Aquando da
implementacao do conversor CA-CC com IGBTs, com a aplicacdo de uma frequéncia de comutacao
de 40 kHz, o efeito do dead-time & mais notério. Como foram aplicados IGBTs ao equipamento, mais
propriamente no conversor CA-CC de interface com a rede elétrica, é preciso ter em consideracdo o
facto que ao contrario dos SiC que apenas necessitam de um dead-time baixo, com estes é necessario
ter em atencao o valor utilizado pois apresentam tempos de fa/-time e rise-time maiores implicando

assim valores maiores por sua vez.

Posto isto, e para validar a teoria implementada na seccdo 4.4.3, realiza-se um teste a 40 kHz de
frequéncia de comutacao e amostragem, com um dead-time de 1 us, conectando uma resisténcia de
26 Q em paralelo com barramento CC controlado a 60 V, que consome cerca de 138,5 W. Assim o
sistema de controlo, com a teoria FBD, fica encarregue de gerar a sinusoide de referéncia para manter

0 barramento CC e manter a potencia na resisténcia.

Na Figura 6.16 (a), para uma escala de tempo de 25 ms, no CH1 é apresentada a forma de onda da

corrente absorvida pelo conversor CA-CC, que na passagem por zero ndo se verifica um tempo
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completamente morto como em simulacdo mas um pequeno deslize na forma de onda e nos topos
dos semi-ciclos um pouco achatados. No CH2 é apresentada a tensdo do barramento CC, que se
mantém proxima da desejada, no CH3 a tensao da rede elétrica e no CH4 a PLL unitaria em fase,
gerada pela DSP e enviada pelo DAC. Na Figura 6.16 (b), apresenta-se a comprovagcao que 0 Conversor
CA-CC opera em modo /nferleaved com 40 kHz de frequéncia de comutacao, onde o CH1 e CH2 esta
representado o rjpple das correntes de cada conversor ful-bridge medidas com a pingca DC, com cerca
de 500 mV, no CH4 a tensao do barramento CC e no canal Math a soma dos rjpples das correntes

de cada conversor com uma frequéncia resultante de 80 kHz e com um rjpp/e na ordem dos 300 mV.
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Figura 6.16. Sem compensacédo dead-time:
(a) corrente de saida do conversor CA-CC; (b) rjpp/e da corrente de saida do conversor CA-CC.

Apds a verificacdo que o dead-time apresenta um efeito negativo na qualidade da forma de onda
absorvida, aplica-se a compensacao do mesmo exatamente nas mesmas condicdes de operacao. Na
Figura 6.17 para uma escala de tempo de 50 ms, no CH1 é visivel as melhorias na qualidade da

forma de onda, tanto na passagem por zero como nos topos dos semi-ciclos.
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Figura 6.17. Compensacao dead-time.

Apesar de o dead-time distorcer a qualidade da forma de onda, com correntes baixas (menores que
5 Aws), @ compensacao deste juntamente com o ciclo de controlo implementado para uma frequéncia
de comutacao de 40 kHz, distorce ainda mais a qualidade da forma de onda da corrente. Assim e por

uma questdo de conseguir-se validar o equipamento com uma frequéncia de comutacédo de 20 kHz e
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40 kHz, e com diferente corrente, decidiu-se prescindir desta compensacao nos testes apresentados
nas seguintes seccdes. Para que esta compensacdo nao influencia-se a qualidade da forma de onda

o ciclo de controlo implementado teria que ser refeito.

6.4.2 Modo G2V e V2G

0 modo G2V tem por base permitir o correto carregamento das baterias do VE através da rede elétrica.
Para a validacao deste modo numa primeira instancia, aplica-se controlo de corrente preditivo no
conversor CA-CC, ao passo que no conversor CC-CC bidirecional é apenas aplicado um duty~cycle de
50%, operando em modo buck, com uma carga de 13 Q, com uma frequéncia de comutacdo de

20 kHz.
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Figura 6.18. Modo G2V, 50% duty-cycle no conversor CC-CC bidirecional: PLL em amplitude (CH1), corrente de entrada
do conversor CA-CC (CH2), tensao no barramento CC (CH3) e corrente na saida do conversor CC-CC (CH4).

Na Figura 6.18 é apresentado no CH1 a saida em amplitude da PLL através do DAC com o osciloscdpio
calibrado para x100, de forma a obter o valor real produzido pelo DSP, no CH2 a corrente de entrada
do conversor CA-CC, em fase com a PLL, no CH3 a corrente de saida do conversor CC-CC e no CH4
a tensdo do barramento CC. Verifica-se uma absorcao de corrente sinusoidal com um valor de pico de
cerca de 3 A com f.p proximo da unidade, a 50 Hz. Confirma-se pelo valor RMS do valor em amplitude
da PLL que a rede tem um valor de 25 V.. Com uma escala de tempo de 50 ms, verifica-se que a
poténcia absorvida pelo conversor CA-CC de entrada é cerca de 54 W, e considerando que a tenséo

de saida do conversor sera perto de 30 V, como analisado em 6.3, consumindo cerca de 37 W.

Na Figura 6.19 (a), é apresentado o resultado para uma escala de tempo de 50 ms, para 0 modo
G2V, considerando uma corrente de -2 A no conversor CC-CC bidirecional com uma carga resistiva de
26 Q. No CH1 é apresentada a corrente de entrada no conversor CA-CC, praticamente em fase com
a tensdo da rede, no CH3. No CH4 a tensao do barramento CC encontra-se regulada com o valor
proximo do desejado e no CH2 a corrente na bobina do conversor CC-CC bidirecional, que absorve

1,97 A. Na Figura 6.19 (b), com uma escala de tempo de 100 us, encontra-se a validacdo que o

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 108



Capitulo 6 - Resultados Experimentais do Equipamento para Smart Homes
conversor CA-CC opera em modo /nterfeaved, em que no CH1 e CH2, é apresentado o ripple das
correntes com 1 A e no canal Matha soma das mesmas, representando o rjpple da corrente de saida

do conversor CA-CC, com uma frequéncia de 40 kHz.
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Figura 6.19. Modo G2V: (a) corrente de entrada do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC bidirecional
de -2 A (CH2), tensao da rede (CH3) e tensédo no barramento CC (CH4); (b) Ripple das correntes nas bobinas de
acoplamento a rede (CH1 e CH2) e soma das mesmas através do canal Math do osciloscopio.

Na Figura 6.20, para uma escala de tempo de 250 us, no CH2 a corrente do conversor CC-CC
bidirecional junto a bobina, com valor negativo pois a pinca DC é colocada no sentido do sensor de
corrente. No CH4 a tensdo do barramento CC, igual a figura anterior e no CH3 a tenséo da bobina
que apresenta um auty-cycle reduzido, o que demonstra que a tensao de saida baixou relativamente
pouco relativamente a de entrada (tensao do barramento CC), na ordem dos 7,7V. O que perfaz que

a poténcia na resisténcia seja de 100,1 W e a de entrada de 152 W.

Na Figura 6.21 (a), é ilustrado, para o mesmo resultado que o anterior mas alterando a carga resistiva
para 13 Q e aumentando a corrente de referéncia para -4 A. E visivel a corrente do conversor CA-CC
em fase com a tensao da rede elétrica, no CH3, e que a corrente no conversor CC-CC bidirecional
mantém-se proxima da referéncia pretendida. Na Figura 6.21 (b), é apresentado com mais detalhe,

no CH2, o rjpple na bobina do conversor CC-CC bidirecional e a tensdo da mesma no CHS3.
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Figura 6.20. Modo G2V: corrente na bobina do conversor CC-CC bidirecional com -2 A (CH2), tensao na bobina (CH3) e
tensao no barramento CC (CH4).

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 109



Capitulo 6 - Resultados Experimentais do Equipamento para Smart Homes

Apods estes testes, a frequéncia de comutacao ¢ aumentada para 40 kHz, com uma referéncia de
corrente de -3 A com uma carga resistiva de 13 Q. Na Figura 6.22 (a), para uma escala de tempo de
50 ms, é apresentado o resultado para o teste enunciado, em que no CH1 a corrente absorvida pelo
conversor CA-CC encontra-se em fase com a tensao da rede elétrica no CH3. No CH2, a corrente no
conversor CC-CC bidirecional encontra-se perto da referencia pretendida. Na Figura 6.22 (b), escala
de tempo de 100 ps, para 0 mesmo teste, é apresentado o rjpple das correntes de cada conversor
full-bridge, desfasado 180°, a 40 kHz de comutacéo e no canal Matha soma de ambas, que representa

0 ripple da corrente do conversor CA-CC a 80 kHz.
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Figura 6.21. Modo G2V: (a) corrente de entrada do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC bidirecional de
-4 A (CH2), tensao da rede (CH3) e tensao no barramento CC (CH4); (b) corrente na bobina do conversor CC-CC
bidirecional com -4 A (CH2) e tensao na bobina (CH3).
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Figura 6.22. Modo G2V: (a) corrente de entrada do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC bidirecional de
-3 A (CH2), tensao da rede (CH3) e tensao no barramento CC (CH4); (b) Rjpple das correntes nas bobinas de
acoplamento a rede (CH1 e CH2) e soma das mesmas através do canal Matf do osciloscopio.

Apds a validacao do modo G2V, avancou-se para o modo V2G, que consiste na injecdo de energia
armazenada nas baterias na rede elétrica. Assim, considera-se que ao invés de utilizar um pack de
baterias é utilizada uma fonte de alimentacdo CC para alimentar a entrada do conversor CC-CC
bidirecional com 30 V. Considera-se que o barramento CC esta regulado para os 60 V e é aplicado no
conversor CC-CC bidirecional controlo de corrente preditivo com uma corrente de referéncia de 2 A

com uma frequéncia de comutacao de 20 kHz.
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Na Figura 6.23 (a), com uma escala de tempo de 50 ms, é ilustrado o resultado para o teste
mencionado. No CH1 é apresentada a corrente de entrada do conversor CA-CC, no CH2 a corrente
junto a bobina do conversor CC-CC, no CH3 a tensado da rede elétrica e no CH4 a tens&o do barramento
CC regulada. Na Figura 6.23 (b), apresenta-se a validacao deste teste, com o conversor CA-CC no
modo /nferfeaved, em que o0 CH1 e CH2 apresentam o rjpple das correntes de saida de cada conversor
full-bridge e no canal Matha soma das duas correntes, representante da corrente resultante de saida

do conversor CA-CC, com 40 kHz.
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Figura 6.23. Modo V2G: (a) corrente de saida do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC bidirecional de
2 A (CH2), tensao da rede (CH3) e tensao no barramento CC (CH4); (b) Rjpple das correntes nas bobinas de
acoplamento a rede (CH1 e CH2) e soma das mesmas através do canal Math do osciloscopio.

Na Figura 6.24, ainda na sequéncia do mesmo teste no modo V2G, com uma escala de tempo de
250 us, é apresentado com mais detalhe os resultados para o conversor CC-CC bidirecional a operar
em modo boost. No CH2 ¢é apresentado o rijpp/e na bobina do conversor, no CH3 a tens&do da bobina
do conversor € no CH4 a tensao do barramento CC. Apds a analise destas duas figuras, a poténcia
que o conversor CC-CC bidirecional absorve da fonte de alimentacao cerca de 61 W, enquanto que o

conversor CA-CC injeta na rede elétrica 40,4 W.
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Figura 6.24. Modo V2G, 2 A no conversor CC-CC bidirecional: corrente na bobina do conversor CC-CC bidirecional com
2 A (CH2), tensdo na bobina (CH3) e tensao no barramento CC (CH4).

Na Figura 6.25, é apresentado o resultado para as mesmas condicdes que o teste anterior, mas desta

vez para uma corrente de referéncia de 4 A. Na (a), no CH1 é apresentada a corrente de saida do
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conversor em oposicao de fase com a rede elétrica, no CH3, a tensao no barramento CC regulada, no
CH4, e a corrente junto a bobina do conversor CC-CC bidirecional. Na (b), com mais detalhe, a corrente
na bobina do conversor CC-CC e a tensdo na mesma, no CH3, e a tensdo do barramento CC, no CH4.
0 conversor CC-CC responsavel pela interface com as baterias, absorve da fonte de alimentacao cerca

de 116 W e o conversor CA-CC injeta na rede elétrica 94 W.
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Figura 6.25. Modo V2G: (a) corrente de saida do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC bidirecional de
4 A (CH2), tensao da rede (CH3) e tensdo no barramento CC (CH4); (b) corrente na bobina do conversor CC-CC
bidirecional com 2 A (CH2), tensdo na bobina (CH3) e tensdo no barramento CC (CH4).

Na Figura 6.26, para uma escala de tempo de 50 ms, apresenta-se o resultado ao teste anterior,
aumentando o valor da frequéncia de comutacdo para 40 kHz. No CH1 é apresentada a corrente de
saida do conversor CA-CC, no CH2 a corrente do conversor CC-CC bidirecional medida junto a bobina,
no CH3 a tensdo da rede elétrica e no CH4 a tensdo do barramento CC, regulada no 56,7 V. O
conversor CC-CC absorve da fonte de alimentacéo cerca de 96 W e o conversor CA-CC injeta na rede

elétrica 62 W.
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Figura 6.26. Modo V2G: corrente de saida do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC bidirecional de 4 A
(CH2), tensao da rede (CH3) e tensao no barramento CC (CH4).

6.4.3 Modo R2G e R2V

No modo R2G, o conversor CC-CC unidirecional responsavel pela interface dos PVs, injeta energia no

barramento CC, o sistema de controlo encarrega-se por manté-lo com uma tensao regulada de 60 V
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e injetar o resto da energia na rede elétrica através do conversor CA-CC. Assim para a realizacao dos
testes da seccdo seguinte, ao invés de utilizar PVs, aplica-se uma fonte de alimentacdo com uma

tensao de 30 V ao conversor CC-CC unidirecional com controlo de corrente preditivo.

Na Figura 6.27 (a), para uma escala de tempo de 50 ms, é apresentado o resultado para as condicoes
de teste anteriores com uma referéncia de corrente de 2 A. No CH1 é apresentada a corrente injetada
na rede elétrica em oposicdo de fase com a tensao da rede elétrica, no CH3. No CH2 é apresentada
a corrente junto a bobina do conversor CC-CC unidirecional no sentido do sensor de corrente e no
CH4 a tenséo do barramento CC. O barramento apresenta uma tensao superior pois o sistema de
controlo nao estava devidamente regulado com o sensor de corrente dos PVs, nos testes seguintes
este problema encontra-se resolvido. Na Figura 6.27 (b), é apresentada a validacdo do correto
funcionamento do conversor CA-CC de interface a rede elétrica em modo /nferleaved, em que no CH1
e CH2 é apresentado o rijpp/e nas correntes de saida de cada conversor ful-bridge e no canal Math a

soma destas, demonstrando o rjpp/e na corrente resultante com 40 kHz.
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Figura 6.27. Modo R2G: (a) corrente de saida do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC unidirecional de
2 A (CH2), tensao da rede (CH3) e tensao no barramento CC (CH4); (b) Rjpple das correntes nas bobinas de
acoplamento a rede (CH1 e CH2) e soma das mesmas através do canal Matf do osciloscopio.
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Figura 6.28. Modo R2G: corrente na bobina do conversor CC-CC bidirecional com 2 A (CH2), tensao na bobina (CH3) e
tenséo no barramento CC (CH4).

Na Figura 6.28, com uma escala de tempo de 250 us, é apresentado o ripple na corrente na bobina

do conversor CC-CC, no CH2 e a tensdo da mesma no CH3. Através da analise destas figuras é

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 113



Capitulo 6 - Resultados Experimentais do Equipamento para Smart Homes

possivel analisar que o conversor CC-CC unidirecional absorve da fonte alimentacao 63 W e injeta na

rede elétrica cerca de 34 W.

Na Figura 6.29, é apresentado o resultado para as mesmas condicdes de teste anteriormente
mencionadas, apenas com a alteracdo da corrente de referéncia de do conversor CC-CC unidirecional
para 4 A. Em (a), com uma escala de 50 ms, ¢ possivel analisar a corrente injetada pelo conversor
CA-CC na rede elétrica, no CH1, a corrente do conversor CC-CC unidirecional, no CH2, a tensao da
rede elétrica, no CH3, e no CH4 a tensao do barramento CC regulada préximo do valor pretendido de
60 V. Em (b), com uma escala de 250 us, no CH2 o rijpp/e da corrente na bobina do conversor CC-CC
unidirecional e no CH3 a tensdo da mesma com um aufy-cycle perto de 50%. A poténcia absorvida

pelo conversor CC-CC é cerca de 120 W e é injetada na rede uma poténcia de cerca de 96 W.
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Figura 6.29. Modo R2G: (a) corrente de saida do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC unidirecional de
4 A (CH2), tenséo da rede (CH3) e tens&do no barramento CC (CH4); (b) corrente na bobina do conversor CC-CC
unidirecional com 4 A (CH2), tensdo na bobina (CH3) e tensao no barramento CC (CH4).
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Figura 6.30. Modo R2G: corrente de saida do conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC unidirecional de 4 A
(CH2), tensao da rede (CH3) e tensdo no barramento CC (CH4).

Para validar o modo R2G a 40 kHz de comutacéo, é aplicado o mesmo teste que o anterior para uma
corrente de referéncia de 4 A no conversor CC-CC unidirecional de interface com os PVs. Na
Figura 6.30, para uma escala de tempo de 50 ms, no CH1 é apresentada a corrente de saida do
conversor CA-CC, no CH2 a corrente na bobina do conversor CC-CC unidirecional, no CH3 a tensao

da rede elétrica e no CH4 a tenséo do barramento CC. E possivel analisar o efeito do dead-time como
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supramencionado, na corrente de saida do conversor CA-CC. E absorvido pelo conversor CC-CC 128 W

e desta poténcia apenas 97 W sdo injetados na rede elétrica.

No modo R2V, o objetivo principal assenta em que a energia gerada pelos PVs seja diretamente
injetada nas baterias do VE. Assim, prevé-se que o sistema de controlo é capaz de gerir as poténcias
de forma a manter o barramento CC com uma tens&o de 60 V, assim caso a poténcia absorvida pelas
baterias seja inferior a injetada pelos PVs, esta deve ser injetada na rede elétrica. Caso a energia que
os PVs injetam seja parecida com a que as baterias absorvem, sera necessario absorver alguma
corrente da rede para alimentar o barramento ou até mesmo as baterias. Assim, para os testes
realizados em seguida é conectado no conversor de interface com os PVs uma fonte de alimentacao
com valor de 30 V e na saida do conversor de interface com as baterias do VE uma carga com 26 Q.
As medicoes da corrente no conversor CA-CC sao feitas recorrendo a uma pinca AC e as correntes

nas bobinas dos conversores CC-CC com pincas DC.
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Figura 6.31. Modo R2V: (a) corrente do conversor CC-CC unidirecional de 2 A (CH1), corrente na carga acoplada ao
conversor CC-CC bidirecional de -2 A (CH2), tensao da rede (CH3) e corrente do conversor CA-CC (CH4); (b) corrente do
conversor CC-CC unidirecional de 2 A (CH1), corrente na carga acoplada ao conversor CC-CC bidirecional de -2 A (CH2),

tensao da rede (CH3) e tensdo do barramento CC (CH4).

Numa primeira instancia, no conversor CC-CC de interface com os PVs & aplicada uma referéncia de
2 A para injetar energia no barramento CC e no conversor CC-CC de interface com o VE uma referéncia

de -2 A, de forma a absorver energia para a carga resistiva.

Na Figura 6.31, numa escala de tempo 50 ms, é apresentado o resultado para este teste. Em ambas
as figuras, no CH1 é apresentada a corrente no conversor CC-CC unidirecional, no CH2 a corrente no
conversor CC-CC bidirecional em que a pinca de corrente DC se encontra ao contrario, apresentando
assim um valor positivo quando na realidade este € negativo, relativamente ao sensor de corrente do
mesmo. No CH3 a tensao da rede elétrica e no CH4, em (a), a corrente no conversor CA-CC e em (b),
a tensdo do barramento CC. Como a carga acoplada ao conversor CC-CC bidirecional consome cerca

de 104 W e o conversor CC-CC unidirecional injeta cerca de 61 W. Assim, o conversor CA-CC absorve
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uma poténcia de 72 W da rede elétrica, de forma a conseguir manter o barramento CC com a tensao
regulada e fornecer o resto da poténcia necessaria para manter a resisténcia alimentada considerando

gue o conversor CC-CC unidirecional apenas injeta metade da poténcia necessaria.

Para validar que o conversor de interface com PVs é realmente capaz de entregar a poténcia total ao
conversor de interface com as baterias do VE, nas mesmas condicdes que o teste anterior, é absorvida
da fonte de alimentacdo a 30 V uma corrente de referéncia de 4 A e injetada na resisténcia uma
corrente com uma referéncia de -2 A. Com estas correntes de referéncia, teoricamente o conversor
CC-CC unidirecional absorve 120 W, o conversor CC-CC bidirecional injeta na resisténcia 104 W,

sendo que o resto da poténcia deve ser injetada no barramento CC.
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Figura 6.32. Modo R2V: (a) corrente do conversor CC-CC unidirecional de 4 A (CH1), corrente na carga acoplada ao
conversor CC-CC bidirecional de -2 A (CH2), tensao da rede (CH3) e corrente do conversor CA-CC (CH4); (b) corrente do
conversor CC-CC unidirecional de 4 A (CH1), corrente na carga acoplada ao conversor CC-CC bidirecional de -2 A (CH2),

tensdo da rede (CH3) e tensédo do barramento CC (CH4).

Na Figura 6.32, com uma escala de tempo de 50 ms, é apresentado o resultado para o teste
mencionado. Em ambas as figuras (a) e (b) no CH1, é ilustrada a corrente junto a bobina do conversor
CC-CC unidirecional, no CH2, a corrente junto a bobina do conversor CC-CC bidirecional, onde a pinca
se encontra colocada no sentido contrario a corrente e no CH3, a tensao da rede elétrica. Na figura
(a), o CH4 apresenta a corrente do conversor CA-CC de interface a rede elétrica e na figura (b), a
tensao do barramento regulada. Verifica-se que na entrada do conversor CA-CC é absorvida uma
poténcia de cerca de 15 W, apenas para manter o barramento CC, ao passo que a poténcia absorvida
pelo conversor CC-CC unidirecional é de cerca de 119 W e a poténcia transferida a resisténcia de

cercade 111 V.

Num teste final neste modo de operacéo, relativamente ao teste descrito anteriormente, foi alterada a
frequéncia de comutacao para 40 kHz. Na Figura 6.33, para uma escala de tempo de 50 ms, é
apresentado o resultado para este teste, em que no CH1 a corrente da rede elétrica é baixa, servindo

apenas para manter o barramento CC com a tensdo regulada. E visivel no CH2 que a resisténcia
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absorve praticamente o valor pré-determinado para a referéncia de — 2, enquanto que a corrente que
o conversor CC-CC unidirecional absorve da fonte de alimentacao de 30 V também se encontra perto
da referéncia de 4 A. Como no teste anterior as poténcias mantém-se praticamente idénticas, sendo
gue a poténcia absorvida pelo conversor de interface com os PVs é capaz de injetar totalmente esta

no conversor de interface com as baterias do VE.
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Figura 6.33. Modo R2G: corrente no conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC unidirecional de 4 A (CH2),
tensdo da rede (CH3) e corrente do conversor CC-CC unidirecional de -2 A (CH4).

6.4.4 Modo R2G e V2G

De forma a validar por inteiro o equipamento, & necessario este ser capaz de injetar energia na rede
elétrica proveniente das baterias do VE e dos PVs. E necessario considerar que o sistema de controlo
deve ser capaz de gerir a energia de forma a manter o barramento CC controlado e nao injetar na
rede elétrica uma poténcia superior a 3,6 kW, que ¢é a poténcia maxima do conversor CA-CC e poténcia
de uma instalacdo monofasica. Para tal, nesta fase de testes nao é feita a validacdo para a poténcia
maxima. E aplicada uma tensdo de 30V em cada conversor, através de fontes de alimentacéo e
utilizado controlo de corrente preditivo de forma a simplificar a validacdo deste modo de operacao.
Numa primeira fase ambos os conversores CC-CC com uma frequéncia de 20 kHz é aplicada uma

referéncia de 1 A e numa segunda fase uma referéncia de 3 A.
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Figura 6.34. Modo R2G e V2G: corrente no conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC unidirecional de 1 A
(CH2), tensao da rede (CH3) e corrente do conversor CC-CC unidirecional de 1 A (CH4).
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Na Figura 6.34, numa escala de 50 ms, o teste para uma referéncia de 1 A em cada conversor CC-CC,
em que no CH1 a corrente do conversor CA-CC em oposicao de fase com a rede elétrica no CH3, o
que significa que a energia dos conversores CC-CC esta a ser injetada na rede elétrica. No CH2 e CH4
a corrente junto as bobinas dos conversores CC-CC, é possivel verificar que estas se encontram perto
da referéncia. A poténcia injetada por cada conversor CC-CC é cerca de 67 W e a poténcia injetada na

rede elétrica de cerca de 56 W.
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Figura 6.35. Modo R2G e V2G: (a) corrente do conversor CC-CC unidirecional de 3 A (CH1), corrente na carga acoplada
ao conversor CC-CC bidirecional de 3A (CH2), tensao da rede (CH3) e corrente do conversor CA-CC (CH4);
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Na Figura 6.35, é apresentado o resultado para uma referéncia nos conversores CC-CC de 3 A. A
escala de tempo é de 50 ms, e no CH4 é apresentada a corrente injetada na rede elétrica em oposicao
de fase com a tenséo da rede elétrica, no CH3. Sabe-se que o conversor CC-CC injetam no barramento

CC cerca de 179 W e que na rede elétrica é injetada uma poténcia de cerca de 142 W.

Mais uma vez, para validar este modo a uma frequéncia de comutacao de 40 kHz, é aplicada uma
referéncia nos conversores CC-CC de 2 A. Na Figura 6.36, para uma escala de tempo de 50 ms, é
apresentado o resultado para o teste referido. No CH1 é apresentada a corrente no conversor CA-CC
em oposicao de fase com a rede elétrica no CH3. E injetado através dos conversores CC-CC no

barramento CC cerca de 129 W e na rede elétrica cerca de 104 W.
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Figura 6.36. Modo R2G e V2G: corrente no conversor CA-CC (CH1), corrente do conversor CC-CC unidirecional de 2 A
(CH2), tenséo da rede (CH3) e corrente do conversor CC-CC unidirecional de 2 A (CH4).
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6.5 Conclusao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais para o equipamento desenvolvido.
Existem resultados para diferentes tensdes, correntes e frequéncias de comutacdo. Numa primeira
instancia, valida-se o correto desempenho do conversor CA-CC que faz interface com a rede elétrica.
Inicia-se por validar o controlo de corrente preditivo para 20 kHz e para 40 KHz, verificando que o
ripple na corrente de saida € 40 kHz e 80 kHz, validando o modo de operacéao /nferleaved. Em seguida,
verifica-se a correta sincronizacao com uma rede elétrica de 25 Vs € por sua vez a injecao de energia
na rede elétrica. Validados estes passos, regula-se o barramento CC para um valor de 60 V. E também
validado o conversor CC-CC bidirecional de interface com as baterias dos VEs, tanto no modo buck

como no modo boost

Apos a validacao individual dos conversores de eletrénica de poténcia, inicia-se a validacdo dos modos
de operacdo do equipamento desenvolvido. Numa primeira etapa, valida-se 0 modo G2V, assim
verificando que a teoria FBD é capaz de manter o barramento CC regulado, absorvendo a energia
necessaria para o manter e injetar energia nas baterias. Depois, avanca-se para o modo V2G, em que
a energia armazenada nas baterias serve para regular o barramento CC e ser injetada na rede elétrica.
Validado o conversor de interface com as baterias do VE, inicia-se a validacdo do conversor de interface
com os PVs. O primeiro modo validado, ¢ o0 modo R2G, em que a energia gerada pelos PVs é
corretamente injetada na rede elétrica e consegue manter o barramento CC. Em seguida, verifica-se
gue os sistemas de controlo, no modo R2V é capaz de gerir a potencia gerada pelos PVs de forma a
manter o barramento CC, sem necessidade de absorver de rede elétrica e injetar o resto da poténcia
nas baterias. No ultimo modo € validado que tanto a poténcia gerada pelos PVs com a poténcia que

existe nas baterias é capaz de ser injetada na rede elétrica.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes de Trabalho Futuro

7.1 Conclusodes

Na dissertacao de mestrado desenvolvida implementou-se um prototipo de um equipamento para SHs
que permite interface com baterias de um VE. De notar que este prototipo € implementado juntamente
com a dissertacado intitulada de “Desenvolvimento de Conversores de Poténcia com Interface de
Painéis Fotovoltaicos para Smart Homes', que é responsavel pela interface com os PVs. No primeiro
capitulo é introduzido o contexto energético no mundo e em Portugal, em seguida é introduzido o tema
da SG, onde ¢ explicado o contexto da mesma, as diferencas perante a topologia de distribuicao
aplicadas no nosso quotidiano e as vantagens da mesma. Apds esta introducao é apresentado o tema
do VE, em que é explicada a evolucéao do VE desde do inicio do século XX, que tipos de VEs existem,
desvantagens dos mesmo na rede elétrica atual e oportunidades num conjunto com SGs ou em

sistemas de microgeracéo de energia.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao sobre o0 estado da arte sobre baterias nos VEs. Numa primeira
instancia é feita uma pequena introducdo sobre o funcionamento de uma bateria eletroquimica e
conceitos sobre as mesmas para uma melhor percecédo do tema ao longo do capitulo. Em seguida séo
apresentadas as tecnologias de baterias mais comummente usadas no mercado dos VEs e as suas
caracteristicas. A bateria de acido-chumbo continua a ser largamente utilizada como bateria de
arrangue, ao passo que as baterias de litio sdo as mais aplicadas em veiculos totalmente elétricos. No
seguimento deste capitulo sdo discutidos os modelos elétricos equivalentes que permitem um estudo
e simulacao dos packs de baterias antes de uma implementacao pratica, pois permitem uma analise
de varias caracteristicas das mesmas. No final, sdo desenvolvidos os modos de carregamento mais
utilizados no carregamento de baterias, em que cada modo ¢é apresentado a forma como ¢ aplicado,
problemas e para que tipo de bateria se enquadra melhor. De destacar que para as baterias de litio o
modo corrente constante-tensao constante (CC-CC) é o mais utilizado e permite uma maior duracao

da vida util da mesma.

No Capitulo 3, é feito o levantamento do estado da arte relativo a conversores de eletronica de poténcia

para sistemas de carregamento de baterias de VEs. De destacar que os tipos de conversores
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apresentados sdo sempre nado isolados e existe uma preferéncia nos que aplicam poucos elementos
ativos e passivos, devido ao sistema que se pretende implementar. Numa primeira abordagem, sao
descritos os conversores CA-CC que permitem a interface com a rede elétrica, do tipo VSI. Apesar de
se pretender um sistema com poucos elementos, os conversores multinivel permitem uma sintetizacao
de uma forma de onda da corrente com mais qualidade, pois aplicam mais que trés niveis de tensao
e ao mesmo tempo reduzem o dv/dt aplicado a cada um dos niveis, assim permitindo um aumento
na poténcia do conversor. Também sao descritos os conversores /nferleaved e a teoria referente aos
mesmos, que permitem a associacao de conversores em paralelo, assim reduzindo o stress em cada
conversor e reduzindo o rijpple da corrente de saida, pois operam de modo intercalado, dividindo a
poténcia total pelo numero de conversores. Relativamente aos conversores CC-CC, apenas sao
referidos dois devido ao facto de se pretender um conversor com poucos elementos passivos, que
permita operacdo em modo bidirecional e que envolva pouca complexidade de controlo. Apds esta
descricdo de conversores, sao apresentadas as técnicas de modulacdo PWM mais adequadas aos
conversores discutidos, bem como a principais técnicas de controlo de corrente aplicadas aos
mesmos. De referir que nestas técnicas existem técnicas lineares e nao-linear, que praticam
frequéncias de comutacao fixas ou nao, em que algumas pode ser necessario ajustar ganhos

consoante uma mudanca no sistema.

No Capitulo 4, sado apresentadas as simulacdes computacionais para os conversores desenvolvidos
no ambito desta dissertacdo, bem como a interacdo entre eles nos modos de operacao do
equipamento. Em cada conversor, sdo desenvolvidos os calculos necessarios para a correta
implementacdo de cada um em simulacdo. E desenvolvida a técnica de sincronizacdo com a rede
elétrica, em seguida é apresentado o CA-CC a ser aplicado no equipamento, bem como a técnica de
controlo de corrente, a regulacdo do barramento CC e a compensacéo do dead-time. E desenvolvido
o conversor CC-CC, bem como a técnica de carregamento das baterias do VE, juntamente com o
modelo elétrico equivalente aplicado na simulacao. Em seguida é feita uma introducéo teorica sobre
a teoria de poténcia a ser implementada no equipamento, de modo a conseguir gerir as potencias
entre os conversores. Na ultima seccéo deste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacées
para os modos de operacdo propostos, é feita entdo a validacao que o equipamento sera capaz de

funcionar da forma prevista.

No Capitulo 5, é apresentado o sistema de controlo para o equipamento, considerando os trés
conversores de eletronica de poténcia. Comeca-se por apresentar os sensores de corrente e tensédo a
aplicar no sistema, bem como o funcionamento e as suas calibracdes. Em seguida sao apresentadas

as placas de condicionamento de sinal, protecao e comando desenvolvidas para uma correta aquisicao
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dos sinais a serem lidos. Nestas placas sao implementas também protecdes analdgicas para as
correntes nos conversores, pois apresentam um tempo de atuacao mais rapido que as implementadas
digitalmente e existem também circuitos de enable e resetdos drivers e dos erros. Neste capitulo sao
apresentados todos os circuitos implementados nas mesmas, bem como o /ayout das PCBs no
software PADS. Na fase final do capitulo & apresentada a DSP utilizada no controlo do equipamento e
o ciclo geral de controlo do mesmo. E também apresentado o contetido relativo as placas de drivers
implementadas, placa de poténcia e elementos ativos e passivos utilizados nestas. Relativamente as
placas de drivers, sao descritas as trés placas implementadas e os circuitos envolvidos. Em seguida,
sao apresentadas a trés placas de poténcia desenvolvidas, em que um delas é um conversor CC-CC
half-bridge que permitiu validar o tipo de /ayout que se implementou na PCB de poténcia bem como
validar que os dlrivers aplicados juntamente com os SiC MOSFETs nao eram adequados quando se
aumenta a tensao do sistema. Apds esta PCB sao apresentadas duas PCBs de poténcia desenvolvidas
com 0s sensores de corrente e tensao integrados nas mesmas. Em seguida, é explicado como todas
as placas se integram no equipamento pretendido, em que as placas de drivers e condicionamento
de sinal, protecao e comando, encaixam de uma forma perpendicular a PCB de poténcia e sensores

e sao feitas ligacoes em estrela das alimentacOes destas para prevenir potenciais erros.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados experimentais ao equipamento desenvolvido a
diferentes frequéncias de comutacao e valores de corrente. Numa primeira instancia sdo apresentados
os resultados para o conversor CA-CC, em que ¢ apresentado o controlo de corrente aplicado, a correta
operacao em modo /nterfeaved, a técnica de sincronizacdo e regulacdo do barramento CC a 60 V. Em
seguida apresenta-se os resultados para o conversor CC-CC bidirecional de interface com o VE, no
qual apenas se usou cargas resistivas ou fontes de alimentacao DC ao invés de baterias. Na parte final
deste capitulo, sdo apresentados os resultados da validacdo dos modos de operacdo G2V, V2G, R2V,

R2G e da combinacao do modo de operacdo R2G e V2G, tanto a 20 kHz como a 40 kHz comutacao.

Finalizando, ao longo desta dissertacao de mestrado foram discutidos e desenvolvidos temas relativos
ao carregamento de baterias de VEs, bem como as solucdes de eletronica de poténcia nesta area.
Assim, foi desenvolvido um equipamento para uma SH que permite a interface com as baterias de um
VE, juntamente com a interface para PVs (desenvolvido no ambito de outra dissertacao), de forma a
aplicar uma topologia onde apenas se aplica um conversor CA-CC de interface a rede elétrica com um
barramento partilhado para os outros dois conversores CC-CC. Apos o estudo sobre o estado da arte
sobre conversores de eletronica para sistemas de carregamento, selecionou-se o conversor /inferleaved
double full-bridge para interface com a rede elétrica e para o conversor CC-CC bidirecional, o conversor

buck-boost half bridge. No desenvolvimento das simulacdes em PSIM do equipamento proposto, foi

Desenvolvimento de um Equipamento para Smart Homes com Interface para Veiculo Elétrico

Bruno Pereira da Nova — Universidade do Minho 122



Capitulo 7 - Conclusao e Perspetivas do Trabalho Futuro

utilizada uma frequéncia de comutacdo de 100 kHz para os conversores e o calculo do valor da bobina
de acoplamento com a rede elétrica resultou num valor de 1 mH e no conversor CC-CC bidirecional,
um valor de 960 uH. Conseguiu-se validar o carregamento das baterias no modo CC-CV, com controlo
de corrente preditivo e controlo de tensao Pl, no modo de descarregamento aplicou-se uma técnica
de descarregamento com corrente constante, com o mesmo modo de controlo de corrente. Em
seguida, foi possivel validar corretamente todos os modos de operacao para uma rede elétrica com
230 Vqs € com a tensao do barramento CC, regulada a 400 V. O conversor CA-CC apresenta uma

poténcia maxima de 3,6 kW e o conversor CC-CC bidirecional, 2,88 kW.

Posto isto, desenvolveu-se uma PCB com um conversor CC-CC bidirecional, onde foi possivel validar
0 /ayout proposto, com o plano V. € GND totalmente sobreposto, reduzindo assim problema de EMI e
de /oop de massa. Esta, ainda serviu para perceber que com as drivers desenvolvidas, juntamente
com os SiC MOSFETs aplicados, ndo seria possivel elevar a tensdo do barramento CC além dos 100 V,
pois a forma de onda do sinal aplicado na gafe do semicondutor. A partir dessa tensao, o sinal comeca
a ficar degradado, apresentando tanto valores superiores, ao maximo suportado pela gafe do
semicondutor de 19 V, como apareciam valores pertos dos 0 V, podendo desativar o semicondutor
indesejadamente. Assim, chegou-se a conclusao que no maximo sé se aplicaria no barramento CC do
equipamento uma tensao 60 V, garantindo que o sinal gafe do semicondutor se encontra num estado
aceitavel. Depois de desenvolvidas todas as placas de condicionamento de sinal, drivers e PCB
principal com 0s sensores, partiu-se para a fase de testes aos conversores seguidos dos testes aos
modos de operacao. Validou-se corretamente o controlo de corrente preditivo nos dois conversores de
eletronica de poténcia propostos, bem como a PLL, o regulamento da tensédo do barramento CC nos
60 V e uma correta injecdo de energia na rede elétrica, nas frequéncias de comutacdo de 20 kHz e
40 kHz com SiC MOSFETs. No momento em que se iniciaram os testes aos modos de operacéo, 0s
semicondutores do conversor CA-CC foram trocados por IGBTSs, por precaucdo, devido ao facto de
existirem poucos no laboratdrio do GEPE, prevenindo assim qualquer situacdo de falha. Conseguiu-se
validar todos os modos de operacéo a 20 kHz e 40 kHz, no entanto nao foi possivel aumentar a
frequéncia de comutacao, pois seria necessario implementar um cadigo no DSP bastante mais
otimizado, que permitisse adquirir dados, fazer os calculos e enviar os valores de PWM, num tempo

inferior a um periodo de uma frequéncia de comutacao de 100 kHz.

Assim foi desenvolvido um equipamento para uma Smart-Homes que permite a interface com as
baterias de um VE, juntamente com a interface para PVs (desenvolvido no ambito de outra
dissertacdo), de forma a aplicar uma topologia que apenas aplica-se um conversor CA-CC de interface

a rede elétrica com um barramento partilhado para os outros dois conversores CC-CC. A
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implementacdo com SiC MOSFETS nao correu como expectavel mas permitiu uma aproximacao as

tecnologias emergentes no mercado da eletronica de poténcia.

7.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertacao foi desenvolvido um equipamento para SH que permite a interface de um
VE em conjunto com outra dissertacao que desenvolveu a interface com PVs. Apesar da correta
validacao do sistema e dos seus modos de operacao, em seguida sao apresentadas algumas

sugestodes para trabalhos futuros:

e Substituir os condensadores do barramento CC, por condensadores que aguentem uma tensdo
superior a 4,00 V, permitindo a validacdo do sistema com um barramento CC de 400 V;
e Validar o equipamento nas suas condicbes maximas de operacao, considerando o barramento

de 400 V;

Validar o equipamento com PVs e baterias de litio de um VE;

Refazer as placas de condicionamento de sinal, protecdo e comando, substituindo todos os
componentes through-hole por componente SMD, reduzindo assim ao maximo o tamanho das

PCBs;

Refazer as placas de drivers, considerando alterar o tipo de driver aplicado, sem circuito de
bootstrap e com alimentacao do lado de poténcia com 15 V e -b, para se ter controlo absoluto

sobre cada SiC e torna-los mais rapidos nas comutacoes;

Na placa de poténcia, alterar o plano de entrada da rede elétrica, pois ndo & necessario e

simplifica as ligacdes paras a bobinas de acoplamento a rede elétrica;

Fazer um estudo sobre sensores de corrente e tensao e aplicar uns mais compactos;

Aplicar em todos os conversores uma frequéncia de 200 kHz ou até mais, de forma a reduzir o

valor e volume das bobinas de acoplamento a rede elétrica e dos conversores CC-CC;

Implementar SiCs MOSFETS com a ligacdo Aelvin ou alterar a placa de poténcia para a
implementacdo de GaN MOSFETs, com um /ayout mais cuidado relativamente a efeitos

parasitas;

Utilizar um dissipador calculado para os semicondutores de poténcia implementados;

e Validar com a placa desenvolvida com o conversor CA-CC multinivel CHB a cinco niveis com
uma modulacédo space vector,

e Aplicar um ecra LCD (Lyquid Crystal Display) no equipamento para obter informacdes sobre os

modos de operacao e poténcias envolvidas;
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e Aplicar este equipamento num modo de filtro ativo de poténcia paralelo (FAP), para solucionar
problemas de harménicos de corrente na rede elétrica;
e Utilizar o equipamento, juntamente com as baterias do VE como uma wninterruptible power

supply (UPS).
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