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Resumo

A aposta nos veiculos elétricos (VEs) tem vindo a aumentar e, como tal, surgem novos desafios a nivel
da integracao da mobilidade elétrica e das redes elétricas. Do ponto de vista da mobilidade elétrica, o
tempo de carregamento de um VE e a autonomia continuam a ser 0s principais inconvenientes
associados a estes veiculos. Para mitigar estes problemas tém surgido varios sistemas inovadores,
nomeadamente: sistemas de carregamento cada vez mais potentes que permitem diminuir o tempo de
carregamento; novas tecnologias de sistemas de armazenamento de energia (maioritariamente

baterias); e sistemas de gestado das baterias mais avancados e eficientes.

Do ponto de vista da rede elétrica, a integracéo do VE apresenta também um conjunto significativo de
vantagens, especialmente, quando os mesmos empregam sistemas de carregamento bidirecionais.
Assim, além do modo de operacédo grid-to-vehicle (G2V), os sistemas bidirecionais permitem também

outros modos de operacao como o vehicle-fo-grid (V2G) e o vehicle-for-grid (VAG).

Com o objetivo de simplificar a interface entre o VE e o utilizador, assim como acompanhar as
tendéncias do mercado, surge a necessidade de sistemas de carregamento sem fios. Atualmente,
existem diversos sistemas de carregamento sem fios a operar de forma unidirecional com resultados

que superaram as expectativas, tanto a nivel da poténcia de carregamento, como de eficiéncia.

Nesta dissertacdo foi implementado em ambiente de simulacdo o sistema completo para um
carregamento por WPT para mobilidade elétrica. Onde foi validada as topologias dos conversores e 0s
algoritmos de controlo dos mesmo, mais especificamente a interface com a rede elétrica, a

transferéncia de energia bidirecional e o carregamento e descarregamento das baterias.

O protétipo desenvolvido na presente dissertacdo foi dimensionado para uma poténcia de
carregamento de 3,6 kW e realiza a interface entre a rede elétrica e o primario do sistema WPT. O
protétipo € composto por uma Unica Placa de Circuito Impresso (PCB) onde se encontra o conversor
CA-CC, o conversor CC-CA de alta frequéncia, o condicionamento de sinal e o microcontrolador. O
sistema desenvolvido permite operar em trés modos: G2V, V2G e V4G. Por fim, foram obtidos os

resultados experimentais do protoétipo que validam os trés modos de operacao.

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, Sistema de Carregamento sem fios, Veiculo Elétrico (VE),

Wireless Power Transfer (WPT).

Desenvolvimento dos Conversores de Eletrdnica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica vii
Carlos Miguel Gomes Mendes — Universidade do Minho



Abstract

The focus on electric vehicles (EVs) has been increasing, and new challenges arise regarding the
integration of electric mobility and electric networks. According to electric mobility, an EV and autonomy
charging time continues to be the main drawbacks associated with these vehicles. Several innovative
systems have emerged to mitigate these problems: increasingly powerful charging systems that reduce
charging times; new technologies for energy storage systems (mainly batteries); and more advanced

and efficient battery management systems.

According to the electricity grid, EV integration also presents a significant set of advantages, especially
when using bidirectional charging systems. Thus, in addition to the grid to a vehicle (G2V) operating
mode, bidirectional systems also allow for other operating modes such as vehicle to grid (V2G) and

vehicle for-grid (V4G).

To simplify the interface between the EV and the user and follow market trends, the need for wireless
charging systems arises. Currently, wireless charging systems operate unidirectionally with results that

surpass expectations, both in charging power and efficiency.

In this dissertation, the complete system for a WPT charge for electric mobility was implemented in a
simulation environment. Furthermore, the topologies of the converters and their control algorithms were
validated, specifically the interface with the electrical network, the bidirectional energy transfer, and the

charging and discharging of batteries.

The prototype developed was dimensioned for a charging power of 3.6 kW and performed the interface
between the electrical network and the primary of the WPT system. The prototype consists of a single
Printed Circuit Board (PCB) where the AC-DC converter, the high-frequency DC-AC converter, the signal
conditioning, and the microcontroller are located. The developed system allows operating in three
modes: G2V, V2G, and VAG. Finally, the experimental results of the prototype that validate the three

modes of operation were obtained.

Keywords: Electrical Vehicle (EV), Power Electronics, Wireless Charging Systems (WCS), Wireless Power
Transfer (WPT).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Mobilidade Elétrica

O aparecimento dos primeiros veiculos elétricos (VEs) remontam ao do século XIX, numa
primeira fase com locomotivas e triciclos, em 1893 o francés Paul Pouchain desenvolveu com sucesso
o primeiro VE capaz de transportar 6 pessoas e atingia uma velocidade de 16 km/h [1], [2]. Apos este
sucesso, no inicio do seculo XX os VEs atingiram o seu pico de sucesso, tendo uma cota de mercado
de 38%, so6 superada em dois pontos percentuais pelos veiculos a vapor e os restantes 22% do

mercado eram representados pelos veiculos a gasolina [1], [2].

Apds o ano de 1920 os VEs foram-se extinguindo do mercado devido a diversos fatores. A
criacao do motor de arranque elétrico para veiculos com motor de combustao interna, a producao em
massa de veiculos com motor de combustao interna pela Ford provocou uma diminuicao abrupta do
seu preco, a descoberta de grandes reservas de petroleo nos EUA e a pavimentacado das estradas entre
as cidades surgiu a necessidade de viagens mais longas, para qual o VE nao era capaz devido a sua
autonomia. O interesse pelos VEs voltou a ressurgir entre 1973 e 1974 com o embargo do petréleo
arabe, mas apos a retoma do preco do petrdleo este interesse diminui novamente [3]. Com o
surgimento das preocupacdes ambientais na década de 80, voltou a despoletar o interesse nos VEs e,

desde entéo, a sua evolucao tem sido constante.

Assim, atualmente os principais fabricantes automoveis tém na sua gama veiculos elétricos, quer
sejam veiculos totalmente elétricos (Battery Eletric Vehicle - BEV) ou veiculos elétricos hibridos plug-in
(Plug-in Hybrid Eletric Vehicle - PHEV). O investimento dos fabricantes e os apoios estatais quer na
aquisicao dos VEs quer no seu desenvolvimento, permitiu nos ultimos anos mitigar as desvantagens
dos VEs, como o preco das baterias, tempo de carregamento e a sua autonomia. Com estes avancos
as vendas de VEs estao a aumentar de ano para ano. Em Portugal, no ano transato, as vendas subiram
56,7% com um total de 13023 unidades, dos quais 7225 sao BEV e 5798 sao PHEV. A tendéncia no
mercado nacional € aumentar e a prova disso € que nos dois primeiros meses de 2020 as vendas

superaram em 73% o periodo homologo do ano anterior [4].
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Com o aumento do numero de VEs o paradigma do setor dos transportes esta a mudar. Este
setor tem o consumo energético em Portugal a aumentar nas ultimas décadas, tendo registado no ano
de 2017 o seu maximo de 37,2%, onde grande parte deste consumo foi proveniente de fontes néo
renovaveis, principalmente o petroleo [5]. Com a escassez dos combustiveis fésseis, 0 seu preco a
aumentar de ano para ano e associando a tudo isto a questdo ambiental, é imperativo que os
consumos energéticos deste setor sejam provenientes de fontes renovaveis. Tratando-se Portugal de
um pais importador de combustiveis fosseis [5] e, em simultaneo, um pais com excelentes condicdes

para apostar em energias renovaveis, ainda mais sentido faz a aposta nos VEs.

Neste contexto, as redes elétricas estao, cada vez mais, a ser requisitadas por VEs para os quais
nao foram preparadas. Para efetuar o carregamento das baterias o VE é conectado a rede elétrica,
sendo necessario converter a tensao sinusoidal da rede em tensao continua. Para tal, & utilizado um
conversor CA-CC, também conhecido como retificador. Na sua forma mais simples, este conversor
utiliza uma ponte retificadora ndo controlada com filtros capacitivos para retificar a tensdo alternada.
No entanto, este método cria efeitos indesejaveis, como por exemplo, a injecdo de harménicos de
corrente e um baixo fator de poténcia a entrada do conversor. Além disso, necessitam de filtros CA e
CC de grandes dimensdes [6]. De forma a combater estes problemas, surgiram novas topologias de
conversores CA-CC e novas propostas de esquemas de controlo que permitem mitigar os problemas de
Qualidade Energia Elétrica (QEE) causados pelos convencionais conversores CA-CC. Na literatura [6]-
[10] estas novas topologias de conversores sdo denominadas de power factor correction converters
(PFCs), improved power quality converters (IPQCs), switched mode rectifiers (SMRs), PWM converters e
high power factor converters (HPFCs). Conectado a este tipo de conversores geralmente esta um
conversor CC-CC responsavel pela interface com as baterias, de forma a efetuar um carregamento

adequado das mesmas.

O processo de carregamento das baterias dos VEs pela conexdo a rede elétrica, designado por
Grid-to-Vehicle (G2V), tera de ser regulado com o aumento do numero de VEs, caso ndo se tomem
medidas pode acarretar graves consequéncias nas redes elétricas [11]. Podem ocorrer sobrecargas
das linhas de transporte, quedas de tensao elevadas, sobrecarga nos transformadores de distribuicao,
desequilibrios entre as trés fases, aumento das perdas nas linhas de transporte de energia, alteracéo
da frequéncia e consumo de harménicos de corrente. Todos estes problemas serdo agravados quando

nas horas de pico do consumo de energia se adicionarem ainda o carregamento das baterias dos VEs
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[12]. Nesta situacdo, sera necessario produzir ainda mais energia e consequentemente havera um

aumento do preco, podendo ainda provocar em ultimo caso um colapso da rede elétrica.

A solucao para todos estes problemas nao passa apenas pela regulamentacao do carregamento,
nem pela reformulacao da rede elétrica, o que traria elevados custos as empresas responsaveis pela
distribuicao de energia e, consequentemente, para todos os consumidores. A regulamentacao em
simultdneo com a engenharia sao a solucao para estes problemas [13]. Neste sentido, ja se trilhou o
caminho futuro: desenvolver uma rede de comunicacao bidirecional que contenha um controlador
central e controladores locais [14]. Além disso, dotar os VEs e, as estacOes de carregamento com a
capacidade de comunicarem em tempo real com os controladores, de modo a garantir o bom
funcionamento da rede de distribuicao de energia. O controlador principal sera responsavel pelo
tratamento e gestdo de todos os dados recorrendo a algoritmos bastante complexos, de forma a
balancear o carregamento dos VEs com as outras cargas ja existentes na rede elétrica, para tornar o

carregamento mais eficiente e minimizar o impacto do mesmo na rede elétrica.

Com a criacao destas redes de comunicacao entre os diversos intervenientes presentes na rede
elétrica é possivel dotar os VEs e as estruturas de carregamento de carregadores com fluxo de energia
bidirecional. Esta abordagem permite a criacdo de novos conceitos no funcionamento dos VEs, como
Vehicle-to-Grid (V2G), Vehicle-for-Grid (VAG) Vehicle-to-Home (V2H), Home-to-Vehicle (H2V) e o Vehicle-
to-Vehicle (V2V) [15]-[19]. Estes novos conceitos permitem que os VEs possam interagir com a rede e
passem a ser vistos do ponto de vista da rede elétrica ndo s6 como uma carga, mas também como um
fornecedor e como uma fonte de armazenamento de energia [20]. Esta interacdo entre os VEs e a

rede é a peca chave no futuro das smart-grids, das smart-homes e no conceito de /oad shift.

O conceito de smart-home torna-se mais interessante e completo quando conjugado com o
conceito V2H. Para isso, apenas € necessaria a existéncia de um VE na habitacdo e uma pequena
reformulacao da rede de distribuicdo da habitacao [21]. Isto permite que, no caso de uma falha de
energia por parte da rede de distribuicao, o VE opere como uma UPS fornecendo energia a habitacao.
Além disso, ainda é possivel, caso existam sistemas de producdo de energias renovaveis - como
fotovoltaica ou micro edlicas - instaladas na habitacao, integrar tudo isto com o VE e formar uma micro
rede na habitacdo. Desta forma, é possivel suprimir as necessidades dos moradores em horas que a
energia ¢ mais cara e assim reduzir sua fatura elétrica. Outra possibilidade é armazenar nas baterias
do VE energia produzida por fontes renovaveis com o intuito de injetar a qualquer momento e em

qualquer lugar em que o veiculo seja conectado a rede elétrica.
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O modo H2V ¢ utilizado num VE combinando-o com os modos G2V e V2G. A principal diferenca
deste modo com G2V e V2G é que o carregamento do VE é efetuado tendo em conta as cargas
existentes na habitacdo. Esta funcionalidade visa evitar disparos no disjuntar da habitacdo por
sobrecorrentes. Para ser possivel implementar esta funcionalidade é necessario que a corrente
consumida pelos aparelhos elétricos seja medida pelo quadro elétrico da habitacao e comunicada ao
VE [22]. Assim, é possivel determinar com que valor de corrente pode ser carregado o VE tendo em

conta a corrente total admissivel na habitacao.

O conceito V2G e V2V necessitam de um grande de numero de VEs para ter um impacto na
rede, devido a reduzida capacidade de armazenamento das baterias dos VEs. Um VE que permita o
modo de operacao V2G ira efetuar trocas de energia com a rede elétrica e estas trocas de energia
estdo limitadas a pequena capacidade de armazenamento das baterias e as necessidades do utilizador.
Como tal, sera necessaria uma grande frota de VEs ligados a rede, um algoritmo de controlo para
processar a informacao proveniente dos diversos intervenientes ligados a rede de distribuicdo elétrica
para nao prejudicar o utilizador do VE e que o periodo de tempo em que o VE estd a suprimir uma

necessidade da rede elétrica seja curto.

O conceito V4G permite que o VE passe a produzir energia reativa e a operar como filtro de
poténcia ativo, i.e., produzir corrente de compensacdo harménica [23]. Estando o carregador
conectado a rede elétrica e nao esteja a funcionar nos modos V2G ou G2V a sua poténcia nominal
pode ser utilizada para compensar os harmdnicos de corrente na corrente da habitacdo. Neste cenario
nao é consumida qualquer energia das baterias do VE, apenas é aproveitado o sistema de
carregamento para mais uma funcao e assim rentabilizar o equipamento. Se 0 modo de funcionamento
V4G for utilizado em simultaneo com os modos V2G ou G2V, a alteracdo em relacdo ao funcionamento
exclusivo no modo V4G é que apenas uma parte da poténcia nominal do carregador ¢ dedicada a esta

funcao, sendo a restante utilizada para carregar o veiculo ou para injetar na rede [21].

O conceito V2V pretende que os VEs criem uma “comunidade” que permita a troca de energia
entre si, sem a necessidade de criar novas infraestruturas adicionais [25]. Tal como o conceito V2G, o
conceito V2V necessita de um algoritmo de controlo e de uma troca de informacdo entre os
intervenientes a ocorrer de forma eximia, para que nenhum utilizador dos VEs presentes na

“comunidade” saia prejudicado.
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Com os conceitos de V2G, V4G, V2H, H2V e V2V, é possivel vislumbrar um futuro risonho na
mobilidade elétrica, deixando os VEs de ser mais um grande fardo para a rede elétrica de distribuicao,
mas sim apenas mais um interveniente que bem coordenado, pode em inclusive ajudar a resolver

problemas atualmente existentes de QEE e aumentar a eficiéncia energia.

1.2 Sistemas de Carregamento Sem Fios para VEs

Em simultdneo com a evolucdo do VEs, esta a acontecer uma evolucao nos sistemas de
carregamento dos mesmos. Um sistema de carregamento pode ser classificado de acordo com o seu
arranjo em relacdo ao VE, isto &, on-board ou off-board. Um sistema de carregamento classificado
como on-board tem os componentes eletrdnicos necessarios para efetuar o carregamento na estrutura
do VE, ja um sistema off-board tem os componentes necessarios para o carregamento numa estrutura

exterior ao VE. Em ambos os sistemas o fluxo de poténcia pode ser unidirecional ou bidirecional.

Dentro dos sistemas de carregamento existem dois niveis de carregamento lento (nivel 1 e nivel
2) e um nivel de carregamento rapido (nivel 3) [26]. O nivel 1 é destinado a carregamentos em CA
efetuados nas habitacdées dos utilizadores ou mesmo em locais publicos dotados deste sistema com
uma poténcia em CA inferior a 2 kW. Este € um carregamento monofasico e efetuado através de um
carregador on-board. O nivel 2 é considerado o método principal, tanto para carregamento em espacos
privados como publicos. Este ¢ um carregamento semirrapido em CA com uma poténcia de
carregamento de 4 kW a 20 kW. Os sistemas de carregamento deste nivel também podem utilizar
tensdes trifasicas e tal como no nivel 1, o carregador é on-board. Por fim, o nivel 3 é um carregamento
efetuado em CC, que permite um carregamento rapido das baterias, com uma poténcia de
carregamento a partir de 20 kW a 120 kW. Para um sistema de carregamento de nivel 3 é utilizado um

carregador off-board, devido ao grande volume e peso dos componentes eletronicos utilizados.

No carregamento sem fios, além do nivel de poténcia, o sistema de carregamento pode ser
caracterizado de trés formas: (1) o carregamento estacionario (Static Wireless Charging- SWC) , que tal
como o nome indica é feito com o veiculo estacionado; (2) o carregamento dinamico (Dynamic Wireless
Charging - DWC) em que o veiculo é carregado enquanto circula na faixa de rodagem equipada com
este sistema; e, por fim, (3) o carregamento quase dinamico (Quasi-Dynamic Wireless Charging -
QWC), onde o veiculo é carregado por curtos periodos de tempo, por exemplo, em semaforos ou

paragens de autocarro.
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De acordo com a literatura [26], [27], a tecnologia de transferéncia de energia sem fios é
denominada de Wireless Power Trasnfer (WPT). Esta tecnologia é utilizada com sucesso em diversas
aplicacdes no mercado, mas com baixo nivel de poténcia. Um marco importante no carregamento sem
fios aconteceu em 1999, quando Sakamoto et al. [28] desenvolveram um novo acoplador indutivo com
97% de eficiéncia e com uma poténcia de 8,3 kW, com uma distancia de 3 mm entre os acopladores e
uma frequéncia de 100 kHz. Com estes resultados, os autores provaram que a distancia entre o
transmissor e o recetor pode ser aumentada e, assim, automatizar o carregamento. Desde entdo, os
investigadores estdo a trabalhar para aumentar esta distancia, mas com o aumento do nivel de

poténcia, a distancia passa a ser um desafio.

O sistema WPT utiliza tecnologias como /nductive Power Transtfer (IPT), Coupled Magnetic
Resonance (CMR), Permanent Magnet Coupled transfer (PMC), /aser e micro-ondas ou ondas radio
[26], [29]-[31]. No caso dos VEs, ndo podemos afirmar qual a tecnologia mais eficaz no carregamento
das baterias. 0 CMR é muito eficaz para sistemas WPT de baixa e média poténcia, ja o IPT é melhor na
transferéncia de energia em alta tensdo, uma vez que nao é necessario um circuito ressonante
[32],[33]. Um projeto marcante nos sistemas de carregamento por WPT e focado nos VEs, é o projeto
Online Eletric Vehicle (OLEV) [34] iniciado pela KAIST em 2009. Este projeto trata-se de um DWC, com
uma eficiéncia de 83% para 60 kW, a uma frequéncia de 20 kHz e com um gap entre os acopladores
de 200 mm para uma tolerancia lateral de 300 mm. A relevancia deste projeto foi tal que, ao longo dos
anos foi sofrendo melhorias criando varias geracdes do sistema OLEV e conseguindo reduzir
drasticamente o custo de producdo do projeto OLEV em um terco, quando comparado com o projeto
Partner for Advanced Transit and Highways PATH [35]. Mais recentemente em Malaga, Espanha, foi
implementado um sistema WPT dinamico a operar num percurso de 10 km para o autocarro nimero

16, com uma poténcia maxima de 200 kW a uma frequéncia de 35 kHz [36)].

O sistema de carregamento por WPT pode ser divido em dois grupos. O primeiro grupo usa
tecnologia de campo proxima e o segundo grupo usa tecnologia de campo distante ou remoto. Na
tecnologia de campo proxima, a energia permanece numa pequena regiao proxima do transmissor e,
se 0 recetor ndo estiver ao alcance do transmissor, ndo ha transferéncia de energia. Na regiao proxima
deste campo, temos o campo magnético e o campo elétrico, logo a energia pode ser transferida
através de campo magnético por bobinas e por campo elétrico por elétrodos. Um sistema WPT que
utilize o campo elétrico nao é viavel para o carregamento de VEs devido a sua elevada taxa de

decaimento de energia com o0 aumento da distancia, em comparacao com o mesmo sistema, mas com
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campo magnético. O campo magnético consegue penetrar paredes, objetos e pessoas, facilitando a
sua utilizacao. Para efetuar o carregamento por WPT recorrendo ao campo magnético as tecnologias

mais relevantes sao as trés ja referidas anteriormente, a tecnologia IPT, a CMR e a PMC.

O carregamento baseado na tecnologia IPT usa o principio da inducéo magnética para transmitir
energia sem um meio fisico. Esta tecnologia ja existe ha bastantes anos e ja existem produtos no
mercado com sucesso que recorrem a este principio, mas em aplicacdes de baixo nivel de energia. O
projeto (PATH) [35] desenvolvido em 1982 na California, EUA, conseguiu realizar a transferéncia de
energia para um VE a uma frequéncia de 400 Hz, com uma distancia de 50 a 100 mm entre o
transmissor e o recetor, obtendo uma eficiéncia de 60%. Desde entdo, diversos fabricantes automdveis
e empresas desenvolveram os seus prototipos de sistemas de carregamento recorrendo a tecnologia
IPT, por exemplo: o Groupe PSA com o projeto Transport Urban Individual et Public (TULIP) [37], a
Wampfler que estabeleceu um sistema IPT e em 2009 [37], a Showa Aircraft Company no Japao
desenvolveu um sistema IPT para VEs com uma poténcia de 30 kW com a frequéncia de 22 kHz, com

um gap de 140 mm e conseguindo uma eficiéncia de 92% [38].

A transferéncia de energia com acoplamento indutivo necessita apenas de um par de bobinas
acopladas. No lado do transmissor é gerada uma corrente alternada que flui através de uma bobina,
criando um campo magnético. Do lado recetor existe uma bobina proxima do transmissor que ira
captar este campo e gerar uma corrente. Ja na tecnologia CMR a transferéncia é feita com um par de
bobinas e respetiva capacitancia. A introducdo da capacitancia permite que o transmissor e o recetor
tenham a mesma frequéncia ressonante, permitindo assim uma transmissao de energia mais eficiente

e com maior distancia, quando comparado a sistemas indutivamente acoplados.

O projeto OLEV, funciona com base no acoplamento de ressonancia e o sucesso foi tal que foi
considerada uma das 50 principais invencdes de 2010 a nivel mundial [39]. Os sistemas de
carregamento WPT com tecnologia CMR estao a ser grande aposta dos fabricantes automoveis como a
Tesla, Toyota, Nissan e muitos outros. Além destes grandes grupos empresariais, ha diversos grupos
de investigacdo a desenvolverem prototipos e estudos nesta area como em [40]-[42]. Por fim temos a
tecnologia PMC, que surgiu na Universidade da Columbia Britanica [43]. O funcionamento de um
sistema de carregamento WPT com a tecnologia PMC baseia-se no efeito de engrenagem magnético,
isto &, um iman permanente de neodimio atua como acoplador magnético. O rotor do lado primario é
permanentemente magnetizado e gira o rotor secundario a mesma velocidade, tendo assim uma

velocidade sincrona. Um prototipo deste sistema foi desenvolvido por Covic et al. [44], com uma
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eficiencia de 81% na transferéncia de poténcia a uma frequéncia de 150 Hz para uma distancia de
150 mm. Em comparacdo com a tecnologia IPT e CMR, o PMR apresenta diversas desvantagens
devido a vibractes e ruidos dos componentes mecanicos. Este esquema apresenta ainda problemas

com o alinhamento e a necessidade de manutencao mais regular.

Os sistemas de carregamento por WPT que recorrem a tecnologia de campo distante ou remoto
sao compostos por trés fases: a primeira fase corresponde a conversao de energia elétrica em
radiofrequéncia, micro-ondas ou laser; a segunda fase corresponde a transmissao da energia
convertida numa das formas enunciadas anteriormente através do espaco, e por fim, a captacédo da
energia transmitida e sua conversao em energia elétrica. A utilizacdo das ondas de radio ou micro-
ondas para transferir energia ja é bastante antiga, com Nikola Tesla em 1904 a transferir energia por
ondas de radio a 150 kHz [45]. Em 1964, Brown criou um helicoptero e planou sem qualquer bateria,
recorrendo a um magnetrao para fornecer energia [46]. Com o0 avancar dos anos a gama de objetos

alimentados por esta tecnologia aumentou bastante, como satélites e aplicacées comerciais [47], [48].

Ao nivel do setor automovel, entre os anos de 2003 e 2008, Shinohara trabalhou em parceria
com a Nissan Motors e desenvolveram um sistema WPT a uma frequéncia de 2,45 GHz, obtendo uma
eficiéncia de 76% [49]. Este valor permitiu validar o carregamento das baterias de um VE recorrendo a
micro-ondas. Nesta mesma altura a Mitsubishi Heavy Industries Ltd., a Daihatsu Motor Company Ltd.,
a Fuji Heavy Indutries e a Mitsubishi Motors Corporation desenvolveram em conjunto um projeto com a
Universidade de Kyoto focado em Maximum Power Transfer para VEs [48]. Outra forma de
carregamento recorrendo as tecnologias de campo distante é o laser [26]. Esta tecnologia permite
transmitir energia a uma distancia bastante consideravel, mas a sua eficiéncia ¢ limitada, o que torna o
carregamento de VEs ndo muito viavel. Além da baixa eficiéncia, a tecnologia laser é bastante complexa
e as precaucdes devem ser enormes. Isto, porque, qualquer falta de direccionalidade do raio laser

pode por vidas em perigo e perdas de energia.

A implementacao dos sistemas de carregamento por WPT esta em diferentes fases conforme o
tipo de sistema de carregamento. O carregamento estatico estda numa fase mais avancada, ja com
normas impostas pela SAE, como a norma SAE 2954 [50] com especificacbes e regras no
desenvolvimento e implementacdo. No desenvolvimento do sistema DWC ha duas abordagens no
desenvolvimento das faixas de carregamento. A primeira abordagem utilizada uma bobina de
transmissao notavelmente maior que a bobina de captacéo e foi denominada faixas de bobina esticada.

A segunda abordagem é chamada de faixa de bobinas aglomeradas ou agrupadas, e é constituida por
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um conjunto de bobinas transmissoras com dimensao idéntica a bobina de captacédo. O projeto OLEV
da KAIST [34] recorreu a faixas de bobinas esticadas, ja na Universidade de Auckland [42] a opcao
recaiu por faixas de bobinas aglomeradas. Os primeiros estudos nesta area centraram-se no
dimensionamento das bobinas e na analise do desalinhamento entre os eixos das bobinas para os
sistemas SWC [51], [52]. Ja& nos sistemas DWC o ambito principal de investigacdo centra-se no
dimensionamento das bobinas esticadas [53] e na interacdo entre faixas de bobinas aglomeradas lado

a lado[54].

Outra questao a ter em conta no desenvolvimento dos sistemas DWC, é a velocidade do veiculo
devido a mudanca de posicdo da bobina secundaria e a variacao do fluxo de energia conforme a
variacdo da posicao. Quando a bobina primaria e secundaria entdo completamente alinhadas a
transferéncia de energia ¢ 100%. Numa posicdo intermédia a taxa desce para metade e & necessario
ter em conta esta diminuicao da transferéncia de fluxo e a distancia do veiculo ao solo, de forma que

eficiéncia do sistema torne o mesmo viavel.

Quando os sistemas SWC e DWC tiverem totalmente implementados e com facil acesso, sera
possivel tornar viavel o sistema QWC. Este sistema requer uma grande analise de custos, devido ao
elevado investimento inicial, pois é necessario conjugar este sistema com o DWC e/ou SWC. Jang et al.
[53] desenvolveram um modelo de otimizacao para um transporte publico que é carregado enquanto
se move lentamente ou esta parado, e analisaram o investimento necessario em comparacdo com um
SWC e DWC. As conclusdes deste estudo demonstram que o sistema QWC nado é um concorrente ao
sistema DWC, devido a especificidade de locais em que pode ser aplicado, i.e., apenas pode ser usado
em sistemas de transporte publico com rotas muito especificas. Uma outra conclusao deste estudo é
que a implementacdo dos sistemas de carregamento QWC sera mais um fator na reducdo da
complexidade do sistema de controlo e uma grande reducdo dos custos de implementacdo das

infraestruturas.

Uma outra abordagem para os sistemas QWC é a sua implementacdo em semaforos, isto &,
sempre que o semaforo esteja vermelho é ativado o acoplador magnético que se encontra no chao,
permitindo assim carregar os VEs. Este sistema ¢é ativado de acordo com um controlador em comum
com o controlo dos semaforos. De forma a validar este conceito e a viabilidade do mesmo Mohamed et
al [55] testaram o conceito acima referido em 3 cenarios diferentes. Os autores chegaram a concluséo
de que este sistema sera muito eficiente em sistemas de autocarro devido as paragens regulares e

sempre nos mesmo locais. O projeto KAIST OLEV [34] ja referido anteriormente, realiza o
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carregamento das baterias com um nivel de energia maior quando o autocarro realiza paragens em
pontos especificos, como as paragens para entrada e saida de passageiros ou semaforos, enquanto o

carregamento dinamico ¢ realizado com um nivel de energia inferior.

Dado o exposto até aqui, sao notaveis a complexidade e a abrangéncia de areas de estudo de
um sistema de carregamento por WPT. Como tal, cada uma delas pode ser foco de uma aprofundada
investigacao. Questdes como a arquitetura dos acopladores, a distancia, a frequéncia de carregamento,
a topologia da rede de compensacao, o alinhamento e o design das bobinas afetam direta ou
indiretamente, de forma drastica a eficiéncia do sistema. Com a variabilidade de abordagens possiveis
no desenvolvimento de um sistema de carregamento por WPT para VEs, & necessaria uma
padronizacdao dos critérios de seguranca, eficiéncia, limites para o campo magnético e a
interoperabilidade do sistema. A interoperabilidade e a compatibilizacao sao um requisito indispensavel
no desenvolvimento de qualquer sistema de carregamento para VEs. Isto porque, o utilizador nao pode
ter a preocupacao da estacdo ou local de carregamento nao ser compativel com o seu veiculo. Para
prever estas situacées a norma IEC 61980-1 [56] especifica os critérios para sistemas WPT para VE,
em que a fonte é a rede elétrica ou até mesmo um de um sistema de armazenamento local, com
tensdes de alimentacao padrao de acordo com o /nternational Electrotechnical Commission |IEC 60038

[57] até 1000 V CA e até 1500 V CC.

Em jeito de conclusao, é possivel notar a grande evolucao dos sistemas de carregamento de
baterias de VEs que recorrem ao principio WPT. Além disso, é de salutar os novos métodos como o /-
wheel wireless charge system (IW-WCS) que se pode observar na Figura 1.1. O sistema IW-WCS
permite combater os dois principais problemas do carregamento sem fios: (1) o gap entre o acoplador
primario e secundario e (2) desalinhamento entre as bobinas. A maior proximidade entre as bobinas
permite aumentar a eficiéncia do sistema, mas por outro lado, a complexidade deste sistema é maior.
A colocacao de multiplas bobinas em paralelo na estrutura do pneu é de grande detalhe e a vantagem
desta opcao é o facto da bobina recetora, que esta em contacto com o transmissor ser a unica a estar
ativa. Em casos que ocorra um desalinhamento horizontal, para colmatar a menor taxa de
transferéncia de energia, as varias bobinas presentes no pneu sado ativadas de forma a tentar aumentar
a taxa de acoplamento. Cada uma das bobinas recetoras presentes no pneu implica um elemento
capacitivo ressonante, um retificador e um circuito de filtragem. Em geral, o IW-WCS tem potencial para
ser mais eficiente do que o sistema DWC, uma vez que recorre a um sistema de acoplamento em que

0 secundario ja se encontra na estrutura de qualquer veiculo. No entanto, ainda se encontra numa fase
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muito embrionaria, como tal todas as conclusdes e suposi¢cdes quanto a sua evolucao sao um pouco

ambiguas.

Bobinas de

M‘? Rececdo &5

Estrada

< Bobinas de
Transmissao
[nterface entre a Rede Elétrica el [Intelface entre a Rede Elétrica e|
__Bobinas de Transmissao | Bobinas de Transmissao

Figura 1.1 Representacao do sistema de carregamento estatico e dinamico IW-WCS [27].

1.3 Enquadramento

Com a sensibilizacdo da populacdo mundial para a questdo ambiental e com os governos de
quase todos os paises a promulgar medidas e leis para reduzirem as emissdes de Gases com Efeito de
Estufa (GEE), o setor dos transportes esta a sofrer uma grande mudanca para fazer face a esta nova
realidade [58]. Com o acordo de Paris [59], os paises comprometeram-se até 2050 em atingir a
neutralidade carbonica, isto &, haver um equilibrio entre as emissdes e absor¢cdo de carbono. Para
compensar as emissdes de GEE existem os denominados sumidouros de carbono. Um sumidouro de
carbono ¢ definido, como qualquer sistema que absorva mais carbono do que emita, além dos
sumidouros naturais como o solo, as florestas e 0s oceanos existem sistemas artificiais, mas até agora
nenhum foi capaz de reter o carbono da atmosfera a escala necessaria para combater o aquecimento
global. Se os sumidouros de carbono nao conseguem acompanhar a emissao de carbono é necessario
compensar estas emissdes de forma a atingir a neutralidade e isso passa pelo investimento nas

energias renovaveis, na eficiéncia energética e em tecnologias limpas e de baixas emissoes.

Com os veiculos a produzirem cerca de 33% das emissdes de dioxido de carbono na Unido
Europeia [60] , é fundamental que este setor se torne “mais amigo” do ambiente. De forma que o

setor dos transportes cumpra com as metas ambientais acordadas, & necessario que haja uma maior
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proliferacdo de VEs para a reduzir as emissdes de carbono. Se a aposta futura é nos VEs, é necessario
saber o impacto ambiental destes veiculos durante a sua vida util, para tal existe o ciclo de emissdes
chamado de well-fo-wheel. Com diversos estudos ja realizados € possivel concluir que mesmo em
zonas em que a producdo de energia recorre a combustiveis fésseis, principalmente carvdo, as
emissdes continuam a ser menores que os veiculos de combustao interna [61]. Mas se existir outra
abordagem, em que a energia elétrica é produzida por FER, as emissdes de carbono sao bastante
menores. As emissdes provocadas pelos VEs é uma questdo que pode ser vista de diversos prismas e,
com este projeto de dissertacao, pretende-se diminuir ainda mais as emissoes tornado o carregamento
mais eficiente e apresentar novas solucdes em forma de contributo para o futuro dos VEs, e,

consequentemente do nosso planeta.

Surge entdo a oportunidade de desenvolver toda a eletrénica de poténcia necessaria para a
criacdo de um sistema de carregamento por WPT bidirecional para mobilidade elétrica. Este sistema ¢
dividido em duas partes: uma parte off-board e outra on-board. O sistema offboard é responsavel pela
interface entre a rede elétrica e o acoplador magnético primario. Nesta parte do sistema encontramos
os filtros de acoplamento com a rede elétrica, um retificador totalmente controlado de topologia fu/-
bridge e um inversor também totalmente controlado de topologia fu/-bridge. A segunda parte do
sistema encontra-se incorporada na estrutura do veiculo (on-board) e é responsavel pela interface entre
0 acoplador magnético secundario e as baterias do veiculo. Para realizar a interface entre o secundario
e as baterias do VE encontram-se dois conversores. Numa primeira fase um retificador totalmente
controlado 7u/-bridge e, numa segunda fase, para realizar a interface com as baterias encontramos um
conversor CC-CC responsavel por regularizar a tensdo e a corrente com que é realizado o
carregamento das baterias para aumentar o tempo de vida util das baterias. Todos os conversores
utilizados no sistema off-board e on-board serdo bidirecionais de forma a permitir o fluxo de energia
G2V e V2G, para o VE tomar um papel ativo na rede de distribuicdo elétrica atual e no futuro com as

smart-grids [62].

1.4 Motivacoes

Com a premissa da sustentabilidade ambiental é fundamental que a integracdo dos VEs nao
fiqgue apenas pela rede elétrica, mas que passe a integrar as smart-homes e as smart-grids. Com esta
premissa surgem novos desafios em diferentes areas da engenharia, da fisica, da quimica e em muitas

outras areas. A evolucdo nas diferentes partes de um VE, desde as baterias, sistema de tracao e
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sistema de carregamento, faz com que o VE seja cada vez mais uma alternativa aos veiculos com

motor de combustao interna e uma aposta futura dos fabricantes automoveis.

A elaboracao da presente dissertacao, em cooperacao com o Grupo de Eletronica de Poténcia e
Energia (GEPE) da Universidade do Minho, tem por base o a mobilidade elétrica e o desenvolvimento
de sistemas para transferéncia de energia sem fios bidirecionais. Desta forma, pretende-se explorar
uma area ainda em estado embrionario quando comparado com a area dos sistemas de carregamento
por fio e, assim, contribuir para o futuro da mobilidade elétrica. Assim, pretende-se criar solucoes e

adquirir novos conhecimentos que acrescentem valor cientifico, e também valor de mercado.

A titulo pessoal, a escolha desta tematica deve-se ao interesse pela area de eletronica de
poténcia, onde a multidisciplinaridade exigida € uma motivacdo extra para desenvolver outras
competéncias, permitindo-me sair da minha zona de conforto. Esta escolha esta também relacionada
com interesse pessoal pela industria automével e pela possibilidade de contribuir para o
desenvolvimento de tecnologia que pode ser implementada nesta industria. Por fim, 0 meu percurso
académico direcionado para a area de eletronica de poténcia, mais especificamente para a mobilidade

elétrica e sistemas de carregamento, foi outro motivo influenciador desta escolha.

1.5 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacao é desenvolver a eletronica de poténcia para um
sistema de carregamento bidirecional por WPT para VEs que permita dois modos de funcionamento

(G2V e V2G).

Para dar cumprimento a finalidade do projeto de dissertacdo, foram definidos um conjunto de

objetivos a alcancar para sua concretizacao, nomeadamente:

e Estudar e investigar os sistemas de carregamento de baterias de VEs com e sem fio,
nomeadamente sobre os conversores de eletronica de poténcia CA-CC, CC-CA, CC-CC. Para esta
dissertacao o foco esta centrado em conversores com topologias que permitam operar de modo
bidirecional e em técnicas de controlo aplicadas aos mesmos.

e Desenvolver simulacdes computacionais através da ferramenta de simulacdo PSIM que
permitam analisar o desempenho, prever situacdes criticas, melhorar os algoritmos de controlo e
auxiliar no desenvolvimento do hardware e software necessario para desenvolver sistemas de

carregamento sem fios.
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e Desenvolver um protétipo composto por um filtro passivo de acoplamento a rede elétrica, um
conversor CA-CC monofasico com topologia fu/-bridge e bidirecional, e um conversor CC-CA
monofasico com caracteristicas idénticas ao anterior. Em simultaneo com o desenvolvimento do
hardware, irao ser desenvolvidos os respetivos algoritmos digitais de controlo. Este protétipo sera
a componente offboard do sistema de carregamento composto por uma Unica Printed Circuit
Board (PCB) desenvolvida de raiz de forma a obter um volume e peso reduzidos.

e Implementar semicondutores SiC MOSFET de quatro pernas para melhorar a performance do
conversor a operar com altas frequéncias, permitindo assim que haja maior densidade de
poténcia, reduzir o volume e 0 peso de componentes passivos €, consequentemente, tornar o
sistema mais rapido na resposta as diferentes situacoes.

e Validar os modos de operacdo G2V e V2G. Em ambos os modos de operacdo & necessario

realizar ensaios com 0s conversores desenvolvidos a operar em simultaneo.

1.6 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacéo é composta por sete capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada a contextualizacao da mobilidade elétrica, e o enquadramento dos
sistemas de carregamento sem fios para mobilidade elétrica. Ainda neste capitulo, também s&o

apresentados o enquadramento, as motivacoes, os objetivos e a organizacao estrutural da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentado o estado-da-arte sobre os principais temas abordados na
dissertacdo, nomeadamente: os principais elementos de um sistema de carregamento sem fios por
WPT para mobilidade elétrica; as diversas topologias de conversores CA-CC, CC-CA e CC-CC, sendo
mais exploradas as topologias bidirecionais; e, por fim, os circuitos de acoplamento, mais

especificamente os filtros passivos.

No Capitulo 3 estdo apresentadas as estratégias de controlo para conversores de eletronica de
poténcia. Primeiramente, sao abordadas teorias de poténcia mais relevantes a dissertacao. De seguida
sao apresentadas as técnicas de controlo de corrente e, por fim, as técnicas de modulacao de PWM
para conversores CA-CC e CC-CC. Apods esta explicacdo sdo expostas as técnicas utilizadas no

desenvolvimento desta dissertacdo e a correspondente justificacdo da selecao das mesmas.

No Capitulo 4 estdo exibidas as simulacdes computacionais que validam a topologia escolhida

para cada um dos conversores. As simulacdes foram desenvolvidas através do software PSIM,
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apresentando uma representacédo o mais proximo possivel da realidade com os seguintes objetivos:
analisar o comportamento do sistema e realizar ajustes no dimensionamento e nos algoritmos de

controlo para a validar o prototipo.

No Capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento de toda a componente pratica do sistema a
implementar, desde a componente de poténcia até a componente de controlo do sistema, passando

por todo o sistema de sensorizacao e respetivo condicionamento de sinal.

No Capitulo 6 é apresentado todo o processo de validacdo experimental do sistema
desenvolvido, os resultados dos testes ao hardware e ao software e, ainda, a validacao de todo sistema

eletronico desenvolvido nos trés modos de funcionamento, G2V, V2G e V4G.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdées da realizacdo do trabalho, assim como uma
retrospetiva de todas as escolhas efetuadas durante o desenvolvimento da dissertacao. Estdo também
apresentadas neste capitulo as sugestdes de trabalho futuro mais proeminentes, tendo em conta o

trabalho realizado e a analise dos resultados obtidos.
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Capitulo 2

Sistemas de Eletrdnica de Poténcia para WPT em
Aplicacoes de Mobilidade Elétrica

2.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sao apresentados os diferentes elementos dos sistemas de eletronica de
poténcia para WPT em aplicacées de mobilidade elétrica. Neste capitulo é apresentada a revisao da
literatura e as principais topologias de conversores de eletronica de poténcia possiveis de ser

empregues em sistemas de carregamento sem fios para VEs.

Com a enorme quantidade de literatura e de topologias existentes, torna-se impossivel analisar e
abordas todas na presente dissertacdo. Desta forma, optou-se por aprofundar o estudo sobre os
conversores CA-CC e CC-CC mais relevantes e normalmente empregues em sistemas de carregamento
de VEs. Outro elemento integrante de um sistema de carregamento sem fios para VEs, sdo os filtros
passivos. Este elemento esta presente na ligacao a rede elétrica e na rede de compensacao presente

no lado do transmissor e no lado do recetor do sistema de carregamento sem fios.

Um sistema de carregamento sem fios é constituido pelo bloco primario e secundario pode ser
representado, de forma simplificada, através da Figura 2.1. No bloco primario ou transmissor encontra-
se um conversor CA-CC, responsavel pela interface entre a rede elétrica e o barramento CC do lado
primario. Conectado a este conversor, tém-se um conversor CC-CA de alta frequéncia. Este conversor
gera uma CA de alta frequéncia, que por sua vez cria um campo magnético segundo a lei de Ampere
[63]. O campo magnético oscilante interage com a bobina secundaria segundo a lei da inducao
eletromagnética [64]. Esta interacao entre um campo magnético oscilante e um circuito elétrico gera
uma CA no lado secundario. A CA induzida no lado secundario é convertida por um conversor CA-CC
de alta eficiéncia que realiza a interface entre o acoplador secundario e o barramento CC do lado
secundario. Por fim, temos um conversor CC-CC entre o barramento CC e as baterias, de forma a
definir os niveis de tensdo e corrente ideais para o carregamento das baterias. Com isto, o tempo de

vida das baterias aumenta e evita a degradacao das mesmas.
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O fluxo de energia de um sistema de carregamento pode ser unidirecional ou bidirecional. No
sistema com fluxo de energia unidirecional, a energia flui apenas num sentido, i.e., da fonte para a
carga. Num sistema bidirecional, a energia flui em dois sentidos, i.e, da fonte para a carga e da carga
para a fonte. Num sistema unidirecional a complexidade do hardware e do sistema de controlo é
menor quando comparado com o sistema bidirecional. Apesar de maior complexidade e de ser mais
dispendioso, um sistema bidirecional € mais interessante, porque permite uma interacdo entre a rede
elétrica e o VE. Isto permite desenvolver novos conceitos para os VEs além do tradicional

carregamento.

Existe uma elevada diversidade de veiculos associados @ mobilidade elétrica. No entanto, nesta
dissertacdo, optou-se pelos carros. Esta escolha recai sobre a sua maior relevancia no ambito

académico e no mercado dos VEs.

BMS e Pack Conversor Conversor

de Baterias cc-cc CA-CC |

| Redede |_
Compensagao
[Bobina de

B Recegdo

[Bobina de
Transmissdo

B | Conversor | ‘ Conversor < Redede L
Pese batiics ”‘ CA-CC 1 CC-CA ?Compensasaol

Figura 2.1 Estrutura basica de um sistema de carregamento sem fios de baterias de VEs [29].

2.2 Conversores Monofasicos CA-CC

Os conversores CA-CC tém evoluido bastante ao longo dos anos apresentando varias topologias.
Nesta dissertacao optou-se por focar nas topologias mais utilizadas nos sistemas de carregamento de
VEs. Das topologias possiveis de utilizar todas tem entrada de corrente sinusoidal e fator de poténcia
unitario; podem ser unidirecionais ou bidirecionais; o nimero de fases da tensao do lado CA pode ser
de duas ou trés (monofasico ou trifasico) e algumas sao capazes de produzir diversos niveis de tensao

de saida (multinivel).
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O conversor mais comum e mais utilizado é o conversor a diodos, denominado como ponte de
Graetz. Este conversor esta representado na Figura 2.2. A simplicidade, a robustez e o baixo custo séo
a receita para o sucesso deste conversor. Porém, a corrente de entrada tem um alto valor de fofa/
harmonic distortion (THD), resultando num fator de poténcia ndo unitario. Para colmatar estes
problemas é recorrente utilizar filtros passivos, quer no lado CA com bobinas e no lado CC com
condensadores. A impossibilidade de controlar a tensao do barramento CC (o condensador é carregado
com valor de pico da rede elétrica, desprezando perdas) e a corrente de entrada ndo ser sinusoidal,

sao implicacdes que excluem este conversor de ser utilizado no carregamento de VEs.

.

L
—
L

C::> Vee

AD: AD+

Figura 2.2 Conversor de full-bridge a diodos (Ponte de Graetz).

Com o aumento das aplicacdes que recorrem a conversores CA-CC, surgiu a necessidade de
evolucao dos mesmos. Paralelamente a evolucao dos equipamentos que recorrem a conversores, deu-
se a evolucdo nos conversores com a utilizacdo de semicondutores totalmente controlados em
detrimento dos semicondutores nao controlados ou semicontrolados. Em aplicacdes como sistemas de
armazenamento de energia de baterias (Battery Energy Storage Systems - BESS), interface com fontes
de energia renovavel (FER), sistemas de acionamento de velocidade ajustavel (Adjustable Speed Drive -
ASD), UPS, sistemas de carregamento de VEs e outros componentes eletrénicos do nosso quotidiano é
notéria e imprescindivel a utilizacdo de semicondutores totalmente controlados. A utilizacdo de
semicondutores como BJTs, GTOs, IGBTs ou MOSFETs aumentam a complexidade a nivel de hardware
e de software, mas as vantagens provenientes da sua utilizacdo nas aplicacoes acima referidas e outras
mais justificam claramente a sua escolha [64]. Independentemente de se tratar de um conversor
totalmente controlado ou nao controlado, é importante que possuam duas malhas de controlo: uma
malha de controlo interno para controlar a tensao de referéncia que o conversor deve ter, para obter
uma corrente de entrada desejada e uma malha de controlo externa para regular a tensao do
barramento CC. De acordo com os elementos presentes no barramento CC um conversor pode ser

classificado como fonte de tensao (Volfage Source Inverter — VSI) ou como fonte de corrente (Current
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Source Inverter — CSl) [65]. Um conversor do tipo fonte de tensdo tem no seu barramento CC
elementos capacitivos, ja no barramento CC de um conversor do tipo fonte de corrente encontram-se
elementos indutivos. Para o ambito desta dissertacao apenas sao abordados ao longo deste capitulo

alguns conversores fonte de tenséo.

2.2.1 Conversor Power Factor Correction

Para efetuar o carregamento de baterias de VEs é necessario cumprir certos requisitos,
principalmente a nivel de qualidade de energia elétrica, i.e., a corrente de entrada sinusoidal e o fator
de poténcia unitario. O conversor que cumpre estes requisitos ¢ denominado na literatura [10] como
Power Factor Correction (PFC). O elevado numero de aplicacdes que recorrem a conversores PFC levou
a um grande investimento no seu estudo e desenvolvimento. Assim, surgiram diversas topologias com
caracteristicas muito especificas. De acordo com a literatura é possivel encontrar iniUmeros projetos de
desenvolvimento e analise destes conversores. Em [6], [66], [67] foram analisados conversores PFC
tendo por base conversores do tipo boost, buck, buck-booste foward. Outras topologias de conversores

que se podem encontrar na literatura [68] sdo a cuk, sepice zeta.

A ampla utilizacdo do conversor do tipo boost em conversores PFC (para efeito desta
dissertacdo, ao longo da mesma sera denominado conversor PFC comum) requer uma explicacdo mais
aprofundada em comparacdo com outros conversores ja referidos anteriormente. A estrutura deste
conversor é representada de forma simplificada na Figura 2.3. E possivel observar uma ful-bridge a
diodos em conjunto com um conversor boost. Este conversor apenas permite um fluxo de energia
unidirecional e admite dois niveis de tensao de saida (V,). A tenséo aos terminais do MOSFET (coletor —
emissor) toma valor de +V, quando o MOSFET esta offe toma o valor de O quando o MOSFET esta on.
A tensdo a saida da ful-bridge a diodos € a tensdo da rede elétrica retificada, com valores entre zero e
o valor maximo da rede elétrica. De forma que a corrente seja sinusoidal e em fase com a tensdo da
rede elétrica existe o filtro passivo (bobina) no lado CA. Em sintese, na Tabela 2.1 é possivel observar o
valor de tensdo de saida em funcao do estado do MOSFET e a regido em que se encontra o angulo de

fase da tensao da rede elétrica.

Tabela 2.1 Tabela de estados do conversor PFC comum (baseado no conversor CC-CC de topologia boost).

Regio Estado Tensao
& s, v,
0 +V,
°<g< o c
0°<a<360 1 0
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Figura 2.3 Conversor PFC comum (baseado no conversor CC-CC de topologia boos?).

2.2.2 Conversor Interleaved

Tipicamente um conversor /nterleaved é composto por dois ou mais conversores PFC comuns.
Comparando diretamente o conversor boost inferlevead apresentado na Figura 2.4 com o conversor
PFC comum apresentado anteriormente, é de notar que os elementos do segundo andar de poténcia
sao em duplicado. Isto &, passa-se a ter duas bobinas no lado CC, dois semicondutores totalmente
controlados, dois diodos e o Unico elemento que se mantém é o condensador na saida. A capacidade
de conectar diversos conversores boost em paralelo a comutar com a mesma frequéncia, mas em
diferentes periodos, permite reduzir as perdas nos semicondutores pois estao expostos a menos stress.
Isto acontece porque a corrente em cada um deles sera menor [69]. No caso da topologia apresentada

sera metade.
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Figura 2.4 Conversor PFC inferleaved de topologia boost.

Uma topologia como esta em que os dois conversores boost estdao a operar com um
desfasamento de 180° e se recorre a técnicas de controlo de corrente e de modulacdo apropriadas, a
amplitude da corrente em cada um dos conversores € metade em relacao a corrente de entrada e a
corrente de saida é a soma das correntes de cada uma das bobinas. Isto resulta numa reducao do
ripple e na duplicacdo da frequéncia do rijpple da corrente de entrada. O resultado destas
caracteristicas ¢ uma diminuicao do peso e do custo dos elementos passivos sem aumentar as perdas

por comutacdo, melhorando assim a eficiéncia do conversor, principalmente em caso de necessidade
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aumentar a densidade de poténcia. Estas caracteristicas sao as principais vantagens destes

conversores em comparacao com outras topologias como PFC boostou PFC bridgeless symmetrical.

A nivel de funcionamento o conversor PFC /nferleaved com topologia boost tem um fluxo de
energia unidirecional e permite dois niveis de energia, 0 e + 1/, nos terminais V. e V.. A tensao maxima
aos terminais de cada MOSFET ou diodo sera de +V.. Independentemente do semiciclo da rede
elétrica, quando o MOSFET S, esta ono MOSFET &, esta offe a tensao nos terminais . e V,é0e +V,
respetivamente. O inverso, i.e., quando MOSFET S, esta off e MOSFET S, estda on a tensao nos
terminais V. e V. é +V. e 0, respetivamente. Caso ambos os MOSFETs se encontrem o7 a tensao em
ambos os terminais é 0. Por fim, com ambos os MOSFETs em offa tensdo em ambos os terminais €
+V... O nivel da tensdo de saida em funcdo dos estados de comutacao pode ser observado de forma

mais sucinta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Tabela de estado do conversor PFC /nterleaved de topologia boost.

Regido Estado Tensao
g s, s, v, 4
0 1 +V, 0
o o 1 0 0 +V,
0° <a<360 0 0 W o
1 1 0 0

2.2.3 Conversor Full-Bridge

Os conversores PFC full-bridge [70] sdo amplamente utilizados como primeiro estagio de
poténcia (interface entre a rede elétrica e o barramento CC) em sistemas de carregamento de baterias
com e sem fios de VEs [71]. Esta topologia apresenta quatro semicondutores totalmente controlados
com o respetivo diodo em antiparalelo, como se pode observar na Figura 2.5. Com o uso da topologia
full-bridge em detrimento de uma topologia bridgeless (half bridge) [72], [73], os semicondutores
apesar de serem em dobro, nao tém de suportar uma tensao tao elevada. Além disso, o barramento
CC é composto apenas por um condensador ou por um conjunto de condensadores, em vez de um
barramento CC dividido em dois. A ndo existéncia de um barramento CC dividido dispensa o
balanceamento das tensdes no barramento CC, o que facilita o controlo da topologia fu/-bricge. Este
conversor tem a capacidade de produzir trés niveis distintos de tensdo a sua saida 0, +V. e -/.. O valor
maximo que cada MOSFET tera de suportar é a tensdo do barramento CC. Outra caracteristica deste

conversor é permitir um fluxo de energia bidirecional gracas a existéncia dos diodos de freewheeling
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nos MOSFETs. Por fim, este conversor é capaz de operar ndo sé como retificador ativo, mas também

como inversor, o que para efeitos desta dissertacao é implicito a existéncia de um inversor.

st ﬂ:

s 4l s A

Figura 2.5 Conversor PFC bidirecional fu/-bridge.

O funcionamento deste conversor pode ser dividido em duas fases. A primeira fase ¢ durante o
semiciclo positivo da tensao da rede elétrica, em que S, e S, estdo one S, e S,a offatensdo ¢ 0V. O
mesmo valor de tensdo é obtido se alterarmos o estado de todos os MOSFETSs, isto &, S, e S; estdo offe
S, e S, estdo on. Para se obter uma tensao de saida de +V/, & necessario que S, e S, estejam offe S, e
S, estejam on. A segunda fase do funcionamento deste conversor é durante o semiciclo negativo,
durante esta fase para obter uma tensdo de O a saida, o estado dos MOSFETs é igual ao semiciclo
positivo. Quando o objetivo é ter uma tensao de saida de -V, é necessario que os MOSFETs S, e S,

estejam one S, e S, estejam off.

No funcionamento como inversor ¢ imperativo, tal como no funcionamento como retificador, que
0s MOSFETs do mesmo braco ndo conduzam em simultaneo e o funcionamento ¢ idéntico ao descrito
anteriormente. Na Tabela 2.3 é possivel observar os valores da tensdo de saida em funcao dos estados

dos MOSFETs e da regido em que se encontra o angulo de fase da tensdo da rede elétrica.

Tabela 2.3 Tabela de estados do conversor PFC bidirecional 7u/-bridge.

Estado Tensao
74

xz

+V.

Regiao

0° <a<180°

180° <a < 360°
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2.2.4 Conversor Multinivel

A capacidade dos conversores multinivel de produzir diversos niveis de tensao na saida torna os

mesmo numa excelente solucao para aplicacdes industriais de média tensao, para realizar a interface
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com FER ou como filtros ativos de poténcia. O numero de niveis de tensdo que um conversor multinivel
¢ capaz de produzir tem implicacdo direta na eficiéncia do conversor. Isto é, quanto mais niveis de
tensao de saida o conversor tiver melhor sera a sua tensao de saida e por consequéncia a corrente
também ¢é melhor, quando se trata de conversores fonte de tensdo (voltage source) controlados por

corrente.

O aumento da qualidade da tensao de saida esta ligado ao nimero de niveis de tensado de saida
que o conversor é capaz de sintetizar. Isto acontece porque um aumento do numero de niveis
possibilita uma diminuicdo da frequéncia de comutacao, o que resulta diretamente em menos perdas
por comutacdo e menos distorcdo harmonica da tensdo de saida. Isto é possivel devido a maior
quantidade de semicondutores que cada nivel implica, resultando numa tensao e frequéncia de
comutacdo menor em cada um deles. O reverso do aumento do numero de semicondutores é a
necessidade de aumentar também o numero de circuitos drivers, sensores no barramento CC e
circuitos de condicionamento de sinal. Ao acrescentar mais semicondutores é implicito também
acrescentar todos estes elementos referidos anteriormente, o que implica um grande aumento nos

custos destes conversores.

Dentro dos conversores multinivel existem diversas topologias. Em [74]-[77] sao abordadas de
forma bastante aprofundada diversas topologias, teorias de controlo e aplicacbes para conversores
multiniveis. Topologias como Diode-Clamped (78], Flying-Capacifor [76], Cascade Multicell [79],
Cascade H-bridge Symmetrical [79] merecem ser referenciadas pela sua presenca em diversas

aplicacoes e pela sua relevancia cientifica.

O conversor PFC multinivel de 5 niveis descrito em [80] tem capacidade de produzir 5 niveis
distintos de tensdo como o seu nome indica. Esse conversor é idéntico ao apresentado na Figura 2.6.
Este conversor ¢ composto por um conversor PFC full-bridge e por uma célula bipolar e bidirecional
formado por dois semicondutores bidirecionais, neste caso MOSFETs ligados a um braco do conversor
e ao ponto médio do barramento CC. Quando se pretende que este conversor opere de modo
bidirecional é obrigatorio que se use semicondutores totalmente controlados na célula bipolar que
permitam o fluxo de energia bidirecional. Caso seja necessario apenas um fluxo de energia
unidirecional podemos substituir os MOSFETs presentes na célula bipolar por diodos, que apenas

altera esta caracteristica e mantém os cinco niveis de tensao de saida.
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Durante o seu funcionamento os MOSFET s estao sujeitos a uma tensédo maxima de +/.. Quando
este conversor se encontra a funcionar durante o semiciclo positivo da tensao da rede elétrica S, esta
sempre a one S, sempre a off quando S;estd one S, S e S estdo offa tensdo a saida é 0. Ainda
durante o semiciclo positivo, se S; e S, estao offe S; e S; estdo on a tensdo produzida é +V./2. Por fim,

quando S, S, e S;estdo offe S, esta on7a tensdo a saida & +/..

Ja durante o semiciclo negativo S, passar a estar sempre one S, sempre off, quando S, S;e S;
estdo offe S, esta onatensao a saida é 0. Ainda durante o semiciclo negativo, quando S; e S, estao off
e S; e S, estdao on a tensao produzida ¢ -V.,/2. Por fim, quando S, Sse S, estao offe S;esta on a tensao
a saida é -l.. Na Tabela 2.4 é possivel observar os valores da tensao de saida em funcdo dos estados

dos MOSFETs e da regido em que se encontra o angulo de fase da tensao da rede elétrica.
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Figura 2.6 Conversor PFC multinivel de cinco niveis.

Tabela 2.4 Tabela de estados do conversor PFC multinivel de cinco niveis.

Estado Tensdo
74

xz

+V.

Regiao

0°<a<180°

180° <a < 360°

O O Of— — — |

= = =0 o oW

= O == O oW

coo|loo~|n

O — Oof|o ~ oW

O — oo~ O "
()

2.3 Conversores CC-CC

Nesta seccao é apresentada a revisdo de determinadas topologias de conversores CC-CC com
relevancia para o ambito desta dissertacdo. O objetivo de um conversor CC-CC é ter um circuito
eletronico capaz de produzir uma tensdo continua e regulada, tendo como origem uma outra fonte de

tensao continua regulada ou nao regulada. De acordo com as necessidades do sistema e a sua
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aplicacdo o conversor podera ter um fluxo de energia unidirecional ou bidirecional e pode ser isolado

ou nao isolado.

O isolamento galvanico é obtido com recurso a um transformador de alta frequéncia,
independentemente da topologia utilizada. A utilizacdo de um transformador de alta frequéncia a
operar com frequéncia superiores a dezena de kHz, tem como objetivo reduzir o tamanho de todos os
elementos passivos (bobinas e condensadores) e inclusive do transformador. Isto porque, com o
aumento da frequéncia de comutacao, menor é a necessidade de grandes elementos passivos. Uma
outra vantagem da utilizacado de um conversor com isolamento, € a garantia de maior seguranca aos
elementos a jusante do transformador e aos proprios elementos do conversor, quando se trata de

aplicacoes com grandes diferencas de tensao entre a entrada e a saida.

2.3.1 Conversores CC-CC Nao Isolados

Os conversores CC-CC nao-isolados sdao 0s que se encontram mais presentes em aplicacoes de
eletronica de poténcia devido a sua simplicidade e grande flexibilidade [81], [82]. Podemos encontrar
estes conversores em aplicacbes com algumas dezenas de Watts, como em carregadores de
dispositivos portaveis, até aplicacdes com centenas de Watts, como o carregamento de baterias de
VEs. Com a evolucdo dos sistemas de eletrdnica de poténcia tornou-se imperativo que estes
conversores permitam um fluxo de energia bidirecional, principalmente quando é utilizado em

elementos armazenadores de energia.

No ambito desta dissertacéo este tipo de conversores é de elevada importancia porque é o
responsavel pelo carregamento e descarregamento das baterias. E fundamental que o controlo deste
conversor seja capaz de realizar de forma adequada o carregamento e descarregamento das baterias
de forma a prolongar a sua vida util [83]. Outro ambito que estes conversores estdo com grande enfase

¢ na interface com FER e nos projetos de microgrids.

Estes conversores tem a capacidade de elevar e baixar a tensdo conforme a topologia. Numa
topologia buck-boost bidirecional (Figura 2.7), o conversor é capaz de apresentar as caracteristicas dos
conversores buck e boost, isto é, diminuir e aumentar a tensdao em relacdo a tensao de entrada
respetivamente [82]. O recurso a esta topologia é frequente no carregamento de baterias de VEs com
fluxo bidirecional, tornando-se a interface entre as baterias e outros sistemas (e.g. VEs, rede elétrica e

microgrids). O fluxo de energia é ditado pelo modo de funcionamento do conversor, isto €, se a energia

Desenvolvimento dos Conversores de Eletronica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica 25
Carlos Miguel Gomes Mendes - Universidade do Minho



Capitulo 2 - Sistemas de Eletronica de Poténcia para WPT em Aplicactes de Mobilidade Elétrica

fluir da fonte V; para a fonte V, o conversor opera como buck e se fluir da fonte I/, para a fonte V; opera

como boost, a fonte de energia V, representa por exemplo um banco de baterias de um VE.
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Figura 2.7. Conversor CC-CC bidirecional buck-boost nao isolado.

Estabelecendo uma comparacéo direta entre esta topologia bidirecional e uma topologia
unidirecional, a Unica alteracdo é que ocorre na arquitetura do conversor é substituir o semicondutor

totalmente controlado com o respetivo diodo em antiparalelo S, por um diodo comum.
Operacao em modo Buck

Para este conversor operar em modo buck é imperativo que o MOSFET S, esteja a comutar e o
MOSFET &, ndo esteja em conducao (aberto). Quando S, se encontra em conducéo a fonte de energia
V, é responsavel por carregar a bobina [, o condensador C. e ainda fornecer energia a carga. Ja
qguando S; ndo se encontra em conducdo a carga passar a ser alimentada pela energia armazenada na
bobina L e no condensador C.. Neste estado é o diodo de freewheeling do MOSFET S, a garantir um
caminho para a corrente. Caso este conversor fosse unidirecional em vez do diodo de freewheeling

teria um diodo convencional.
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Figura 2.8. Operacédo no modo buck do conversor CC-CC bidirecional buck-boost néo isolado:
(a) Estado: On; (b) Estado: Off.
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Operacao em modo Boost

Para o conversor operar no modo boost é obrigatorio que o MOSFET S, nunca esteja em
conducédo e que S, esteja a comutar, é oposto do modo buck Outra alteracdo que ocorre quando
comparado com o modo buck é a fonte S, deixa de ser vista como carga e passa a ser vista como fonte
de energia e vice-versa com a fonte V,. No momento em que S, se encontra em conducao, a bobina £ e
o condensador C, sao carregados pela fonte I, enquanto a carga é alimentada pelo condensador C,. Ja
quando S, nao esta em conducao (aberto) é a fonte V, a fornecer energia a todos os elementos

passivos do sistema, inclusive a carga V.
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Figura 2.9. Operagdo no modo boostdo conversor CC-CC bidirecional buck-boost néo isolado:
(a) Estado: Or;, (b) Estado: Off.

2.3.2 Conversores CC-CC Isolados

Tal como nos conversores CC-CC néao isolados, os conversores CC-CC isolados tem como funcéo
produzir uma tensao continua regulada na saida, a partir de uma tensao continua regulada ou nao
regulada. Como ja referido anteriormente, estes conversores sdo compostos por um transformador
para garantir o isolamento galvanico e por dois conversores totalmente controlados. O sentido do fluxo
de energia, no caso de um conversor bidirecional, dita 0 modo de funcionamento de cada um dos
conversores, isto €, enquanto um opera como retificador o outro opera como inversor. As
caracteristicas destes conversores fazem com que sejam regularmente empregues em sistemas de

carregamento de baterias e de travagem regenerativa em VEs [84], [85].

Nesta seccao ¢ abordado com mais enfase o conversor CC-CC bidirecional isolado fu/-briage,
também denominado de aual active bridge (DAB). Este conversor tem ganho bastante destaque nos
ultimos anos nos sistemas de EP pelas suas excelentes caracteristicas de zero voltage switching (ZVS)
[86], pela sua facil implementacao quando comparado com outros conversores com caracteristicas
idénticas e pelo numero reduzido de componentes passivos. Este conversor € composto por dois

conversores full-bridge, por uma bobina e pelo transformador de alta frequéncia (Figura 2.10).
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Independentemente da técnica de controlo utilizada os semicondutores, neste caso MOSFETs irao

suportar uma tensdao maxima de + V.
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Figura 2.10. Conversor CC-CC bidirecional DAB isolado.

Do ponto de vista do controlo de fluxo de energia, este conversor permite duas teorias de
controlo, o phase shift [87] e variar o duty-cycle [88] da tensao aplicada ao enrolamento primario do
transformador. O controlo recorrendo & teoria de phase shift consiste em manter todos os
semicondutores em funcionamento de ambos os lados do transformador, independentemente do
sentido do fluxo de energia. O duty~cycle é fixo em 50%, mas existe um desfasamento entre a tensédo
aplicada ao enrolamento primario e ao enrolamento secundario do transformador. Este desfasamento
permite ditar o sentido do fluxo de energia, i.e., se a tensdo aplicada no lado primario se encontra
adiantada em relacdo ao lado secundario, o fluxo de energia é do lado primario para o secundario.
Caso seja a tensao do lado secundario a estar em avanco em relacdo a tensao do lado primario, o fluxo
de energia ird do lado secundario para o lado primario do transformador. A teoria de controlo phase
shift permite diversas combinacdes quanto ao momento de comutacdo dos semicondutores, isto gera
subteorias dentro do phase shift, como o single phase shift [89], o dual phase shift [89], expanded
phase shift[90] e triple phase shift [91].

A segunda teoria de controlo possivel de aplicar no conversor DAB é o quty-cycle variavel, em
que cada um dos conversores ful-bridge é controlado individualmente. Para haver fluxo de energia do
lado primario para o secundario ¢ aplicado um sinal de PWM aos semicondutores do lado primario e
do lado secundario os semicondutores nao sao controlados, sendo os diodos reversos a entrar em
conducao funcionado como uma ponte retificadora comum. Caso se pretenda que o fluxo de energia
seja unidirecional, basta substituir num dos lados do conversor os MOSFETs por diodos e o controlo do

conversor apenas é exequivel com a teoria do duty-cicly variavel.

Além da topologia DAB referida anteriormente, podemos encontrar muitas outras topologias para

conversores CC-CC isolados. A topologia aual half-bridge (DHB) que, como o nome indica, € composta
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por um so6 braco de semicondutores totalmente controlados em cada um dos lados do transformador e
a tensdo aplicada aos terminais do transformador é metade da aplicada na topologia DAB [92]. Uma
outra topologia de conversores CC-CC isolados é a push-pull/ [93]. Esta topologia permite um fluxo de
energia bidirecional e também sé precisa de quatro semicondutores totalmente controlados, tal como
na topologia half-bridge. No entanto, tem uma grande desvantagem: a tensao aplicada aos terminais
dos semicondutores ¢ o dobro da tensao aplicada no barramento CC. Por fim, temos a topologia
flyback [93] que, é considerada a mais simples de implementar, pois recorre apenas a dois
semicondutores totalmente controlados, um em cada lado do transformador. Esta simplicidade limita a
sua aplicacéo e o seu transformador tera de lidar com correntes com valor médio, o que provocara a

saturacao do nucleo e respetivo sobreaguecimento.

2.4 Circuitos de Acoplamento (Filtros Passivos)

No dominio dos circuitos elétricos, o acoplamento pode ser capacitivo ou indutivo e aperiddico
ou ressonante. No ambito desta dissertacéo, o foco recai sobre o acoplamento indutivo e ressonante,
pelas caracteristicas necessarias para desenvolver um sistema de carregamento por WPT para VE. O
fendbmeno da ressonancia geralmente tem por base duas aplicacdes, a maximizacdo da transferéncia
de energia e implementacao de filtros. Neste contexto, o interesse é na maximizacdo da transferéncia

de energia.

Para maximizar a transferéncia de energia & necessario eliminar ou minimizar o efeito
componente reativa a frequéncia de operacdo, de forma a obter um fator de poténcia unitario ou de
valor proximo. As estratégias para obter um fator de poténcia unitario sdo as seguintes: 1) adaptacéo
das impedancias presentes no sistema, atuando sobre os valores dos elementos reativos do circuito; 2)
pela colocacao de novos elementos reativos de valor e tipo previamente calculados em locais

estratégicos do circuito.

Um exemplo paradigmatico desta situacao é a colocacdo de bancos de condensadores para
aumentar o fator de poténcia nas instalacoes elétricas industriais. Em determinadas aplicacdes em que
o fator de poténcia varia significativamente ao longo do tempo, nao é eficaz uma correcao do fator de
poténcia de forma fixa. Desta forma, surge a necessidade de métodos de correcao do fator de poténcia
dinamicos. Nos sistemas de frequéncia fixa a compensacdo é efetuada pela comutacdo de

determinados bancos de componentes reativos conforme as necessidades do sistema. No caso de ser
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um sistema de frequéncia variavel, é possivel ainda proceder a um reajuste da frequéncia do sistema

para que este opere proximo da frequéncia de ressonancia.

Os sistemas de transmissao de energia wireless ressonantes capacitivos ou indutivo, partilham o
mesmo principio, ja que os requisitos funcionais (conversores de eletronica de poténcia e sistema
controlo) sdo os mesmos. Independentemente do tipo de acoplamento, a frequéncia de operacéao do
sistema é bastante superior a frequéncia da rede. Como tal é necessario um conversor CC-CA do lado
do emissor e o um outro do lado recetor, independentemente de se tratar de uma topologia com fluxo
de energia bidirecional ou unidirecional. Interface entre a saida do conversor CC-CA e o elemento
indutivo é feita pelos elementos passivos, de forma a atingir a frequéncia de ressonancia e um fator de
poténcia unitario. Um sistema de transferéncia de energia ressonante para funcionar conforme o
devido tera de operar com determinada frequéncia para ocorrer o fendmeno da ressonancia. No
entanto, esta frequéncia nao é fixa e esta dependente de diversos fatores, principalmente do tipo de
carga, da distancia entre o emissor e o recetor e 0 aparecimento de obstaculos entre o emissor e 0
recetor. Todos estes fatores tornam a carga variavel do ponto de vista do emissor e, por isso, é
necessario que o sistema opere de forma dinamica, isto ¢, a frequéncia se altere dinamicamente de

forma a atingir a frequéncia de ressonancia.

A transformacao do acoplamento indutivo aperiddico, num acoplamento indutivo ressonante, é
ditada pelos diversos modos como sao predispostos os elementos reativos adicionais inseridos entre o
conversor CC-CA e o elemento indutivo, do lado do emissor e do recetor [26]. Na Figura 2.11 estéo
representados os métodos mais relevantes de como sao predispostos os elementos reativos, de forma
obter um fator de poténcia unitario. Geralmente, estes circuitos sdo compostos por condensadores,
resultando numa anulacdo da queda de tensao nas indutancias de fuga das bobinas do lado emissor e

do recetor.

Os métodos de (a) a (d) apresentados na Figura 2.11, estédo identificados por um par de letras,
em que a primeira e a segunda letra referem-se a forma com o condensador é ligado no lado primario
e no lado secundario, respetivamente. A letra “S” significa que o condensador é ligado em série e a
letra “P" significa que o condensador é ligado em paralelo. O objetivo com a introducdo do
condensador do lado primario € maximizar o fator de poténcia e a escolha pela colocacdo do
condensador em série ou em paralelo esta dependente da topologia e da forma de alimentacédo do

conversor CC-CA. Sendo um inversor de 7u/-bridge, o condensador ligado em série como nos métodos
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(a) e (b) corresponde a sobretudo a alimentacdo por tensdo. Ja nos métodos (c) e (d), em que o

condensador ¢ ligado em paralelo, significa que geralmente a alimentac&o é por corrente.
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Figura 2.11 Exemplos de circuitos de compensacao para acoplamento indutivo ressonante:
(a) Série-Série (SS); (b) Série-Paralelo (SP); (c) Paralelo-Paralelo (PP); (d) Paralelo-Série (PS).

Passando para o lado secundario, a introducdo dos elementos reativos € com o objetivo de
tornar o recetor ressonante, para que haja uma maximizacdo da transferéncia de energia. A
configuracao série paralelo depende acima de tudo do tipo de saida que se pretende no recetor, isto &,
conforme o tipo de carga que se encontra no recetor. Se a corrente do lado primario tiver amplitude
constante, a tensdo a saida dos métodos em série (a) e (d) assemelha-se a uma fonte de tensao. Ja
nos meétodos em paralelo (b) e (c) a saida assemelha-se a uma fonte de corrente. No carregamento de

VEs a saida em corrente é a mais escolhida, como tal, opta-se pelos métodos (b) e (c).

2.5 Conclusoes

A presente revisao de literatura esta centrada nos conversores de eletronica de poténcia e de
circuitos de acoplamento relevantes para um sistema de carregamento de baterias sem fios para VEs.
Foram abordados os conversores CA-CC unidirecionais, desde o mais simples, a ponte retificadora a
diodos até aos conversores PFC unidirecionais. As topologias bidirecionais, incluindo a topologia 7u/-

bridge e a multinivel de 5 niveis, também foram abordadas.

Os conversores PFC bidirecionais permitem controlar a tensao no barramento CC, reduzir o
THD,; da corrente consumida pelo conversor, ter um FP unitario e controlar o sentido do fluxo de

energia. Relativamente aos conversores PFC bidirecionais analisados, a topologia 7u/-bridge apresenta
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uma maior complexidade quando comparada com a topologia Aa/f-bridge, uma vez que apresenta o
dobro dos semicondutores e respetivos circuitos de gafe. Esta é a Unica desvantagem da topologia /-
bridge em relacdo a topologia halfbridge. No entanto, um conversor halfbridge com as mesmas
caracteristicas nominais de um fuf-bridge, sujeita os semicondutores ao dobro da tensdo (a tensao no
barramento CC é o dobro) e obriga a existéncia de dois barramentos CC, o que implica a adicdo de
mais um sensor de tensdo e respetivo condicionamento de sinal. Além disso, a corrente de entrada

apresenta o dobro do ripple.

Os conversores PFC multinivel sdo particularmente interessantes para sistema de carregamento
de média/alta poténcia. Estes conversores permitem melhorar a qualidade da tensao produzida e,
consequentemente, da corrente obtida. O nimero de niveis de tensdo que o conversor é capaz de
sintetizar tem repercussao na qualidade da tensao produzida, isto €, quantos mais niveis de tensao o

conversor sintetizar melhor sera a tensao produzida.

Os conversores CC-CC isolados e nao isolados também foram estudados neste capitulo. Os
conversores nao isolados, em particular o conversor CC-CC buck-boost bidirecional, permite operar no
buck quando se procede ao carregamento das baterias e no modo boost quanto estiver a regular o
barramento CC. Relativamente aos conversores CC-CC isolados, o DAB foi destacado pelo seu

funcionamento muito idéntico ao de um sistema de transferéncia de energia por WPT.

Também foram analisados os principais circuitos de acoplamento utilizados nos sistemas WPT
com acoplamento indutivo ressonante periodico e verificou-se que o circuito ressonante a utilizar
depende do conversor que o precede. Um conversor do tipo fonte de tensdo precede a um circuito de
acoplamento em que o condensador é ligado em série com a bobina de acoplamento. Ja quando o
condensador é ligado em paralelo, o conversor que o precede é um conversor do tipo fonte de

corrente.

Por fim, neste capitulo sado referidos os principais circuitos de acoplamento utilizados nos
sistemas WPT com acoplamento indutivo ressonante periodico. E descrita a finalidade da utilizacao
destes filtros passivos e as diferencas entre um circuito de acoplamento com condensador em paralelo

ou em Série.
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Capitulo 3

Estratégias de Controlo para Conversores de
Eletronica de Poténcia para WPT em Aplicacoes de
Mobilidade Elétrica

3.1 Introducao

Ao longo deste capitulo é apresentada a revisédo do estado da arte sobre estratégias de controlo
para conversores de eletronica de poténcia. No ambito desta dissertacao é apresentada uma revisao
literaria sobre as teorias de poténcia, as principais técnicas de controlo de corrente e por fim, as

técnicas de modulacao de PWM empregues em conversores CA-CC e CC-CC.

3.2 Teorias de Poténcia

O aumento progressivo do numero de aplicacdes que utilizam conversores de eletrénica de
poténcia, leva a uma procura e desenvolvimento de novas teorias de poténcia, passiveis de utilizar em
sistemas de eletronica de poténcia em que as condicdes das tensdes e correntes sdo nao sinusoidais
e/ou desequilibradas. No controlo de conversores de eletronica de poténcia é recorrente a utilizacdo
das teorias de poténcia para sistemas de compensacdo de harmonicos ou de poténcia reativa, como

filtros ativos ou mais recentemente em microgrids.

Para aplicar uma teoria de poténcia num conversor € necessario recorrer aos valores
instantaneos das tensdes e das correntes para efetuar os calculos. Estes calculos podem-se efetuar no
dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Quando a opcéo recaiu sobre uma teoria que opera no
dominio da frequéncia, geralmente aplica-se a transformada de Fourier. Por sua vez, quando se opera
no dominio do tempo, as diversas teorias sdo baseadas na derivacao instantanea da corrente de

compensacao aplicada nas correntes distorcidas.

Apesar dos enormes esforcos ja empregues no estudo e desenvolvimento das diferentes teorias
de poténcia, a comunidade cientifica ainda nao é unanime sobre qual a mais eficaz. Isto deve-se ao

facto dos diversos autores apresentarem resultados bastante especificos e limitados a determinadas
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aplicacoes, em detrimento de uma discussdo mais geral. Quando o foco é centrado na aplicacao das
teorias de poténcia em sistemas monofasicos, as conclusdes sdo mais universais quando comparadas
com os sistemas trifasicos. Nos sistemas trifasicos de trés ou quatro fios a escolha do referencial de

tensao e da impedancia do condutor de retorno sao os principais pontos de discordia.

Nos proximos sub-capitulos desta seccao sao aprofundadas duas das trés principais teorias de
poténcia a operar no dominio do tempo. As duas teorias que merecem ser realcadas sao a teoria Fryze
- Buchholz - Depenbrock (FBD) proposta por Depenbrock [94] e a teoria p-g proposta por Akagi ef al.
[95].

3.2.1 Teoria Fryze — Buchholz — Depenbrock (FBD)

A teoria FBD foi proposta por Depenbrock em [94], tendo por base os trabalhos anteriores de
Fryze e Buchholz. Esta teoria opera no dominio do tempo e tem como método base a substituicao da
carga a compensar pela respetiva condutancia equivalente em paralelo com uma fonte de corrente,
como representado na Figura 3.1 [96]. A condutancia equivalente G, ¢ a componente da poténcia da
carga que deve ser fornecida pela rede elétrica, isto &, a poténcia ativa. As correntes consumidas pela
carga que nao contribuem para poténcia ativa, ou seja, a poténcia reativa e as componentes

harmdnicas que a carga consome sao representadas pela fonte de corrente.

Re Le Re Ie .

bi
Vg(@ [Caza] \-‘g(@ i 43

(a) (b)
Figura 3.1 Representacdo de um sistema monofasico:
(a) Sistema elétrico; (b) Sistema elétrico equivalente aplicando a teoria FBD.

Do ponto de vista pratico, primeiramente é necessario calcular a poténcia ativa pela equacao
(3.1), de forma a obter o valor que a rede elétrica deve fornecer a carga. De seguida o valor eficaz da

tensao da rede elétrica, utilizando a equacao (3.2).
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T
1
p= Tf 0, (6) - 1, (6) dt 3.1)
0
Ve = |- [ vg(t)? dt 3.2)

Apos a obtencdo do valor da poténcia ativa do valor eficaz da tensao da rede elétrica, o passo
seguinte & o calculo da condutancia equivalente recorrendo aos valores calculados anteriormente,

como se pode observar na equacao (3.3).
Go =— (3.3)

Para efetuar o calculo da corrente que a rede elétrica deve fornecer a carga, recorre-se a

equacéo (3.4), onde se obtém o valor da corrente consumida pela indutancia.
lga = Gq " vy(0) (3.4)

Por fim, para se obter a corrente de compensacao, aplica-se a lei dos nos, através da diferenca
entre a corrente na carga e a corrente a ser fornecida pela rede elétrica. A aplicacdo da lei dos nés

para o calculo da corrente de compensacao esta presente na equacéo (3.5).

icomp = ig (t) — lGa () (3.5)

3.2.2 Teoria p-q

A teoria da poténcia reativa instantanea, também denominada por teoria p-g, foi originalmente
proposta por Akagi et al. [95] em 1983. Aquando da sua publicacado, esta teoria passou despercebida e
apenas no ano seguinte, apds a apresentacao de um outro trabalho [97] pelos mesmo autores é que
obteve notoriedade. Em 1993 um outro estudo realizado por Watanabe et al.[98], expandiu os
resultados da teoria p-g para sistemas trifasicos a quatro fios e desequilibrados, considerando a
poténcia de sequéncia zero. Posteriormente, Haque aplicou a teoria p-g monofasica a cargas

monofasicas e trifasicas [99].

O primeiro passo para aplicar a teoria p-g a um sistema trifasico é a substituicao das
coordenadas a-b-c para o sistema a{5-0. Esta migracdo nas coordenadas é a aplicacdo da

transformada de Clark. Esta substituicdo é aplicada as tensdes e correntes de cada fase. Quando se
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trata de um sistema monofasico apenas existe uma tensao e uma corrente, é entdo necessario emular
as duas fases nao existentes. O objetivo de emular as duas correntes e tensdes ndo existentes é
simular um sistema trifasico para fins matematicos, como tal, & necessario que os sinais emulados
estejam desfasados +120°. Caso os recursos computacionais nao sejam suficientes para adotar a
solucao referida anteriormente, a opcdo recai por um sistema bifasico em lugar do trifasico, como o
apresentado na Figura 3.2. Com esta solucdo apenas é necessario criar uma segunda fase a partir da
fase existente a, desta forma, a fase a passa a ser a componente a e a componente 3 é obtida através

da aplicacao de um atraso de 90° ao sinal a.

la
2 B

delay

p Média
Deslizante

1

Calculo Calculo lcomp *

p-q tcomp *

z/2 Vg

delay
q
¥
- a

a

Figura 3.2 Diagrama de blocos representativo da teoria p-g para sistemas monofasicos.

Para obter os valores relativos a tensdo e corrente nas coordenadas o-f é realizada a
transformacao presente nas equacdes (3.6) e (3.7), em que o valor instantaneo da tensdo da rede
elétrica é dado por vfw?) e o valor instantaneo da corrente consumida pela carga é dada por / (wt+¢p).
A frequéncia angular da rede elétrica é representada por w e o desfasamento entre a fundamental da

corrente e da tensao € representada por ¢.

vs(wt)

- [ fe

S =. T 3.7
g iq (wt +¢— E) 8.7)
Apds o calculo das duas grandezas instantaneas, o passo seguinte & obter o valor das componentes

instantaneas da poténcia, isto &, a poténcia real instantanea (p) e a poténcia imaginaria instantanea

(g). O calculo destes valores é representado na equacao (3.8).
P _[ W Vg1 [l
ol =15 )l 58

Cada uma das grandezas calculas na equacao (3.8) pode ser decomposta na sua componente

média (p e q) e na sua componente alternada (p e ), segundo as equacdes (3.9) e (3.10).
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(3.10)

Com a decomposicdo acima demonstrada, obtém-se a componente média da poténcia real
instanténea (p), sendo a esta a unico valor relevante para o consumo de energia da carga. Por sua vez
a poténcia imaginaria instantanea (g) e a componente alternada da poténcia real instantéanea (p) vao
ser anulados pelo algoritmo de controlo do sistema de compensacao, como por exemplo um filtro ativo
de poténcia (FAP). Como tal, as correntes de compensacao segundo as coordenas o-f3 séo calculadas
segundo a equacao (3.11).

icompa * Va UB 1 —ﬁ
[icompﬁ *] - [_vﬁ Ua] [_Q] (3.11)

Por fim, é necessario calcular a corrente de compensacao que o sistema de compensacao como
o FAP tera de produzir para anular as componentes (q e p). Para tal, considera-se a fase do sistema
como sendo a fase a e referéncia da corrente de compensacéo (icomp, *) € dada pela equacao (3.12).

. 1 _
icompe *= —5 3 (—VaP — Vp4q) (3.12)

vg + v
A teoria p-g apresenta uma desvantagem na sua performance, devido a dependéncia da
distorcdo da tensado da rede elétrica. Para colmatar a desvantagem de performance, é necessario

utilizar a componente fundamental das tensdes vz € 13, em detrimento da utilizacao direta do valor da

tensao da rede elétrica e respetiva quadratura do mesmo.

3.3 Técnicas de Controlo de Corrente

O aumento da procura por conversores de eletronica de poténcia para as mais diversas
aplicacoes, como mobilidade elétrica, melhorias de QEE, energias renovaveis, entre muitas outras, leva

a um aumento do investimento no seu desenvolvimento e estudo.

Do ponto de vista de controlo de conversores CA-CC, as técnicas de controlo de corrente é um
dos elementos fulcrais nos algoritmos de controlo. O objetivo da utilizacdo destas técnicas é otimizar o
desempenho dos conversores, que seja a baixar o valor de THD, ou a obter uma resposta mais
dindmica e precisa as variacdes na corrente de entrada. Independentemente da topologia de conversor,

qualquer conversor CA-CC do tipo VSI ligado a rede elétrica, necessita de ter no seu algoritmo de
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controlo uma técnica de controlo de corrente para que produza, em cada instante, a tensao necessaria

para se obter a corrente pretendida a saida do conversor.

As técnicas de controlo de corrente podem ser analogicas ou digitais. Quando comparados, € de
salutar que as técnicas analogicas apresentam uma resposta transitéria mais rapida e ndo ha atraso
provocado pela conversao analdgica-digital. No entanto, as técnicas digitais estdo a ganhar cada vez
mais interesse e a serem mais exploradas devido a evolucdo dos microcontroladores. Ao longo deste
item € apresentada a revisao da literatura relativa a técnicas de controlo de corrente lineares e nao
lineares passiveis de utilizar em conversores de poténcia monofasicos. As técnicas de controlo de
corrente lineares empregam de forma individual um controlo do erro da corrente e da modulacao da
tensado de referéncia. Por sua vez as técnicas nao lineares baseiam-se na modulacdo da tensédo de
referéncia diretamente pelo erro da corrente. A utilizacdo de uma técnica de controlo linear facilita o
dimensionamento dos filtros passivos de acoplamento a rede elétrica, pois operam a uma frequéncia

de comutacao fixa.

3.3.1 Controlo de Corrente por Histerese

A técnica de controlo de corrente por histerese, também denominada na literatura por
bang-bang, ¢ a técnica mais simples e em simultdneo a mais robusta de implementar [100], [101].
Isto porque, a tensdo produzida pelo conversor e a corrente obtida apenas depender da corrente de
referéncia. O funcionamento desta estratégia assenta na comparacdo da corrente de saida do
conversor com a corrente de referéncia, adicionando a respetiva margem de histerese ao resultado da
comparacao. O resultado da comparacdo e o seu negado consistem nos sinais de comando a aplicar

aos semicondutores de poténcia do conversor. Como representado na Figura 3.3.

1 i

B

Figura 3.3 Diagrama de blocos do controlo de corrente por histerese.

Geralmente, a implementacdo desta técnica é de forma analdgica. No entanto, apesar de ser
possivel implementar de forma digital, é necessario selecionar uma frequéncia de amostragem
suficientemente elevada para que a corrente produzida esteja dentro das margens de histerese. A

performance desta técnica esta diretamente associada a margem de histerese definida, isto &, quanto
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mais curta for a margem de histerese melhor é a qualidade da forma de onda de saida. No entanto, é
necessaria uma frequéncia de comutacdo mais elevada, o que implica um aumento das perdas por
comutacdo. A utilizacao desta técnica acarreta uma grande desvantagem: a frequéncia de comutacéo
variavel. Esta caracteristica implica uma série de dificuldades como o dimensionamento dos filtros
passivos de acoplamento a rede elétrica, o aparecimento de harmodnicos de corrente numa diversa
gama de frequéncias e a frequéncia de comutacdo maxima ndo ser limitada, o que pode originar

comutacoes demasiado rapidas para os semicondutores utilizados.

A Figura 3.4 representa um exemplo da implementacao e respetivo resultado do controlo de

corrente por comparador de histerese aplicado a um conversor CA-CC.

Amperes (A)

Tempo (ms)

Figura 3.4 Corrente do conversor com controlo por comparador de histerese.

3.3.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnicas de controlo de corrente por periodic sampling (PS), é semelhante a técnica
anteriormente exposta, podendo mesmo ser considerada um caso especifico da técnica de controlo de
corrente por histerese. Tal como a técnica por histerese, a técnica por PS tem a sua facilidade de
implementacao, a robustez e uma excelente resposta dinamica [101]. O que diferencia esta técnica, é
que esta tem por base a comparacao entre a corrente de referéncia e a corrente de saida do conversor,
sem a existéncia de uma margem de histerese, mas sim um limite maximo da frequéncia de
comutacao a aplicar aos semicondutores, Isto €, em vez de existir uma aplicacdo direta do sinal de
saida do comparador a gafe dos semicondutores, passa a existir um circuito de amostragem e
retencdo com frequéncia fixa, permitindo que a corrente de saida cruze por diversas vezes a corrente
de referéncia sem existir um sinal de comando para os semicondutores comutarem, garantido que so6

existe uma comutacao por cada ciclo de amostragem.
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Figura 3.5 Diagrama de blocos do controlo por PS.

A implementacao analogica ou digital desta técnica de controlo de corrente é bastante simples.
No caso de uma aplicacdo analogica € requerido um comparador seguido de um #jp-flop do tipo D,
para este memorizar o sinal de saida do comparador. As saidas do #jp-flop sao responsaveis por enviar
0 sinal para a gate dos semicondutores de um braco do conversor, sendo utilizada uma onde quadrada
como sinal de clock de modo a definir o valor da frequéncia de amostragem. Na Figura 3.5, encontra-
se representado num diagrama de blocos a técnica de controlo por PS. Numa aplicacao digital, apenas
€ necessario um microcontrolador para efetuar a comparacao a uma frequéncia constante e existir
uma limitacdo para metade na frequéncia de comutacao em relacdo a frequéncia de amostragem. A
principal desvantagem associada a esta técnica ¢é a inexisténcia de um limite minimo para a frequéncia
de comutacao. Além disso, a corrente de saida do conversor pode apresentar um elevado ripple.
Apesar do tudo isto, esta técnica de controlo ndo deve ser desprezada, porque a sua robustez e
simplicidade associadas a um amento da frequéncia de amostragem e comutacdo pode apresentar

resultados bastante interessantes (Figura 3.6).

Amperes (A)
Amperes (A)

-15
1} 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (ms) Tempo (ms)

(@) (b)

Figura 3.6 Corrente de entrada do conversor com controlo periodic sampling.
(a) Frequéncia de amostragem 10 kHz; (b) Frequéncia de amostragem 40 kHz.

3.3.3 Controlo de Corrente Pl Estacionario com Modulacao SPWM

A técnica de controlo de corrente proporcional integral (Pl) € uma das técnicas mais em voga
para o controlo de conversores de eletronica de poténcia. Esta técnica utiliza o erro entre a corrente de
referéncia e a corrente de saida do conversor como variavel de entrada de um controlador Pl, com a
finalidade de obter a tensdo de referéncia que o conversor deve sintetizar. O sinal de saida do

controlador Pl é a referéncia para a modulacdo Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), sendo
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efetuada uma comparacao entre este sinal e a portadora triangular, obtendo assim o sinal de comando
a ser aplicado aos semicondutores de poténcia. O sinal de comando aplicado aos semicondutores

permite ao conversor produzir a tensao que origina a corrente pretendida.

Esta técnica pode apresentar problemas de saturacao provocadas pelas variacoes na referéncia.
Estes problemas podem solucionados com a utilizacao de estratégias de anfi-windup como em [101].
Um outro aspeto a ter em conta na aplicacdo desta técnica, € que os ganhos do controlador Pl devem
ter em conta que a tensao de referéncia deve ter sempre uma amplitude inferior a portadora triangular,
de forma a manter o indice de modulacao na unidade e para que o erro da corrente se mantenha o

menor possivel em regime permanente.

Uma outra caracteristica desta técnica de controlo de corrente, € que a modulacao da tenséo e a
compensacao do erro da corrente sdo independentes, permitindo assim operar o conversor com
frequéncia de comutacéo fixa. Atendendo a esta vantagem, é possivel eliminar o ruido audivel das
comutacdes de baixa frequéncia e também os harmonicos de corrente de centrados na frequéncia de
comutacao. Assim, torna-se mais facil calcular o valor dos elementos passivos para filtragem. Estas

caracteristicas referidas anteriormente resultam numa diminuicao do rjpp/e da corrente produzida.

Apesar de todas estas vantagens referidas anteriormente, o principal entrave a utilizacdo desta
técnica para controlo de conversores, & nao ter uma resposta rapida a variacdes bruscas do sinal de
referéncia. Para tentar combater este fator de atraso na resposta, um bom ajuste nos ganhos do

controlador é fundamental, mas este atraso na resposta nunca é totalmente eliminado.

E possivel concluir que o desempenho desta técnica de controlo de corrente ¢ afetado por
variacdes rapidas no sinal de referéncia, obrigando a um reajuste dos valores dos ganhos sempre que
ha uma alteracao no valor de corrente a sintetizar e/ou quando se altera a carga, tornando este

sistema pouco suscetivel a uma resposta dinamica.

Amperes (A)
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Figura 3.7 Corrente consumida pelo conversor com controlo de corrente PI.
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3.3.4 Controlo de Corrente Preditivo com Modulacao SPWM

Diferente de todas as técnicas de controlo de corrente até aqui expostas, a técnica de controlo
de corrente preditiva tem por base o modelo elétrico do sistema, para calcular a tensao de saida do
conversor necessaria para eliminar o erro entre a corrente de saida e a corrente de referéncia [102].
Tal como no controlo Pl anteriormente referida, o controlo preditivo € uma técnica de controlo linear
apesar de permitir incluir nao-linearidades do sistema, ao contrario do controlo Pl. O facto de a
modulacao da tensao ser independente da comparacao do erro da corrente, permite ao sistema operar
com frequéncia comutacao fixa, trazendo diversas vantagens tal como ocorre no controlo Pl. Numa
analise comparativa com o controlo Pl, o controlo preditivo tem a grande vantagem de ndo possuir
ganhos, logo ndo é necessario haver ajustes em funcdo da corrente que se pretende sintetizar na saida
e ¢é rapida resposta a variacdes bruscas na corrente de referéncia. Por outro lado, esta técnica é
sensivel a erros ou alteracdes nos parametros do sistema, principalmente na bobina de acoplamento a

rede elétrica.

Aplicando a lei das malhas ao esquema elétrico apresentado na Figura 2.5, conclui-se que a
tensao do conversor (I.,) € igual & soma da tensao da rede elétrica (1) com a tensdo na bobina (1) de

acoplamento a rede elétrica, como em:
Veonv = Vg T V1, (3.13)

Desprezando a resisténcia série equivalente da bobina e substituindo a tensao na indutancia (1)

pela equacdo da corrente obtém-se a equacao (3.14):

di
Veonv = Vg + L% (3.14)

Como a realimentacao ¢ realizada pela corrente de saida, é necessario calcular o erro da
corrente (/i.), através da diferenca entre a corrente de referéncia (/.) e a corrente do conversor (i),

como demonstra a equacao (3.15).
lerro = lref — lconw (3.15)

Substituindo na equacéo (3.14) a corrente /., de forma a introduzir o da equacdo (3.15), obtém

a equacdo (3.16).
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dierro diref
dt = Vg5 — Veonv +L dt

(3.16)

Tratando-se de uma implementacao digital, &€ necessario converter a equacao (3.15) para o
dominio discreto. Para tal, a frequéncia de amostragem tera de ser bastante superior a frequéncia do
sinal a ser sintetizado, de forma a poder-se assumir que a derivado do erro varia de forma linear. Assim
sendo, a equacao (3.16) pode ser rescrita na equacado (3.17), onde 7. representa o periodo de
amostragem e Aj..a variacdo da corrente de referéncia.

Al Al
f
Vg = Veonv T L 7:‘8 +L ;TTO (3.17)
s s

Para que a corrente de entrada do conversor siga a corrente de referéncia para diminuir o valor
do erro, o sistema tem de controlar a tensdo sintetizada pelo conversor, como tal, € necessario

reorganizar a equacao (3.17) em ordem a .

Ai i
Veony = Vg + L 771‘ef +L 671:1"0 (3.18)
s s

Passando a equacdo (3.18) para o dominio discreto obtemos que a tenséo de referéncia a saida

do conversor ¢ dada pela equacao (3.19).
L . . .
VUconv [k] =Ty [k] + F (lref[k] — lerro [k - 1] + lerro [k]) (3.19)
S

Substituindo o termo i, pela equacédo (3.19) e reescrevendo a equacdo anterior, obtém-se a

equacao (3.20), sendo esta a expressao simplificada do calculo da tensao da referéncia do conversor.
L . . .
Vconv [k] =Ty [k] + F (eref[k] — lerro [k - 1] - lconv[k]) (3.20)
S

Aplicando a equacao (3.20) no controlo de um conversor CA-CC fultbridge, a corrente
consumida pelo convesor é sinusoidal e de todas as técnicas de controlo de corrente € a que apresenta

um menor THD, de 1%.
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Figura 3.8 Corrente consumida pelo conversor com controlo de corrente preditivo.

3.4 Técnicas de Modulacao PWM para Conversores CA-CC

A utilizacao de técnicas de modulacdo PWM esta inerente ao controlo das comutacdes dos
semicondutores de conversores de eletronica de poténcia. Na modulacdo do PWM a variacao da
largura do pulso ocorre ao longo do tempo, isto &, o tempo em que pulso do sinal esta no nivel logico
alto. A relacéo entre o tempo que o pulso do sinal esta em nivel légico alto e o tempo total do pulso, da-

se 0 nome de duty-cycle.

A técnica de modulacado PWM mais utilizada em conversores CA-CC é SPWM, devido a sua
simplicidade e boa performance[102]. Para além desta técnica de modulacdo, existem outras como
space vector pulse-width modulation, sigma-delta pulse-width modulation, third-harmonic injection
pulse-width modulation, harmonic injection pulse-width modulation, sixty-degree pulse-width
moaulation, sub harmonic pulse-width modulation e phase shift pulse-width modulation [103], [104].
Tendo em conta o ambito e objetivo desta dissertacdo, optou-se por focar na técnica de modulcao

SPWM, comumente aplicada em conversores CA-CC de meia-ponte e ponte-completa.

O principio base da modulacdo SPWM é a comparacdo entre uma onda moduladora ou
referéncia e uma onda portadora. Geralmente, a onda portadora é um sinal triangular ou em dente de
serra, com frequéncia superior a onda de referéncia. Por sua vez, a onda de referéncia na modulacéo
SPWM, tal como o nome indica, é uma sinusoide. A frequéncia da onda portadora é que ira ditar a
frequéncia de comutacdo dos semicondutores, permitindo que o sistema opere com frequéncia fixa,
facilitando a eliminacéo dos harmonicos em torno da frequéncia de comutacado. A comparacao entre as
duas ondas, resulta num sinal da saida com nivel logico alto, quando o valor da onda de referéncia é
superior ao valor da onda portadora. Ja quando a onda portadora tem valor superior a onda de

referéncia resulta num sinal de saida com nivel logico baixo.
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3.4.1 Modulacao SPWM Bipolar

Um caso particular da modulacdo SPWM é a modulacao bipolar, onde apenas existe o sinal da
portadora e o sinal de referéncia. A comparacao destes dois sinais, possibilita a existéncia de dois
valores distintos, isto é, resulta em dois valores de tensdo possiveis. O resultado da comparacdo e
respetivo negado sao os sinais a aplicar aos semicondutores de poténcia, como tal, o sinal de saida
apresenta a mesma forma de onda da tensao sintetizada pelo conversor. Na Figura 3.9 é representada

a logica de controlo desta técnica de modulacao a aplicar a um braco do conversor.

Vie N\ —1+

1 i

B

Figura 3.9 Modelo de controlo da técnica de modulacdo SPWM bipolar.

O resultado da modulacdo SPWM bipolar pode ser observado na Figura 3.10, onde esta
representado o sinal de referéncia, a portadora e o sinal de saida. Analisando a Figura 3.10, pode-se
concluir que, quanto maior a largura do pulso do sinal de saida maior é o seu valor médio em cada
instante e que um auty~cycle de 50% corresponde a um ao valor médio de zero. Esta técnica apenas

permite sintetizar dois niveis de tenséo, +V. e -l..

Veef

c
(@) =
i Tempo (s)
(b) 2
Tempo (s)

Figura 3.10 Principio de operacdo da modulacdo SPWM bipolar:
(a) Onda de referéncia e onda portador; (b) Sinal de saida da modulacdo SPWM bipolar.

3.4.2 Modulacao SPWM Unipolar

A modulacdo SPWM unipolar difere da modulacdo bipolar pela existéncia de dois sinais de

referéncia a comparar com a portadora. Os dois sinais de referéncia sdo a mesma sinusoide aplicada
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na modulacao bipolar (frequéncia e amplitude igual), mas desfasados 180° entre si. O resultado
destas duas comparacdes e o seu respetivo negado resultam em 4 sinais de comando a aplicar aos
semicondutores de poténcia. Esta técnica ndo pode ser utilizada em conversores de Aalf bridge devido
ao numero reduzido de semicondutores. Em comparacédo com a modulacao bipolar, a unipolar permite
ao conversor sintetizar mais um nivel de tensado (zero), o que resulta num sinal de saida com mais
qualidade quando comparada com a bipolar, quando se trata de conversores ful-bridge. A
representacao da implementacao logica desta técnica a aplicar aos semicondutores de poténcia do

conversor é apresentada na Figura 3.11.

Ba

+

B»

Figura 3.11 Modelo de controlo da técnica de modulacdo SPW unipolar.

Na Figura 3.12 ¢ ilustrado o sinal da portadora, os dois sinais de referéncias e o sinal de saida.
Uma analise da Figura 3.12 permite concluir que a modulacao ¢ efetuada a cada instante entre um
dos valores de topo e o valor zero, o0 que resulta nos trés valores de tensdo de saida, +V., -V, e 0. Por
fim, uma outra vantagem na aplicacdo da técnica de modulacdo unipolar é o sinal de saida do
conversor possuir uma frequéncia duas vezes superior a frequéncia de comutacédo, sendo mais um

fator a contribuir para o aumento do desempenho desta técnica de modulacéo.

Volts (V)

(a)

Tempo (s)

Volts (V)

Vour

(b)
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Figura 3.12 Principio de operacdo da modulacdo SPWM bipolar:
(a) Ondas de referéncia e onda portador; (b) Sinal de saida da modulacdo SPWM bipolar.
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3.5 Técnicas de Modulacao para Conversores CC-CC

As técnicas de modulacdo para conversores CC-CC sdo fundamentais para o controlo dos
mesmos, tal como, nos conversores CA-CC. As técnicas de modulacdo mais utilizadas sdo a
modulacdo PWM, idéntica a utiliza nos conversores CA-CC e a modulacdo phase shift. Estas duas
técnicas tém como principais vantagens a sua simplicidade aliada a um bom desempenho, quando
comparadas com outras técnicas como a modulacao triangular (7rangular Modulation — TRM) e a
modulacao trapezoidal (7rapezoidal Modulation — TZM). Apesar de permitirem um aumento do
desempenho do conversor, as técnicas de modulacdo TRM e TZM incrementam um elevado grau de
complexidade no controlo, 0 que geralmente ndo se justifica para as aplicacdes pretendidas [105].
Tendo em conta estes factos nesta dissertacao serdo abordadas as técnicas de modulacdo por PWM e

por phase shift.

3.5.1 Modulacao por PWM

A modulacdo PWM ¢é a técnica mais simples e facil de implementar para controlo de conversores
CC-CC e pode ser aplicada em todas as topologias (isoladas ou ndo isoladas) com semicondutores
totalmente controlados [43]. Em contrapartida com a simplicidade de implementacéo, a resposta é
pouco dindmica e os valores de regulacdo sdo muito limitados. Com a evolucdo dos conversores de
CC-CC surgiram novas técnicas de modulacdo, com uma resposta muito mais dinamica e com
melhores desempenhos principalmente em conversores CC-CC bidirecionais isolados, sendo a
modulacdo PWM mais utilizada em conversores ndo isolados e nos conversores dual flyback e dual cuk

[93].

O funcionamento da modulacdo PWM nos conversores CC-CC ¢ em tudo semelhante aos
conversores CA-CC, tem por base a comparacdo entre uma onda portadora (referéncia) e uma onda
moduladora. A moduladora ¢ geralmente uma onda triangular ou dente de serra com frequéncia
superior a onda de referéncia e a frequéncia da onda moduladora sera a frequéncia de comutacao dos
semicondutores. O resultado da comparacao entre estas duas ondas é que ira ditar o nivel légico do
sinal de saida a ser aplicado aos semicondutores. Tal como acontece nos conversores CA-CC, a
modulacao pode ser unipolar ou bipolar, estando logicamente esta escolha limitada pelo numero de

semicondutores presentes no conversor CC-CC.
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3.5.2 Modulacao por Phase Shift

A modulacéo por phase shift é utilizada nos conversores CC-CC isolados bidirecionais como o
DAB ou o DHB pela facil implementacdo e simplicidade de controlo quando comparada com outras
técnicas passiveis de ser utilizadas com resultados idénticos [87], [92]. Esta técnica consiste na
aplicacao de um desfasamento o entre as tensdes de saida de cada um dos lados do transformador. O
desempenho dinamico e o facto de permitir a comutacdo suave dos semicondutores (soft switching
sao duas vantagens desta técnica. Por outro lado, o seu desempenho quando o sistema opera perto
dos valores de relacdo nominais apresenta valores de poténcia reativa muito elevados. Outra
particularidade desta técnica é que quanto maior for a diferenca de tensdo entre os dois lados do
transformador maior serd a corrente aplicada aos semicondutores, assim, as perdas aumentam
levando a uma perca de eficiéncia no sistema. Para colmatar esta situacao, aconselha-se que a relacao

da tensao entre os dois lados do conversor seja proxima de 1.

Os semicondutores presentes num conversor CC-CC sujeito a uma técnica de modulacao por
phase shifttém um auty-cycle fixo de 50% e a direcao do fluxo de energia e a poténcia sao controladas
pelo desfasamento entre as tensdes de cada um dos lados do transformador. Caso se pretenda
transferir energia do lado primario do transformador para o secundario, a tensdo no lado primario tera
de estar adiantada em relacdo a do secundario, com um desfasamento entre 0° e 90°. Em sentido
contrario, isto &, transferir energia do lado secundario para o lado primario, a tensao do lado primario
tera de estar atrasada em relacao a tensédo do lado secundario, com um desfasamento entre -90° e

0°.

Dentro da técnica de modulacao por phase shift existem diversas variantes, sendo o numero de
desfasamentos criados entre os sinais de comando dos semicondutores a principal caracteristica de
diferenciacao. Este numero de desfasamentos criados pode varia entre um e trés. Quando apenas
existe um desfasamento a modulacdo phase shift tem duas variantes, o método convencional
(Conventional Single Phase Shift — CSPS) e o método alargado (£Extended Single Phase Shift — ESPS)
[90]. Ja as modulacdes com dois ou trés desfasamentos sao denominadas como dual e triple phase
shift [91], [106], [107], respetivamente. A escolha entre as diferentes variantes da modulacao phase
shift esta diretamente ligada a topologia do conversor CC-CC bidirecional isolado, isto €, nem todas as
topologias permitem utilizar todas as técnicas, por exemplo, um conversor DHB nao permite aplicar as

técnicas auale triple phase shift por ndo possuir semicondutores em numero suficiente.
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Nesta dissertacao a técnica #rjple phase shift nao sera abordada, pela sua pouca utilizacao e nao
ser muito relevante nos ambitos desta dissertacdo. A pouco utilizacdo estd associada a sua
complexidade quando comparada com as outras técnicas, sendo apenas utilizadas em situacoes
especificas, em que o aumento da complexidade se justifique no aumento da eficiéncia do conversor.
De seguida serao abordadas com mais pormenor as variantes da técnica de modulacao por phase
shift. Ao longo dos préximos itens o conversor a ter como base para explicacao das diferentes variantes

sera o DAB, com o fluxo de energia a fluir do lado primario do transformador para o lado secundario.

3.5.2.1 Conventional Single Phase Shift (CSPS)

A técnica de phase shift na sua forma original consiste na aplicacdo de um desfasamento o
entre os sinais de comando das duas pontes do conversor. Com o surgimento de variantes desta
técnica, passou-se a denominar na literatura a forma original como CSPS. A técnica CSPS é muito
utilizada pelo seu menor grau de complexidade quando comparada com outras variantes do phase
shift. Por outro lado, apresenta desvantagens a operar em cenarios que a tensdo do lado primario é
inferior ao lado secundario do transformador. Neste cenario o conversor apresenta valores de corrente

e de poténcia reativa bastante elevados.

O valor da poténcia ativa transferida pelo conversor DAB a operar com a técnica CSPS nao é
inteiramente dependente do parametro do desfasamento, isto €, o aumento da poténcia ativa
transferida nao é proporcional ao aumento do desfasamento, estd também dependente de outros
parametros do sistema. O valor maximo de poténcia transferida é atingido nos dois limites possiveis
para o valor do desfasamento o, 90° e -90°, conforme o sentido em que se pretende realizar a
transferéncia de poténcia. No entanto, um aumento do valor de a também é um aumento na poténcia
reativa do conversor, entdo é necessario tentar manter o valor de a dentro de um certo intervalo, de
forma a ndo comprometer a eficiéncia do conversor. Assim, o intervalo aconselhado para os valores de

o é entre -30° e 30°, ndo comprometendo a viabilidade do conversor.

3.5.2.2 Extended Single Phase Shift (ESPS)

De forma a colmatar o problema do CSPS em situacbes em que a tensédo do lado primario é
inferior ao lado secundario, surgiu a técnica ESPS. A principal diferenca entre estas duas técnicas é o
facto de na técnica ESPS existir um desfasamento entre os sinais de comando dos bracos da mesma

ponte, enquanto na técnica CSPS apenas existe desfasamento entre as tensdes de saida das duas
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pontes. A nivel de desempenho, a técnica ESPS consegue aumentar a eficiéncia sem aumentar a
complexidade do controlo uma vez que, apesar de serem aplicados dois desfasamentos distintos,
ambos terao igual valor. O aumento da eficiéncia com a utilizacao desta técnica da-se pela diminuicéo
da poténcia reativa. Em contrapartida, os semicondutores totalmente controlados estao sujeitos a
correntes mais elevadas, sendo notério o aumento destas correntes com um aumento da diferenca de
tensao entre lado o primario e secundario do transformador. Este tltimo fator € o principal entrave para
aplicacdo mais generalizada desta técnica em detrimento do CSPS nos conversores CC-CC

bidirecionais isolados.

Para aplicar a técnica ESPS num conversor é necessario pelo menos a existéncia de 6
semicondutores totalmente controlados e que permite obter trés niveis de tensao de saida. A duracéo
do terceiro nivel tera a duracéo do valor do desfasamento entre os bracos da mesma ponte. Tal como
ocorre no CSPS, o sentido do fluxo de energia é ditado pelo valor do desfasamento e a poténcia ativa
transferida também ndo é proporcional ao valor do desfasamento. O intervalo de valores para o

desfasamento aplicado ao conversor também é entre -30° e 30°.

3.5.2.3 Dual Phase Shift (DPS)

A técnica DSP ¢ a evolucdo da técnica ESPS e tem o mesmo principio de funcionamento, isto &,
também existe um desfasamento entre os bracos da mesma ponte além do desfasamento das tensdes.
Neste caso a principal diferenca é o facto de o desfasamento entre os bracos ser diferente do
desfasamento entre as tensdes das pontes. Outra caracteristica do DPS é o desfasamento aplicado nos
bracos da ponte e igual independentemente do sentido do fluxo de energia. A aplicacdo desta técnica
apenas é possivel em conversores com pelo menos oito semicondutores totalmente controlados. Como
existem dois desfasamentos distintos é imperativo que haja uma distincdo. Na literatura [108] existente
sobre este tema nao existe um consenso quanto a sua denominacao e, por isso, nesta dissertacdo
optou-se pela seguinte denominacao: D, para o desfasamento da tensdo entre as pontes e D, para o

desfasamento entre bracos.

Ao aplicar a técnica DPS num conversor em detrimento das referidas anteriormente ha uma
diminuicdo da poténcia reativa consumida pelo conversor, uma reducao da corrente aplicada aos
semicondutores totalmente controlados, maior flexibilidade de regulacao e uma diminuicdo da corrente
inicial quando sistema é ligado (corrente de /n-+rush). Todas estas vantagens referidas apenas se

verificam em relacao a técnica CSPS quando a tensao no lado secundario é inferior ao lado primario.
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Caso a tensdo do lado secundario seja igual ou superior ao lado primario, estas vantagens esbatem-se
porque, apesar de uma diminuicao da poténcia reativa consumida pelo conversor, a corrente aplicada
aos semicondutores totalmente controlados é significativamente maior. Neste cenario apenas é
vantajoso utilizar a técnica DPS em determinados momentos optando pela técnica Optimal Dual Phase

Shift (ODPS) nos restantes momentos.

Tal como acontece nas técnicas até aqui apresentadas, o DPS também apresenta um
desfasamento entre as tensées nas pontes, D,, com um intervalo de valores de -90° a 90°. Ja o
desfasamento entre os bracos da mesma ponte, D,, pode variar entre 0° e 180°. Esta flexibilidade de
valores de desfasamento tem de cumprir obrigatoriamente a expressao (3.21), isto &, o somatorio dos

dois desfasamentos tem de ser sempre igual ou inferior a 180°.
D, + D, <180 (3.21)

A técnica DPS nao diferente das restantes técnicas de phase shift no ponto em que quanto
maior o valor de D;, maior é a poténcia transferida, mas pelos motivos ja referidos nas outras técnicas

o intervalo ideal de funcionamento é -30° e 30°.

Para aplicar o DPS num conversor sao necessarios dois controlos Pl, para calcular os dois
desfasamentos de forma independente. A execucdo desta metodologia é bastante complexa, pela
dificuldade de sintonizar dois controladores Pl e é o principal entrave a sua implementacao. Como tal,
geralmente é utilizada uma das duas variantes do DPS, a Quasi Dual Phase Shift (QDPS) e a Optimal

Dual Phase Shift (ODPS).

Quasi Dual Phase Shift (QDPS)

Esta variante do DPS simplifica a sua implementacdo porque necessita apenas de um
controlador Pl para calcular o desfasamento D, e fixar o valor do desfasamento D, durante o
funcionamento. Determinados autores [109] estudaram a possibilidade de fixar o valor de D, e utilizar

um controlador Pl para calcular o valor de D,, mas esta opcao é pouco relevante.

A principal vantagem em relacdo a ODPS é a maior simplicidade de implementacdo e menor
necessidade de calculos, o que resulta num sistema com uma resposta mais rapidas por parte do
microcontrolador. Em contrapartida, ha limitacées na capacidade de reducao da corrente e no
aumento da eficiéncia. Além disso, hd um aumento da corrente quando o conversor opera em

situacdes em que a tensdo do lado secundario ¢ maior ou igual a tensao do lado primario. A operacao
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nestas condicdes este valor de corrente ira aumentar quanto maior for o valor da constante atribuido a

Dz.

Optimal Dual Phase Shift (ODPS)

A técnica OPDS ao contrario da QDPS implica que ambos os desfasamentos sofram alteracdes
dos valores ao longo do funcionamento. O valor de D, é calculado por um controlador P, ja o valor de
D, é controlado por um algoritmo que poder ter uma de duas estratégias distintas, aumentar a

eficiéncia ou diminuir a corrente nos semicondutores totalmente controlados.

O grande entrave da técnica QDPS é colmatado pela OPDS, ou seja, nos casos em que a tensao
do lado secundario é maior ou igual a tensao do lado primario o valor do D, sera zero, levando a que o
comportamento seja idéntico a CSPS. Como resultado, esta técnica permite atingir um valor de
rendimento igual ou superior a qualquer uma das técnicas ja apresentadas, independentemente dos
valores de tensdo de cada uma das pontes. O unico entrave a predominancia desta técnica é a
exigéncia a nivel de calculos, o que pode gerar problemas no momento de arranque do conversor pelo
tempo despendido nos calculos pelo microcontrolador provocando certos problemas em determinadas
aplicacdes. Uma estratégia para contornar este problema, é no arranque do conversor utilizar uma
outra técnica como a CSPS ou QDPS e quando o conversor apresentar um comportamento mais

estavel usar a técnica ODPS de forma a maximizar o rendimento do conversor.

3.6 Conclusoes

O presente estado da arte estd centrado nas estratégias e técnicas de controlo para os
conversores empregues num sistema de carregamento sem fios para VEs. Foram estudadas as teorias
de poténcia FBD e p-g que operaram no dominio do tempo. Geralmente, estas sdo utilizadas em FAPs
para calcular a corrente de compensacao a injetar na rede elétrica. Tendo em conta o protdtipo
desenvolvido e a capacidade de operar no modo V4G, estas teorias poderao ser utilizadas para calcular
a energia reativa necessaria para injetar na rede elétrica ou para compensar harmonicos de corrente

de forma seletiva.

Relativamente técnicas de controlo de corrente possiveis de aplicar ao conversor CA-CC,
verificou-se que as técnicas de controlo por histerese e por periodic sampling apresentam uma rapida
resposta e simplicidade. No entanto, apresentam frequéncia variavel e maior rjpple na corrente

consumida. As técnicas de controlo Pl e preditivo, ambas com modulacado SPWM, também foram
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estudadas. De acordo com a literatura analisada ao longo do capitulo, estas técnicas possuem
frequéncia fixa, mas a resposta a variacoes & mais lenta quando comparada com técnicas nao-lineares
(frequéncia variavel). Além do elevado tempo de resposta, estas técnicas sdo mais complexas de
implementar. No entanto, o seu desempenho é superior justificando a sua utilizacdo neste tipo de

aplicacoes.

Do estudo das técnicas de modulacdgo PWM para conversores CA-CC, nomeadamente, as
técnicas que recorrem a modulacao SPWM (modulacdo unipolar e bipolar) também é possivel retirar
algumas conclusoes. Relativamente a técnica de modulacao unipolar, esta apenas pode ser aplicada a
conversores com pelo menos quatro semicondutores totalmente controlados e apresenta um melhor
desempenho quando comparada com a modulacao bipolar. Isto acontece porque esta técnica permite
sintetizar mais um nivel de tensdo e a frequéncia do sinal de saida é o dobro da frequéncia de

comutacao, o que nao acontece na frequéncia bipolar.

Por fim, as técnicas de modulacdo para conversores CC-CC isolados e nao isolados também
foram estudadas. Relativamente a modulacao PWM, esta pode ser aplicada em qualquer conversor CC-
CC isolado ou nao isolado e ¢é simples de implementar. No entanto, a sua resposta é pouco dindmica,
nao justificando a sua utilizacdo em conversores mais complexos. Nas topologias isoladas como, por
exemplo, o DAB, a modulacdo phase-shift é mais indicada do que a modulacdo PWM. Relativamente a
modulacdo CSPS, esta é considerada a mais simples de todas as técnicas de modulacao phase shift e
¢ a mais indicada para conversores em que a diferenca de tensado entre o primario e o secundario é
pouca ou inexistente. A evolucdo da técnica de modulacdo CSPS, resultou na modulacao ESPS e na
modulacdo DPS. Estas duas técnicas vieram suprimir os problemas que a modulacdo CSPS tem em

situacdes que existe uma diferenca entre a tensao do primario e do secundario.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais do Sistema de
Carregamento por WPT para VEs

4.1 Introducao

O desenvolvimento de um projeto de eletronica de poténcia passa por diversas fases, entre
elas estdo as simulacées computacionais. A simulacdo computacional tem um papel fundamental
porque permite realizar testes para prever o comportamento do sistema, contribuindo para a
integridade do hardware e permitindo a validacdo dos algoritmos de controlo. Logo, os riscos
associados a realizacdo de testes com poténcias elevados sao reduzidos devido a fase preliminar de
testes computacionais. O risco humano e a danificacdo de componentes eletronicos séo
minimizados pelo processo de simulacdo. Além disso, o procedimento simulatorio é bastante rapido
e economico. O avanco da capacidade de processamento ¢ mais um fator a contribuir para o

aumento da eficiéncia das simulacdes.

As ferramentas de simulacdo permitem ndo s6 validar um sistema eletrénico de poténcia,
como testar a performance do mesmo, mas para tal € necessario que no ambiente de simulacdo
estejam representadas as nao linearidades do sistema real. A aproximacao da simulacdo ao sistema
real é a garantia que os testes realizados terao resultados idénticos aos resultados obtidos na

pratica.

Ao longo deste capitulo sao demonstrados os modelos de simulacéo e os resultados dos
mesmos para um sistema de carregamento por WPT para VEs. Primeiramente & apresentado o
modelo de simulacao desenvolvido, sendo efetuada uma diviséo entre a parte de poténcia e o
sistema de controlo. Em seguida, ¢ descrito o conversor CA-CC e sdo apresentados os seus
resultados. Apos isso, sao exibidos os resultados da transferéncia de energia bidirecional entre o
primario e o secundario do DAB. Por fim, sdo expostos os resultados do controlo do conversor

CC-CC e os dois métodos de funcionamento de todo o sistema, G2V e V2G respetivamente.
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4.2 Modelo de Simulacao do Sistema de Carregamento por WPT
para VEs

O modelo de simulacdo desenvolvido no software PSIM encontra-se representado nas duas
figuras seguintes. De forma a facilitar o visionamento 0 modelo encontra-se divido em duas imagens:
na primeira imagem encontra-se representado o andar de poténcia e na segunda imagem o sistema
de controlo. O andar de poténcia presente na Figura 4.1 pode ser divido em duas partes: 1) o lado
primario composto pela bobina de acoplamento a rede elétrica, pelo retificador ativo e pelo inversor
de alta frequéncia; 2) no lado secundario encontramos o retificador, o conversor CC-CC e o modelo
equivalente das baterias. Todos estes elementos serdo revistos com maior enfase em capitulo

oportuno.

Primario Secundario

:7‘ h
}D

B

1

Figura 4.1 Andar de poténcia implementado em PSIM.

De forma a aproximar a simulacao das condicoes reais do sistema, sdo colocadas diversas
fontes de tensdo em série com objetivo simular uma rede elétrica real, isto €, com harménicos
tornando os resultados mais fidedignos. E possivel observar os sensores de corrente e tensdo
necessarios para o funcionamento dos algoritmos de controlo, bem como o interruptor com a funcao
de bypass, utilizado no carregamento do barramento CC. A solucdo encontrada para simular a
transferéncia de energia entre as bobinas de um sistema WPT com os recursos do PSIM, foi por

meio de um transformador com relacao 1:1.

Na Figura 4.2 é apresentado o sistema de controlo implementado para o sistema de
transferéncia de energia sem fios para mobilidade elétrica. Nos dois blocos codificados linguagem C,
encontram-se os algoritmos e técnicas de controlo implementados. O primeiro bloco C engloba o
algoritmo de controlo da eletronica de poténcia que se encontra offboard e o segundo bloco contém
o0 algoritmo de controlo da eletrénica de poténcia de que encontra orn-board. As entradas de ambos
os blocos C correspondem as leituras dos sensores e aos dados transmitidos entre os dois blocos. A
frequéncia de amostragem das medicdes dos sensores é de 50 kHz. Por sua vez, as saidas do bloco
C correspondem a #/ags ou a variaveis dos algoritmos de controlo que serao utilizadas em circuitos

analdgicos externos. Além dos blocos de controlo, pode observar-se a implementacao da técnica de
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modulacdo SPWM unipolar do conversor CA-CC, a modulacdo SPS aplicada ao DAB e a modulacao
PWM do conversor CC-CC, sendo a frequéncia de comutacdo nas trés técnicas de 100 kHz. Por fim,
no modelo de simulacdo também é incluido o deadtime a aplicar aos sinais de comando dos

semicondutores.

M;ﬁﬁ;ﬁéﬁﬁ

PWM Unipolar Phase Shift

(b)

Figura 4.2 Sistema de controlo implementado em PSIM:
(a) Controlo do lado primario; (b) Controlo do lado secundario.

Por fim, na Tabela 4.1 sao representados todos os parametros dos componentes do sistema,
assim como os valores de operacdo do sistema. A escolha de determinados parametros teve em
conta nao s6 o valor calculado, mas também a disponibilidade desses componentes no laboratério
do GEPE. Nesta tabela estdo especificados os valores de todos os elementos passivos dos diversos
conversores, bem como as caracteristicas de operacao. Todos os resultados apresentados ao longo

deste capitulo tiveram por base os valores apresentados nesta tabela.
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Tabela 4.1 Parametros do sistema implementado em PSIM.

Parametro Valor Unidade
Valor eficaz da tensao de alimentacdo CA 230+10% '
Valor eficaz da corrente do VE 16 A
Frequéncia nominal da tensdo de alimentacéo 50+1% Hz
Poténcia nominal de operacao do sistema 3,6 kW
Fator de poténcia >0,99
THD, <b6%
Frequéncia de comutacéo 100 kHz
Frequéncia de amostragem 50 kHz
Valor médio da tensao do barramento CC primario e secundario 400 \
Valor médio da tensao de operacédo das baterias 200 a 400 \
Corrente nominal da bateria 10 A
Indutancia de acoplamento a rede elétrica 1,2 mH
Indutancia do conversor CC-CC 600 pH
Condensadores do barramento CC primario e secundario 600 uF
Condensador do conversor CC-CC 47 uF

4.3 Controlo do Conversor CA-CC PFC

Na Figura 4.3 é ilustrado o modelo de simulacdo do retificador ativo 7u/-bridge. Além do
conversor é representado neste modelo a bobina de acoplamento a rede elétrica, a resisténcia de

pré-carga do barramento CC e respetivo barramento CC.

Figura 4.3 Conversor CA-CC PFC implementado em PSIM.
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4.3.1 Sincronizacao com a Rede Elétrica

0O algoritmo digital proposto para efetuar o sincronismo com a rede elétrica é denominado na
literatura como phase-locked loop (PLL) [110]. A rede elétrica pode apresentar flutuacdes de
amplitude de +10 V. O desvio da frequéncia nominal correspondente a tolerancia admissivel para o
valor médio da frequéncia durante 95% do tempo de uma semana é de 1, como estipulado pela
norma NP EN 50160 [106]. Para o correto funcionamento do conversor CA-CC no carregamento das
baterias de um VE, é fundamental que o sinal de referéncia da corrente se encontre em fase com a

tensao da rede elétrica.

0 algoritmo de sincronizacdo com a PLL, consiste em gerar a sua saida um sinal de referéncia
sinusoidal em fase com a componente fundamental de um determinado sinal de entrada, mesmo
com elevado conteudo harmonico. A PLL nao so6 realiza o sincronismo, mas também ¢é muito Util
para determinar a corrente de referéncia. Se os calculos da corrente de referéncia fossem efetuados
com o valor da tensao da rede elétrica e esta possuir contetdo harmaonico iria também produzir uma
corrente com contetdo harmonico. Ao utilizar o sinal gerado pelo algoritmo da PLL, a referéncia de
corrente obtida esta imune aos problemas de qualidade da tensdo da rede elétrica. O algoritmo da
PLL utilizado opera no dominio de Laplace e foi proposto por Karimi-Ghartemani e Iravani [110] em
2001. Este algoritmo apresenta dois blocos distintos, um responsavel pelo calculo da fase do sinal
de entrada e outro responsavel pelo calculo da amplitude. A estabilidade da PLL e a rapidez com

gue atinge o sincronismo esta diretamente dependente dos ganhos utilizados no controlador PI.

A Figura 4.4 ilustra os sinais de entrada e saida da PLL obtidos em simulacdo. Pode-se
observar que o sincronismo € obtido ao terceiro ciclo da rede elétrica e o valor da amplitude ja se
encontra nos 325 V de pico da rede elétrica ao quarto ciclo de rede elétrica. Outro facto a salutar é a
producao com sucesso de um sinal sinusoidal tendo por base um sinal destorcido, sendo o valor de

THD,.da tensdo da rede elétrica de 5% e do sinal gerado pela PLL de 0,28%.
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Figura 4.4 Sinal gerado pelo algoritmo da PLL sincronizado com a rede elétrica.
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Para comprovar a resposta dinamica a variacoes de amplitude e de frequéncia é ilustrado na
Figura 4.5 o sinal gerado pelo algoritmo de PLL e a tensdo da rede elétrica, numa situacdo em que
ocorre uma subtensdo de 60 V com um desfasamento de 1% da frequéncia em relacao a frequéncia
fundamental no intervalo de 0,2 a 0,3 segundos. Apds os 0,3 segundos o sinal da rede elétrica voltar

a ter os 50 Hz, mas com uma sobretensao de 20 V e com um THD,, de 8%.
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Figura 4.5 Sinal gerado pelo algoritmo da PLL com variacdo de amplitude e frequéncia.

4.3.2 Regulacio da Tensao do Barramento CC

O controlo da tensao no barramento CC é fulcral no correto funcionamento de um conversor
PFC. Isto significa que, se o controlo do barramento CC ndo manter a tensdo do mesmo superior ao
valor de pico da rede elétrica (325 V em Portugal), os diodos em antiparalelo com os SiC MOSFETs
ndo sdo inversamente polarizados. Neste cenario o conversor PFC passa a operar como ponte
retificadora a diodos sem existir controlo sobre a tensdo no barramento CC. Tendo em conta o valor
de pico a tensdo da rede elétrica, o indice de modulacdo de 92% e a queda de tensdo nos diodos

dos semicondutores, foi definida uma tensao de referéncia para o barramento CC de 400 V.

Na primeira etapa do carregamento dos condensadores presentes no barramento CC, estes
encontram-se totalmente descarregados. Desta forma, & necessario proceder ao carregamento dos
mesmos Com recurso a uma resisténcia de pré-carga em série com a rede elétrica e o conversor. A
resisténcia de pré-carga limita o pico inicial da corrente caracteristico das cargas capacitivas devido
ao seu elevado al/dt Durante esta etapa sdo os diodos em antiparalelo dos Sic MOSFET que se

encontram em conducao.

Apods a tensdo nos condensadores se aproximar do valor pico da tensao rede elétrica, segue-
se a segunda etapa do carregamento do barramento CC. Nesta etapa, é realizado um bypass a
resisténcia de pré-carga através de um relé para que a tensdo no barramento CC fique com o valor
do pico da tensdo da rede elétrica. Por fim, na terceira e Ultima etapa do carregamento do

barramento CC, entram em acéo os SiC MOSFETs e o sistema de controlo implementado. O controlo
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implementado gere a poténcia necessaria para que o barramento CC fique com a tensdo desejada.
Geralmente este controlo é realizado através de um algoritmo PI, em que os seus ganhos controlam
a corrente de carregamento. Tendo em conta a relacao direta entre os ganhos e a corrente de
carregamento, convém que estes sejam relativamente baixos para limitar a corrente que o conversor
pede a rede elétrica. Assim a resposta a variacdes na carga do barramento CC torna-se rapida e o

sistema mais dinamico.

Depois da tensdo no barramento CC atingir o valor pretendido, o controlador Pl mantém o
valor constante. A tensdo no barramento CC pode ter um rjpple de 100 Hz proveniente da injecao da
corrente da rede elétrica em ambos os semiciclos, mas geralmente este rjpple tem valores baixos a
rondar o 1%. Outras flutuacdes adicionais no barramento CC nao devem ocorrer e, por isso, 0

sistema de controlo deve manter o valor médio da tensdo no barramento CC constante.

Na Figura 4.6 sao apresentadas as trés etapas de controlo do barramento CC. A transicao da
primeira para a segunda etapa ocorre quando a tensdo no barramento CC é de 300 V. E nesse

momento que é realizado o bypass a resisténcia de pré-carga de 66 ().
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Figura 4.6 Tensao no barramento CC durante as diferentes etapas da regulacéo.

Na Figura 4.7 é apresentada a tensdo da rede elétrica e a corrente no conversor PFC ao longo
do processo de controlo do barramento CC. Observando a figura, primeiramente temos a corrente
da rede elétrica limitada pela resisténcia de pré-carga, em seguida da-se o bypass a resisténcia de
pré-carga e ocorre um pico de corrente inerente a um retificador com carga capacitiva. Por fim, apds
a entrada do controlo PI, a corrente sobe de novo e vai descendo ao longo do tempo em funcao do

aumento da tensdo no barramento CC, tendo a corrente uma forma de onda sinusoidal.

Desenvolvimento dos Conversores de Eletronica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica 60
Carlos Miguel Gomes Mendes - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais do Sistema de Carregamento por WPT para VEs

400 ] 1 8
Iconv

AT
e LR R

-400 |
0,0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6

Tensdo (V)
I
Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.7 Tenséo na rede elétrica e corrente consumida pelo conversor durante o carregamento e regulacdo do
barramento CC.

4.3.3 Controlo de Corrente Preditivo

Para se efetuar o controlo de corrente de modo a alcancar um consumo de corrente
sinusoidal com fator de poténcia unitario e com reduzido THD, foi utilizado o controlo de corrente
preditivo com modulacao SPWM. Das técnicas de controlo de corrente apresentadas na seccao 3.3,
a escolha recaiu por técnicas com frequéncia de comutacao fixa, como Pl e preditivo, face ao seu
melhor desempenho em comparacdo com outras técnicas com frequéncia variavel como o
comparador com histerese ou por periodic sampling. A escolha do controlo preditivo em detrimento
do controlo PI, da-se apds uma analise dos resultados em simulacao serem mais satisfatérios a nivel
de THD... Além de melhores resultados, existem outros fatores determinantes na escolha do controlo
preditivo, nomeadamente: a forma dinamica como o controlo preditivo responde face ao controlo PI,
onde é necessario ajustar os ganhos sempre que ha uma alteracao da carga do sistema, e o atraso

entre a referéncia e o valor medido provocado pelos céalculos do controlo PI.

Na Figura 4.8 é apresentado o resultado da técnica de controlo preditivo aplicada ao
retificador ativo. A corrente de referéncia tem 9 A de valor eficaz, que corresponde ao valor nominal
de operacao do conversar CA-CC PFC. O valor do THD, da corrente consumida pelo conversor é de

1,7%, cumprindo o objetivo de ficar abaixo de 5% [111].
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Figura 4.8 Corrente de referéncia e corrente consumida pelo conversor CA-CC PFC.
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4.3.4 Modulacao SPWM

Para um controlo correto do conversor CA-CC PFC é necessario utilizar uma técnica de
modulacdo PWM. Tratando-se de um retificador ativo 7u/-bridge optou-se pela modulacdo sinusoidal
unipolar, de forma a tirar o0 maximo partido das caracteristicas desta topologia. A implementacao
desta técnica em PSIM é representada na Figura 4.9. Nesta figura, é possivel observar os dois
comparadores, que apresentam como sinais de entrada os sinais de referéncia sinusoidais
provenientes do algoritmo de controlo e o sinal triangular com frequéncia de 100 kHz. Esta
frequéncia sera a de comutacao dos SiC MOSFETs. O valor o sinal triangular oscila entre 0 e 750.
Os sinais de referéncia também foram convertidos para valores digitais e variam de 30 a 720, sendo
o indice de modulacao de 92%. A opcao pela utilizacdo de valores digitais deve-se ao facto de facilitar

a migracao do codigo para o microcontrolador.

Apos os dois comparadores, temos dois pares de portas AND para introduzirem um deadtime
entre os semicondutores do mesmo braco. Este deadtime impede que os semicondutores entrem
em conducao em simultaneo, evitando um curto-circuito e, consequentemente, a sua destruicao.
Estando o deadfime aplicado aos sinais de PWM, estes podem ser aplicados a gafe dos

semicondutores quando for dada a ordem de enable (“START") pelo algoritmo de controlo.
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Figura 4.9 Técnica de modulacdo SPWM com aplicacdo do deadfime implementada em PSIM.

Na Figura 4.10 (a) é possivel observar os resultados da simulacdo da implementacéo da
técnica SPWM. O sinal de referéncia (ref) € uma sinusoide com amplitude definida pelo algoritmo de
controlo e o sinal de referéncia a azul (ref) é o respetivo negado. A comparacao entre estas duas
referéncias e a onda portadora (V,) resulta em 4 pulsos de PWM a serem aplicados a gafe dos
semicondutores. A escala do tempo da Figura 4.10 (a) induz que os sinais de referéncias sao
constantes. Isto ocorre porque a frequéncia das sinusoides dos sinais de referéncia € menor que a
frequéncia da onda portadora. Na Figura 4.10 (b) sdo representados os pulsos aplicados aos
semicondutores do primeiro braco. Ja na Figura 4.10 (c) sao representados os pulsos aplicados aos

semicondutores do segundo braco do retificador ativo. A comparacdo entre o sinal ref e a onda
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portadora resulta nos sinais aplicados aos semicondutores do primeiro braco do retificador. Ja a
comparacao entre a ref, e a portador resulta nos sinais aplicados aos semicondutores do segundo
braco do retificador. Por fim, também é possivel comprovar que os sinais de PWM tém a mesma

frequéncia que a onda portadora, neste caso 100 kHz.
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Figura 4.10 Resultados da simulacao da técnica de modulacdo SPWM implementada:
(a) Sinais de referéncia (ref, ref) e onda portadora (V;);
(b) Sinais de PWM (S1,, S1,) aplicados aos semicondutores do primeiro braco;
(c) Sinais de PWM (52, SZ,) aplicados aos semicondutores do segundo braco.

Compensacao de Deadtime

A existéncia obrigatoria de um deadlfime nos conversores CA-CC do tipo VSI para o seu correto
funcionamento, implica que, durante este periodo de tempo o conversor nao se encontre a realizar
as funcdes determinadas pelo sistema de controlo. Isto cria uma lacuna no sistema que se ira
repercutir na performance do controlo de corrente, mais propriamente na forma de onda da corrente
no conversor. Como a performance ¢ afetada pelo intervalo de tempo do deadlfime, quanto maior for

0 deadtime mais se notara na forma de onda da corrente. Por outro lado, 0 deadtime nao podera ser

Desenvolvimento dos Conversores de Eletronica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica 63
Carlos Miguel Gomes Mendes - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais do Sistema de Carregamento por WPT para VEs

muito curto correndo o risco de colocar os semicondutores do mesmo braco a conduzir em

simultaneo e provocar a sua destruicao.

A escolha do intervalo de tempo do deadtime deve estar de acordo com os dados indicados
no datasheet do semicondutor. Apos testes praticos que permitam verificar o comportamento do
semicondutor, o intervalo de tempo deve ser ajustado para as nossas condicdes de operacado. A
influéncia do deadtime na forma de onda da corrente pode ser comprovada pela Figura 4.11 em que
a corrente do conversor tem menos amplitude que o sinal de referéncia. Isto ocorre porque o
controlo de corrente preditivo ndo consegue aplicar a tensdo calculada para o conversor. Além desta
diminuicdo da amplitude, durante a passagem por zero a corrente no conversor é nula por um certo

periodo de tempo.

.
Lconv

Amperes (A)
=]

0,00 0,01 0,02 0.03 0,04
Tempo (s)

Figura 4.11 Corrente no conversor sem compensacao do deadtime.

Este efeito pode ser compensado na expressado do controlo de corrente preditivo, calculando o
desvio médio de tensdo provocado pelo deadfime durante um periodo de comutacao, 4V, O calculo

deste valor ¢ efetuado segundo a equacao (4.1).

2T,
AV = T, Vee (4.1)

Onde, 7, representa o valor do deadtime e a multiplicacdo por 2 é pelo numero de vezes que
se aplica o deadtime durante um ciclo da comutacao. 7 representa o periodo e comutacdoe V. € a
tensdo do barramento CC. O resultado da equacdo (4.1) sera somado ou subtraido ao valor
calculado pelo controlo preditivo conforme o semiciclo, aumentando o valor absoluto da tensao de
referéncia de modo a atingir a referéncia previamente calculada. Para comprovar o efeito da
compensacao do deadltime, na Figura 4.12 é representada a mesma onda da Figura 4.11, mas com
inclusdo do valor da compensacdo do deadtime. E possivel observar que o valor da corrente do
conversor se aproxima da referéncia, mas o efeito na passagem por zero nunca é completamente

eliminado.
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Figura 4.12 Corrente no conversor com compensacao do deadfime.

4.4 Operacao de Transferéncia de Energia Bidirecional

De forma a demonstrar o principio de funcionamento de um sistema de transferéncia de
energia bidirecional por WPT para mobilidade elétrica, e tendo em conta os recursos do software de
simulacado PSIM optou-se por um transformador para simular o efeito da bobina do primario e do
secundario. A escolha do transformador em detrimento das duas bobinas, deve-se ao facto de no
PSIM nao ser possivel através de duas bobinas induzir energia entre elas, i.e., o PSIM n&o permite
simular a lei da inducao de Faraday. Com um transformador é possivel simular este principio e,

assim, efetuar a transferéncia de energia de forma bidirecional.

O controlo de um sistema WPT bidirecional ¢ semelhante ao de um conversor CC-CC isolado,
sendo no caso desta aplicacao idéntico ao de um DAB. As técnicas de controlo para um sistema
idéntico ao representado na Figura 4.13 sdo as mesmas de um conversor DAB, previamente
explicadas na seccdo 3.5.2.. Ao nivel de controlo, a principal diferenca entre o DAB e o sistema
WPT, esta no facto de no DAB apenas existir um dispositivo de controlo, isto ¢, um microcontrolador
gue controla todo o sistema. Por sua vez, num sistema por WPT existem dois microcontroladores:
um microcontrolador encontra-se do lado da rede elétrica (off-board) e o segundo microcontrolador
encontra-se no VE (on-boarqd). Cada um dos microcontroladores controla um dos lados do conversor,
mas comunicam um com o0 outro. A comunicacao entre os microcontroladores, geralmente é
realizada por Wi-Fi; transmitindo os dados que cada um obtém ou calcula e que sado indispensaveis
para o correto funcionamento do controlo do lado contrario. Tendo por base as semelhancas
referidas anteriormente entre este sistema de transferéncia de energia bidirecional e um conversor
DAB bidirecional, a analise do desempenho nas simulacdes sera igual ao que se iria esperar num

conversor DAB.

Desenvolvimento dos Conversores de Eletronica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica 65
Carlos Miguel Gomes Mendes - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais do Sistema de Carregamento por WPT para VEs
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Figura 4.13 Conversor DAB implementado em PSIM.

O algoritmo de controlo do DAB controla a poténcia transferida entre cada um dos lados do
conversor DAB. A regulacdo do barramento CC do primario e do secundario é feito por um
controlador PI, em que a sua saida fornece o valor do angulo de desfasamento a aplicar pela
modulacao phase shift. Uma problematica nos sistemas de transferéncia de energia por WPT e no
conversor DAB ¢é o ruido eletromagnético emitido pelas bobinas ou pelo transformador de alta
frequéncia, respetivamente. Além do ruido produzido pelos elementos anteriormente referidos, ainda
temos o ruido proveniente das comutacdes dos semicondutores e da bobina presente no lado
primario (L,) do transformador. A funcao desta bobina é limitar o dj/df proveniente das comutacoes
dos semicondutores. No entanto, uma bobina sobredimensionada compromete o funcionamento do
sistema. Tendo em conta que este sistema ira funcionar com uma frequéncia de comutacao de
100 kHz para que haja uma reducao do volume dos elementos passivos, € fundamental mitigar o
ruido eletromagnético para que nao haja uma reducdo da eficiéncia do sistema e um aceleramento

da degradacdo do mesmo.

Dos diferentes algoritmos de phase shift passiveis de implementar no controlo deste conversor
DAB, a escolha foi restringida ao algoritmo SPS na versdo convencional (CSPS) ou na versao
estendida (ESPS). De entre as duas versdes principal diferenca é a existéncia de mais um grau de
liberdade. Isto significa que, o controlo do ESPS permite além do controlo do desfasamento entre as
tensdes das duas pontes, aplicar o desfasamento entre os bracos da mesma ponte. Como se trata
de um sistema com um transformador com relacdo de 1:1, as questdes da diferenca de tensao
entre as duas pontes serdo sempre reduzidas, colmatando o principal inconveniente do CSPS. Tendo
em conta a relacdo do transformador de alta frequéncia e a reduzida diferenca de tensao entre as
pontes, excluem a técnica DPS. Isto acontece porque as vantagens desta técnica face a modulacéo

CSPS sao mais notorias e justificaveis quando existe uma diferenca de tenséo entre as pontes.
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4.4.1 Regulacao da Tensao do Barramento CC Secundario

A regulacdo do barramento CC secundario é realizada por um controlador Pl, em que o seu
valor de saida é aplicado a modulacao CSPS, isto é, o valor do angulo de desfasamento (o) aplicado
entre cada uma das pontes do conversor DAB ¢ calculado através deste controlador Pl. O valor do
angulo a sera positivo quando a energia fluir do primario para o secundario, e, consequentemente, a
tensdo V,, esta adiantada em relacao a tensao V.. Por sua vez, o valor do angulo o é negativo

guando a energia fluir do secundario para o primario e a tensao V,, esta atrasada em relacédo a V...

De forma a validar o principio da transferéncia de energia bidirecional e respetiva regulacéo da
tensdo no barramento CC secundario, foi colocada uma carga resistiva em paralelo com o
barramento CC secundario e procedeu-se a regulacdao do mesmo. A poténcia do conversor é de
3,6 kW g, tendo uma relacao de 1:1, a corrente e tensao no primario tera o mesmo valor, sendo que
no caso da corrente nao existe o desfasamento presente nas tensdes. Como tal, nao fazia sentido
apresentar duas retas iguais sobrepostas e, por isso, optou-se por, ao longo dos resultados das

simulacdes, apenas apresentar a corrente no lado primario, local onde se encontra a bobina L,.

As figuras seguintes sao relativas a transferéncia de energia do primario para o secundario.
Tendo em conta o tempo de simulacdo e numero de amostras por segundo, € inconcebivel
representar toda a incursdo do aumento da tensado no barramento CC secundario. Partindo desta
limitacao, foi definida uma tensdo inicial nos condensadores de 396 V. Até ao instante em que a
tensdo no barramento CC atingir o valor de 398 V sdo os diodos presentes nos SiC MOSFET a
carregar o barramento CC. A partir do momento em que a tensdo no barramento CC é de 398 V
entra em acdo a modulacdo CSPS e respetivo controlador Pl. O ajuste dos ganhos deste controlador
é fundamental para evitar situacdes de /n-rush no transformador, o que resultaria em sobrecorrentes
nos semicondutores. A entrada em acdo da modulacdo CSPS ocorre proximo do valor da tenséo de
referéncia (400 V) devido a duas questdes ja abordadas anteriormente: a elevada corrente quando é
ativado o controlo e quanto maior for a diferenca de tensdes existente entre as pontes, maior sera a
poténcia reativa produzida pelo sistema. Na Figura 4.14 é representada a tensado no barramento CC
secundario até atingir o valor da tensao de referéncia de 400 V. No instante 2,11 ms é atingida a

tensao de 398 V momento em que se habilita as comutacdes dos semicondutores.
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Figura 4.14 Regulacdo do barramento CC secundario com modulagdo CSPS.

Para verificar o correto funcionamento do controlo pela modulacdo CSPS, na Figura 4.15 é
apresentado a corrente no transformador e a tensdo no primario e no secundario. Aqui verifica-se
que a relacdo de transformacdo de 1:1 do transformador é respeitada e que a corrente nao
apresenta valor médio. Estes resultados foram retirados com o conversor DAB a operar em regime
permanente, ou seja, a tensdo no barramento CC igual & tensdo de referéncia. Na Figura 4.15 é
possivel verificar o adiantamento da tensdo do primario em relacdo ao secundario e, assim,
comprovar que estd a ser transferida energia do primario para o secundario como seria esperado

com aplicacdo da modulacdo CSPS.
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Figura 4.15 Formas de onda da tensao e da corrente no transformador de alta frequéncia com fluxo de energia do
primario para o secundario.

Uma outra questdo a ter conta neste tipo de aplicacdo é a acorrente aplicada aos
semicondutores. Na Figura 4.16 é monitorizada a corrente num SiC MOSFET no momento em que
sao ativas as comutacdes. O momento em que sao ativadas as comutacdes é quando a corrente é
mais alta nos semicondutores, devido a necessidade de aumentar a tensdo no barramento CC. Na
Figura 4.16 verifica-se que a corrente sobe até aos 20 A nos semicondutores e comeca a descer até
aos 9 A, operando com este valor em regime permanente. Com recurso ao datasheet é possivel
verificar que a corrente maxima continua suportada pelos semicondutores a 25 °C é de 35A. A
influéncia do aumento da temperatura dos SiC MOSFET deve ser levada em conta, pois provoca
uma diminuicdo do valor maxima da corrente, mais precisamente a 100 °C a corrente suportada

pelo semicondutor cai para 22,5 A. Como os valores maximos da corrente nos semicondutores nao
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atingem os valores limite do semicondutor, ndo existe risco que danificar os SiC MOSFETS com

picos de corrente na ativacao do controlo.

15 Isic
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(=
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Figura 4.16 Corrente no semicondutor durante a transferéncia de energia entre o primario e o secundario.

4.4.2 Regulacao da Tensao do Barramento CC Primario

O principio de funcionamento para a regulacdo da tensao no barramento CC do lado primario
é idéntico a regulacdo do barramento CC secundario apresentado na seccéo anterior. E o valor do
desfasamento do angulo a a ditar o atraso da tensado do lado primario em relacdo a tensao do
secundario. O valor do angulo a é calculado por um controlador Pl, da mesma forma que ocorre

guando a energia flui do primario para o secundario.

As figuras seguintes permitem validar a transferéncia de energia do secundario para o
primario, comprovando assim a bidirecionalidade do conversor DAB. A regulacao da tensdo do
barramento CC primario é apresentada na Figura 4.17 e é em tudo idéntica a regulacdo do
barramento CC secundario. O ponto critico para o conversor € 0 momento em que a tensdo no
barramento CC ¢ 398 V e sdo habilitadas as comutacdes da ponte H do lado primario. Nesse
instante ha uma oscilacdo na tensdo do barramento CC semelhante ao que acontece quando a
energia flui do primario para o secundario. A pré-carga dos condensadores e a opc¢ao por habilitar as
comutacdes com a tensdo no barramento CC proximo do valor de referéncia, 400 V, é para evitar
picos de corrente e uma sobrecorrente no conversor que iria provocar uma diminuicdo da eficiéncia
do conversor. A perda de eficiéncia iria ocorrer por aquecimento do transformador e dos
semicondutores e, consequentemente, um aumento das perdas pelas comutacbes dos
semicondutores. Além disso, também diminui a poténcia reativa que a modulacdo CSPS produz

guando existe uma diferenca de tensao entre as pontes do conversor DAB.
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Figura 4.17 Regulagdo do barramento CC primario com modulagéo CSPS.

Por ultimo resta comprovar a modulacdo CSPS, através do desfasamento entre as tensdes
aos terminais do transformador. Estando a energia a fluir do secundario para o primario, 0 que se
espera observar é a tensdo no secundario estar adiantada em relacédo a tensado do primario. Outra
caracteristica de quando a energia é transferida do secundario para o primario € que a corrente esta
em oposicao em relacao a tensao, ou seja, quando a corrente & positiva a tensao € negativa e vice-
versa. Na Figura 4.18 ¢ apresentado o resultado que permite validar o correto funcionamento da

modulacdo CSPS, cumprindo todas as caracteristicas acima referidas.
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Figura 4.18 Formas de onda da tensao e da corrente no transformador de alta frequéncia com fluxo de energia do
secundario para o primario.

4.5 Controlo do Conversor CC-CC

O conversor CC-CC faz a interface entre o barramento CC do lado secundario do
transformador de alta frequéncia e as baterias. Para ser possivel existir fluxo de energia bidirecional
entre a rede elétrica e o VE, este conversor também permite o fluxo de energia bidirecional. Na
Figura 4.19 é apresentada a topologia de conversor CC-CC bidirecional utilizada, denominada na
literatura como conversor buck-boost. Este conversor € composto por dois semicondutores
totalmente controlados. Neste caso SiC MOSFETs, por uma bobina e por um condensador que
formam um filtro passivo LC. O controlo deste conversor é¢ que ira ditar o carregamento e
descarregamento das baterias, bem como a corrente e a tensao com que é efetuado o

carregamento. Quando este conversor operar como buck as baterias serdo carregadas e S, esta em
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conducdo e S, estd em aberto, sendo o diodo em antiparalelo a conduzir. J& durante o
descarregamento das baterias, o conversor CC-CC opera como booste é S, a estar em conducao e
S, em aberto, ficando o seu diodo em antiparalelo a conduzir. A frequéncia de comutacédo é de

100 kHz e a frequéncia de amostragem é de 50 kHz.

S7T E

-

Figura 4.19 Conversor CC-CC buck-boostimplementado em PSIM.
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4.5.1 Modelo das Baterias

O software PSIM utilizado nestas simulacdes nao possui nenhum modelo de baterias,
surgindo assim a necessidade de utilizar um circuito equivalente capaz de simular o comportamento
das baterias. Tratando-se das baterias de um sistema capaz de armazenar energia sob a forma
energia quimica, € preciso converter o comportamento das baterias num modelo elétrico
equivalente. Na literatura existem diversos modelos elétricos representativos das baterias, com maior
ou menor grau de complexidade, desde modelos mais simples em que as baterias sao
representadas por uma fonte de tensdo ideal até modelos mais completos e dinamicos, com a

capacidade de incluir diversos parametros de uma bateria real.

Dos diversos modelos existentes, nesta simulacdao a opcao recaiu sobre o modelo de Thévenin
[110], ilustrado na Figura 4.20. Este modelo é caracterizado por trés elementos em série: (1) um
condensador C, que representa a variacdo da tensdo na bateria, ou seja, o comportamento
dindmico; (2) uma resisténcia A, que representa a resisténcia interna da bateria, e por fim, (3) uma
fonte de tensdo V, continua que representa a tensdao minima em que se considera a bateria
descarregada. Apesar de representar as caracteristicas anteriormente referidas e permitir simular o
estado de carga (Stafe of Charge - SoC) da bateria, este modelo nao inclui a variacao da resisténcia

em funcao da temperatura e do estado de carga da bateria, entre muitas outras caracteristicas.

A caracterizacdo dos parametros da bateria acima referidos, foi realizada para um pack de 17
baterias de chumbo-acido existentes no GEPE e ja aplicadas no CEPIUM (Carro elétrico Plug-in da
Universidade do Minho). A escolha destas baterias apenas teve em conta o facto de ja terem sido

aplicadas num VE e néo é vinculativo com o sistema de carregamento, ou seja, € possivel alterar
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estas baterias para umas baterias de ides litio ou de outra tecnologia sem implicar qualquer
alteracdo no hardware. As baterias simuladas sdo de chumbo-acido e sdo da POWER MOBILITY com
a referéncia WGC-U1 [110]. Cada bateria possui uma resisténcia interna de 7,33 m(), a tensao a
que se considera a bateria descarregada (V) € 10,5V e a tensao para quando a bateria apresenta
um SoC de 100% (V) € 14,1 V. Sendo o pack de baterias composto por 17 baterias, a resisténcia
interna total ¢ de 124,61 m{) e a tensado para se considerar o pack de baterias descarregado e
carregado é 178,5V e 239,7 V respetivamente. Por fim, a capacidade do condensador no modelo

de Thévenin é obtida pela equacao (4.2).
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Figura 4.20 Modelo equivalente das baterias do VE:
(a) Modelo implementado em PSIM; (b) Esquema do modelo equivalente de Thévenin.

_Q 33x3600

(s =7y 36 3 kF (4.2)

Onde AV representa a variacao total do SoC, que segundo o fabricante é 3,6 V. A variavel Q
representa a capacidade da bateria, mas a unidade ¢ em Ah. Observando o resultado da equacéo
(4.2) pode-se concluir que uma sé bateria apresenta uma capacidade de 33 kF. Este valor &€ muito
elevado para aplicar no ambiente de simulacdo. Assim, um conjunto de 17 tornaria o tempo de
simulacao ainda maior, tornando impossivel realizar uma simulacdo pelo tempo despendido na
simulacdo e pela capacidade de memdria necessaria para os calculos. Tendo em conta esta
consideracao, o valor do condensador C; foi reduzido para aumentar a rapidez de simulagao, de
forma a validar o modelo equivalente das baterias e validar o algoritmo de controlo para

carregamento das mesmas.

4.5.2 Algoritmo de Carregamento

Quando o sistema opera no modo G2V as baterias do VE estdo a ser carregadas. O

carregamento das baterias deve seguir um algoritmo de controlo de forma a preservar a sua vida Util

Desenvolvimento dos Conversores de Eletronica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica 72
Carlos Miguel Gomes Mendes - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulacdes Computacionais do Sistema de Carregamento por WPT para VEs

e otimizar o processo de carregamento. O método de controlo utilizado no carregamento das
baterias tem de respeitar a tecnologia de baterias existente no VE, ou seja, o algoritmo de controlo
varia conforme o tipo de bateria. Existem diversos algoritmos ou métodos de carregamento,
nomeadamente: corrente constante, tensdo constante, corrente constante seguido de tensao
constante e corrente pulsada. Além destas, existem métodos mais complexos e diversas variantes de
um mesmo método. Um exemplo de um método recente é o carregamento tendo por base o

controlo da temperatura da bateria, presentes em [112], [113].

Nesta dissertacdo o algoritmo de carregamento adotado é o carregamento por corrente
constante seguido por tensao constante. Esta escolha estda de acordo com o tipo de baterias
presentes no CEPIUM (baterias de chumbo-acido), mas também com as baterias de ides litio
presentes nos VEs no mercado. Além disso, este algoritmo é bastante simples de aplicar e apresenta
bons resultados, sendo estes os principais motivos para este método estar muito em voga

atualmente.

O algoritmo de carregamento por corrente constante seguido de tensao constante é dividido
em duas etapas como o préprio nome indica. Na primeira etapa é aplicada uma corrente constante
as baterias provocando um aumento da tensao aos seus terminais. Apods a tensao nos terminais da
bateria atingir o valor predefinido como tensdo V.. da-se inicio a segunda etapa. Na segunda etapa a
tensdo aos terminais da bateria ¢ mantida de forma constante provocando uma diminuicdo da

corrente na bateria até um valor residual, dando por finalizado o carregamento.

O controlo da transferéncia de energia entre as baterias e o barramento CC secundario é feito
por controlador Pl. Na primeira etapa em que as baterias sdo carregadas por corrente constante, é
calculada a diferenca entre a corrente de referéncia das baterias, neste caso 10 A e a corrente
medida. O calculo deste erro pelo controlado Pl é utilizado pela modulacdo PWM para gerar o sinal
de gafe aplicado ao SiC MOSFET S,. Apos concluida a primeira etapa, o controlo do carregamento
passa a ser feito pela monitorizacdo da tensdo aos terminais da bateria. Durante esta etapa é
calculado o erro entre a tensao de referéncia aos terminais das baterias e a tensdo medida aos
terminais das baterias. Tal como na primeira etapa, este erro é aplicado ao controlador Pl e 0 seu

resultado é empregue na modulacao PWM para assim gerar o sinal de gafe a aplicar a S,

Os resultados a seguir apresentados representam a aplicacao deste algoritmo as baterias
descritas anteriormente. No ambiente de simulacdo PSIM nao existe nenhum elemento que permita
simular o BMS, entao a referéncia de corrente utilizada em simulacao possui um valor fixo de 10 A.

Na Figura 4.21 pode-se observar a corrente na bateria durante o carregamento. E possivel observar
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que a corrente segue a referéncia de 10 A através do controlador Pl. O rjpple presente na corrente
das baterias depende de diversos fatores, como a filtragem do condensador e da bobina presente no
conversor CC-CC e do proprio algoritmo de controlo. Apos estar concluida a primeira fase do
carregamento, a corrente na bateria desce até atingir um valor residual perto de zero e, estando

assim concluido o carregamento.
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Figura 4.21 Corrente nas baterias durante um carregamento completo.

Na primeira fase do carregamento a tensao aos terminais da bateria sobe de forma gradual
(Figura 4.22) até atingir o valor de referéncia de V.., neste caso 239,7 V. No momento em que se
inicia a carregamento das baterias com corrente constante, a tensao nas baterias era de 178,5V,
sendo este o valor minimo para o qual as baterias sao consideradas descarregas. Ao analisar a
Figura 4.22 é possivel observar que o carregamento completo das baterias ocorre num periodo de
tempo de segundos, o que é fisicamente impossivel com os sistemas de carregamento existentes até
a data e ainda mais com estas grandezas de poténcia. Este tempo de carregamento é possivel
devido ao facto de o valor do condensador utilizado no modelo de simulacdo da bateria ser
extremamente reduzido quando comparado com o valor real do pack de baterias. Assim, é possivel

validar o algoritmo de controlo do carregamento com os recursos de simulacao do PSIM.
240
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Figura 4.22 Tens&o nas baterias durante um carregamento completo.
Durante todo o processo de carregamento das baterias, o barramento CC secundario tera de
se manter regulado. Para tal, utiliza-se um controlador Pl que calcula o valor do angulo a a aplicar a

modulacao CSPS do conversor DAB. Na primeira etapa do carregamento, isto é, por corrente
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constante, ha um decréscimo na tensdo do barramento CC (Figura 4.23), mas mantem-se regulado
neste gama valor. Apos o fim da primeira etapa do carregamento, a tensdo no barramento CC

secundario volta ao seu valor nominal de 400 V.
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Figura 4.23 Tensédo no barramento CC secundario durante o modo de operacédo G2V.

Por fim, na Figura 4.24 é possivel observar em simultineo a corrente e a tensdo no
transformador de alta frequéncia, durante o processo de carregamento das baterias. Como o
sistema esta a operar no modo G2V, a tensao do lado primario encontra-se adiantada em relacéo a
tensdo do lado secundario, validando assim o algoritmo de phase shift durante o carregamento das
baterias. Na Figura 4.24 nao se encontra representada a corrente do secundario por se sobrepor a

corrente do primario, tornando desnecessaria a sua representacao.
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Figura 4.24 Formas de onda da tensao e da corrente no transformador de alta frequéncia no modo de operacéao G2V.

4.5.3 Algoritmo de Descarregamento

O descarregamento das baterias ocorre no modo de operacdo V2G. Neste modo de operacgao
o VE passa a injetar energia na rede elétrica, deixando de ser visto como uma carga para a rede
elétrica, mas sim como uma fonte. Durante o descarregamento das baterias, o conversor CC-CC
regula a tensao no barramento CC secundario. Do ponto de vista do controlo da tenséo e da corrente
nas baterias, durante o descarregamento existe um algoritmo de controlo como existe durante o
carregamento, mas neste caso é subdivido em duas etapas. Durante o descarregamento das

baterias existem variacdes mais bruscas e um maior rjpp/e na corrente. Apesar disto, convém que as
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variacdes no valor da corrente ndo danifiquem o Stafe of Health (SoH) das baterias. Enquanto se
procede ao descarregamento das baterias o conversor CC-CC opera no modo boost e o seu
funcionamento é em tudo idéntico a um conversor boost convencional. E possivel observar na Figura
4.25 a corrente nas baterias e a referéncia calculada pelo algoritmo de descarregamento durante o

descarregamento. Convém realcar que a bateria estava previamente carregada.

i ref f bat
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] 0,02 0,04 0.06 0,08
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Figura 4.25 Corrente nos terminais das baterias e a corrente de referéncia durante o descarregamento.

Durante o processo de descarregamento também a tensdo na bateria decai até um valor
minimo definido pelo fabricante de 178,5 V. Até a bateria atingir este valor a bateria é descarregada
com uma poténcia constante de 3,6 kW (Figura 4.26). Apos a tensao atingir o valor de minimo de
descarregamento da bateria, o valor da corrente irda aumentar em valor absoluto (Figura 4.25). Por
sua vez, a tensao na bateria apos atingir o seu valor minimo, mantém este valor constante nos seus

terminais (Figura 4.27).
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Figura 4.26 Poténcia aos terminais da bateria durante o descarregamento.
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Figura 4.27 Tensao aos terminais da bateria durante o descarregamento.
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A energia transferida do VE para a rede elétrica ndo ¢é linear, isto é, ao longo do processo de
descarregamento ha variacdes no valor injetar na rede elétrica, conforme variam a cargas ligadas a
rede elétrica. E necessario que a poténcia que as baterias fornecem durante o descarregamento
acompanhe as necessidades da rede elétrica sem comprometer a regulacdo da tensdo no
barramento CC secundario. A solucdo para este caso passou pela implementacao de um controlador
Pl de forma a manter a tensao no barramento CC secundario regulado. Na Figura 4.28 ¢ possivel
observar a tensao no barramento CC secundario durante o descarregamento das baterias. O pico
inicial na tensao do barramento CC e a ligeira queda de tensao no barramento CC apds a bateria
atingir o valor minimo poderia ser corrigido com alteracdes no controlador PI, como, por exemplo,

um ajuste dindmico dos ganhos.
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Figura 4.28 Tensao no barramento CC secundario durante o descarregamento das baterias.

Por fim, resta validar a modulacdo CSPS durante o descarregamento das baterias. Para tal,
sera o valor gerado pelo controlador Pl a controlar o angulo de desfasamento a entre a tensdo do
primario e do secundario. Na Figura 4.29 é possivel observar a tensao no primario e no secundario
do transformador de alta frequéncia, bem como a corrente do lado primario. Como seria de esperar,
a tensdo no secundario esta adiantada em relacdo ao primario devido ao fluxo de energia ser do
secundario para o primario. A colocacdo do sensor de corrente do lado primario e implica que a

forma de onda da corrente esteja espelhada em relacéo ao eixo horizontal.
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Figura 4.29 Tens&o e corrente nos terminais do transformador de alta frequéncia durante o descarregamento das
baterias.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo foi descrito o modelo de simulacdo implementado em PSIM do sistema de
carregamento sem fios por WPT para VEs. E descrito e justificada a utilizacdo das topologias de
conversores empregues no sistema, como o conversor CA-CC 7ull-bridge, o conversor DAB e o
conversor CC-CC buck-boost. O software de simulacao PSIM permitiu validar diversos aspetos do

sistema como, por exemplo, as topologias dos conversores adotados e os algoritmos de controlo.

Foi possivel comprovar funcionamento de cada um dos conversores, comecando pelo
conversor CA-CC PFC. Primeiramente foi validada a sincronizacdo com a rede elétrica e testada a
resposta a variacoes de frequéncia e amplitude no sinal da rede elétrica. De seguida, é apresentado
a forma de onda do barramento CC primario durante o processo de regulacdo, igualmente é
apresentada a forma de onda da corrente do conversor com o contro preditivo. Também é descrita a
modulacdo SPWM unipolar implementada no controlo do conversor e respetiva compensacdo do

deadtime, ficando assim validada a operacao do conversor CA-CC PFC.

Neste capitulo, ficou ainda demonstrada a transferéncia de energia de forma bidirecional e
respetivo controlo do conversor DAB, com recurso ha modulacao CSPS e um controlador Pl para
regular o barramento CC primario e secundario conforme o sentido do fluxo de energia. De seguida,
foi descrito o modelo equivalente das baterias e respetivo algoritmo de carregamento e
descarregamento das mesmas. Também € demonstrado o principio da operacao bidirecional do
sistema. Isto &, as baterias a ser carregadas com energia proveniente da rede elétrica e a energia
das baterias a regular o barramento CC do lado primario. De seguida, o sistema esta pronto para
injetar energia na rede elétrica, quer seja para corrigir problemas de QEE ou simplesmente fornecer

energia a rede elétrica.
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Implementacao da Eletronica de Poténcia para o
Sistema de Carregamento por WPT para VEs

5.1 Introducao

Neste capitulo é descrita a implementacao do protoétipo proposto para realizar a interface
entre a rede elétrica e a bobina do lado primario do sistema de carregamento por WPT para VEs. A
estrutura deste capitulo assenta numa divisao em dois tdpicos principais: o sistema responsavel pelo
controlo e 0 andar de poténcia. Em relacdo ao sistema de controlo, sdao apresentados todos os
elementos constituintes do mesmo, nomeadamente: a placa de circuito impresso (PCB), os sensores
de tenséo e corrente, o circuito de driver, o microcontrolador utilizado e a placa de digital-to-analog
converter (DAC). Além dos elementos fisicos também ¢é apresentado todo o algoritmo que tem por
base o controlo do sistema. Relativamente ao sistema de poténcia, sdo apresentados os dois
conversores propostos e todos os elementos que os constituem, entre eles: os semicondutores de
poténcia utilizados, o circuito de protecao de gafe dos mesmos, o circuito de acoplamento a rede

elétrica, os condensadores presentes no barramento CC e os condensadores de desacoplamento.

Antes de iniciar o design da PCB completa, primeiramente optou-se por desenvolver uma PCB
de menor dimensdo com um conversor CC-CC bidirecional, representada na Figura 5.1. Esta PCB
serviu como placa de testes para validar os semicondutores e o respetivo circuito de gafe e testar a
introducao de TVS em paralelo com os diodos de freewheeling dos SiC MOSFETs. Além disso,
permitiu testar o controlo do sistema e as protecoes por software. A opcao por um conversor CC-CC
bidirecional foi efetuada tendo em consideracdo duas situacdes futuras. A primeira & que o arranjo
dos semicondutores em série é igual a um braco dos conversores CA-CC a ser implementados. Na
segunda situacao, a interface entre o barramento CC secundario e as baterias do VE é feito por um
conversor deste tipo. Como se trata de um sistema que ird operar com frequéncias altas, o design e
0s componentes utilizados no circuito de gafe do semicondutor séo de maxima prioridade. Um erro
ou um design deficiente pode pdr em risco a viabilidade de todo o sistema porque os

semicondutores podem entrar em conducdo em simultaneo e provocar a sua destruicao.
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IVAGEPE

(a) (b)
Figura 5.1 PCB do conversor CC-CC desenvolvido: (a) Vista topo; (b) Vista lateral.

Apds os testes realizados com a PCB da Figura 5.1, o passo seguinte foi desenvolver a PCB
apresentada na Figura 5.2 com recurso o software PADS. Tal como a PCB anterior, esta foi
desenvolvida de raiz e de autoria prépria. Esta opcdo foi o requisito base do projeto, pela
necessidade de desenvolver um sistema de dimensdes bastante reduzidas, mas que fosse capaz de
operar com uma gama diversa de frequéncias. Tendo estes objetivos iniciais, partiu-se para a criacao
de um prototipo que englobasse o andar de poténcia, os sensores de tensdo e corrente, os circuitos
de driver, o condicionamento de sinal e o microcontrolador. Na Figura 5.3 é apresentado o prototipo
com todos os elementos referidos anteriormente. Pela enorme quantidade de elementos presentes
nesta PCB e pelas frequéncias de operacdo de alguns destes elementos, questdes como ruido
eletromagnético, a distancia entre determinados componentes, as garantias de isolamento entre

circuitos ou 0os campos magnéticos tiveram de ser previamente acautelados no seu design.

5.2 Sistema de Controlo

Para um correto funcionamento do sistema de poténcia é fundamental que o seu controlo
digital ndo apresente falhas nem redundancias. Para tal, & necessario que exista precisdo nas
leituras dos sensores e um respetivo condicionamento de sinal adequado. No entanto, uma questao
muito pertinente em sistemas de eletronica de poténcia a operar nestas frequéncias é o circuito de
driver dos semicondutores, sendo necessario um correto dimensionamento, um design cuidado e
uma escolha acertada dos componentes para evitar eventuais problemas no acionamento dos
semicondutores de poténcia. Ao longo desta seccao € descrito todo o sistema de controlo
implementado, caracterizando num primeiro topico a arquitetura geral do sistema de controlo € em
seguida é descrito todo o hardware presente no sistema de controlo. No hardware a explanar nos
topicos seguintes, estdo presentes sensores de tensao e corrente, o condicionamento de sinal e

protecao, a placa de arivers, a placa de DAC e o microcontrolador utilizado.
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Figura 5.2 Desenho da PCB do sistema completo do lado primario do sistema de carregamento utilizando a ferramenta
PADS Layout: (a) Vista do topo; (b) Vista inferior.
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(b)

Figura 5.3 PCB com o sistema completo do lado primario do sistema de carregamento:
(a) Vista topo; (b) Vista lateral.
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A alimentacédo de todo o circuito de controlo é efetuada por uma fonte comutada fabricada
pela MEAN WELL, com a referéncia RT-50C e tem uma poténcia maxima de 50 W [114]. Esta fonte
possui uma protecao contra curto-circuitos e disponibiliza na sua saida trés valores distintos de
tensdo, nomeadamente +15V, -15V e +5V. Além destas caracteristicas técnicas, esta fonte

apresenta também reduzidas dimensdes o que torna ainda melhor a sua integracao neste projeto.

5.2.1 Algoritmo de Controlo

Em qualquer sistema de eletronica de poténcia é fundamental a existéncia de um algoritmo de
controlo capaz de tirar o melhor partido do hardware disponivel e tornar o sistema o mais eficiente
possivel. Para tal, o cddigo implementado no DSP deve seguir um algoritmo eficiente e sem

redundancias.

Tendo em conta os objetivos desta dissertacao o algoritmo desenvolvido é representado na
Figura 5.4. A primeira etapa deste algoritmo passa pela inicializacdo das variaveis e configuracéo de
todos os periféricos como: timers, GPIOs, ADCs, PWMs e a comunicacdo série. De seguida, o
sistema entra no seu ciclo infinito e, sempre que ha uma interrupcdo do #imer a cada 20 ps
(correspondendo a uma frequéncia de amostragem de 50 kHz), sdo atualizados os valores lidos
pelos canais de ADC. Apos essa leitura, o sistema verifica se ha algum erro nos valores lidos. Caso
exista algum valor fora do previsto, o sistema entra numa funcdo de stop, desabilitando as
comutacdes do sistema. Se todos os valores lidos estiverem dentro dos parametros, o cédigo segue

a sua execucao, entrado no bloco principal do sistema de controlo.

A primeira sub-rotina do sistema é denominada “PLL" e consiste na sincronizacao do sistema
com a tensao da rede elétrica. Apos a sincronizacdo com a rede elétrica, o utilizador tera de escolher
0 modo de operacdo do sistema. Se o modo escolhido for o G2V, a sub-rotina que se inicia ¢ o
carregamento do barramento CC, seguida do controlo de corrente e, por fim, a técnica de
modulacdo do conversor CA-CC. Apos estas trés sub-rotinas, o sistema ira verificar se a tensao do
barramento CC ja se encontra regulada. Em caso afirmativo, o passo seguinte é a sub-rotina da

modulacdo phase shift a fim de controlar o inversor de alta frequéncia.

Por outro lado, se 0 modo escolhido pelo utilizador for o V2G, as sub-rotinas serdo as mesmas
do modo G2V, mas ha alteracbes na ordem de funcionamento. Primeiramente, ¢ controlada a
tensao no barramento CC através da sub-rotina “Barramento CC”. De seguida, é ativada a

comutacao dos semicondutores do inversor através da sub-rotina “Modulacdo Phase Shift'. Apds o
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Para tal, é calculada a corrente injetada através da sub-rotina “Controlo de Corrente” e, por fim, é
ativada a comutacado dos semicondutores do retificador ativo pela sub-rotina “Modulacdo SPWM”.
Convém realcar que o sistema pode ser parado a qualquer momento pelo utilizador através da porta

série.

5.2.2 DSP

Para o correto funcionamento do algoritmo de controlo implementado é necessaria a
existéncia de um microcontrolador com capacidade para efetuar todos os calculos e capaz de
executar as acdes de acordo com os calculos num curto periodo. Ou seja, nao sé a capacidade de
executar calculos de forma rapida é importante, mas também o tempo de execucao das acdes em

tempo real.

Além destas caracteristicas, os microcontroladores possuem funcionalidades fulcrais num
sistema de eletronica de poténcia, como os canais de ADC, a geracdo de sinais PWM e a conversado
de valores digitais em sinais analdgicos por meio de um DAC. O avanco exponencial da capacidade
de processamento nas ultimas décadas, permite que os sistemas de controlo sejam cada vez mais
rapidos nos calculos e dindmicos nas respostas, permitindo aumentar a frequéncia de aquisicdo dos

sinais e a frequéncia de comutacao dos semicondutores de poténcia.

Assim sendo, a placa de desenvolvimento selecionada foi a 7TMDSCNCD28335 da Texas
Instruments, onde esta inserido o DSP 7TMS320F28335 [115]. Determinadas caracteristicas e

recursos deste DSP merecem ser realcadas, tais como:

e CPU de 32-bit com uma frequéncia de reldgio maxima de 150 MHz;

Unidade de virgula flutuante (Floating-Point Unit — FPU);
SRAM de 16-bit com 34 kB;

Memoria flash 16-bit com 256 kB;

18 Saidas de PWM;

3 CPU 7imers de 32-bits;

16 Canais de ADC 12-bits;

e 88 Pinos de uso geral (General FPurpose Input/Output — GPIO);
o 1 Mddulo SPI (Serial Perjpheral Interface);

e 8 Interrupcdes externas.
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Figura 5.4 Fluxograma do algoritmo de controlo.

A capacidade de processamento e a precisao dos calculos do DSP sao importantes para
aplicacoes de eletrénica de poténcia. No entanto, existem outras caracteristicas que tornam ainda
mais indicada esta escolha. A versatilidade das configuracdes dos registos de PWM, desde uma
configuracdo complementar com deadfime entre as comutacdes, a possibilidade de a onda
portadora ter a forma de dente de serra ou triangular e existir um desfasamento entre as portadoras

dos diferentes registos de PWM, numa logica master/slave. Do ponto de vista do utilizador ha que
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realcar o excelente suporte que a 7exas Instruments oferece, desde bibliotecas a funcionalidades
capazes de facilitar a interacdo com o microprocessador, mas também todo o suporte técnico como

aatasheets e user guides muito bem estruturados e explicitos.

' WA GEPE

Figura 5.5 Placa de desenvolvimento DSP 7TMDSCNCD28335.

A integracdo da placa de desenvolvimento 7TMDSCNCD28335 na PCB com recurso a um
socket do tipo DIM de 100 pinos permitiu uma reducdo das dimensdes do protdtipo em relacdo a
uma solucdo mais convencional, onde a placa de desenvolvimento € colocada numa placa de
suporte. Além da reducéo das dimensoes, a integracdo do microprocessador elimina a necessidade
de fios para os canais de ADC e para os sinais de PWM. Na Figura 5.6 pode-se observar a colocacao
de duas fichas DB9 na PCB, para comunicacao série RS232 e para comunicacao série SPI, utilizada
na ligacao a placa de DAC, dois sockets de 10 e 14 pinos. O socket de 10 pinos serve um acesso
rapido a GPIOs genéricos e o socket de 14 para uma ligacao por flat cable a placa TMSDOCKZ835
da Texas Instruments que contém o emulador JTAG com interface USB, de forma a permitir uma

depuracao do codigo em tempo real.

O integrated development environment (IDE) utilizado para programar o DSP é o Code
Composer Studio da Texas Instument. Este software possibilita uma programacdo em C, realizar
debug do codigo, manipular o valor de variaveis e registos em tempo real, programar as memorias

flash e RAM do DSP, entre muitas outras tarefas.

5.2.3 Sensores de Tensao

Num sistema de transferéncia de energia sem fios para mobilidade elétrica é indispensavel
saber o valor da tensdao em tempo real em determinados pontos do circuito, de forma a existir um
controlo e monitorizacao correta do mesmo. Tendo em conta as necessidades deste projeto, foram
utlizados trés sensores de tensao para efetuar as leituras da tensao de entrada da rede elétrica, do
barramento CC e da tensao de saida do inversor. Os valores de tensdo na casa das centenas de
volts impedem uma leitura por parte dos canais de ADC do DSP. Como tal, é necessario introduzir

elementos capazes de transpor estes valores para valores mais baixos passiveis de serem lidos pelos
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Figura 5.6 Integracdo do TMDSCNCD28335 na PCB.

canais de ADC. Dada a grande diferenca de tensdo entre o andar de poténcia e o sistema de
controlo, é imperativo que 0s elementos utilizados para realizar a leituras dos valores de tenséo

garantam isolamento galvanico.

Tendo em conta as necessidades do sistema e o material disponivel no GEPE foram utilizados
3 sensores do modelo Si8920, fabricados pela Silicon Labs [116]. Além das caracteristicas técnicas,
as dimensoes reduzidas deste sensor, como se pode observar na Figura 5.7, foram mais um fator a
pesar na sua escolha. Estes sensores permitem medicdes de tensdo em CC e CA e sdo
bidirecionais. Este sensor ¢ um amplificador analégico com isolamento galvanico com uma entrada
diferencial de baixa tensdo, o que é ideal para medir a tensdo numa resisténcia de shunt. A tenséo
admitida nas entradas diferencias do sensor é de +200 mV e o ganho interno ¢ definido de forma
que a tensdo de saida tenha uma escala completa até 1,6 V. O baixo offset (0,2 mV) e um erro de
ganho inferior a 0,5%, permitem leituras precisas ao longo de toda a faixa de operacdo e a
imunidade a transientes de modo comum ¢é excecionalmente alta. Isto resulta numa leitura precisa
em circuitos onde ocorram eventos de comutacdo com poténcia elevada, como acionamento de

motores e inversores.

Figura 5.7 Sensor de tensao Si8920.
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0O método de leitura deste sensor implica a existéncia de um divisor resistivo para que os
valores de tensdo se adequem aos valores que o sensor permite. Na Figura 5.8 é demonstrado o
esquema completo de ligacdo do sensor, em que os valores de R, /, € A, foram previamente
calculados de acordo com a gama de valores de tensao no local em que o sensor é colocado. A
utilizacao de duas resisténcias em série A, e A, tem como objetivo diminuir a poténcia dissipada em
cada uma delas e, assim, evitar o sobreaquecimento que ocorreria se apenas fosse utilizada uma
resisténcia com um valor da soma &, e de A. A largura de banda do $/8920 ¢ de 950 kHz, entao é
colocado um filtro RC passa baixo com um A= A=20 Q e C=10 nF, resultando numa frequéncia de

corte de 400 kHz na entrada diferencial de tensdo do sensor.

1 Vopa Voos| 4 5V
Harp AOPf———----
Fonte isolada (’ ) Si8920
+5V - ;
HAIN AONF——----

GND. GND| T

Figura 5.8 Esquema elétrico do sensor de tensao Si8920.

Conforme a gama de valores de tensdo presentes nos locais onde se encontram o0s sensores
foram dimensionadas as resisténcias a utilizar no divisor de tensdo. Tais valores encontram-se na
Tabela 5.1. De forma a colmatar as imprecisdes na leitura dos sensores, quer seja pela temperatura
ou pela resisténcia interna do sensor, procedeu-se a calibracdo dos mesmos de forma a averiguar
sua linearidade. O processo de calibracdo é bastante simples: aplica-se uma tensao linear ao sensor
e em seguida verifica-se o valor adquirido pelo ADC. Apos executar esta tarefa com um determinado
numero de valores de tensdo e com os respetivos valores adquiridos pelo ADC recorre-se a uma
linearizacdo dos valores. Os valores obtidos nessa linearizacdo sdo mais tarde utilizados como

variaveis do sistema de controlo.

Tabela 5.1 Valores das resisténcias utilizadas nos sensores de tensao.

Localizacao do Sensor V.V | R.. (k2) R + R, (kQ2)

Tensao da Rede Elétrica 370 1 1000+1200=2200
Barramento CC 470 1,2 1200+1500=2700
Tensé&o de Saida do Inversor 470 1,2 1200+1500=2700
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5.2.4 Sensores de Corrente

A semelhanca dos sensores de tensdo, a utilizacdo de sensores do corrente ¢ indispensavel
para um correto funcionamento do circuito, nomeadamente na transferéncia de energia ou na

injecdo na rede elétrica.

Nesta dissertacao estao presentes dois sensores de corrente: um para medir a corrente de
entrada do conversor e um outro para medir a corrente a saida do inversor. Tal como ocorre nos
sensores de tensao, &€ necessario que 0s sensores de corrente garantam o isolamento galvanico,
mas uma outra caracteristica a pesar na escolha do sensor foi as dimensdées do mesmo. Tendo em
conta o material disponivel no GEPE optou-se pelos sensores ACS/730 de efeito de Hall da Allegro

Microsystems [116], representado na Figura 5.9.

Figura 5.9 Sensor de corrente ACS730.

Tratando-se de um sensor de efeito de Ha//, a medicao do valor da corrente é efetuada através
da passagem de corrente por um caminho de cobre que gera um campo magnético detetado pelo /C
Hall, que consiste num elemento de efeito Hal/ combinado com amplificador operacional que
converte esse campo magnético numa tensdo proporcional. A precisdo de leitura do sensor é
otimizada pela proximidade do campo magnético com o transdutor de efeito Ha//, resultando numa
sensibilidade de 100 mV/A e numa precisdo de leitura de +1,5% em regime de operacdo com a
corrente no seu valor nominal. Outra caracteristica é baixa resisténcia interna do sensor, cerca de
1,2 m{Q, resultando em baixas perdas de energia e baixo efeito de carga no circuito de poténcia.
Além disso, o alto Power Supply Rejection Ratio (PSRR) para protecdo em ambientes ruidosos e a
blindagem integrada no sensor eliminam virtualmente o acoplamento capacitivo do condutor de
corrente que poderia danificar o sensor por transientes de alta tenséo. O circuito de compensacao
digital de temperatura integrado permite ao sensor manter a precisao independentemente da

temperatura.

Na Figura 5.10 é representado o esquema de ligacdo do sensor de corrente, em que é
possivel observar as entradas diferenciais, que admitem um valor maximo de corrente de 55 A,
sendo o valor nominal de operacao +20 A e sendo a alimentacdo do sensor efetuada com uma

tensao de +5 V. Como o sensor admite correntes de entrada elevadas, a sua colocacao deve ser o
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mais proximo possivel do local a monitorizar, evitando assim a passagem de pistas de elevadas
dimensdes ao longo da PCB. A nivel de isolamento, o sensor garante durante 60 segundos as
caracteristicas de isolamento até uma tensao maxima de 2400 V de valor eficaz. O sinal de saida do
sensor ¢ dado em tensdo, em que o valor de corrente O A corresponde a 2,5V em tenséao e vai até

um valor maximo de 6 V.

0,1 pF
Hip+ Vee F——{—+57
I+—
2P+ Vioo———----
ACS730 .
2 Ip- VZCRH——]
i-—
4 8

IP- GNDT L

Figura 5.10 Esquema elétrico do sensor de corrente ACS/730.

5.2.5 Condicionamento de Sinal e Protecao

Num sistema de eletronica de poténcia em que exista a necessidade de leitura de um sinal
proveniente de um sensor por parte de um microcontrolador é indispensavel o condicionamento do
sinal. O condicionamento do sinal permite filtrar ruidos, limitar os valores dos sinais de forma a nao
danificar o microcontrolador e adequar o sinal de saida do sensor ao respetivo ADC do
microcontrolador. No caso desta dissertacdo, existem 3 sensores de tensdo e 2 sensores de
corrente, o que corresponde a 5 sinais para leitura por parte dos canais de ADC. Os canais de ADC
internos do DPS TMS320F28335 operam com tensdes entre OV e 3 V. Como tal, é necessario

garantir que o sinal na entrada dos canais de ADC nunca desca ou suba desta margem de tenséo.

Tratando-se de 5 sensores com saidas diferenciais, projetou-se o condicionamento de sinal
para ter 5 canais de aquisicdo de sinais com ganho unitario, com recurso a uma montagem
amplificadora diferencial e somadora com AMPOPs rai-to-rail ADA4891-4ARZ da Analog Devices por
cada canal. Esta montagem permite a adicao de uma tensédo de offsetde 1,5V, como garantia que
os valores lidos pelos canais de ADC sdo sempre positivos. A equacao (5.1) permite calcular a

tensao de saida do amplificador, numa situacao em que R1=R2 e R3=R4.
Ry
Verro = R_ Ving = Vin-) + Voffset (5.1)
1

Apés o amplificador diferencial foi colocado um filtro passa-baixo Sallen-Key de 2% ordem para

filtrar os sinais medidos. No dimensionamento do filtro deve ser tido em conta que a frequéncia de

Desenvolvimento dos Conversores de Eletronica de Poténcia para a Interface com a Rede Elétrica de um Sistema de Transferéncia de Energia Sem Fios
para Mobilidade Elétrica 90
Carlos Miguel Gomes Mendes - Universidade do Minho



Capitulo 5 - Implementacao da Eletronica de Poténcia para o Sistema de Carregamento por WPT para VEs

corte deve ser inferior a metade da frequéncia de amostragem, de forma a satisfazer o teorema de
Nyquist. A escolha dos componentes foi realizada com recurso ao software FilferPro da Texas, para
nao existir problemas na atenuacao e no deslocamento de fase do sinal. Apos estas consideracoes
optou-se por uma frequéncia de corte de 10 kHz. Posteriormente, a saida do filtro é colocado um
diodo de zener com o objetivo de proteger o canal de ADC do DSP de sobretensdes. Na Figura 5.11

¢ ilustrado o circuito de condicionamento anteriormente descrito.

Amplificador Diferencial e Filtro passa-baixo Sallen-Key Protegéo do Canal
Somador 2 ordem ADC
Rtl C 7

Figura 5.11 Circuito de condicionamento de sinal.

5.2.6 Circuito de Driver

Um sistema de eletronica de poténcia & constituido por um circuito de controlo e por um
andar de poténcia, como referido no inicio deste capitulo. A disparidade nos valores de tensao e a
corrente entre estas duas componentes do sistema, obriga a existéncia de um isolamento galvanico
entre elas, mas em simultaneo tera de existir interligacao entre o controlo e a poténcia. Essa ligacéo
é que ira permitir controlar os semicondutores e, so assim sera possivel controlar os niveis de tensao

e corrente em todo o sistema.

A habilitacdo dos semicondutores presentes em ambos os conversores sao realizados através
de sinais de PWM provenientes do DSP. Tendo em conta que os sinais de PWM do DSP tém uma
amplitude de 3,3V, os mesmos nao seriam capazes de fazer comutar os SiC MOSFETs. Para tal,
recorre-se ao circuito de driver capaz de realizar a comutacao dos mesmos e mantendo o isolamento
galvanico entre o sistema de controlo e o andar de poténcia. Apesar de os SiC MOSFETs serem
dispositivos controlados por tensdo, apresentam uma capacidade que ira ser carregada e
descarregada conforme se pretenda operar na zona de triodo ou de corte. Quando sujeita a um
degrau de tensao, esta capacidade apresenta um pico de corrente que podera ser superior aos
valores e corrente permitidos no circuito de controlo. Este pico de corrente poderia nao so6 danificar

0s componentes presentes no circuito de controlo, mas também o DSP. A existéncia de um driver
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com isolamento galvanico permite proteger todos os elementos presentes de forma direta ou indireta
no controlo do sistema, de sobretensdes ou sobrecorrentes devido a anomalias no andar de

poténcia.

A topologia de conversor utilizada obriga a existéncia de dois semicondutores em série no
mesmo braco, surgindo a necessidade de criar referéncias de potencial isoladas no conversor. Esta
necessidade surge porque a source do semicondutor presente na parte inferior do braco esta
referenciada a massa do circuito. Por sua vez, a source do semicondutor presente na parte superior
esta ligada a um potencial com valor variavel, sendo que este valor pode oscilar entre
aproximadamente zero e a tensdo do barramento CC. A solucao para suprimir esta situacdo passa
pela colocacdo de um driver para garantir que a tensdo na gafe em relacdo a source (Vi) do
semicondutor corresponda a comutacao do semicondutor, ou seja, o sinal de PWM e o driver estao

referenciados a mesma tensao que V.

O driver que garante o isolamento galvanico entre o circuito de controlo e o andar de poténcia
e que permite transmitir o sinal de PWM ao semicondutor é fabricado pela Analog Devices e a sua
referéncia & ADuM4121 [117]. Este driver garante um isolamento galvanico entre a entrada e a
saida até 5 kV durante um minuto e possui um tempo de propagacao dos sinais de 53 ns. Sendo
um dariver muito recente, determinados parametros e certificados do mesmo ainda nao se
encontram no datasheet. A alimentacao do driver ¢ de 5V, suportando uma corrente de pico
maxima de 2 A na sua saida e possuindo uma entrada diferencial para os sinais de PWM
provenientes do DSP. Entre os pinos VDD e GND de ambos os lados do driver esta ligado um
condensador eletrolitico de 10 uF para permitir que haja energia suficiente para acionar a carga nas
portas de saida do ADuM e um condensador ceramico de 100 nF para suprimir o ruido. Outra
questado a ter em conta na colocacao destes condensadores é que nao devem estar distanciados a

mais de 20 mm da fonte de alimentacao isolada.

Este dispositivo apresenta duas caracteristicas importantes para projetos deste género: o
bloqueio de subtensdes e o Miller clamp. O bloqueio de subtensodes esta presente no lado primario e
secundario e caso a tensdo em qualquer um dos lados seja inferior ao valor minimo de tensao, o
sinal de saida tera nivel logico baixo. Ja o Miller clamp permite reduzir os picos de tensao
caracteristicos dos SiC MOSFETs causados pela capacidade de Miller durante o momento que o
semicondutor se desliga. Para reduzir este pico de tenséao no driver é criado um segundo caminho

de baixa impedancia para a corrente, quando a tensao interna atinge o valor de 2 V na transicédo
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descendente do sinal de PWM. Na Figura 5.12 é representada a implementacao do circuito de driver

implementado.

Vees

ADuM 4121
+5V ~ Vobi Vop2}- +15V -
1 1 n—w vl T T lugeJEY
T —— Vi (‘L.-;..\/P'—] TT
T ~GND: GND:I-

Figura 5.12 Circuito de driverbaseado no ADuM4121 para um Unico semicondutor.

Por fim, convém justificar a utilizacdo de um dariver que apenas consegue controlar um so
semicondutor, em vez de um driver que controle logo um braco completo recorrendo a um circuito
de bootstrap. Como o sistema ira operar com frequéncia elevada, falsos furn-onou furn-off causados
pelo ringing ou o aquecimento das fontes isoladas e consequente deterioracao na referéncia criada
pelas mesmas sao problemas muito comuns em aplicacdes de alta frequéncia que provocam a
destruicao dos semicondutores. Estes problemas surgem ainda com maior facilidade com recurso a
um circuito de bootstrap, ou seja, este deve ser utilizado apoés uma validacao completa do driver a
controlar um semicondutor. Nesta dissertacao, a aplicacdo de um circuito de bootstrap € mais um

ponto a ser desenvolvido em trabalho futuro.

5.2.7 Placa de DAC

A necessidade de observar determinadas variaveis internas do DSP, levou & necessidade de
utilizacdo de um conversor de sinais digitais para analdgicos de forma a visualizar 0s mesmos no
osciloscopio. Para tal, recorreu-se a PCB presente na Figura 5.13, previamente existente no GEPE.
Nesta PCB encontra-se um conversor DAC, modelo 7.V5610 da Texas Instruments [118], com 8
canais e uma resolucado maxima de 12 bits. Além do conversor DAC, nesta PCB encontra-se um
circuito de condicionamento de sinal para que o sinal de saida do DAC que varia entre 0V e 2,5V,
passe a ser um sinal de saida bipolar, compreendido entre +5V. A nivel de protocolo de
comunicacao entre o DAC e o DSP, é utilizado o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) com
recurso as fichas DB9 presentes na PCB principal e na placa de DAC. Também a alimentacdo da
placa de DAC é realizada pela ficha DB9. Por fim, a ligacdo entre a placa de DAC e o osciloscopio é

feita por meio de fichas BNC.
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Figura 5.13 Placa de DAC.

5.3 Andar de Poténcia

A escolha e dimensionamento dos elementos presentes no andar de poténcia é tarefa fulcral
em qualquer sistema de eletronica de poténcia. Apos a escolha da topologia dos conversores e das
técnicas de controlo empregues, surge a necessidade de escolher e dimensionar determinados
elementos do andar de poténcia, como os semicondutores, a bobina de acoplamento a rede elétrica,
entre muitos outros conforme o problema e a solucédo adotada. A solucao idealizada tendo em conta
0s requisitos deste projeto € composta por trés partes: a primeira parte corresponde ao circuito de
acoplamento a rede elétrica, a segunda parte € composta pelo conversor CA-CC e respetivo

barramento CC e, por fim, a Ultima parte é formada pelo conversor CC-CA de alta frequéncia.

O posicionamento dos elementos de poténcia teve em conta a necessidade de manter o
sistema compacto e robusto. Ao longo desta seccao, serdo apresentados os diversos componentes
utilizados, sendo descrita as suas principais caracteristicas e a justificacdo da sua escolha no ambito
desta dissertacao. Na Figura 5.14 é possivel observar uma solucédo de integracdo do projeto, onde

se encontram todos os elementos necessarios para o funcionamento do protoétipo.

5.3.1 Circuito de Acoplamento a Rede Elétrica

A interface entre a rede elétrica e o conversor CA-CC é efetuada através de um circuito de
acoplamento, composto por um circuito de pré-carga dos condensadores do barramento CC e por
uma bobina. O circuito de pré-carga integra um disjuntor de ligacao a rede elétrica e uma resisténcia
de pré-carga em paralelo com um interruptor para efetuar o Hypass. O disjuntor tem a funcao de
proteger o circuito de poténcia e de uma forma simplificada o acoplamento e desacoplamento do

conversor da rede elétrica. Por sua vez, a resisténcia de pré-carga tem a seu cargo limitar a corrente
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Figura 5.14 Integracdo do sistema de poténcia proposto.

durante o processo de pré-carga dos condensadores e por fim, o interruptor by~pass é o caminho

alternativo para a corrente apds a pré-carga dos condensadores.

A bobina de acoplamento tem um papel fundamental no acoplamento com a rede elétrica e
na filtragem das altas frequéncias caracteristicas do cariz comutado de um conversor de poténcia,
sendo o rijpple na corrente obtida tanto menor quanto maior for a indutancia. No entanto, o aumento
da frequéncia de comutacéo permite uma reducdo no valor da indutancia e, em simultaneo, manter
um consumo de corrente sinusoidal. Para dimensionar a bobina de acoplamento a rede elétrica é
necessario ter em conta a tensao do barramento CC (V) de 400 V, a frequéncia do sinal de corrente
sintetizado (£) de 200 kHz resultante de uma frequéncia de comutacdo de 100 kHz com modulacéo
SPWM unipolar e por fim, o valor admitido para o ripple da corrente (4/4 de 0,5 A. Recorrendo a
equacao (5.2) obtém-se o valor de L.

V,
L= hi 7 (5.2)

O valor da indutancia obtido com recurso a equacdo (5.2) € de 1 mH. Com recurso ao
material disponivel no GEPE, numa primeira fase foi escolhida uma bobina de 800 uH com nucleo
de ar, mas devido a problemas de ruido, foi trocada por uma bobina de acoplamento mutuo de gréo
orientado, com uma indutancia total de 1,2 mH a 100 kHz como a representada na Figura 5.15.
Apesar do valor um pouco superior ao calculado os resultados foram mais satisfatérios face a bobina

de 800 uH, muito gracas ao acoplamento mutuo que reduz de forma significativa o ruido.
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Figura 5.15 Bobina de acoplamento a rede elétrica.

5.3.2 Semicondutores de Poténcia

Na ultima década, a evolucao dos semicondutores tem sido muito significativa a nivel do
aumento de frequéncia de comutacao e em simultdneo com o aumento da densidade de poténcia. O
aparecimento de semicondutores baseado em novos materiais, como os de carboneto de silicio (SiC)
e os de nitreto de galio (GaN), permitiu um avanco significativo na frequéncia de comutacdo em

sistemas de eletronica de poténcia face aos MOSFETs ou IGBTs tradicionais.

Tendo em conta os valores nominais de tensdo e corrente do sistema, bem como a sua
frequéncia de comutacdo, optou-se por um semicondutor SiC MOSFET. Este tipo de semicondutor
consegue juntar altas frequéncias de comutacdo com maiores poténcias. Por sua vez, os GaN
conseguem frequéncias de comutacdo mais elevadas, mas a poténcia que operam é menor,
excluindo assim a sua utilizacdo. Apds uma analise dos SiC MOSFET existentes no mercado e pela
experiéncia existente no laboratério do GEPE com este tipo de semicondutores, a escolha foi pelo
SiC MOSFET da CREE com referéncia C3M0065100K [119]. Este SiC MOSFET suporta uma tenséo
e corrente maxima entre o drain e a source de 1000V e 35 A respetivamente. O tempo entre a
transicdo do nivel logico baixo para um nivel alto ndo supera os 30 ns e se a transicdo for em
sentido contrario este tempo mantém-se. Outra caracteristica que estes semicondutores apresentam
¢ a baixa resisténcia de conducdo, no caso deste semicondutor 65 m{), aumentado assim a
eficiéncia do sistema gracas a diminuicdo das perdas nos semicondutores. Observando a Figura
5.16 ¢ possivel verificar que se trata de um SiC MOSFET com um encapsulamento 70 24/-4 e a
existéncia de duas pernas de source, uma para ligar a pad de poténcia e a outra para o sinal de
controlo do semicondutor. A existéncia destas duas pernas permite reduzir o ringing na transicao de

estado do semicondutor, evitando situacdes de curto-circuito e que o ruido que possa existir na
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tensdo e corrente entre o drain e a source ndo afete de forma tao significativa os sinais entre a gafe

€ a source.

Figura 5.16 Semicondutor SiC MOSFET C3M0065100K utilizado no conversor CA-CC PFC e no inversor full-bricge.

De forma a prolongar o tempo de vida util do SiC MOSFET é necessario que haja um circuito
de protecao entre os terminais gate e source. Geralmente, este tipo de protecao € composto por dois
diodos de zenerem antiparalelo, por uma resisténcia em série com a gafe e por um filtro RC entre a
gate e a source. No caso de semicondutores de alta frequéncia & importante que o tempo de
atuacdo da protecdo de gafe seja rapida de forma a proteger o semicondutor. Na Figura 5.17 ¢
representado o esquema elétrico da protecao de gafe aplicada ao SiC MOSFET e é possivel observar
que os diodos em antiparalelo foram substituidos por TVS. A escolha dos TVS em detrimento dos
diodos de zener deu-se apos os testes realizados na PCB de teste preliminares representada na
Figura 5.1, onde se concluiu que os diodos ndo eram rapidos o suficiente para limitar o pico de
tensdo na transicao de estado, superando os valores de 15 V ou -5V para os quais os valores da

tensdo gafe-source estaria limitada.

Os TVS utilizados sao fabricados pela Littelfuse e as duas referéncias dos TVS utilizados séo:
TPSMB16A [120]e TPSMB10A [121]. A utilizacdo de dois TVS com valores diferentes é devida ao
facto de a tensdo gafesource variar entre +15V quando se encontra no nivel légico alto e -5V
guando o nivel légico do sinal de PWM ¢ baixo. A utilizacao de uma tensao negativa de -5V como
referéncia para o nivel logico baixo em detrimento da referéncia de 0V é mais um aspeto que

melhora a performance do semicondutor e mais dificilmente ocorrera falsos furn-on do mesmo.

A capacidade existente no terminal de gafe do semicondutor & carregada ou descarregada
conforme ha alteracao do nivel légico do sinal de PWM. Apesar de esta capacidade ser bastante
reduzida, a aplicacao de um pulso de tensao a esta capacidade pode provocar picos de corrente de
alguns amperes e pode mesmo danificar o driver. De forma a proteger o driver destes picos de
corrente é utilizada uma resisténcia em série com a gafe (/). Além de proteger o driver de picos de
corrente, a resisténcia de gafe atenua o circuito ressonante existente, que ainda aumentaria mais o
ruido na gate no semicondutor e consequentemente mais ringing no sinal de PWM. A escolha do
valor desta resisténcia deve ter em conta duas consideracdes: (1) o valor da resisténcia interna da

gate do semicondutor e (2) quanto maior o valor da resisténcia maior serdo os tempos de ligar e
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desligar do semicondutor, e consequentemente maior serdo as perdas por comutacdo. O SiC
MOSFET utilizado possui uma resisténcia interna de gafe de 4,7 Q. A resisténcia de gafe utilizada é

composta por duas resisténcias de 10 Q) em paralelo.

A utilizacdo da resisténcia A, geralmente serve para compensar uma diferenca que existe
entre o tempo de furn-on e turn-off, mas para o caso do SiC MOSFET utilizado a diferenca € minima.
Como tal, a resisténcia utilizada é de 0 Q. O diodo D, utilizado devera ter um tempo de recuperacao
inversa muito curto de modo a permitir o furn off de forma adequada. Como a frequéncia de
comutacao é de 100 kHz, é conveniente que os tempos de furn-offe turn-on sejam muito curtos e,
de forma a ndo comprometer o objetivo do circuito de protecao de gafe, o diodo D, utilizado é um
diodo schoftthy fabricado pela ON Semiconductor com a referéncia MBRA340 [122]. As duas
principais diferencas de operacao entre um diodo de schotthy e um diodo normal séo: (1) o diodo de
schotthy € um diodo de alta velocidade de comutacao e (2) apresenta baixa queda de tensao quando
diretamente polarizado. Ou seja, sao diodos para utilizar em aplicacdes de alta frequéncia e em que
nao se deseja que haja uma grande queda de tensdo no mesmo. Isto porque, um diodo
convencional tem uma queda de tensao de 0,7 V e um diodo schofthy tem uma queda de tensao de
0,3V. Sendo diodos rapidos, os diodos de schotthy nado suportam grandes tensdes quando
inversamente polarizados. Outro problema é a sua corrente de fuga ser um pouco alta quando
comparada com um diodo convencional. Convém também realcar que ndo suportam temperaturas

tao altas de operacao.

A resisténcia A € uma resisténcia de pull-down e é colocada entre a gafe e a source do
semicondutor para evitar comutacdes indesejadas devido ao ruido presente na gafe do
semicondutor. Na escolha do valor desta resisténcia deve-se ter em conta que tera de ser muito
maior que o valor da resisténcia de gafe, para nao existir o risco de criar um divisor resistivo

significativo. Assim, o valor da resisténcia de pu/l-dowr adotado foi de 10 k2.

Por fim, é necessario justificar a utilizacdo do condensador C. As capacidades parasitas
existentes entre o drain e a gate e entre a gate e a source podem ser criticas em aplicacoes de alta
frequéncia e com poténcia elevada. Numa aplicacdo em que existam dois semicondutores em série,
como nesta dissertacao, quando o semicondutor do topo estd em conducao ha um aumento da
tensao no seu drain. Devido ao rapido dl/af do SiC MOSFET quando a tensdo da gafe do
semicondutor do topo passa para o nivel logico alto provoca um aumento da tensdao na gafe do
semicondutor que se encontra em série. Este aumento na tensao da gafe do semicondutor do lado

de baixa tensao é devido a capacidade e indutancia parasita da gafe do SiC MOSFET. Sendo esta
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capacidade parasita um valor fixo, pode ser compensado externamente, pelo ajuste na resisténcia de
gate de forma a diminuir ou aumentar o dv/dte pela colocacdo de um condensador entre a gafe e a
source para suprimir o aumento de tensdo através da reducado da impedancia. O condensador
utilizado entre a gafe e a source deve ser do tipo NPO ou COG pela sua maior estabilidade e os
valores de capacidade podem variar desde alguns nF até algumas dezenas de nF. Este condensador
deve ser testado para cada SiC MOSFET porque o seu valor pode variar conforme o semicondutor e
respetivo circuito de protecao de gafe. Nesta dissertacéo os condensadores Cs sao da AEMET com a

referéncia C1206C103/3GACTU[122] e sao de 10 nF.

'_.
&
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CLAMP VS:2
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Figura 5.17 Circuito de protecao gafe-source do SiC MOSFET.

5.3.3 Condensadores Eletroliticos e Condensadores de Desacoplamento

De forma a ser possivel transferir energia entre a rede elétrica e as baterias do VE ¢é
necessario que existam estagios intermédios capazes de armazenar uma quantidade consideravel de
energia. Nesta dissertacao, este estagio intermédio é o barramento CC presente na interface entre o
conversor CA-CC PFC e o inversor full-bricge. Além de armazenarem energia, os condensadores
presentes no barramento CC também s&o responsaveis pela diminuicdo do rijpple de tensdo em
conjunto com as técnicas de controlo. Tendo em conta os valores nominais do sistema, foram
selecionados condensadores eletroliticos com uma capacidade de 100 pF que suportam tensdes até
450 V. Estes condensadores sdo fabricados pela £PCOS e para perfazer um barramento CC com
capacidade de 600 uF foram utilizados seis condensadores iguais ao representado na Figura 5.18

ligados em paralelo.

Figura 5.18 Condensador eletrolitico utilizado no barramento CC.
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O numero de condensadores utilizados no barramento CC podera influenciar o desempenho
do sistema. Ou seja, um barramento CC de igual capacidade, mas com maior nimero de
condensadores sera mais eficiente que um barramento CC com o mesmo valor, mas com menor
numero de condensadores. O desempenho do sistema pode ser influenciado pelo numero de
condensadores porque a ligacdo em paralelo dos condensadores diminui a Equivalent Series
Resistance (ESR) e a Equivalent Series Inductance (ESI) e, consequentemente, as perdas e a

resposta transitoria do barramento CC passarao a ser menores.

A utilizacdo de condensadores de desacoplamento em paralelo com cada um dos bracos dos
conversores visa proteger os semicondutores de picos de tensdo durante as transicdes de estados
dos semicondutores. Os condensadores de desacoplamento utilizados sdo de filme de polipropileno,
apresentam uma capacidade de 100 nF, suportam tensdes até aos 1000 V e sdo fabricados pela
KEMET. Sendo estes condensadores utilizados para suprimir picos de tensdo nos SiC MOSFET, a
sua colocacao deve ser o mais préxima possivel dos semicondutores de forma a aumentar a sua
eficacia [123]. Na Figura 5.19 é possivel observar o condensador de desacoplamento utilizado nos

bracos dos conversores.
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Figura 5.19 Condensador de desacoplamento utilizados nos bracos dos conversores.

5.4 Conclusoes

Tal como mencionado no inicio deste capitulo, o desenvolvimento do sistema de controlo e
andar de poténcia é apresentado, sendo descrito pormenorizadamente o processo desenvolvido até
a PCB final. A PCB engloba dois principais elementos: o sistema de controlo e o0 andar de poténcia.
Relativamente aos elementos presentes no sistema de controlo, o algoritmo de controlo e o
microcontrolador utilizado para implementar o algoritmo foram analisados com maior detalhe. Além
disso, 0s sensores de tensao e corrente e respetivo esquema e ligacdo também sao apresentados
neste capitulo. Também ¢é realizada uma analise do condicionamento de sinal e protecédo utilizado

para proteger o microcontrolador e a descricdo da placa de DAC utilizada no processo de teste.
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Posteriormente, foi apresenta a descricao e andlise do andar de poténcia. E apresentada uma
proposta de integracao do projeto, permitindo demonstrar que o prototipo desenvolvido € compacto
e de reduzidas dimensdes. O circuito de acoplamento a rede elétrica e o seu dimensionamento, 0s
semicondutores de poténcia utilizados e todo o circuito de protecédo é descrito com detalhe. Também
0 tipo de condensadores presentes no barramento CC e no desacoplamento dos semicondutores

sao apresentados e explicados.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais do Protétipo de Interface
entre a Rede Elétrica e a Bobina do Lado Primario

6.1 Introducao

Ao longo deste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos
nos testes realizados ao sistema composto pelo conversor CA-CC PFC e pelo inversor 7ul-brigde. De
forma a facilitar a analise da performance do sistema desenvolvido, os resultados serao
apresentados por subseccdes. Na primeira seccdo € apresentada a sincronizacdo com a rede
elétrica, de seguida os resultados do retificador ativo e, por fim, séo apresentados os resultados do

inversor full-bridge.

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo foram obtidos de forma gradual, isto &, os
valores de tensao e corrente foram aumentados de forma gradual, respeitando todos os principios de
seguranca até a tensao e corrente atingir valores satisfatorios para validar o sistema. Em todos os
ensaios realizados com ligacao a rede elétrica foi utilizado um transformador de isolamento entre a

rede elétrica e o prototipo.

Como o protdtipo ira operar com uma frequéncia de comutacao elevada os resultados obtidos
com pontas de prova “normais” ou pontas de prova passivas seriam imprecisos e enganadores.
Estas pontas provas tem pouca largura de banda, apresentam uma capacidade de entrada
relativamente elevada e a razdo da rejeicdo do modo comum (CMRR) é baixa, o que traria problemas
nos sinais medidos, principalmente em sinais de alta frequéncia como a tensao nos semicondutores.
Para as medicbes num sistema com esta densidade de poténcia e com uma frequéncia de
comutacao de 100 kHz, o ruido que estas pontas de prova introduzem no sistema e a deformacéo
que podem introduzir nos sinais medidos desaconselha a sua utilizacdo neste tipo de aplicacdes.
Como tal, estas pontas de prova foram substituidas por pontas de prova diferenciais que reduzem de
forma drastica todo os problemas das pontas de prova passivas. O Unico entrave deste tipo de

pontas de prova é o seu custo ser muito elevado face as pontas de prova passivas.
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6.2 Sincronizacao com a Rede Elétrica

Em qualquer sistema de eletronica de poténcia em que exista consumo ou injecao de energia
na rede elétrica que utilize técnicas de controlo de tensdo e corrente é fundamental que o algoritmo
da PLL funcione corretamente. Como tal, procedeu-se a validacao do algoritmo da PLL e verificacao
da performance do mesmo. Para se proceder a realizacao deste teste a tensédo de entrada da rede
elétrica (V) é de 75V de pico (valor maximo utilizado nos diversos ensaios) e com recurso a placa
de DAC é possivel observar no osciloscépio o sinal de PLL (V) gerado pelo DSP. Assim, é possivel
observar 0 tempo que demora a atingir o sincronismo com a rede elétrica. Para ser possivel observar
0 sinal gerado pelo DSP no DAC, o mesmo foi multiplicado por uma constante de forma que a escala
da onda de saida tenha a razéo de 1 V/div equivalha a 50 V. Para validar o sincronismo da PLL com
a rede elétrica, na Figura 6.1 é apresentada a transicdo no momento em que é ativo o algoritmo da
PLL. Analisando a figura é possivel concluir que, apos um ciclo completo da rede elétrica é atingido
o sincronismo. Como o algoritmo da PLL n&o foi ativado na transicao por zero, o sincronismo torna-
se mais demorado, mas mesmo assim nao superou um ciclo da rede elétrica. O sinal V5, atinge a

mesma amplitude da tenséo da rede elétrica apds 4 ciclos da rede elétrica.

~Z0p. 0 : : : : ;
40, 00ns. 160, 00ms]

Figura 6.1 Sincronismo da PLL com a tensao rede elétrica (V,.: 2V/div; Vi 25Vdiv).

A escala de tempo utilizada na Figura 6.1 nao permite observar com a clareza exigida a forma
de onda da PLL ().,) e da tensao da rede elétrica (V). Entdo, na Figura 6.2 é possivel observar numa
escala de tempo mais reduzida que apds atingir sincronismo o algoritmo da PLL consegue sintetizar
uma referéncia sinusoidal a partir uma tensao distorcida da rede elétrica. Também é possivel
observar que ambas as ondas se encontram em fase e que a existéncia de algum pequeno desvio de
fase entre a tensdo da rede elétrica é de alguns microssegundos o que torna 0 mesmo irrelevante.
Este desvio pode ocorrer por diversos fatores alheios ao algoritmo da PLL, por exemplo, devido aos

ganhos do DAC.
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Figura 6.2 Sincronismo da PLL com a tensao da rede elétrica em regime permanente (V,,: 50V/div; V;: 25V/div).

6.3 Resultados e Validacao do Conversor CA-CC PFC

De modo a validar o conversor CA-CC PFC realizaram-se um conjunto de ensaios que
permitiram analisar a performance do conversor e validar o mesmo. Numa primeira fase foi
realizado um teste em malha aberta para validar o controlo de corrente preditivo. Para realizar este
teste, o barramento CC foi alimentado com uma tensao eficaz de 50 V com recurso a uma fonte CC.
Do lado oposto foi colocada uma carga RL, comum Rde 13 Q) e um L de 1,2 mH. Para se proceder
a realizacdo deste teste foi utilizado um vetor preenchido com valores de uma onda sinusoidal para
verificar se o controlo de corrente preditivo seguiria esta referéncia. O valor da corrente de referéncia
foi aumentado de forma gradual até um valor méaximo de 4 A de pico, valor representado na Figura

6.3. A frequéncia de comutacdo dos semicondutores é de 100 kHz.

i g 70 00 W
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Figura 6.3 Resultado experimental do controlo de corrente em malha aberta (/.: 5 A/div; /e 2 A/div).

Apds a validacédo da corrente em malha aberta, o passo seguinte é a validacdo do controlo de
corrente preditivo em malha fechada. As condicbes do teste foram iguais ao teste anterior, apenas

passa a existir realimentacao da corrente. Analisando a Figura 6.4 é possivel concluir que, com o
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controlo em malha fechada apresenta um pouco mais de distorcdo, mas em nada compromete o

sistema.

11 20,00 W

-9, 500ms : : : : 411, 50 0ms|

Figura 6.4 Resultado experimental do controlo de corrente em malha fechada (/.: 5 A/div; /. 2 A/div).

6.3.1 Operacao como Retificador Ativo

Apos a validacéo do controlo em malha aberta e em malha fechada, o passo seguinte passou
pela ligacdo do conversor CA-CC PFC a rede elétrica a operar de modo unidirecional como
representado na Figura 6.5. A interface entre a rede elétrica é feita por um transformador de
isolamento com diversas relacdes de transformacdo. Numa fase inicial foi utilizado ainda um
autotransformador variavel (VARIAC) para permitir controlar a tensao de entrada do conversor, que
mais tarde foi retirado devido ao aumento da corrente /. A carga ligada ao barramento CC é uma

resisténcia de 26 ().
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Figura 6.5 Esquema elétrico do ensaio realizado ao conversor CA-CC PFC a operar como retificador ativo.

Tratando-se de um retificador ativo ¢ esperado que o conversor tenha um consumo de
corrente sinusoidal. Para tal utilizou-se uma técnica de controlo de corrente. A técnica de controlo de
corrente utilizada foi o controlador PI com modulagdo SPWM em detrimento do controlo de corrente

preditivo. Apesar de em simulacéo os resultados do controlo preditivo serem melhores, na pratica a
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corrente na bobina apresentava mais ruido e distorcao e, consequentemente mais distorcao

harmoénica.

Na Figura 6.6 é representada a tensdo da rede elétrica (V), a corrente na bobina de
acoplamento a rede elétrica (/) e a tensdo no barramento CC (V). Estes resultados foram obtidos
com uma tensdo eficaz da rede de 25 V. Na Figura 6.6 (a) & possivel observar a diferenca no
funcionamento do conversor ap6s o momento em que ¢é aplicado o algoritmo de controlo. Antes da
ativacdo do controlo o conversor tem o comportamento de uma ponte retificador a diodos e a
corrente tem um THD., de cerca de 90%. Apos o algoritmo de controlo entrar em acdo a tensao
eficaz no barramento CC sobe para 50 V e a corrente passa ser sinusoidal com um valor eficaz de
45A e com um THD, de cerca de 5%. Na Figura 6.6 (b) é demonstrada a operacdo em regime

permanente, onde a tensao no barramento CC e a corrente ja se encontram estabilizados.

Aplicado o algeritmo de controlo

I — WV

(b)
Figura 6.6 Resultado experimental do conversor CA-CC PFC a operar como retificador ativo:
(a) Transicao da entrada em acédo do algoritmo de controlo (Vz: 25 V/div; /: 10 A/div; V.. 20 V/div);
(b) Operacao em regime permanente (V. 10 V/div; /: 5 A/div; V.. 20 V/div).

-~ 00ms

Apds validada a operacado com retificador ativo representada na Figura 6.6, resta salientar que
o ripple existente na tensdo do barramento CC ja seria esperado pela reduzida capacidade do
mesmo, principalmente quando sujeito a uma carga resistiva com grande consumo de corrente.
Com a escala de tempo e amplitude apresentada na Figura 6.6, a percecdo das formas de onda da
tensdo na rede elétrica (V) e da corrente consumida pelo conversor (/) ndo é a ideal para
percecionar a inexisténcia de desfasamento entre a tensdo e a corrente. Como é possivel comprovar
pela Figura 4.7 que a tensao da rede elétrica e a corrente consumida pelo conversor estao em fase,

com uma frequéncia de 50 Hz, cruzando-se em zero, tal como é pretendido.
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Figura 6.7 Resultado experimental da tensao da rede elétrica e da corrente de entrada do conversor CA-CC na passagem
por zero (VG: 5 V/div; IL: 5 A/div).

Com a validacao do conversor CA-CC PFC a operar como retificador ativo e analisando a
estrutura do conversor utilizado, surgiu a ideia de nao so6 utilizar esta estrutura como sistema de
carregamento de VEs sem fios, mas reaproveitar a estrutura de carregamento do veiculo para
compensar problemas de QEE. Isto ira permitir ao sistema operar em mais um modo de operacao,
neste caso VAG. A energia armazenada nas baterias do VE pode ser utilizada para compensar
harmonicos de forma seletiva como proposto em [23] ou para injetar poténcia reativa capacitiva ou

indutiva na rede elétrica.

Na Figura 6.8 é apresentado o resultado experimental do modo de operacdo V4G a produzir
energia reativa capacitiva para correcao do fator de poténcia. Durante a realizacao deste teste foi
utilizado o conversor CA-CC conectado a rede elétrica para a producao de energia reativa. Além da
poténcia reativa, a poténcia ativa consumida é unicamente para manter a tensao do barramento CC
regulado com 50 V de valor eficaz. O desfasamento entre a tensao da rede elétrica e a corrente é de
-30° como se pode comprovar na Figura 6.8 (b), em que a escala do eixo do tempo (x) é de
0,5ms/div e para que haja um desfasamento de -30°, é necessaria uma diferenca de

aproximadamente 1,67 ms entre a corrente e a tensao.

Apds os ensaios no modo V4G chegou-se a conclusao de que o ripple existente na tensdo do
barramento CC nédo seria 0 mais apropriado para este tipo de aplicacdo. Quanto maior for o valor da
tensdo pico a pico no barramento CC menos dinamico sera o sistema a responder. Além de
prejudicar a resposta do sistema, também a corrente consumida pelo conversor ira aumentar para
conseguir manter o barramento CC estabilizado com o aumento da energia a injetar na rede elétrica

ou com a necessidade de compensar um harménico de corrente especifico.
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Figura 6.8 Resultado experimental do conversor CA-CC PFC a produzir energia reativa capacitiva:
(a) Operacado em regime permanente (V. 25 V/div; /: 10 A/div; V.. 20 V/div);
(b) Transicao em zero (V;: 2 V/div; /: 200 mA/div).

2500, Ous|

Procedeu-se entdo ao aumento da capacidade do barramento CC para 1540 pF, com recurso
a dois condensadores de 470 pF (450 V) ligados em paralelo com o barramento CC pré-existente.
Analisando a Figura 6.9 ¢é possivel comprovar que nas mesmas condicoes de ensaio da Figura 6.6, o

ripple do barramento CC decresce bastante, para cerca de 4 V.

[EAT 200.0 W
leHs 40,0 U

A

JEHL -200.0 W
leHs 40,0 U

=9, 500ms 40, 500ns]

Figura 6.9 Resultado experimental do conversor CA-CC PFC a operar como retificador ativo com barramento CC de 1540
WF (V25 V/div; /: 10 A/div; Vi 20 V/div).

Apos a validacao do conversor com uma tensao eficaz de entrada de 25V, o passo seguinte
foi 0 aumento desta tensao para 50 V. Na Figura 6.10 é demonstrado o resultado experimental deste
aumento na tensdo de entrada. A corrente na bobina de acoplamento a rede elétrica subiu para os
6,5 A e a tensdo no barramento CC foi regulada para 100 V. Com este aumento dos valores de
operacao do sistema, chegou-se a concluséao de que a oscilacao no valor de pico a pico no
barramento CC afeta o calculo da corrente de referéncia, pois a referéncia de corrente gerada é com
recurso a saida controlador PI utilizado para regular o barramento CC. Apesar da corrente se manter

em fase com a tensao da rede elétrica e ser sinusoidal, apresenta um pouco mais de THD,cerca de
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5,6% face aos 5% obtidos com os 25 V de entrada. Este ensaio foi realizado com uma carga resistiva

de 26 () igual a utilizado nos ensaios anteriores.

-19.500ms  ° : : : : : - 30, 500ms]

Figura 6.10 Resultado experimental do conversor CA-CC PFC a operar como retificador ativo com tenséo de entrada de
50 V RMS (W 25 V/div; /: 10 A/div; Ve 20 V/div).

6.3.2 Operacao como Inversor

Durante os modos de operacao V2G e VAG o conversor CA-CC PFC ira operar como um
inversor. Para tal, foi conectado ao barramento CC uma fonte de tensao CC para simular a energia
proveniente das baterias do VE e a entrada do conversor foi colocada uma carga resistiva de 26 Q)

para simular o efeito de injecdo de energia na rede elétrica (Figura 6.11).

i
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Figura 6.11 Esquema elétrico do ensaio realizado ao conversor CA-CC PFC a operar como inversor.

Durante a realizacdo deste ensaio 0s semicondutores comutam a uma frequéncia de 100 kHz
e terao de sintetizar uma tensao e uma corrente com 50 Hz de frequéncia. Para se proceder a
realizacao deste teste, a tensdo no barramento CC foi aumentada de forma gradual até um valor
maximo de 65 V. Na Figura 6.12 encontra-se representada a tensao aos terminais da resisténcia
(K, a corrente na bobina (/) e a tensdo no barramento CC (V). Durante a realizacdo destes ensaios
foi definida uma corrente com um valor de pico a ser aumentado de forma gradual até um valor

maximo de 4 A, tal como acontece com o barramento CC. Por fim, resta realcar que a corrente se
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encontra em oposicao de fase com a tensdo como é pretendido e ambas as formas de onda s&o

sinusoidais.
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Figura 6.12 Resultado Experimental do Conversor CA-CC a operar como inversor:
(a) Tens&o de entrada 40 V e corrente com valor de pico 2 A (V. 25 V/div; /: 2 A/div; V.. 20 V/div);
(b) Tensao de entrada 50 V e corrente com valor de pico 3 A (Vi 25 V/div; /: 2 A/div; V. 20 V/div);
(c) Tenséo de entrada 65 V e corrente com valor de pico 4 A (Vi 25 V/div; /: 5 A/div; V.: 20 V/div).

6.4 Operacao do Inversor FulFBridge

Como ja referido ao longo desta dissertacdo a implementacéo do inversor fu/-brige é o ultimo
elemento entre o barramento CC e o circuito de acoplamento e respetivas bobinas de transferéncia
de energia. Tendo em contas as limitacdes de nao existirem as bobinas de fio litz para estabelecer a
transferéncia de energia nem o respetivo circuito de acoplamento, optou-se pela colocacao de uma
carga RL a saida do inversor para validar as diferentes técnicas de controlo possiveis de ser

utilizadas.

Na Figura 6.13 encontra-se representado o esquema elétrico do ensaio do inversor full-bridge.
Para se proceder a este ensaio foram utilizadas duas cargas resistivas de 26 () existentes no GEPE
ligadas em paralelo perfazendo uma resisténcia total de 13 Q). Como o sistema opera com uma

frequéncia de comutacdo de 100 kHz a tensdo e a corrente que o inversor sintetiza tem também
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uma frequéncia de 100 kHz. A frequéncia da tensdo e da corrente provoca uma alteracdo nas
caracteristicas das cargas resistivas, isto é, o valor de resisténcia obtida & para uma frequéncia de
50 Hz. O aumento da frequéncia também implica um aumenta do valor da indutancia, porque a
50 Hz esse valor é residual, ja com uma frequéncia de 100 kHz esse valor torna-se notorio como se

pode comprovar na Figura 6.14.

Para comprovar o efeito da frequéncia nas cargas resistivas utilizadas, foram realizados dois
ensaios com uma tensdo de entrada de 30 V com um desfasamento de 90° nos sinais de PWM
aplicados aos bracos do inversor. A Unica alteracdo nas condicdes de ensaio da Figura 6.14 (a) para
a Figura 6.14 (b) é que a frequéncia de comutacdo ¢ de 10 kHz e de 100 kHz, respetivamente. Esta
diferenca de frequéncia é notéria na forma de onda da corrente /., em que no caso da frequéncia de
10 kHz a corrente se encontra em fase com a tensdo, mas em vez de ter uma forma de onda igual a
tensao apresenta uma subida em valor absoluto de forma mais curvilinea. Para uma frequéncia de
comutacao de 100 kHz, a corrente encontra-se atrasada em relacéo a tensao, caracteristica de uma
carga indutiva, mas nao apresenta valor médio nulo como é pretendido. Além da diferenca na forma
de onda da corrente na carga, a corrente consumida pela carga também € bastante menor com o
aumento da frequéncia, como é facilmente observavel na Figura 6.14. Esta diferenca é devida ao

valor da resisténcia da carga resistiva diminuir com o aumento da frequéncia.
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Figura 6.13 Esquema elétrico dos ensaios realizados ao inversor full-bridge.

Tal como nas simulacdes, o controlo deste conversor foi idealizado como se tratasse de um
conversor DAB, mas como neste caso nao existe barramento CC secundario nem o transformador
de alta frequéncia torna-se impossivel realizar a transferéncia de energia. Com estas limitacdes
optou-se por implementar um desfasamento entre os bracos do inversor, criando assim dois
cenarios distintos de tensao a saida do inversor. No primeiro cenario nao existe um desfasamento

entre os sinais de PWM aplicados aos bracos do semicondutor € o conversor apenas consegue
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sintetizar dois niveis de tensao + V. e -V.. Este cenario pretende simular o principio de operacao da
técnica de modulacdo SPS em que apenas existe desfasamento entre o conversor do lado primario e
o lado secundario. O segundo cenario passou pela implementacdo de um desfasamento entre os
sinais de PWM dos bracos do inversor ful-bridge. Este desfasamento também ocorre quando se
aplica a técnica de modulacao DPS a um conversor com esta topologia e varia entre 0° e 180°. A
existéncia do desfasamento permite criar mais um grau de liberdade na operacdo do conversor, ou
seja, permite a criacao de um terceiro nivel de tensao na saida do inversor, passando a sintetizar +

Veey 0 € - Ve

e WO i
............................................................. V(“(“
Ir o

+ Lo A L 0 Ir
A A Ao A
I S T - I SURUIR TS WNRS SN SO S SO S
=20, us ; - - - 180, Ous| =2, 0us ; : 18, Ous
(a) (b)

Figura 6.14 Resultado experimental do ensaio do inversor full-bridge com alteracao da frequéncia:
(@) 10 kHz (V.: 25 V/div; f: 2 A/div; Ve 10 V/div; /: 1 A/div);
(b) 100 kHz (Vi: 25 V/div; /: 1 A/div; Vi 20 V/div; 42 1 A/div).

Os proximos resultados experimentais foram obtidos com uma tensdo de entrada de 100 V e
foram utilizados trés valores de desfasamentos distintos. Primeiramente foi utilizado um
desfasamento de 60° entre os bracos do inversor (Figura 6.15 (a)). De seguida aumentou-se o valor
do desfasamento para 90° (Figura 6.15 (b)) e, por fim, o tltimo valor utilizado foi de 120° (Figura
6.15 (c)). Analisando os trés resultados, € possivel concluir que quanto menor ¢ tempo em que o
conversor passa em 0 V maior é a poténcia transferida para a carga. Além do aumento da poténcia
transferida, também a corrente fornecida pela fonte aumenta com a diminuicdo do tempo a O V.
Como se pode observar nos resultados da Figura 6.15, a corrente mantém valor médio nulo e nao

apresenta picos durante as transicoes de estado.

Por fim, o ultimo ensaio realizado encontra-se representado na Figura 6.16 ndo apresenta
qualquer desfasamento entre os PWM dos sinais dos bracos do inversor. Este ensaio visou
demonstrar o principio de operacdo da técnica SPS, em que apenas existe desfasamento entre os
conversores € 0 conversor apenas sintetiza os dois niveis de tensao. Neste resultado tal como nos

anteriores, a corrente na carga ndo apresenta valor médio, mas demonstra um ligeiro atraso face a
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Figura 6.15 Resultado experimental do inversor fu/l-bridge com desfasamento entre bracos:
(a) 60° (V. 50 V/div; £: 5 A/div; V. 50 V/div; £ 2 A/div);
(b) 90° (V: 50 V/div; /.: 5 A/div; Ve 50 V/div; /: 2 A/div);
(c) 120° (V,: 50 V/div; f.: 5 A/div; V.. 50 V/div; /: 2 A/div).

tensdo na carga. Neste ensaio, a corrente pedida a fonte foi maior e consequentemente maior foi a

energia transferida para a carga.
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Figura 6.16 Resultado experimental do inversor full-bridge a operar sem desfasamento entre bracos (V,: 50 V/div;
fe 5 A/div; Ve 50 V/div; /: 2 A/div).
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6.5 Conclusdes

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do protétipo
desenvolvido composto pelo conversor CA-CC PFC e pelo inversor full-bridge. O capitulo foi
estruturado de forma que os resultados fossem exibidos desde a sincronizacao com a rede elétrica,
seguido da operacao do conversor CA-CC PFC de forma bidirecional e por fim, do inversor fu/l-bridge

com diferentes valores de desfasamento para simular o controlo DPS e SPS.

Na sincronizacdo com a rede elétrica foi demonstrado que sinal gerado pelo algoritmo da PLL
esta sincronizado com a tensao da rede elétrica e com amplitude pretendida, validando assim o
algoritmo da PLL utilizado. Apds a validacdo do algoritmo da PLL foi analisada a operacdo do
conversor CA-CC PFC. Inicialmente foi utilizada a técnica de controlo de corrente preditivo em malha
aberta e em malha fechada. Como os resultados foram satisfatorios, procedeu-se a operacdo como
retificador ativo com recurso a um controlador Pl para regular o barramento CC. Durante a
realizacao destes ensaios, surgiu demasiado ruido na corrente quando se procedeu a ligacao do
conversor a rede elétrica. Por isso, optou-se pela implementacao do controlo de corrente Pl com
modulacdo SPWM, resultando numa melhoria da performance do conversor. Estando solucionado
este problema sao apresentados os resultados experimentais da operacao do conversor como
retificador ativo com diferentes valores de tensdo da rede elétrica, 25V e 50V RMS. Além da
operacao como retificador ativo, foi validada a capacidade de o conversor produzir energia reativa,
para corrigir problemas de QEE. O ultimo conjunto de ensaios realizados ao conversor CA-CC PFC,
permitiu validar a bidirecionalidade do conversor e a capacidade de sintetizar uma tensao e corrente

sinusoidal com frequéncia de 50 Hz para injetar na rede elétrica.

Ap6s a validacao do conversor CA-CC PFC, o inversor full-bridge foi analisado. Tendo em conta
as limitaces no ensaio deste conversor, a estratégia para validar a operacionalidade deste conversor
passou pela capacidade de o conversor sintetizar trés niveis de tensdao com recurso ao
desfasamento dos sinais de PWM aplicados ao inversor. Apds os resultados serem bastante
satisfatorios com diferentes valores de desfasamento entre os bracos do inversor, foi analisada a
performance do inversor sem existir desfasamento entre os bracos e, assim, apenas sintetizar dois
niveis de tensdo + /. e -V.. Analisando os diferentes resultados do inversor é possivel concluir que,
conforme o tipo de relacao de transformacao que exista entre a bobina do primario e do secundario,
podera ser utilizado o controlo DPS ou SPS. Sendo que o DPS é mais indicado caso a relacdo de
transformacéao entre as bobinas do primario e secundario seja diferente, o SPS é mais indicado para

guando nao existe grande diferenca de tensao entre as duas pontes.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusoes Gerais

Nesta dissertacao foi desenvolvida a eletrénica de poténcia para um sistema de carregamento
sem fios para mobilidade elétrica, nomeadamente, a interface entre a rede elétrica e a bobina do

lado primario.

Como em qualquer sistema de carregamento com ou sem fios, 0s conversores de eletronica
de poténcia sao imprescindiveis. O prototipo desenvolvido é constituido por um conversor CA-CC e
por um conversor CC-CA que operam em alta frequéncia. No desenvolvimento do protdtipo,
questdes como as dimensdes dos componentes e da prépria PCB e a frequéncia de comutacao dos
conversores foram previamente acauteladas para manter o sistema compacto e robusto. Tendo em
conta a evolucao dos sistemas de carregamento de VEs e da eletronica de poténcia na ultima
década, a proposta apresentada permite a operacédo bidirecional de ambos os conversores para
permitir a transferéncia de energia entre o VE e a rede elétrica. A partir do momento em que existe a
possibilidade de transferir energia de forma bidirecional, novos modos de operacao passam a ser
possiveis além do G2V, como por exemplo, o V2G ou o V4G. A principal diferenca entre o0 modo V2G
e V4G é que no primeiro a energia proveniente das baterias é injetada na rede elétrica, ja no
segundo a energia € injetada na rede elétrica, mas ao mesmo tempo o conversor de acoplamento

pode ser controlado para compensar problemas de QEE.

No capitulo 1 foi apresentada a evolucdo histérica da mobilidade elétrica desde o seu
aparecimento em finais do século XIX, o seu auge no inicio do século XX, os motivos da sua extincao
no mercado a partir de 1920 e, por fim, o seu reaparecimento no final do século XX que se mantém
até aos dias de hoje pela questdo ambiental. Apds a analise historia da evolucao da mobilidade
elétrica sao apresentados os tipos de VEs e os seus modos de operacao. De seguida foi realizada
uma revisao da literatura no que diz respeito ao sistema de carregamento sem fios e aos diferentes
métodos utilizados para realizar a transferéncia de energia. Foram também explicadas as vantagens
e desvantagens das diversas tecnologias de transferéncia de energia sem fios e quais sdo passiveis

de implementar no carregamento de VEs.
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No capitulo 2 foi efetuada uma revisdo bibliografica sobre a eletronica de poténcia a utilizar
num sistema de carregamento por WPT, nomeadamente, os conversores CA-CC e CC-CC
monofasicos e circuitos de acoplamento. Apds apresentado o conversor CA-CC mais comum, a
ponte retificadora a diodos, foram apresentadas outras topologias de conversores CA-CC,
nomeadamente o conversor PFC comum, o conversor /nterleaved de topologia boost, o conversor
full-bridge e, por fim, os conversores multiniveis com maior destaque o conversor PFC de cinco
niveis. De seguida, foram abordados os conversores CC-CC néao isolados, com maior destaque para
topologia buck-boost. Ainda dentro dos conversores CC-CC, foram apresentados os conversores CC-
CC isolados, sendo a topologia DAB a mais aprofundada. Por fim, sao apresentados os circuitos de
acoplamento mais presentes nos sistemas de carregamento por WPT e as diferencas que cada uma

das topologias confere ao circuito.

Com base na revisdo neste capitulo foi possivel concluir que o conversor CA-CC PFC
bidirecional full-bridge ¢ a melhor opcado a utilizar no acoplamento a rede elétrica. Este conversor
possui todas as caracteristicas que eram procuradas, como a correcao do FP e consumo de uma
corrente com baixo THD. Além disso, este conversor também permite operar como inversor de alta
frequéncia na interface entre o barramento CC e a bobina do lado primario. Por fim, resta concluir
no que diz respeito aos conversores CC-CC que a topologia buck-boost é a mais indicada para este

sistema para controlar o carregamento e descarregamento das baterias.

No capitulo 3, foi apresentada uma revisdo bibliografica das estratégias de controlo para
conversores de eletronica de poténcia. No inicio do capitulo sao apresentadas as teorias de poténcia
FBD e p-g que, a primeira vista, podem parecer irrelevantes num sistema de carregamento de VEs.
No entanto, quando se pretende operar no modo V4G passam a ser necessarias. De seguida, foram
analisadas as técnicas de controlo de corrente com frequéncia varidvel, nomeadamente, o controlo
por histerese e por periodic sampling. A técnica de controlo de corrente Pl com modulacdo SPWM e
a técnica de controlo de corrente preditivo apresentam frequéncia de comutacdo fixa e melhores
resultados face as técnicas com frequéncia de comutacao variavel. Também neste capitulo foram
revistas as técnicas de modulacdo PWM bipolar e unipolar para conversores CA-CC. Foram
apresentadas as principais diferencas entre as duas técnicas e a justificacdo da utilizacdo da
modulacao unipolar face a modulacao bipolar. Por fim, neste capitulo séo apresentadas as técnicas
de modulacdo para conversores CC-CC. Primeiramente, é apresentada a modulacdo PWM, mais
utilizada nos conversores CC-CC nao isolados e, de seguida, a modulacdo phase shift com um

estudo das principais técnicas que englobam a modulacao phase shift.
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Com a revisao literaria realizada neste capitulo, foi possivel concluir que o controlo de corrente
a utilizar neste sistema teria de ter frequéncia de comutacao fixa. Como tal, a escolha recaiu entre o
controlo Pl e preditivo, apesar de ambos apresentarem excelentes resultados, o controlo preditivo é
mais dinamico e numa aplicacdo industrial seria 0 melhor sistema a implementar. No que diz
respeito as técnicas de modulacao, pode-se constatar que a modulacéo unipolar para conversores
CA-CC é a mais indicada para o conversor CA-CC fultbridge, porque permite sintetizar mais um nivel
de tensdo a saida, o que resulta num sinal de saida com mais qualidade e com o dobro da
frequéncia de comutacao face a modulacao bipolar. Em relacao a modulacéao para conversores CC-
CC pode-se concluir que a modulacdo PWM ¢é a mais indicada para os conversores CC-CC nao
isolados, ja a modulacao phase shift é a que apresenta melhores resultados em conversores CC-CC
isolados. A escolha da técnica de modulacdo phase shift varia conforme o numero de

semicondutores do conversor e com a diferenca de tensdo que ira existir entre as pontes.

Apos o estudo e analise do problema, segue-se a implementacao de uma solucao para o qual
a simulacdo é fundamental. O capitulo 4 é dedicado a simulacdo computacional em PSIM do
sistema desenvolvido. A simulacdo permite validar topologias de conversores e técnicas de controlo
sem qualquer risco, o0 que nao se sucederia numa implementacao pratica. Ao longo do capitulo sdo
descritas as topologias de conversores CA-CC e CC-CC utilizados, bem como as respetivas técnicas
de controlo e modulacao utilizadas e o modelo de simulacdo das baterias. De seguida, sdo
apresentados e analisados os resultados das simulacdes do conversor CA-CC, do conversor DAB e
do conversor CC-CC buck-boost. Em simultaneo sdo apresentados os resultados das técnicas de
controlo e modulacdo. Mais especificamente, o controlo de corrente preditivo, a regulacdo do
barramento CC e a modulacdo SPWM unipolar empregues no conversor CA-CC. Relativamente ao
controlo do conversor DAB e do conversor CC-CC foi validada a modulacdo phase shift e PWM

respetivamente.

Com base nos resultados deste capitulo foi possivel constatar que a topologias de conversores
escolhidas, bem como a técnicas de controlo utilizadas foram as mais adequadas. Relativamente ao
conversor CA-CC, os resultados da sincronizacdo com a rede elétrica cumprem com os requisitos na
resposta a variacdes na amplitude e na frequéncia da tensao da rede elétrica. Através dos resultados
da regulacdo do barramento CC, verificou-se que o controlador Pl esta a operar corretamente, tal
como a forma de onda da corrente consumida pelo conversor que valida o controlo de corrente
preditivo. Na transferéncia de energia de forma bidirecional, os resultados das simulacdes permitem
concluir que o sistema desenvolvido transfere energia entre as baterias e a rede elétrica. Nos

momentos mais criticos da transferéncia de energia entre as pontes, como no instante em que se
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ativa a modulacao CSPS ou durante o periodo em que barramento CC se encontra abaixo do valor
de referéncia, o sistema continua a operar de forma correta, sem existirem picos de corrente que
poderiam danificar os semicondutores. Por fim, resta concluir que o algoritmo de carregamento e
descarregamento das baterias opera corretamente respeitando as caracteristicas das mesma, de

forma a prolongar o seu SoH.

Com os resultados de simulacao do capitulo 4, foi possivel validar o sistema e assim proceder
a sua implementacao. No capitulo 5 & descrito o processo de implementacdo e desenvolvimento até
chegar ao protétipo final. Inicialmente, foi realizada uma analise aos diversos elementos que
constituem o sistema de controlo, nomeadamente, o algoritmo de controlo desenvolvido e a
plataforma digital de controlo no qual o algoritmo foi empregue, os sensores de tenséo e corrente, o
condicionamento de sinal e a placa de DAC ja previamente desenvolvida no laboratério do GEPE.
Além disso, é apresentado o circuito de driver desenvolvido e a justificacdo da escolha do ADuM
4121 em detrimento de outras possibilidades. Relativamente ao andar de poténcia, foram explicados
0s critérios que justificam a utilizacdo de determinados elementos que se enquadram nas
caracteristicas do protdtipo. Além das caracteristicas de tensdao e corrente que os componentes
suportam, também a sua dimensdo e os valores de frequéncia para o qual se mantém as

caracteristicas nominais foram analisados antes da sua escolha.

A ultima etapa do desenvolvimento desta dissertacdo foi a realizacdo dos testes praticos
apresentados no capitulo 6. Antes de obter os resultados aqui apresentados, inicialmente foi
realizada uma fase bastante extensa de ensaios para validar o conversor CC-CC apresentado no
capitulo 5. Através dos ensaios feitos com essa PCB foi possivel validar o circuito de ariver, os
semicondutores, o circuito de protecdo de gafe e o algoritmo de controlo, mais propriamente a
modulacdo PWM. Apos essa validacdo, desenvolveu-se o protétipo final descrito e do qual foram
retirados os resultados experimentais apresentados no capitulo 6. Tal como na primeira placa
desenvolvida, o protdétipo final foi sujeito a uma fase de testes preliminares com tensdes e correntes
mais baixas para validar os diferentes elementos que a constituem. Face a complexidade de na
mesma PCB se encontrar o condicionamento de sinal, o microcontrolador, o circuito de drivere o
andar de poténcia, os ensaios experimentais tiverem de ser feitos primeiramente de forma individual.
Isto &, procedeu-se a validacao da placa por médulos e s6 apds esta validacdo se procedeu aos
testes com toda a placa a funcionar interligada. Com esta politica de testes, o risco de danificar
componentes ou a propria PCB foi reduzido. Apesar de ser mais demorado, a longo prazo é
compensador, uma vez que se evita testar o sistema totalmente ligado e surgir um determinado

problema sem conseguir perceber a sua origem. Por exemplo, se um semicondutor nao é ativado o
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problema pode estar na gafe do semicondutor, no circuito de driver ou no proprio sinal a saida do

DSP, o que poderia provocar danos muito consideraveis e acarretar custos muito elevados.

Relativamente aos resultados experimentais apresentados no capitulo 6, foi possivel validar o
sincronismo com a rede elétrica e ainda apresentar os resultados do conversor CA-CC a operar
como retificador ativo. Estes resultados permitiram concluir que o conversor foi capaz de consumir
da rede elétrica uma corrente sinusoidal com baixo THD;, principalmente quando comparado com o
valor anterior a aplicacao do algoritmo de controlo. Foi também eficiente de regular o barramento CC
no nivel de tensao definido e capaz de produzir energia reativa capacitiva que poderia ser empregue
na rede elétrica para compensar problemas de QEE. Por fim, em relacdo ao conversor CA-CC foram
apresentados os resultados do seu funcionamento como inversor, comprovando a capacidade de
sintetizar uma corrente sinusoidal em oposicdo de fase com a tensdo da rede elétrica a partir da

tensdo do barramento CC.

Relativamente aos ensaios realizados ao inversor full-bridge e tendo em conta as
condicionantes ja referidas aquando da apresentacdo dos resultados, é possivel concluir com base
nos resultados obtidos que o inversor cumpre os objetivos pretendidos e foi capaz de sintetizar trés
niveis de tensao de saida com trés valores de desfasamentos diferentes. Resultado semelhante seria
obtido caso se aplicasse a modulacdo DPS num sistema completo. O inversor fu/-bridge foi capaz de
operar de forma idéntica ao funcionamento de um DAB com modulacdo CSPS. O sinal de saida
apresenta dois niveis de tensdo e nao existe desfasamento entre os bracos do conversor, tal como

na modulacdo CSPS.

Analisando todo o trabalho desenvolvido, como balanco final pode-se afirmar que esta
dissertacdo acarretou uma extensa revisdo bibliografica, principalmente na area da transferéncia de
energia sem fios, um vasto trabalho a nivel de modelos de simulacédo e por fim, o desenvolvimento
de software e hardware de eletrénica de poténcia. Ao longo do desenvolvimento deste estudo, a
capacidade de pesquisa, principalmente em artigos técnicos e cientificos foi bastante cimentada, os
conhecimentos adquiridos na programacdo e funcionamento de DSPs e as competéncias na
projecao e design de PCBs foram uma mais-valia. Além disso, a oportunidade de desenvolver uma
PCB com esta complexidade desde raiz, permitiu adquirir muita experiéncia na pesquisa e selecao
de componentes, na montagem e soldadura de componentes eletronicos, na capacidade de realizar
ensaios de forma seletiva para validar todos os elementos da PCB, no funcionamento de

instrumentos de medida e de analise de qualidade de energia, entre muitas outras areas.
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Assim, foram cumpridos os objetivos desta dissertacdo, desde a revisdo bibliografica,
passando pela validacdo em simulacao do sistema, seguido do desenvolvimento e implementacao
do sistema e por fim a validacdo experimental. O protétipo desenvolvido foi dimensionado para um
sistema de carregamento de 3,6 kW. Apesar de nos ensaios laboratoriais este valor nao ter sido
atingido, foi possivel validar o sistema ligado a rede elétrica com uma tensao eficaz de entrada de
50V - 50 Hz e uma corrente de entrada de 6,5 A RMS. A tensdo a saida do sistema varia entre
+VCC e -VCC, sendo que o barramento CC foi regulado para tensao de 100 V. A corrente de saida do
sistema oscila entre os +5 e -5 A. Em relacao aos modos de operacao do sistema desenvolvido foi
totalmente validado o modo de operacao G2V, ja o modo V2G foi validado com recurso a uma carga
a simular a injecao na rede elétrica, ficando assim por realizar essa etapa. O modo de operacado V4G
nao fazia parte dos objetivos iniciais do trabalho, mas com as caracteristicas do prototipo fazia
sentido acrescentar este modo. Apesar deste modo nao ter sido validado com ligacao a rede elétrica,

foi validada a capacidade de o sistema produzir energia reativa.

Resta apenas realcar que devido a limitacdo de tempo, seria muito dificil desenvolver ainda a
PCB do lado secundario. A escolha por desenvolver todo o hardware de raiz, utilizar SiC MOSFETs de
quatro patas, drivers e sensores (corrente e tensdo) até agora nunca utilizados numa dissertacdo e
até pouco utilizados em outros projetos do laboratério do GEPE, implicam uma fase de testes
preliminares mais extensa. A experiéncia do tipo de problemas que podem surgir nestes
componentes € muito menor, o que resulta em mais tempo na resolucéo de problemas que surgem
durante a implementacéo e funcionamento. Além de desenvolver todo o hardware de raiz, a opcédo
por criar uma PCB unificada em detrimento de uma abordagem mais tradicional, implica mais
tempo na fase de design da PCB, mas evita a existéncia de diversas PCBs. Isto resulta numa
reducdo das dimensdes do prototipo, minimiza erros de interferéncias, aproxima o protétipo de uma
aplicacao industrial e também resulta numa reducédo no tempo de propagacdo dos sinais. Com a
PCB do lado primario ja desenvolvida e validada, o desenvolvimento da PCB do lado secundario
passaria por replicar o inversor full-bridge e aprimorar a PCB com o conversor CC-CC buck-boost

desenvolvida na fase inicial da implementacao.

7.2 Trabalho Futuro

O presente trabalho de dissertacéo permitiu a validacdo do sistema de interface entre a rede
elétrica e o circuito de acoplamento e respetiva bobina do lado primario de um sistema de
carregamento por WPT para mobilidade elétrica. Contudo, existem diversos aspetos que devem ser

melhorados de forma a melhorar o desempenho e a fiabilidade do sistema. De seguida, sdo
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apresentadas as principais sugestdes de trabalho futuro que propdem a melhor o funcionamento do

sistema:

e Redesenhar a PCB desenvolvida, que apesar do seu correto funcionamento e ndo apresentar
nenhuma falha comprometedora, pode ser melhorada principalmente em questdes de ruido
provenientes do sistema de poténcia. Num sistema com esta densidade de poténcia e a
operar com uma frequéncia de comutacdo de 100 kHz, os ruidos parasitas sdo a principal
fonte de problemas. As alteracdes aqui propostas sao:

o (1) Aproximar ainda mais o circuito de protecdo de gafe do semicondutor. Apesar
deste ndo ter apresentado falhas nos testes realizados, o aumento da poténcia do
sistema para os seus valores nominais ira obrigar a um tempo de atuacéo
muitissimo curto;

o (2) Utilizar um circuito de bootstrap para reduzir o nimero de componentes e assim
diminuir a dimensao da PCB e dos custos.

o (3) Desenvolver uma PCB com quatro camadas: uma camada de poténcia, uma
para os sistema de sensorizacdo, uma de controlo e outra com o DSP e respetivos
periféricos. Esta melhoria seria significativa principalmente para evitar perdas de
comunicacdo com o DSP e evitar que o ruido das comutacdes e da bobine de
acoplamento da rede elétrica afete os restantes componentes;

o (4) Criacdo de um ponto de massas comum em que todos os periféricos e PCB
ligassem ao mesmo ponto comum de massa, evitando assim criar diferencas de
massas. Equipamentos periféricos como o DAC, a fonte de alimentacdo do circuito
de controlo e o proprio computador ligado ao programador passariam a ligar a
ponto de massa comum. Isto resultaria numa diminuicdo do ruido do sistema e
mais dificilmente existiriam perdas de comunicacédo entre os diferentes periféricos.

e |mplementar novamente o controlo de corrente preditivo, mas desta vez com recurso a um
valor de indutancia dinamico da bobine de acoplamento a rede elétrica, i.e., o valor da
indutancia variar em funcao da corrente, permitindo uma melhoria na forma de onda da
corrente na bobina de acoplamento a rede elétrica

e Substituir a bobine de acoplamento a rede elétrica por uma de menores dimensdes e
dimensionada para as caracteristicas do sistema.

e Realizar ensaios nos modos de operacao V2G e V4G conectados a rede elétrica e verificar se
existe necessidade de implementacdo de um filtro RC em conjunto com a bobine de

acoplamento a rede elétrica.
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e Progredir no aumento da tensdo e da corrente do sistema de forma gradual até atingir a
poténcia nominal.

e FEfetuar testes de robustez e fiabilidade de longa duracao, de forma a aferir a temperatura dos
SiC MOSFETS e do respetivo driver.

e Desenvolver uma interface grafica, para controlar os parametros de carregamento e 0s modos

de operacao do sistema de carregamento.
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