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Resumo

Foi elaborada a construcdo de um protétipo de um carregador de baterias de 5kW baseado
num retificador. O controlo é feito através do modo de deslizamento. Nesta dissertacdo sao
apresentados todos os calculos de dimensionamento, testes efetuados e resultados experimen-
tais. A aproximacao do fator de poténcia unitario é atingida em simulagédo de MATLAB. E des-

crito o modo como o protétipo atinge essa aproximacao.

Palavras-chave: fator de poténcia unitario, baterias, retificador trifasico, dq0, veiculos elétricos,

dspic30f4011



Abstract

A prototype of a 5kW battery charger based on a rectifier was built and tested. Control is ac-
complished via sliding mode. This dissertation presents all necessary calculations, tests and
experimental results. The approaching to unity power factor is achieved in MATLAB simulation.

It is described how the prototype achieves this approximation.

Keywords: unity power factor, battery, three phase rectifier, dgq0, electric vehicles,
dsPIC30F4011
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera dada uma introducao histérica da necessidade de baterias, uma aborda-

gem as diversas aplicacfes de baterias e aos carregadores de baterias.

1.1. Preambulo

O consumo de energia elétrica tem subido exponencialmente. Ao mesmo tempo, os utilizado-
res tornaram-se mais exigentes, querendo equipamentos de menor dimensdo e maior eficacia.
A Engenharia Eletrotécnica tentou solucionar estes fatores recorrendo a utilizagdo de novas
solucBes baseadas em eletronica de poténcia. A proliferacdo de veiculos elétricos exigira num
futuro préximo a adocao de solucdes deste tipo, para que os abastecimentos em massa nao

tenham efeito na qualidade da energia fornecida aos restantes consumidores.

O trabalho experimental elaborado tem como objetivo colmatar essas possiveis interferéncias,
aproximando a forma de onda da corrente de entrada a da tenséo (sinusoidal) de um retificador
trifasico, tendo em vista a carga de baterias de grande capacidade. As baterias tém aplicacdes
muito diversificadas, tendo ocupado um importante lugar na acumulacdo de energia. A sua
aplicacéo ira ser exposta nos subcapitulos seguintes, em primeiro lugar, por setores de ativida-
de e em seguida pelo tipo de baterias. O retificador foi dimensionado para uma poténcia de
saida de 5kW, com uma tensdo maxima de 100 V e uma corrente méaxima de 50 A.

O controlo do retificador é realizado através de um microcontrolador Microchip DSPIC
30F4011, que mediante a amostra das tensdes e correntes trifasicas de entrada e posterior
célculo das componentes diretas e em quadratura das correntes de entrada é possivel manter
o fator de poténcia do retificador préximo do fator de poténcia unitario.

O dimensionamento dos componentes do sistema estard presente nesta tese, assim como 0s
desenvolvimentos tedricos. O prot6tipo foi construido integralmente nos laboratérios da ESTSe-
tubal/IPS e foi sofrendo adaptacdes para melhorar o seu desempenho ao longo dos trabalhos

experimentais.



1.2. Baterias

1.2.1. Aplicagdes de baterias

1.2.1.1 VEICULOS ELETRICOS

Em 1900, nos Estados Unidos da América, existiam 1575 automoveis elétricos, 1684 automo-
veis a vapor e apenas 936 utilizavam motores de combustéo alimentados por combustiveis
derivados do petroleo. Nos dias de hoje podem parecer estranhos estes dados mas séo verda-
deiros. Infelizmente, durante o século XX os veiculos elétricos (VEs) ndo acompanharam a
grande evolugdo dos veiculos com motor de combustéo, principalmente devido a dificuldade no

armazenamento da energia elétrica a bordo dos veiculos.

Atualmente, o elevado custo do petréleo, juntamente com os graves problemas ambientais
causados pela combustdo de combustiveis fésseis, obrigam a procura de “combustiveis ecol6-

gicos”, colocando os automoveis elétricos novamente na ordem do dia.

As baterias no setor automével ficaram praticamente relegadas para segundo plano, sendo
utilizadas como fonte de energia para a iluminacéo do veiculo e do motor de arranque, consti-
tuindo assim um fator importante para substituir a méo-de-obra humana no arranque de moto-

res mecanicos (ver fig. 1-1).

Com a evolugcdo do setor, as baterias foram utilizadas também para alimentar os diversos
meios de auxilio a manobra dos veiculos, sendo carregadas por energia gerada através do

movimento mecéanico do motor por meio de dinamos ou alternadores.
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Figura 1-1 Sistema de carga(1)



Hoje em dia a importancia da bateria € de tal forma primordial, que chega a ser a fonte principal
de energia para a locomocao do veiculo, sendo neste momento uma alternativa aos motores

de explosédo e combustéo, estes de total dependéncia de combustiveis fosseis.

A energia elétrica em veiculos é vista como uma opc¢ao limpa, o que € verdade desde que esta
seja de origem renovavel. No entanto a sua parcela ambiental fica dependente dos combusti-
veis que sdo gastos na producdo dessa energia. No caso portugués o mix da producdo de
energia elétrica é favoravel a utilizacdo de veiculos elétricos, dado a parcela de utilizacdo de

energias renovaveis na producéo de eletricidade ja ser bastante significativa.

Dos veiculos elétricos destacam-se dois tipos de veiculos: os totalmente elétricos: sem motor
de combustao e os hibridos (HEV — hybrid eletric vehicle ou em portugués VEH — veiculo elétri-
co hibrido). Existem duas configuragfes basicas de veiculos elétricos: a série e a paralela (ver
fig. 1-2).

Configuragéo VEH série

Tarque Gerador ctor
M.C.L elztrico el’:’!trico

Erengia quimica Ergngia Erergia  Fe Frenagem

C:) (cc;?\bl.stwell Cbeletnrgca e@rrg\ica rmgeﬁe%ﬂ.ﬂa

Configuragdo VEH paralek

ra Mctor
elétrico elétrico

Erergia quimica Ergngia Erergia  Fr Fremagem
Q [cc;?\b.sﬁvel] l:;eletrr\%a eérr?ica 'negenegwa

Figura 1-2 Configuracdo de veiculos elétricos hibridos (2)

Pode-se constatar que a diferenca entre as duas configuracdes do VEH é o acionamento da
tracdo, que na série é feita apenas pelo motor elétrico e na paralela existe uma contribuicao
conjunta entre tracdo mecéanica e elétrica. Nas duas o motor de combustdo aciona um gerador

para fornecimento de energia a bateria e ao motor elétrico.

No caso dos veiculos totalmente elétricos a importancia das baterias e dos seus sistemas de

carregamento eleva séo o seu sistema fornecedor de energia principal.



No entanto de forma a tornar os sistemas mais autbnomos todos os veiculos elétricos, quer os
hibridos como os totalmente elétricos possuem hipotese de carregamento externo das baterias,
a partir da rede publica.

1.2.1.2 SETOR FERROVIARIO

O setor ferroviario tem uma aplicacéo elétrica muito mais antiga do que o setor automaovel visto
gue desde cedo se constatou a vantagem economica da alimentacdo das linhas com catena-
rias elétricas. A facilidade desta implementacao prende-se com a rigidez de locomocédo das
composi¢cBes, movem-se sempre em percursos limitados pelas ferrovias. Muitas das solugfes

aplicadas nos veiculos automoveis tém como base solugbes adotadas para o setor ferroviario.

A utilizacdo de baterias neste setor tem a ver com a travagem regenerativa das composicoes.
Quando o sistema de alimentacdo ndo permite a travagem regenerativa, isto €, o conversor
eletrénico de poténcia ndo permite o envio da energia para a rede elétrica quando um comboio
efetua uma travagem, podem ser implementados sistemas de armazenamento da energia de
travagem, energia esta, que é novamente aproveitada no arranque da composicdo. Com esta
solucdo, para além da poupanca de energia, também se verifica uma poupanca na manuten-

¢do dos sistemas mecéanicos de travagem do comboio.

Neste momento estdo a ser implementados grupos de baterias para aproveitar a energia de
travagem das composic@es (ver pormenor fig. 1-3). Desta forma consegue-se diminuir os picos

de consumo e consequentemente a fatura a pagar pelas companhias ferroviarias.
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Figura 1-3 Banco de baterias da estacdo da Pensilvania (EUA) (3)



Outra utilizacédo da travagem regenerativa € a acumulagéo de energia por meio de acumulado-
res (baterias ou supercondensadores), instalados no préprio veiculo, permitindo que as compo-
sicdes elétricas circulem em segmentos onde nao € economicamente viavel instalagdo de
catenarias (tuneis, centros histdricos de cidades e outros). Os comboios de alta velocidade
possuem baterias de alimentag&o dos circuitos auxiliares nas composi¢cdes, normalmente com

um barramento CC interior com inversores para alimenta¢céo destas unidades.

As composi¢cdes da Siemens, na serie Velaro, na figura 1-4, sdo um exemplo disso. E de

salientar que trés carruagens sao dedicadas totalmente a transformacéo elétrica.

End car Transformer car Converter car st class car / intermediate car

Figura 1-4 Comboio de alta velocidade Siemens Velaro (4)

O sistema de tracdo tem tido amplas modifica¢cdes ao longo do tempo, passando dos motores
CC para motores trifsicos acionados por inversores. O sistema de travagem também tem tido
algumas alteracdes passando de travagem por insercéo de resisténcias para travagem regene-
rativa, com injecdo de energia na rede. A figura 1-5 representa 0 esquema elétrico de uma
composicdo Siemens Velaro. Pode-se observar o barramento CC a alimentar inversores para

0s circuitos auxiliares e o sistema de tracao alimentado a CA.

End car Transformer car - Converter car 1st class car/ intermediate car

Figura 1-5 Comboio de alta velocidade Siemens Velaro — esquema elétrico (4)



1.2.1.3 OUTROS SETORES

A aplicagcdo de baterias noutros setores de atividade é imensa. Apresentam-se em seguida

algumas aplicacdes das baterias com capacidade consideravel:

UPS (uninterruptible power supply);

Armazenamento de energia de painéis solares;

Aplica¢des militares;

Baterias para sistemas de comunicacges;

Baterias de alimentacdo de meios propulsores (submarinos e navios oceanograficos);
Armas (ex. torpedos);

ROV’s (remote operated vehicule);

Aplicag6es ao nivel do desporto;

Motores fora de borda (embarcacdes de recreio);

Motores de atracacdo de embarcacdes de médio porte;

Carrinhos de golf;

Inddstria;

Empilhadores;

Motores auxiliares de atracacéo de ferryboats e transatlanticos;

Sistemas de compensacao de poténcia reativa;

Doméstico;

Sistemas de emergéncia em elevadores (sistema Nobreak da ThyssenKrupp Elevado-
res);

Sistemas de seguranca, vigilancia e alarme de condominios.

Constata-se que a aplicacdo de baterias acaba por ser tdo vasta que vai dos meios de emer-

géncia até a aplicacBes especificas onde € necesséaria energia sem acesso a ar (impossibilida-

de de recorrer a motores mecéanicos de explosdo ou combustao) ou necessaria propulsédo len-

ta, silenciosa e precisa.

1.2.2. Tipos de baterias

Existem trés grandes grupos de baterias de grande capacidade, quanto & sua utilizacao(5):

Baterias de arranque — aplicam-se onde é necessaria uma grande capacidade de des-
carga momentéanea (tal como no arranque de motores de combustao interna);
Baterias estaciondrias — aplicam-se onde € exigida uma tenséo estavel ao longo da
descarga (como por exemplo alimenta¢des ininterruptas);

Baterias de tracdo — aplicam-se onde € exigida uma grande capacidade de descarga,
aliada a tensdes ndo normalizadas (nomeadamente sistemas automotivos).



1.3. Carregadores de Baterias

1.3.1. Tipos de Carregadores

Os carregadores de baterias sdo genericamente retificadores, isto €, sdo alimentados a partir
de uma tensédo alternada e fornecem a sua carga uma tensao ou corrente continua, mediante a
finalidade a que se destina. Neste trabalho vdo ser enunciados primariamente retificadores

alimentados por tensdes trifasicas equilibradas.

Uma possivel classificacdo pode ser efetuada em termos de sistemas passivos (constituidos
primariamente por dispositivos de poténcia de comutagdo natural), sistemas com correcdo ativa
do fator de poténcia e sistemas hibridos. A fig. 1-6 resume as diversas vertentes das topologias

de retificadores.

Diodos

Passivos

Multipulsos

CCM (condugdo
N continua)
-

Controlados por
corrente (Tipo
Boost)

DCM (condugdo
descontinua)
N —
Trifasicos directos .

——
Sistemas activos de
corregao do fator
de poténcia

Retificadores
trifasicos

CVM (existe sempre
) tensdo)

Sistemas de fase
modular

Controlados por

tensdo (Tipo Buck) N
DVM (Existem

momentos sem

tensao)
—_—

-

Baseados em
reatancia eletrénica

Combinagdo entre
retificador a diodos
e conversor DC/DC

Tipo boost

Hibridos

Tipo Buck

ia ~

Ativos com inje¢ao
de 32 harmonica

—_—

Figura 1-6 Tipos de retificadores trifasicos



A guantidade de modelos de carregadores e os estudos associados aumentou bastante com o
aparecimento dos veiculos elétricos. Numa primeira fase a evolucéo deveu-se a necessidade
de aumentar o rendimento do retificador, e mais tarde foi tomado em linha de conta o impacto

causado por dispositivos deste tipo na rede de distribuicéo elétrica.

1.3.2. Medidas de desempenho de carregadores

As medidas de desempenho de carregadores prendem-se com a sua capacidade de fornecer
energia de uma forma ininterrupta sem perturbar a rede de alimentacédo e com o melhor rendi-

mento possivel.

A taxa de distorcdo harmoénica (THD) é um dos mais importantes fatores de desempenho dos
conversores de poténcia (27). Esta medida tem a ver com a forma de onda em comparagéo
com uma onda sinusoidal pura (ver equacao 2.1). Note-se que neste trabalho é assumido que
a tensdo de alimentacgéo trifasica € completamente sinusoidal, e todos os elementos relaciona-

dos com THD, e outros, tem apenas a ver com as harménicas da corrente de alimentacao.

THD = Pharmonicas (2.1)

Pfundamental

A taxa de distorcdo harmdnica da corrente pode ser obtida através da equacéo 2.2.

X 2
n=2 I

rms(n) (2 . 2)
12

rms(1)

THD =

De um modo simplificado, quanto mais préximo for a THD do valor unitario maior a similaridade

com uma onda completamente sinusoidal.

O fator de poténcia € outro elemento deveras importante, uma vez que relaciona a poténcia
ativa (12 harmonica) e a poténcia aparente (todas as harmoénicas) e deve ser 0 mais préximo

possivel do valor unitério (ver equacgéo 2.3).



Vrms- Irms(l)- cosQq

PF = (2.3)

I/7"7'1"1.5 " 1 rms

O fator de poténcia, na entrada de um retificador, € a medida mais completa pois para além de
entrar em conta com a forma da onda, analisa também o seu desfasamento em relagao a pri-

meira harmonica.

Simplificando a equacao 2.3, é possivel obter o FP em fungdo apenas da corrente (eq. 2.4):

Irms(l)- CosQ1

PF = (2.4)

I rms

Tendo em conta a equacao 2.5:

I
PF = s .COSP4

\/Igms(l) + Z;T:Z Irzms(n)

(2.5)

E possivel obter o valor de FP em funcdo da THD (ver equac&o 2.6).

cosQ,

PF = —m (26)

Outro fator ndo menos importante é o rendimento do sistema, ou eficiéncia, relaciona a potén-
cia entregue a carga, com a consumida pelo sistema na sua totalidade, deve ser o mais alto

possivel (ver equagéo 2.7).

p entregue a carga

n= x 100% (2.7)

Pentregue acarga + Pperdas



Capitulo 2

Baterias e Carregadores

Neste capitulo sera elaborado uma introducdo a composi¢cdo de um carregador genérico, uma

abordagem aos carregadores mais comuns e aos tipos de carga de baterias. Seguidamente

serd feita uma apresentacao das tecnologias mais modernas em retificadores.

2.1. Sistema de carregamento geneérico

Um sistema de carregamento genérico € composto dos seguintes componentes (fig. 2-1):

(1]
(2]
(3]
[4]

Fonte de corrente alternada
Retificacdo
Dispositivos de comando e controlo

Rectificador [2] Bateria [4]

P

Comando e controlo [3]

Fonte CA [1]

Figura 2-1 Esquema de carregamento de uma bateria

De uma forma basica a fonte CA fornece a energia necesséria ao sistema, podendo ser a rede

elétrica de distribuicdo, ou mesmo outro tipo de gerador de combustivel fdssil ou de natureza

renovavel. O andar retificador é constituido por semicondutores que transformam a corrente CA

em corrente CC.
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O andar da bateria é a carga do sistema, absorve e acumula a energia emanada da fonte CA.
O andar de comando e controlo recebe sinais e atua nos semicondutores do andar retificador

para que a saida do andar retificador se comporte da forma desejada.

2.2. Topologias de carregadores

Tendo como referéncia a figura 1.6, do subcapitulo 1.3.1, tipo de retificadores ira fazer-se um
resumo das diversas topologias referindo as diversas vertentes de cada ramo do esquema

apresentado na figura.

Das tecnologias hibridas iremos apenas referir os diversos tipos, tendo em conta que acabam
por ser uma juncdo de tecnologia passiva com interruptores semicondutores para melhorar a

sua prestacao.

2.2.1. Retificadores a diodos

Os retificadores a diodos séo 0os mais simples existentes e baseiam-se em semicondutores nao
controlados. A variacdo da tensdo na saida depende em exclusividade da amplitude da tenséo
de entrada. Devido a este fato estdo na sua maioria, associados a transformadores redutores
ou elevadores, de forma a darem na sua saida a tensdo desejada. Sdo de baixo custo e bas-

tante difundidos em aplicacdes simples.

Existem trés vertentes usuais:

e Retificador a diodos com indutancia do lado CC
e Retificador a diodos com indutancia do lado CA
¢ Retificador a diodos com inje¢éo da 3% harmonica

O modelo do retificador a diodos com induténcia do lado CC pode ser observado na figura 2.2:

11
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Figura 2-2 Retificador a diodos com indutancia do lado CC(6)

A indutancia no lado CC amortece a corrente de entrada, tornando-a mais constante no semi-

ciclo correspondente ficando uma onda aproximadamente quadrada(6).

O modelo do retificador a diodos com indutancia do lado CA é visivel na figura 2.3:
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Figura 2-3 Retificador a diodos com indutancia do lado CA(6)

Introduz um desfasamento ¢ superior ao conversor anterior entre a corrente e a tensédo de

entrada, mas a forma de onda é mais sinusoidal do que a da topologia anterior.

Os retificadores com injecdo da terceira harmonica (ver fig. 2.4) utilizam uma amostragem das
oscilagdes na saida e injetam-nas na entrada.
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Figura 2-4 Retificador com injecao da Terceira harmoénica(7)

A grande vantagem deste sistema é a capacidade de injetar uma amostra das oscilacdes da
saida do andar retificador trifasico na entrada. E inserida uma oscilacdo de frequéncia tripla da
fundamental (terceira harmonica), que ajuda a compensar a THD causada pelo retificador. O
uso de um transformador encarece em muito o sistema; tem de ser de grande qualidade e

equilibrado para exercer o efeito desejado.

2.2.2. Retificadores multipulso

Existem igualmente trés topologias principais:

e Por transformador isolado ou auto transformador
e CA ou CC transformador inter-fase
e Multiplicacéo passiva de pulsos

Este estilo de retificador (ver fig. 2.5) conjuga dois dos tipos acima indicados. O transformador
€ de construcdo complexa (triangulo com dois secundarios — um estrela e outro triangulo), tem
dois andares trifasicos de retificacdo de diodos. A bobina interfasica conjuga as duas retifica-

¢Oes pulsantes, tornando-as numa onda constante na saida.

Esta configuracdo tem a designacéo de retificador dodecafasico. E utilizado em subestacdes

de tracdo com saida em CC (metropolitano)
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Figura 2-5 Retificador com transformador isolado e bobina interfasica no lado CC (8)

Como ja foi referido tem construcdo onerosa e complexa, embora tenha algumas vantagens:
reduz a THD em relagcdo aos sistemas anteriormente vistos e faz isolamento galvanico entre a

parte CC e CA, criando assim um sistema mais robusto.

Ainda mais complexo do que o anterior o retificador passivo apresentado de seguida utiliza um

autotransformador (ver fig. 2.6).

& Pulse Dicde Bridge Rectilier

|

| | I Auiviransformer

LExcitation
capaciroenr

6 -Pulse Dinde Bridege Rectifier

Figura 2-6 Retificador passivo de 24 pulsos (9)

As tensbes sdo aplicadas diretamente a um dos retificadores, e o outro retificador recebe a
amostragem vinda do autotransformador. Tem como vantagem ser menos oneroso que o ante-

rior, mas continua a ser de construgdo complicada.
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2.2.3. Retificadores hibridos

Os retificadores hibridos acabam por ser uma evolugdo dos passivos, trocando os diodos por

elementos ativos, conseguindo assim ter a regulacéo de tensao na saida.

O retificador apresentado na fig. 2.7 associa a topologia de transformador isolado, com dois
andares de retificagcdo a ftiristores, permitindo assim a regulacdo da saida por intermédio do
angulo de condugé&o dos semicondutores.
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Figura 2-7 Retificador de 12 pulsos hibrido(10)

O sistema de controlo deste tipo de dispositivos acaba por ser limitado pois a conducéo ¢ feita
por angulo, ndo podendo ser totalmente livre. Melhora o desempenho dos passivos, mas conti-

nua a ser muito oneroso e de construcao dificil.
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2.2.4. Retificadores ativos de correcéo de fator de poténcia

Os retificadores ativos distinguem-se dos restantes por utilizarem IGBT’s, possibilitando a utili-
zacdo de esquemas de comutacdo. Esta particularidade permite que para além da topologia

aplicada, se consiga condicionar o comportamento do retificador.

2.2.4.1. Sistemas de fase modular

Os sistemas de fase modular consistem em dois andares de retificacdo, um a diodos e outro a
semicondutores controlados. S&@o sistemas onde se faz uma primeira retificacdo de onda com-
pleta, conseguindo-se a saida por juncdo das tensdes geradas por cada ramo. O controlo da
saida é feito através dos semicondutores controlados.

Existem também 3 tipos:

e Retificador em estrela
e Retificador em triangulo
o 3/2fase - baseado em transformador com montagem Scott

Na figura 2-8 apresentada pode-se constatar que é feita uma retificacdo de onda completa de

cada uma das fases e depois a regulacéo é feita através dos semicondutores controlados.

Figura 2-8 Retificador controlado em estrela(11)
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No retificador ligado em tridngulo, o principio € 0 mesmo mas a tenséo resultante da associa-

¢do é sensivelmente o dobro da anterior (ver fig. 2.9).
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Figura 2-9 Retificador PFC ligado em Triangulo (12)

N

No retificador baseado em transformador Scott, as tensdes trifasicas ddo origem a saida do
transformador duas tensdes monofasicas. Estas sdo retificadas e a regulacéo é feita através

dos semicondutores na saida (ver fig. 2.10)
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Figura 2-10 Retificador trifasico baseado em transformador Scott(13)

A existéncia de um grande nimero de semicondutores leva a que existam grandes perdas no

sistema, reduzindo assim o seu rendimento.

17



2.2.4.2. Sistemas trifasicos diretos

Sao sem duvida os mais eficientes, pois tém menor nimero de semicondutores, levando a
menos perdas de conducdo e consequentemente melhor rendimento. Sao também dos mais
viaveis economicamente, visto que o preco dos dispositivos auxiliares de disparo, nimero de
semicondutores e dos transformadores encarece as solugdes anteriores em relagdo as seguin-
tes. Atingem menor complexidade e conseguem melhores resultados que os anteriores, mas
exigem um grau de programac&o no projeto bastante elevado. O controlo é elaborado mediante
a acdo dos semicondutores controlados. Existem dois tipos de configuragdo mediante o resul-

tado que se quer na saida:

e Boost (elevador de tenséo)
e Buck (redutor de tensé&o)

2.2.4.2.1. Tipo Boost

Nos retificadores tipo boost mais modernos existem dois tipos de topologia que sdo normal-
mente utilizadas: o retificador Vienna e o retificador de seis interruptores em tridngulo (delta
retifier).

A configuracdo tipo boost permite a elevacdo da tensdo de saida. A variacdo de tenséo de

saida neste tipo de retificadores é permitida apenas acima de V3 x Usimptes (6).

L
=

Figura 2-11 Retificador Vienna

As principais vantagens do retificador Vienna (ver fig. 2.11) séo o controlo da tensdo de saida,
a redundéancia quando falta uma fase e os semicondutores de poténcia ficam sujeitos a apenas
metade da tensdo de saida aos seus terminais. A sua principal desvantagem é a de haver

maior complexidade no controlo.
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As vantagens do retificador de interruptores em triangulo (ver fig. 2.12) sdo as mesmas do
anterior, tendo menor complexidade no seu controlo. A sua desvantagem prende-se com a
necessidade de ter semicondutores mais robustos, visto que estao sujeitos a totalidade da ten-
sdo de saida.

Figura 2-12 Retificador de interruptores em triangulo (A switch)

A comparagéo entre os dois tipos de retificador €é visivel na fig.2.13. Submetendo os dois tipos
de retificadores as mesmas condicdes, quer de carga quer de alimentacdo, comutando com o
mesmo tipo de modulacdo e a mesma frequéncia, consegue-se observar que o retificador
Vienna acaba por ter menos perdas de comutacdo que 0 seu concorrente e maiores perdas de

conducéo.

Vi = 400 V (50 Hz)
P, =10 kW
U,=720V
fi=72kHz
Tranzs. VA-Rating
()t

10

Diode VA-Rating
(up)!
o

Transistor P
Cuond. Lusses \3-7

! IV
Vienna Rectifier—

| Diode

T8 Cond, Losses

Transistor ¢/ i
Switching Losses ~F—4
h 1
i !

DM-Noise %% N\, T oy Output Cap.

Current Stress

CM-Noise Percentage
[dBuV] Reactance [%]

Figura 2-13 Comparacéo de retificadores tipo boost(6)

Em termos de capacidade de debitar poténcia aparente pelos semicondutores controlados o
retificador em tridngulo tem vantagem (VA Rating).
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2.2.4.2.2. Tipo Buck

No caso dos retificadores tipo Buck as topologias mais modernas sao o retificador Suico e o
retificador buck de seis semicondutores.

A configuragdo tipo buck permite a reducdo de tensdo. A variacdo de tensédo de saida neste

tipo de retificadores é permitida para valores abaixo de % X Ugimptes-(6)
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Figura 2-14 Retificador Suico (Swiss)

As principais vantagens do retificador Suico (ver figura 2.14) prendem-se com se conseguir
controlar tensdes de muito baixo valor e possibilita a limitacdo das correntes de curto-circuito
na saida, pois ao ser curto-circuitada a saida € feita uma malha entre as bobinas de saida e os
diodos, ndo afetando assim os semicondutores de poténcia. A desvantagem é a de existir con-

densadores que introduzem energia reativa no retificador.(6)

ey _L%_L?—?T-
- Xl

Figura 2-15 Retificador buck de 6 interruptores
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O retificador buck de 6 semicondutores possibilita o controlo da tensdo de saida e tolera a falta
de fase. Exige uma menor complexidade no seu controlo e tem uma distribuicdo equitativa da
carga pelas fases. A necessidade de um filtro de interferéncias eletromagnéticas na entrada é

uma desvantagem. Possui perdas de conducao altas relativamente aos outros retificadores.
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Na comparacdo apresentada na figura 2.16, conclui-se que a configuragdo que possibilita for-
necer mais poténcia € a de seis semicondutores, embora tenha mais perdas quer de conducao

como de comutacgdo nos IGBT's.

Vi, = 400 V (50 Hz)
P, =10 kW
U, =360V
fi=72kHz

Trans. VA-Rating
!

Diode VA-Rating
Gy

Transistor
Cond. Losses ;-
4 !

.

Swiss Rectifier
\, \
| Diode

T Cond. Losses

Buck Rectifier

Transistor 5/ /
Switching Losses ~——2.

o Rated Inductor
Power

CM-Noise Input Capacitor
[dBuV] Current Stress

Figura 2-16 Comparacéao de retificadores tipo buck(6)

2.2.4.2.3. Tipo Buck-Boost

A configuracdo tipo buck-boost (ver fig. 2.17) permite a reducdo e 0 aumento da tensédo de
saida, devido a acdo de um semicondutor na parte CC.
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Figura 2-17 Retificador buck-boost (6)
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Possui como principais vantagens a grande amplitude de operacéo (pode trabalhar como redu-
tor e como amplificador de tensdo). Consegue tolerar a falta de fase e tem um controlo de pou-
ca complexidade. A distribuicdo equitativa da carga nas fases é também uma vantagem a assi-
nalar. As desvantagens sdo as mesmas do conversor de seis interruptores: a necessidade de

um filtro na entrada e as perdas de conducéo altas.
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2.3. Controlo e Comando de retificadores

Nos retificadores modernos o comando e controlo assume uma grande importancia. Como ja
foi referido é por este meio que se condiciona o comportamento do retificador possibilitando
assim que a sua saida se comporte da forma desejada. Nos retificadores de corre¢do do fator
de poténcia para além de condicionar a saida tenta que as ondas da corrente que é consumida

pelo sistema se aproximem em forma e fase das ondas de tensdo correspondentes.

2.3.1. Controlo

Existem essencialmente dois tipos de controlo:

e Controlo em cadeia aberta (ajuste ou regulacdo manual)
e Controlo em cadeia fechada (ajuste ou regulacdo automatico)

E referido como controlo em cadeia aberta a operacdo de um sistema sem realimentacao (i.e.
feedback). Na figura 2.18 € mostrado um diagrama de blocos simplificado, onde o controlo do

processo € manual, sem realimentacao.

Referéncia Variavel
Controlada
——— Controlador » Processo —————»

Figura 2-18 Controlo em cadeia aberta

O sistema com controlo em cadeia fechada, ao ser perturbado, I1é o comportamento na saida e
compensa essa variacdo agindo na entrada para que o sistema continue a agir da forma dese-
jada. Na figura 2.19 é mostrado um diagrama de blocos simplificado, onde o controlo do pro-

cesso € automatico, através da realimentacgéo (bloco “medigao”).

Variavel

Referéncia Controlada

Controlador Processo

Medicdo |«

Figura 2-19 Controlo em cadeia fechada
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2.3.2. Comando de carregadores

O controlo de carregadores é feito através de técnicas de modulagéo. O resultado final da apli-
cacgdo destas técnicas num sistema eletronico de poténcia tem de ser combinado com a sua

topologia de modo a obter o resultado pretendido.

2.3.2.1. Onda completa

A regulacdo da saida pode ser feita através de tiristores no estagio da retificagédo, conduzindo

apenas num determinado setor angular da forma de onda.

De modo a ilustrar este exemplo, vai ser efetuada uma comparacédo entre um retificador de
onda completa composto por diodos (ndo comandado) e outro composto por tiristores (semi-

comandado).

O retificador de onda completa composto por diodos pode ser visto na figura 2.20.

Ko fn

Figura 2-20 Retificador trifasico a diodos
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As formas de onda geradas sao as da figura 2.21, correspondendo as tensdes de entrada (em
cima) e as de saida (em baixo):

Van

g
7

Diodos

D1-D5 | D1-Dé& |D2-D&|D2-D4 | D3-D4 | D3-D5

VL Vaz Vac Vec Vea Vea Vee
D e S e G P e N P e S S P o .
VNNV NN TNV N MEDID

D1-D5i D1-D6i D2-D6i D2-D4 | D3-D4i D3-D5 Diodos

30° 90° 150 210 2700 3300 390

Figura 2-21 Retificador a diodos (em cima ondas de entrada em baixo saida CC

A tensdo média a saida do retificador é dada pela seguinte férmula, desprezando a queda de
tensdo nos diodos:

3v2
Lmedio = T X v”nharms (21)
A corrente na saida é dependente do valor da carga e € regida mediante a lei de Ohm:
VLmedio
ILmedio = R (22)

No caso do retificador de onda completa semi-comandado, ao ser aplicado um angulo de dis-

paro utilizando tiristores em vez dos diodos é possivel regular a tensdo média de saida.

Nas figuras 2.23, 2.24, 2.25, no primeiro grafico a vermelho temos a tenséo de saida e a verde
temos a corrente no tiristor correspondente ao diodo D1, no segundo temos a vermelho a ten-
sdo na fase A e a verde a corrente na mesma fase. Como se pode observar na figura 2.22
apresentada com um angulo de 0° de disparo, o retificador vai ter a sua tensdo como um retifi-
cador a diodos normal.
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- 00

Figura 2-22 Angulo de disparo 0°

Com um angulo de disparo de 30° a tensdo média ira diminuir (ver fig. 2.23).
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Figura 2-23 Angulo de disparo 30°

Com 60° de angulo de disparo, a tenséo de saida atinge o valor nulo (ver fig. 2.24).
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Figura 2-24 Angulo de disparo 60°
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Para angulos superiores a 60° a saida ir4 tornar-se alternada como se pode observar na figura
2.25.

200

400

- 400

20.0ms 25.0ms 30.0ms 35.0ms 40.0ms 45.0ms 50.0ms

Figura 2-25 Angulo de disparo 75°

A tensdo média no barramento CC é dada por:

— X Viinhay s X COSQ (2.3)

Lmedio —

Sendo a regulacdo possivel, sem inversdo da tensdo na saida de 0 a 60° de angulos de dispa-

ro dos tiristores, para outros angulos as férmulas indicadas passam a ndo ser validas.

2.3.2.2. Modulacdo PWM

A modulacdo PWM é produzida pela compara¢do de uma referéncia (modulante), com uma
onda triangular (portadora). Convém neste estagio definir certos conceitos como fator de ciclo,
razao ciclica, ou duty cycle. Este pardmetro define a percentagem de tempo em que durante

um periodo de alternéncia, a saida se encontra em estado elevado.

Na figura 2.26 observa-se que ao ser a referéncia, neste caso um nivel CC (a tracejado) menor
gue a amplitude da onda triangular, a onda de saida (quadrada), vai a nivel baixo. Quando ele

€ maior, a onda quadrada assume o nivel alto.
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Na figura 2-26 encontra-se representado um fator de ciclo de 80%.

DutyCycle := 80%

Carrier Wave & PWM with 80% Duty Cycle
T T T

FAY
a AN
Triangle(t) \
DutyCycle . \
if (Triangle(t)>DutyCycle,0,1) \\
- Y
150 200 250 300
t
us
Figura 2-26 Modulagdo PWM — 80%
De seguida pode-se constatar na figura 2.27 cerca de 5% de fator de ciclo:
DutyCycle = 5%
Carrier Wave & PWM with 5% Duty Cycle
1k ' - . = M
/\ /\ \ /
Triangle(t) / /
DutyCycle osll  / 7\ \
it(TAangle(tj>Duty Cycle 0N / \ ,'”’ \\
/ 5\ / \- /r
N S Yoo N oo
0 50 100 150 200 250 300
t
us

Figura 2-27 Modulagdo PWM — 5%
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2.4. Baterias de tracéao

As baterias de tragdo ja sao utilizadas ha muito tempo (desde 1835), nas primeiras experién-
cias de tragdo elétrica de veiculos (14). Recorrendo a baterias primarias (ndo recarregaveis)
foram feitas experiéncias de tragdo de veiculos em Brandon, Vermont, EUA, tornando-se insus-
tentaveis comercialmente devido ao preco da sua construcédo e devido ao manuseio de quimi-
€0s na sua operacdo. Mais tarde em 1837 Robert Davidson, na Escdcia, utilizando baterias de
acidas de zinco para propulsao, construiu a Galvani, uma locomotiva de quatro cavalos e qua-
tro rodas. Foi testada em Setembro de 1842 na linha Glasgow-Edimburgo, mais tarde foi des-
truida por apoiantes da tecnologia do carvao, tecnologia esta que se demonstrou mais viavel

economicamente.

No entanto no inicio do ultimo século retornou a locomogéao com uso a baterias no setor ferro-
viario, devido aos shunters, composicées de tracdo para linhas curtas, para auxilio a tracéo de
outras em declives elevados, ou para fazerem a assemblagem de composi¢cdes nas gares(15).
Entretanto as baterias de tracéo foram aplicadas em diversas aplicacdes de uso especifico (ie.

submarinos, avifes, torpedos).

A aplicacdo em veiculos automoveis em com produgdo em série deu-se na década de 90, no

Gltimo século com baterias acidas de chumbo (ie. Toyota Rav4 EV e General Motors EV1) .

As limitacBes de utilizacdo de baterias de chumbo como baterias de tracdo prendem-se com o
seu peso, dado que acabam por ser as mais pesadas, a libertacdo de gases (hidrogénio) e a
curva de descarga, que € pouco constante No entanto tém vantagens, tais como a capacidade
de descarga instanténea e o fato de se tratar de uma tecnologia testada. Devido as suas des-

vantagens tem sido feito um esfor¢o para as substituir por outros tipos de tecnologia.

Na fig. 2.28 apresenta-se um grafico comparativo da densidade de energia volumétrica em

funcéo da densidade de energia especifica dos diversos tipos de tecnologia.
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Figura 2-28 Comparacao de densidades de energia de tecnologias de baterias(16)
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Da analise do gréfico retira-se que as baterias de chumbo-acido ficam aquém das restantes em
termos de energia especifica e volumétrica. Mas a sua solidez e resisténcia ao calor diminui o

risco de explosdo em descargas de alto valor em detrimento das tecnologias mais modernas.

As baterias feitas a base de cadmio estdo a ser abandonadas uma vez que tém o chamado
efeito de memoria e fato de conterem metais pesados nocivos para o ambiente. J& ndo séo
utilizadas nos Estados Unidos e na Europa, encontram-se desde 2004 em fase de reducédo de
consumo. Para veiculos automdveis a lei portuguesa limita a comercializagdo de baterias em
gue a sua composicao tenha mais que 20 ppm de cadmio. O mercurio também é penalizado no

mesmo diploma, sendo o seu limite 5 ppm (17).

Existem varios relatos de baterias que se auto-incendeiam, principalmente as de litio(18). No
entanto o aparecimento de baterias de litio-fosfato de ferro parece ser melhor neste campo,
sendo a tecnologia mais apreciada neste momento para substituicdo das baterias de chumbo,

suportando altas temperaturas e ndo se incendeiam, mesmo quando sdo perfuradas.(19)

A figura 2.29 é possivel verificar a evolugédo da densidade volumétrica de energia ao longo do
tempo. Encontra-se tracada uma curva que € comprovativa de que tem sido feito um esforco
para encontrar baterias que fornegcam mais energia por unidade de massa. Baterias mais leves
para 0 mesmo efeito ou para a mesma massa mais energia. E também visivel que a tecnologia

mais aplicada neste momento é de iGes de litio.
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Figura 2-29 Evolugéo de tecnologia de baterias (16)

A figura 2.30 compara as diversas tecnologias mais modernas, onde é explicito a vantagem em

termos de seguranca das baterias de litio-fosfato de ferro em relacdo as restantes.
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Specific energy Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific Cost Specific
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Safety Life span Safety Life span Safety
Performance Performance Performance
Lithium titanate Lithium-iron
(LT0) phosphate (LFP)
Specific energy Spedific energy
Cost Specific
power
Life span Life span Safety
Performance Performance

Source: BCG research.
Note: The farther the colored shape extends along a given axis, the better the performance along that dimension.

Figura 2-30 Comparacéo do desempenho das tecnologias mais modernas(20)

Mesmo com estas restricbes tem sido a mais escolhida para modelos em desenvolvimento de
veiculos automéveis elétricos. Da andlise da figura 2.30 podera indicar-se que o material litio-
titanato seria a melhor escolha. Trata-se de material dedicado a &nodo de bateria, sendo o
catodo o litio-fosfato de ferro(21). Contudo os anodos das baterias do fabricante Thundersky
consistem em carbono, uma marca recorrente no mercado (fig. 2-31). Este tipo de baterias
apresenta uma tensdo nominal de 3.2V por elemento podendo possuir capacidades de 700 Ah,
garantindo mais de 5000 ciclos de carga. A corrente de descarga pode atingir o valor de 3C,
onde C ¢é a capacidade da bateria, sendo que a corrente de pico ou pulsante pode atingir 20C.

Figura 2-31 Bateria WB-LYP700AHA da Winston battery

No entanto o mesmo fabricante possui baterias de maior poder de descarga feitas a base de
sulfato em vez de fosfato. Mas a duragdo das mesmas (cerca de 1000 ciclos de descarga), ndo

se demonstra ser muito apelativa para utilizagdo no setor automével.
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2.4.1. Parametros de medicdo de desempenho de baterias

O comportamento de uma bateria ndo € linear e varia pelas seguintes razdes:

e Capacidade de armazenamento da bateria
e Taxa de carga/descarga

e Estado de carga (SOC)

e Estado de descarga (DOD)

e Temperatura

¢ |dade da bateria

¢ Reac6es quimicas secundarias que se ddo internamente

No entanto considera-se como parametros de desempenho 0s seguintes:

a) Capacidade de armazenamento da bateria — € medida em ampere/hora, normalmente
¢ assinalada na bateria junto com a tensdo de funcionamento. E a aptiddo da bateria a
fornecer uma corrente reduzida sem quebra significativa de tenséo durante um interva-
lo de tempo que pode ser de algumas horas (5h, 10h ou 20h). Mede-se em Ah (ampere
hora) e devem obedecer a normas de ensaio (5). Normalmente a capacidade nominal é
obtida para uma corrente de 0,1C durante 10h. A partir desse valor é estabelecido 1C e
sdo fornecidos pelo fabricante varias curvas de descarga que traduzem o comporta-
mento da bateria a diversos regimes;

b) Taxa de carga/descarga — se a corrente de carga/descarga for dupla considera-se
2C,se for metade considera-se 0,5C. Estes regimes chamam-se taxa de car-
ga/descarga, portanto diferentes do regime nominal. Para baterias de chumbo aplica-se
a lei de Peukert (equagéo 2.4), visto que a sua capacidade diminui quando submetida a
uma taxa de descarga maior que a nominal;

C 1-k
It=c (W) 2.4
Na equacdo 2.4 h é o tempo de descarga nominal em horas, C € a capacidade da bate-
ria nominal em ampere/hora, | € a corrente de descarga atual em ampere, K é a cons-
tante de Peukert (adimensional — parametro de fabrico da bateria) e t € o tempo atual

de descarga da bateria em horas.
c) Estado de carga (SOC) — é variavel de 0 a 100%. Se a bateria se encontrar totalmente

carregada é 100%. Existem varios métodos para medir o estado de carga da bateria,

sendo um parametro em constante estudo e desenvolvimento:
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d)

e)

¢ Por medicao quimica — nas baterias de chumbo pode-se determinar recorrendo
a curvas de densidade do eletrdlito;

e Por tenséo — por medi¢cdo da tenséo de circuito aberto da bateria e recorrendo
a tabelas do fabricante (método pouco fiavel, se a bateria estiver submetida a
temperatura diferente da referida na curva, ou se estiver a regime de car-
ga/descarga diferente do nominal). No entanto os fabricantes poder&o fornecer
fatores corretivos de corrente e temperatura para afetar as medi¢bes de ten-
séo;

e Por integracdo de corrente — método fiavel, mas tem de ser recalibrado de
tempo a tempo por forma ter acertos de referéncia, portanto exige ser acompa-
nhado por um método adicional;

e Por pressdo — nas baterias de niquel cadmio pode-se determinar o estado da
bateria pela pressao interior;

Estado de descarga (DOD) — é o inverso do estado de carga;

Estado de salide (SOH) — mede a relacdo entre os parametros de capacidade nominal
de uma bateria e os resultados de capacidade de uma carga plena e é dado em per-
centagem. Se coincide, € 100%. Normalmente encontra-se relacionada com a especifi-
cidade de aplicacdo de uma bateria. O utilizador pode estabelecer que a bateria ndo
cumpre a sua funcdo quando atinge um certo nivel de SOH, por exemplo 70%, e assim
substitui-la antes de causar efeitos adversos a conducdo do equipamento que opera.

Normalmente as UPS possuem SOH com limites altos.

2.4.2. Métodos de carregamento de baterias

Existem trés métodos principais para carregar baterias:

a)

b)

<)

Tensdo constante — O carregador mantém a tenséo constante durante a carga, a cor-
rente é inicialmente grande e diminui quando a bateria alcanca valores de tensdo em
circuito aberto aproximados da tensédo gerada pelo carregador;

Corrente constante — o carregador fornece corrente sempre do mesmo valor, o opera-
dor tem de estar atento aos valores de tenséo, temperatura e de densidade (no caso
de baterias de chumbo) de forma a néo se alcancar grande libertacdo de hidrogénio e
temperatura interior elevada;

Poténcia constante — método automatico que faz a recarga a uma determinada potén-
cia. O dispositivo de carregamento tem de balancear a corrente e a tensdo de forma a
aplicar a poténcia determinada pelo operador, os cuidados acabam por ser iguais aos
do método anterior.
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O método mais difundido é o de carga por corrente, que € o método em que se consegue fazer
carga em menor tempo, utilizando varios estagios a niveis de corrente decrescente.

2.4.3. Estagios de carga

Encara-se como estagios de carga a mudancga entre diversos métodos ou regimes de carga.
Esta associada a esta ideia o conceito de indices de fim de carga. Estes indices estabelecem-
se quando se atinge algum parametro que exige que seja mudado o método ou o regime de
carga (seja ele tenséo, corrente, poténcia, temperatura, densidade, presséo ou libertacdo de
hidrogénio).

Na figura 2-32 encontra-se um exemplo de uma carga elaborada a uma bateria de Li-ion gené-

rica, composta por dois estagios com métodos diferenciados: um a corrente constante e outro a
tensdo constante.

Constant
voltage

o
w
I}

Constant
current

\ - 0.5

Voltage

~

~
~

Current

Current (C rate)

Time (h)

Figura 2-32 Carga de uma bateria Li-ion genérica

A carga ¢é feita no primeiro estagio até a bateria alcancar os 4,2V, parametro este de mudancga
de estagio para corrente constante. O parametro de fim de carga do segundo estagio corres-
ponde ao da bateria ndo conseguir acumular mais energia (corrente aproximadamente
nula).Nas baterias de tecnologia mais moderna é comum o uso de BMS, que fazem ciclos de
carga e descarga e igualizacdo entre os diversos elementos de uma bateria.

Na tabela 2-1 tem-se um quadro de varias carateristicas de tecnologias de baterias, salientan-

do-se que na ultima linha esta explicito que existem tecnologias em que é exigivel a aplicagédo
de BMS.
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Tabela 2-1 Tecnologias de baterias e carateristicas

. LiCo02 LiFePO4 . .
Carateristica (LCO) (LFP) SLA NiCd NiMH
Tensdo nominal por célula 3.7 2.5-3.6 2.0 1.2 1.2
Energia especifica (Wh/kg) 175-200 60-110 30-40 35-80 55-110
Densidade de energia (Wh/L) 400-640 | 125-250 50-90 100-150 160-420
Ciclos de vida (de 80% da capacidade : ) .
original a 100% DOD) 500+ 1000+ 200-300 300-1000 500-1000
Vida da bateria (anos) >5 >5 2-8 5-7 5-10
;I;%Tperatura ambiente durante a carga 0-45 0-45 -40-50 0-40 0-40
Tempezatura ambiente durante a des- -20-60 -30-60 -40-60 -20-70 -20-65
carga (°C)
Perda de capacidade por més em Auto 100 100 20 oo a0
descarga 2-10% 2-10% 4-8% 15-20% 15-30%
Sim,
Efeito memoria N&o Né&o Né&o Sim menos que
NiCd
Metais toxicos Nenhum | Nenhum Chumbo Cadmium Nenhum
Exigénciade BMS (Battery manage- sim sim Nzo NZo NZo
ment system)

2.4.4. Tipos de carga

Existem tipos de carga denominada normal, estabelecidas pelo fabricante das baterias, no
entanto na sua manutencéo as baterias tém de ser submetidas a cargas especiais durante a

sua vida. Encontram-se descritas duas dessas situacdes para baterias de chumbo &cido:

a) Carga de acondicionamento - € uma carga em regime de corrente constante sem limitacédo
da tenséo final de carga. Nesta carga é desejada a gaseificacdo livre no estagio final da carga
para obter boa homogeneizacdo da densidade dentro dos elementos. Exige constante monito-
rizacdo do operador de forma a testar e acompanhar os valores de densidade, temperatura e
nivel de hidrogénio (no caso das baterias serem de chumbo). E uma carga feita ao fim de um
certo periodo de ciclos de carga/descarga com a bateria ao servi¢co. Os periodos séo definidos

pelo fabricante da bateria;

b) Carga de Equalizacéo - € a utilizada para corrigir os valores de densidade e tensdo, ajustan-
do-os para os valores nominais especificos. E considerada uma carga manual pois necessita
de acompanhamento do operador. A carga de equalizagdo consiste em um prolongamento do
Ultimo estagio de carga. Esta carga devera ser usada antes e apés ensaio de capacidade de
descarga e na ativacdo de baterias que estejam com vida Util comprometida, como Ultima
opcdo antes da condenagdo para uso nas condicdes de especificagcdo. E também aplicada
como carga inicial ao se ativar a bateria (de tracdo) no local. Normalmente é efetuada com a

bateria fora do seu circuito normal, em bancada e com ambiente controlado.
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Capitulo 3

Topologia do carregador

Neste capitulo é feita a apresentagdo da topologia proposta, 0 seu modelo matematico, e o
controlo utilizado. S&o apresentadas simulacdes do programa completo efetuadas com o soft-
ware Mathwork’s MATLAB.

3.1. Topologia proposta

A topologia proposta é constituida por um retificador controlado com seis interruptores (especi-
ficamente 12 semicondutores) alimentados por uma tensao trifasica. Na figura 3.1 é apresenta-
da a topologia utilizada e o filtro de entrada. A principal razéo de escolha deste tipo de topolo-
gia prende-se com a sua robustez interna e com a protecdo da carga que lhe é ligada. Ao exis-
tir rutura de um dos semicondutores o diodo que esta em série com ele ndo deixa que exista
um curto-circuito franco, protegendo assim o carregador.

L1

| |

S1 S2 S3
R2 : IRG4PHS50KPBF : IRG4PHS50KPBF IRG4PHS50KPBF

Vi R3 a1 D1 D2 D3 D7
— A\ 60cpf12 A\ 60cpf12 60cpf12 A\ 60cpf12 a3
,, 3 .
— = Carga
400V 50Hz R4 Tc4
L ? T c2 |
<2, i ]

~ S4 —~ S5 S6
: IRG4PHS50KPBF i~ ) IRG4PH50KPBF IRG4PHS50KPBF

|
D4 D5 D6
60cpfl2 60cpfl2 60cpfl2
L

Figura 3-1 Esquema de poténcia proposto para o retificador trifasico com fator de poténcia uni-
tario

Na figura 3.2 encontra-se um diagrama de blocos com todos os elementos do sistema.
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Discrete,
Ts = 1e-006 s.

1dq
powergui
" |:|
N c
g c
o

Rectificador (mosfet+diodo)

labc-ldg

v A
4
rvvy

‘Controlo
Rectificador

id setpoint

Filtro LC

Filtro de Entrada

Figura 3-2 Esquema do conversor em Matlab/Simulink

No bloco Rede encontram-se as tensbes de alimentacdo, que passam pelo bloco do filtro de
entrada e sdo entregues ao bloco do retificador (este bloco contém a topologia de poténcia
indicada na figura 3.1). Apos a conversao da tenséo de CA para CC a forma de onda resultante
atravessa o filtro de saida (bloco Filtro LC) obtendo uma corrente constante na carga. O con-
versor possui um controlo por modo de deslizamento, o qual é composto por um bloco de
amostragem de tensdo e corrente (e posterior conversdo abc-dqo) e um bloco de controlo do
retificador que conjuga essas amostragens e produz os sinais de comando para os interrupto-
res do bloco retificador.

3.1. Modelacéo do conversor

A modelagdo do controlo do retificador foi elaborada passando os circuitos elétricos para as
respetivas equacdes em espaco de estados, utilizando as matrizes de transformacao necessa-

rias. Todos os componentes foram considerados ideais (ver tabela 3-1).

Tabela 3-1 Relacao entre as correntes e tensées nos elementos do circuito

Simbolo Dominio do tempo | Dominio da frequéncia

= Uit | z=2

1% == L =
T ) C o ) (s) Cs
dig)
—nonn_ = Zy = Ls
46) ot ()

—VW\— Ve = Riw Zs) =R
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3.1.1. Filtro de entrada

O filtro de entrada é constituido por uma malha LC, com uma resisténcia em paralelo com a
induténcia.

No referencial abc, as correntes nas bobinas sdo dadas pelas equacdes 3.1.

1 t
I = L_af Vg dt
0

1 t
Correntes{ i;, =— | v,,dt ,comLa=Lb=Lc=1L 3.1
Lb Lb Lb
0

1 t
e = L_CJ vy dt
0

No referencial abc, as tensfes nos condensadores sdo dadas pelas equagdes 3.2.

( 1t
vab =5Llab dt

1 t
Tensbes < vp, = EJ ipe dt ,comC o =Cpe=C,a=C (3.2)
0

1 t
Veg = EJ ica dt
0

Com base nas equacbes 3.1 e 3.2 € possivel obter as expressdes das correntes de
linha (ver equacgdes 3.3).

(. — Via = Va i —C dvab C dvca
| ‘e R 'l dt dt
. . _Vip—Vp . dvpc dvap
correntes de llnha{l ip = R +i,—C at C dt (3.3)
. V= v dveq dVpc
lla ==~ +he—Cm+C—

Considerando que o sistema é um sistema trifasico equilibrado (ver equacgtes 3.4):

Vap + Vpe T Veq =0

Sistema trifasico equlllbrado{ i iy i, =0 (3.4)
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A variacdo da tensao nos condensadores € dada pelas equagdes 3.5.

1 1 1 1
(Dap = =252 X Vap + == X (2 — i1) + 2= X (ip — i) + = X (Vig — Vip)
| 3RC 3C 3C 3RC
) 1 1 . . 1 . 1
VUpe = =557 X Upe + 5= X (i — ipe) + 57 X (ic — ip) + 5572 X (Vip — Vi) (3.5)
3RC 3C 3C 3RC
| 1 1 1 1
kvca = _ﬁxvca+§>< (ch_ lLa)"'%x (la_lc)‘i'ﬁx (vic_via)

A variacdo da corrente nas bobinas é dada pelas equacdes 3.6.

|(iLa = Z X Vig — 3_L X (Vap — Vea)
. 1 1
4 o =7 X Vip — 3L X (Vpe = Vap) (3.6)
| .
kiLc = Z X Vjc _3_L X (Vea — Vpe)

Utilizando o modelo de espaco de estados na referéncia abc:

[x] = [A]. [x] + [B]. [u] + [P]. [ianc] 3.7)
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Ficamos com o modelo resultante em 3.8.

- 0 0 0 ! 0 + L]
3L 3L
0 0 0 + ! ! 0
lia 3L 3L
i 1 1
b 0o 0 0 0 4= —=
[i] = | e [4] = sL 3L
o 11 1
ab — —— 0 —=— 0 0
Bie 3¢ 3C 3RC
Vca 0 +i _i 0 _L 0
3C 3C 3RC
! 0 + ! 0 0 !
3C 3C 3RC
! 0 0
L
0 ! 0
l L
2] 1 (3.8)
Lb | 0 0 I Via
[x] = te | [B] = [u] = |vip
Vab 1 1
|Vao | T v
l ch 3RC 3RC
Vea 0 1 1
"3RC T3RC
1
R 0 _—
3RC +3RC
0 0 0 7
0 0 0
0 0 0
1 1 1
L ool e |
[P]=]| 3C 3C [ianc]l = |ip | Type equation here.
0 : + : Le
3C 3C
4 1 0 1
3C 3C
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O modelo de espaco de estados do filtro de entrada sera o seguinte:

_lLa_

41

0 0 1 0
3L
0 0+ ! !
3L 3L
0 0 0 + !
3L
1 1 .
3C 3RC
1 1 1
+_ —_—— _——
3¢ 3C 3RC
1
0 — 0
t3¢C
1 0 0
L
0 1 0
L
0 0 1 v
L [vl_“
1 1 d
— —— 0 Vic
3RC  3RC
1
O *3Rc T3RC
1 0 4 1
3RC 3RCA
0 0 0 1
0 0 0
0 0 0
1 1 iq
“3 *3c O H
1 1] i,
0 -3¢ *3¢
. 1 . 1
" 3¢ 3C-

[iLa]
| irp |
| ise |
|Vab |

Lore ]

vC a

(3.9)



3.1.2. Comutacao dos bracos do retificador

O modelo do retificador tem pressupostos que incidem na frequéncia, duracdo das comutacées
dos interruptores e amplitude instantdnea das tensdes aplicadas ao andar retificador. Assim ao
estabelecer-se um regime de comutagdo a cada brago de interruptores, estes contribuem para
a tensédo aplicada a saida do retificador.

Esse regime de comutacao é representado pela letra grega y, e o seu valor pode ser verificado

no conjunto de equacdes 3.10, em fun¢do do estado dos semicondutores.

1,se81p =1A 5, =0
1 =4-LseS;, =0A S, =1
O,Seslp :0/\ Sln :0

11565217:1/\ SZnZO

Y2 = —1,S€ Szp = O A SZn =1 (310)
O,SeSZP =O/\ SZn :0

1,S€S3p=1/\ S3n:0
Y3 = —1,S€ S3p =0A S3n =1
O,SeS3p=O/\ S3n:0

O regime de comutacdo possui 0 seguinte pressuposto, hdo deixando que existam dois semi-

condutores do mesmo sinal (ramo positivo ou ramo negativo) ligados simultaneamente:
Y1 ¥ Yo F Y3, um negativo outro positivo e o outro desligado ie: (1,—1,0)

A tenséo de saida do retificador vyuse € dada pela equagéo 3.11, e depende das tensdes apli-

cadas a cada braco e ao regime de comutacéo escolhido.

Vpuise = V1:-Va +V2.Vp T V3.V, (3.11)
A tensdo de saida pode ser dada por 3.12, em funcéo do estado dos semicondutores

Va
Upuise = [Sip = Sin Szp = San S3p — Sanl. [Vb] (3.12)
Ve

A corrente estd dependente também do regime de comutacéo, tal como pode ser vista nas
equacdes 3.13 e 3.14.
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lg = V1 ipulse
Ip = V2-lpuise (3.13)
lc =7V3- ipulse

Iij [Slp Sln] l ip : ]
j e (3.14)

3.1.3. Conversor de poténcia

Ao aplicar a equacao 3.10 ao modelo de espaco de estados do filtro (equacéo 3.9), em
conjunto com os elementos do filtro LC de saida, tal como enunciado na alinea 3.1,

podemos obter o modelo de espaco de estados total do sistema.

A corrente na bobina do filtro de saida é dada pela equacgéo 3.15.

, , , , dve . dve i lo
lLO = lC+lO®lLo == Cod_to-l—l()@ dto =C—0—C_
o =0 (3.15)
iLo = ipulse
Logo, a variacdo da tensdo no condensador de saida é dada por 3.16
deO — ipulse l_o (3.16)

de C G

Considerando uma carga totalmente resistiva aplicada a saida, temos a equacéo 3.17.

UCO

l =
0 Rcarga
. Ve (3.17)
dvco _ lL_o _ Rcarga lL_O _ VCO
dat Co Co Co  Rcarga X Co

A tensao no condensador € dada por 3.18:

— — _ 0
Ve, = Upuise — Vi, A Ve, = Vpulse — LO dt And - (3-18)

Logo, o modelo de espaco de estados do filtro de saida € visivel em 3.19.,
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1
l |r0 Lo ]l i 1 olmv
Lo | _ 0 L o pulse
[”c(;]_lll 1 Jl[vCOO]JF Loo 0][ 0 (3.19)
CO Rcarga X CO

Quando ndo existe nenhum interruptor ligado o ultimo termo desaparece, ficando a

energia acumulada na bobina a passar pelo diodo de roda livre, até se extinguir.

Como se observou anteriormente vyuse depende da comutacdo dos semicondutores,

substituindo na expresséo da variacdo de corrente na bobina, ficamos com 3.20.

diLO Va 1 Ve,
i [S1p = Sin Sop —S2n Szp — S3n].| Vb SN (3.20)
Ve 0 0

Na tabela seguinte é possivel observar a aplicacdo das tensbes de saida do filtro de

entrada em funcdo da comutac¢édo dos semicondutores:

Tabela 3-2 Interruptores espaco de estados

Slp Sln | S2p | S2n | S3p | S3n
Vap 1 0 0 1 0 0
Vhe 0 0 1 0 0 1
Vea 0 1 0 0 1 0

Logo, a matriz do filtro de saida assume a forma da figura 3.21.

. (4
dlLo _ [Slp - 5371 - 1 Szp - Sln - 1 S3p + SZn - 1] ab _ ﬁ (3 21)
dt 3L0 3LO 3LO - .

Dado que a tensdo do condensador € igual a tenséo de saida, a corrente na carga é

dada pela equagéo 3.22.

‘UCO

lp = 3.22
0 Rcarga ( )
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A matriz do conversor no dominio abc fica a seguinte:

lice

lLa

S M~

1

* 3RC

3RC
0

0

o MNlm O

1
3RC

* 3RC

0
0
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0 ! 0 + ! 0
3L 3L
0 + ! ! 0 0
3L 3L
0 0 + ! ! 0
3L 3L
! 0 0 0
3RC
1 1 0
3C 3RC
! 0 0 ! 0
3C 3RC
0 Slp - Sln SZp - SZn S3p - S3n
3L, 3L, 3L,
1
0 0 0 0 —
Co
0 0 0
0 0 0 [ 0 0 0
1 0 0 0
Z 0 0 0 0 0
L Via 1 1 0
0 o ol.|Vin|+] 3C 3C
Vic 0 1 n 1
1 o oo 3¢ T3
3RC 1 0 1
L L 3C 3¢
3RC
0 0 0
0 0 0

V¢,

g

iLb
lic
Vab

"1 Vpc

lLO

0 -

(3.



3.2. Controlo por modo de deslizamento

Neste conversor, o controlo por modo de deslizamento acaba por ser aplicado através de um
sistema de modulacéo vetorial. Estabelecem-se vetores de corrente por setor, sendo este Ulti-
mo dependente da tens&o de alimentagéo do circuito em cada instante. Em cada setor, existe
mais do que uma opc¢ao e o sistema ira analisar qual é a melhor para cada situacdo mediante
os sinais de corrente adquiridos. Existe uma nova selecdo no caso dos valores adquiridos ndo
estarem dentro de uma janela de valores tidos como aceitaveis. Desta explicagdo é facil esta-
belecer a relacdo entre o controlo deslizamento e o seu modo de atuar. O sistema de controlo
desliza a janela de histerese ao longo do tempo e na forma de onda que se quer seguir. A esta
janela mével no tempo centrada na forma de onda a seguir denomina-se normalmente por

superficie de deslizamento. Este tipo de controlo ja foi utilizado em diversos trabalhos (28).

3.2.1. Teoria de controlo

A matriz de Concordia transforma o sistema trifasico equilibrado num sistema com apenas dois
fasores alfa e beta, em que o terceiro componente existe somente no caso de um desequilibrio

do sistema. Sendo o sistema equilibrado, a terceira componente sera nula (ver equacao 3.24).
-1 _11
¥ I 2 2 |
v Ele o
X, 2 |
0 1 1

| (3.24)
ES 1
vz vz v2l

A transformada de Concordia distingue-se da transformada de Clarke (equagéo 3.25) devido a

esta Ultima n&o ser ortogonal, com diversas consequéncias (22):

o Na&o conserva a poténcia e perdas na transformacéo (poténcia invariante);

e Correntes, fluxos e tensdes sao transformados da mesma forma.

_1 1 1_
V2 2
X, X
2 a
EED 3 _ Bilx, (3.25)
X, 2 2 X,
1 1 1
L2 2 2 A



No entanto a transformada de Clarke (equacdo 3.26) permite que sejam igualadas as grande-
zas Xa a Xa quando se considera a componente homopolar nula, o que em certas situagdes se

pode tornar uma vantagem(22) .

_1 1 1_
V2 2
X, X
2 a
X =30 3 3ilx, (3.26)
X, 2 211X,
1 1 1
L2 2 2 A

A necessidade de passar para este referencial prende-se com o fato de se ter de achar o &ngu-
lo 6, o &ngulo de desfasamento do referencial dg0 em relacéo ao referencial ap0. Sendo o dq a

projecao de ap pode-se achar a velocidade angular w de rotacéo do sistema (ver fig. 3-3).

Figura 3-3 Referenciais abc-alfa_beta e alfa_beta dq0

A transformada de Park (equacéo 3.27) possibilita a transformacé&o do referencial abc para dq0.

0 (9 2”) (9 .2 )
X CcoSs COoS 3 COoS 3
d

|' T
|

Xy =|—sin9 —sin(@—%r) —sin<9+2?n) (3.27)
|
|

Xa
Xp
X

Xo 1 1 1

]
I
I
I
|
2 |

2 2 2

A transformacéo do referencial a0 para o referencial dqO € feita a partir de uma variante da

transformada de Park (equagéo 3.28).

Xq cosf sinf 0](Xe
Xqg|=|-sin6 cosf O0f|Xp (3.28)
X, 0 o 1llx,
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A importancia dos célculos das componentes d e g neste sistema prende-se com a necessida-
de de controlar a poténcia ativa e reativa do conversor, de modo a tentar impor um fator de

poténcia aproximadamente unitario.

Logo, a poténcia ativa (P) de um sistema trifasico pode ser calculado a partir das componentes

direta e em quadratura da tenséo e da corrente (equagéo 3.29).

P=V,ly+ VI, (3.29)

Do mesmo modo a poténcia reativa (Q) de um sistema trifasico pode ser calculado a partir das

componentes direta e em quadratura da tenséo e da corrente (equacéo 3.30).

Q=Valg = Vyly (3.30)

3.2.2. Aplicacéo da teoria ao programa

Partindo da transformada de Concordia, tera de se calcular duas vertentes: uma referente a
tensdo, para dar origem ao angulo de rotacdo, sincronismo do sistema e outra referente as
correntes de linha. Lembra-se, de novo, que o objetivo do sistema € conseguir que as correntes
de linha trifasicas estejam em fase e com forma sinusoidal, com as tensfes simples, na entrada
do sistema (fator de poténcia unitario). Este fato corresponde a componente em quadratura das
correntes (Iq) de entrada ser igual a zero. Foram estudadas vérias solucfes, tendo os algorit-

mos apresentados como base o0s seguintes fatores:

° Rapidez de céalculo (o mais simples melhor)
° Rapidez de processamento por meio do microcontrolador/DSP
° Possibilidade de implementar em DSPIC

3.2.3. Algoritmo Tensao Alfa Beta

A utilizacdo das tensbes compostas € preferencial, uma vez que o microcontrolador mede

estas grandezas de uma forma direta através de um circuito eletrénico dedicado.
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De modo a obter a tenséo Va, temos a equacgéo 3.31.

2 1
Va = §X(Va‘sz"Vc)

2 1 1 1
= §X §X(Vab_Vca)_gx(vbc_Vab)_gX(V(:a_Vb(:) =

N =

(3.31)

Cortando Vbc, vem, podemos obter uma equacdo mais simples em 3.32

2 1 1
Va=\/;x(gx(vab_vca)-i'gx(vab_Vca))

1
X (Vab - Vca) + g X (Vab - Vca))

Il
wl N
X
/N
[©Y I\

= Pty —v) = Px(txw, - (3.32)
- 3x<6x(Vab Vca))_\/;x<2x(vab VCa))
1 2 1 2
=X §X(Vab—(—(Vab+Vbc))=§X §X(2XVab+Vbc)
2 1
=\/7—x—3x(2xVab+Vbc)

Para a tensdo V@ temos a equacao 3.33

2 (V3 V2 V2
=\/;X TX(Vb_Vc) =7X(Vb_vc)=7vac

N

=—)(—__
Ve 3 ZV" 2 ¢

1
= EXVbc

Consegue-se assim, com apenas uma subtragdo e duas multiplicacdes por constantes fazer o

2<\/§ \/§>

(3.33)

calculo das componentes a e B. Em suma, reduzindo a escala (anulando constantes nas duas

equag0es, ficamos com as tenséo no referencial a0 (equacdes 3.34 e 3.35).

1

Vs = Ve (3.35)
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3.2.4. Algoritmo de Corrente Alfa Beta

Este céalculo foi simplificado de modo a melhorar o seu desempenho no microcontrolador.

Colocando a corrente la em fase com a corrente la temos (equagéo 3.36):

2 11 B
3X <1a =51 —E(—(Ib + Ia))> =
(3.36)
’2 3
Ia= §XEXI(1

Sendo a corrente 18 dada pela equagéo 3.37:

P—

)
1]

ST

X

—
P—

Q
|

N| =
P—

[

N |
P—

[}

N———
1]

2 (V3. 3 2 (V3. 3
= 22 X2 )= 2 (X2 X2 3.37
Iy 3x(21b ZIC) 3 (21b 21C> (3.37)
E mudando a sua amplitude em concordancia com a corrente /a:
2 3
X5, —1,)
\f3 2 Y1) 3 V3
Iﬁ = \[zxé = ?(Ib - IC) = ?(Ia + Zlb) (338)
372
3.2.5. Algoritmo de Corrente DQ
Para o célculo de Id e Ig recorreu-se a transformada de Park (equacdes 3.39).
Xq cosf sinf 0](Xe
Xq|=|-sin® cos@ 0f|Xs
X, 0 o 1l|x,
(3.39)

lg = I cosO + Igsinf

lg = lgcosB — I, sinf

Sendo 1g=0 o valor de Id é constante quando néo existe variacdo de carga.
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3.2.6. Célculode P e Q

Sendo:

Q=Valy V14 (3.41)

E sendo alcancado Ig=0,vem que:

O que permite que o conversor seja comandado a partir apenas da analise dos sinais de entra-
da. Permitindo gerir a carga tanto em poténcia, como em corrente como em tensdo, na saida.

Basta para isso que se coloque cada uma das variaveis fixa, através de software.

3.2.7. O fluxograma real do calculo dos algoritmos

Na realidade o programa foi dimensionado para efetuar apenas os calculos minimos necessa-
rios. A aplicagdo pratica dos algoritmos tem ligeiras modificagbes com recurso a rotinas em

assembler de forma a agilizar o processo.

Na figura seguinte é apresentado o diagrama de blocos do sistema:

DSPic30f4011:

- Calculo de zonas de tensdo
- Calculo de correntes
- Calculode id e iq
- Controlo modo deslizamento
-Gera sinais de comandg

1
3

Andar de
poténcia:

-TensGes - Comuta IGBT's
compostas

Captura de sinais:

- Correntes de linha

Figura 3-4 Diagrama de blocos do processo béasico
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Para o microcontrolador fazer os célculos é elaborada a seguinte sequéncia:

a) Aquisicdo de sinais:

. Correntes simples
. Tensdes compostas

b) Célculos intermédios:

. Tensdes simples

. Correntes alfa beta

. Calculo angulo de rotacédo (0)
. Correntes dq

¢) Atuacdo dos semicondutores:

. Determinacédo da zona de tenséo
. Determinacédo do estado das correntes dq
. Atuacado de semicondutores se estiver fora da superficie de deslizamento mediante

lista de vetores disponiveis para a zona de tensao atual

A partir das tensdes compostas acham-se as tensdes Vaf (equacgdes 3.43 e 3.44):

1
‘/;x:\/_gx(zxvab-l'vbc)
Vg = Vi

Depois as correntes laB (equacdes 3.45 e 3.46):
= Ia

lo
1
Ip = \/—g(la +21,)

Célculo do angulo de rotagdo 8 (equacdes 3.47 e 3.48):

sinf = Ve
Va2+VﬁZ

cosf = =
Va2+VﬁZ

Célculo das correntes Idg (equacdes 3.49 e 3.50):

Iy = I cosO + Igsinf
lg = lgcosB — I, sinf
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3.2.7.1. Zonas de tensao

O circulo trigonométrico foi dividido em 12 zonas de tenséo, tendo o sistema assim referéncia

espacial das tensdes de entrada em cada momento (ver resumo na tabela 3-3).

Tabela 3-3 Zonas de tensao

Tensdes Radianos Graus
Zona

1 V<=0 Vb<=Vc 11m/3 a 2m 330 a 360
2 Vb<=0 Vc<=Vb Oam/6 0a30
3 Vb>=0 Va>=Vb /6 a 11/3 30 a 60
4 Va>=0 Vb>=Va /3 a /2 30a90
5 Va<=0 Vc<=Va /2 a 21/3 90a 120
6 Ve<=0 Va<=Vc 211/6 a 511/6 120 a 150
7 Vc>=0 Vb>=Vc 5m6aT 150 a 180
8 Vb>=0 Vc>=Vb Tma 7m/6 180 a 210
9 Vb<=0 Va<=Vb 711/6 a 411/3 210 a 240
10 Va<=0 Vb<=Va 41/3 a 3m/2 240 a 270
11 Va>=0 Vc>=Va 3m/2 a 511/3 270 a 300
12 Vc>=0 Va>=Vc 5m/3a 11m/3 300 a 330

A tabela anterior pode ser observada na figura 3-5 de uma forma grafica, de mais facil com-

preenséo:

270

Figura 3-5 Zonas de tensao
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As zonas e as referentes tensdes simples podem ser implementadas na mesma figura

em func¢éo do tempo (figura 3-6).

Figura 3-6 Zonas de tensdo com as tensdes simples

Estabeleceram-se também a lista de vetores (tabela 3-4) a serem utilizados pelo sis-

tema, utilizando apenas dois interruptores por cada vetor:

Tabela 3-4 Tabela de vetores

Semicondutor
Vetor
Sap San Sbp Sbn Sep Sen
0 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 1
3 0 1 1 0 0 0
4 0 1 0 0 1 0
5 0 0 0 1 1 0
6 1 0 1 0 0 0
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3.2.7.2. Controlo independente de lq e Id

Para possibilitar o controlo de Iq fez-se uma lista de vetores (tabela 3-5) a serem aplicados

guando se quer reduzir o valor de Ig ou aumenta-lo em cada zona de tenséo:

Tabela 3-5 Vetores de controlo independente de Iq

Vetor
Sobe Iq Desce Iq

Zona

=
SlIEIBlo|lo(~N|o|u|s|wine
olojualu|s|plw|w|NN|F|F
alaapwlw|NN R k| oo

O mesmo foi elaborado para Id (tabela 3-6) de forma a poder-se controlar em cada zona, a
descida de Id pode ser implementada apenas desligando o sistema, e a corrente acabara por

extinguir-se:

Tabela 3-6 Vetores de controlo independente de Id

Vetor
Zona Sobe Id Desce Id
1 6 0
2 1 0
3 1 0
4 2 0
5 2 0
6 3 0
7 3 0
8 4 0
9 4 0
10 5 0
11 5 0
12 6 0
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3.2.7.3. Solucéo implementada

A superficie de deslizamento inclui referéncias: o valor de Iq e o de Id. A referéncia Ig esta
sempre centrada no valor nulo para garantir o angulo de desfasamento ¢ entre a corrente e a
tensdo nulo. O valor de Id depende da corrente que se pretende na saida (ver equacdes 3.51).

erro_q = iq_setpoint — iq_feed
erro_d = id_setpoint —id_feed

(3.51)

De modo a evitar excesso de comutacdes, existe um valor de histerese para cada referéncia,

de acordo com a tabela 3-7:

Tabela 3-7 Vetores de deslizamento

Zona Superficie gq Superficie d Vetor
Erro_g>histerese_q Erro_d>histerese_d 5
1 Erro_g<-histerese_q Erro_d>histerese _d 6
Erro_g>histerese_g Erro_d<-histerese_d 0
Erro_g<-histerese_q Erro_g<-histerese_q 1
Erro_g>histerese g Erro_d>histerese _d 0
5 Erro_g<-histerese_q Erro_d>histerese_d 6
Erro_g>histerese g Erro_d<-histerese _d 0
Erro_g<-histerese_g Erro_g<-histerese g 2
Erro_g>histerese g Erro_d>histerese_d 0
3 Erro_g<-histerese_g Erro_d>histerese_d 1
Erro_g>histerese g Erro_d<-histerese d 0
Erro_qg<-histerese_q Erro_qg<-histerese _q 2
Erro_g>histerese_q Erro_d>histerese_d 0
4 Erro_qg<-histerese_q Erro_d>histerese _d 1
Erro_g>histerese_q Erro_d<-histerese_d 0
Erro_qg<-histerese_q Erro_qg<-histerese _q 3
Erro_g>histerese g Erro_d>histerese d 0
5 Erro_g<-histerese_q Erro_d>histerese_d 2
Erro_g>histerese g Erro_d<-histerese d 0
Erro_g<-histerese_q Erro_qg<-histerese_q 3
Erro_g>histerese g Erro_d>histerese d 0
6 Erro_qg<-histerese_q Erro_d>histerese _d 2
Erro_g>histerese g Erro_d<-histerese d 0
Erro_qg<-histerese_q Erro_qg<-histerese _q 4
Erro_g>histerese_q Erro_d>histerese_d 0
7 Erro_qg<-histerese_q Erro_d>histerese d 3
Erro_g>histerese_q Erro_d<-histerese_d 0
Erro_qg<-histerese_q Erro_qg<-histerese g 4
Erro_g>histerese g Erro_d>histerese d 0
8 Erro_g<-histerese_g Erro_d>histerese_d 3
Erro_g>histerese g Erro_d<-histerese d 0
Erro_g<-histerese_g Erro_g<-histerese_g 5
Erro_g>histerese g Erro_d>histerese d 0
9 Erro_qg<-histerese_q Erro_d>histerese _d 4
Erro_g>histerese g Erro_d<-histerese d 0
Erro_qg<-histerese_q Erro_qg<-histerese _q 5
Erro_g>histerese_q Erro_d>histerese_d 0
10 Erro_g<-histerese_g Erro_d>histerese_d 4
Erro_g>histerese_q Erro_d<-histerese_d 0
Erro_g<-histerese_g Erro_g<-histerese_g 6
Erro_g>histerese_g Erro_d>histerese_d 0
11 Erro_g<-histerese_g Erro_d>histerese d 5
Erro_g>histerese_g Erro_d<-histerese_d 0
Erro_g<-histerese_g Erro_g<-histerese_g 6
Erro_g>histerese_g Erro_d>histerese_d 0
12 Erro_g<-histerese_g Erro_d>histerese_d 5
Erro_g>histerese_q Erro_d<-histerese_d 0
Erro_g<-histerese_g Erro_g<-histerese_g 1
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A solucao proposta apenas € uma das muitas que se poderdo aplicar, na minha Optica é a que
deu melhores resultados. E de notar que nem sempre é possivel obter os vectores necessa-
rios, e que foi dada prioridade ao controlo de Iq em detrimento de Id.

3.3. Célculos de dimensionamento

Numa primeira fase fez-se o dimensionamento dos semicondutores, depois dos dissipadores e
por Ultimo os componentes passivos dos diversos filtros. O dimensionamento € feito com o
pressuposto que o carregador fornecera 5kW na saida com uma tensao continua de 100V e

uma corrente continua maxima de 50A.

3.3.1. Corrente em cada um dos bragos

Para dimensionar a corrente nos bracos utiliza-se a Poténcia (til de saida maxima do conver-
sor, com vista a calcular a razéo ciclica 6, que devera provocar a tensdao média de 100V na

saida, comutando a tensdo composta nos diferentes ramos.

A poténcia correspondente a uma conducdo continua nos interruptores a corrente maxima pre-

tendida sera a correspondente a calculada na equacéo 3.52.

3

P = Vcompostomedw X Loy = ; X V2 x 3 x Vsimpies X Toue

3 (3.52)
=X V2 x /3 x 230 x 50 = 26899,54VA
A poténcia util requerida para este sistema é igual a (equac¢éo 3.53):

Py = Voue X I, = 100 X 50 = 5kW (3.53)

Assim a razao ciclica do equipamento sera igual a (equacgéo 3.54):

v, 100 100
§= 7 out =3 =3 =0,1858
compostomedio E X \/E X \/§ X Vsimples E X \/E X \/§ X Vsimples (354)
=0,19
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Poténcia num sistema em triangulo (equagéo 3.55):

Py = V3 x Vsimptes % V3 x Ieflinha © 5000 = V3 x 230 X V3 x Ieflinha gl

eflinha
(3.55)
= 7,24637 = 7,254

Portanto a corrente em cada um dos bragos sera perto de 7,25 A, para o calculo dos dissipado-

res irda utilizar-se o valor eficaz de 10 A.

O diodo de roda livre vai assegurar a continuidade da corrente na bobina do filtro de saida

quando os interruptores estiverem ao corte, sendo o seu valor médio (equacéo 3.56):

Ipmea = (1 = 8) X I, = (1 —0,18) x50 = 41 A (3.56)

E o seu valor eficaz (equagéo 3.57):

Iper = /(1= 8) X Loy = /(1 — 0,18) x 50 = 45,2769 = 45,34 (3.57)

Observando os valores do datasheet do diodo, a poténcia dissipada no diodo, utilizando o cir-

cuito equivalente (uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia), sera (equacao 3.58):

Py = Vpp X Ipmea + Ry X 12 = 1,3 X 41 + 0,0046 x 45,32 = 62,7396 = 63W (3.58)

O valor de Vqp foi calculado por extrapolagéo visto que assume 1,2 para uma corrente de 30 A
e 1,4 para uma corrente de 60 A a 25°C. Para sabermos a corrente em cada ramo executare-
mos a seguinte operacao, utilizando a tensdo composta. A situagdo de maior consumo corres-

pondera a uma conduc¢éo continua nos semicondutores.

Considerando um retificador de diodos alimentado a uma tensao trifasica a sua tensao média

de saida é dada pela seguinte férmula (equacao 3.59):

1 1 (3 3v6
Vomed = ?f v12(wt)dwt =n—/3ﬁr3\/§\/§Vsef sin(wt) dwt = T\/_Vsef = 2,339V,,s (3.59)
6
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No nosso caso Vomed sera de (equacdes 3.60 e 3.61):

Vomea = 2,339 X Ve = 2,339 x 230 = 537,97V (3.60)
27
1 [ (35 , 3v3
Voer = n_/3 fE (V2V3V,f sin(wt))? dwt = |1 +E\/§Vsef = 2,341 Voor = (3.61)
L .

= 2,341 x 230 = 538,43V

A poténcia de saida maxima do andar retificador sera aproximadamente 5000W (desprezando
as perdas no filtro de saida) sera (equacao 3.62):
& & _ 537,97

P=—&R,, =—oR,,=———
Req €4 p eq 5000

= 57,880 = 580 (3.62)
A corrente & saida do retificador sera em média (equacao 3.63):

_ _ Vomea _ 537,97
lomed = R -
e

=9,2754 (3.63)
q

A corrente média pedida por cada um dos bracos do retificador serd (equacao 3.64):

. _ iOmed _ 9,275 _
lbragomed - 3 - 3 = 3,0924 (364)

3.3.2. Dimensionamento dos dissipadores

Consideraremos para dimensionamento dos dissipadores a corrente de 10 A por brago (cada
braco a conduzir 1/3 do tempo a corrente calculada na eg. 3.63), com frequéncia méxima de

comutacéo de 5kHz. Para o diodo de saida ird considerar-se os 10kHz.

Assim, passaremos a calcular a poténcia dissipada em cada um dos semicondutores, segui-

damente num dos brac¢os (conjunto de um IGBT e um diodo).
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3.3.2.1. Poténcia dissipada nos IGBT

Para o célculo dos dissipadores tem de se calcular a poténcia que os IGBT dissipam na carga
maxima. Para isso tem de se recorrer a dados fornecidos pelos fabricantes dos dispositivos,
(tabelas 3-8 e 3-9) para que se entendam os seus limites. Os semicondutores acabam por ter
dois tipos de perdas: de conducéo e de comutagdo. De conducdo quando estdo submetidos a
uma conducédo continua, de comutagdo nos momentos de mudancga de estado, ou iniciam con-

ducéo ou a terminam.

Tabela 3-8 Extracto do datasheet dos IGBT’s — caracteristicas de comutacao

Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. [Typ. Max.| Units Conditions
Qg Total Gate Charge (turn-on) — 180 |270 lc = 24A
Qe Gate - Emitter Charge (turn-on) —_ 25 38 nC Voo = 400V see figure 8
Qge Gate - Collector Charge (turn-on) — 70 110 Vee = 15V
tdion) Turn-On Delay Time —_ 36 —_
tr Rise Time — 27 — hs | TW=25°C
[ Turn-Off Delay Time — | 200 |300 lc = 24A, Voo = 960V
ty Fall Time — [130 [190 Ve = 15V, Re = 5.0Q
Eocn Turn-On Switching Loss — 1.21 — Energy losses include "tail"
Eor Turn-Off Switching Loss — 225 | — m.J see figures 9,10,14
Ets Total Switching Loss — |3.46 | 41
tsc Short Circuit Withstand Time 10 — — HUs Vec = 720V, Ty=125°C
Vee = 15V, Rg = 5.0Q
tacon) Turn-On Delay Time — 35 — T,=150°C,
tr Rise Time — 29 — lc = 24A, Ve = 960V
tator) Turn-Off Delay Time — [380 | — "5 | Ve =15V, Re = 5.00
te Fall Time —_ 280 —_ Energy losses include "tail"
Ets Total Switching Loss — |7.80 | — mJ see figures 10,11.14
Le Internal Emitter Inductance — 13 — nH Measured Smm from package
Cies Input Capacitance — |2800 | — Vo = OV
Coes Output Capacitance — 140 — pF Voo = 30V see figure 7
Cres Reverse Transfer Capacitance — 53 — f=1.0MHz

Tabela 3-9 Extracto do datasheet dos IGBT'’s — caracteristicas térmicas

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. |Typ. |Max. | Units Conditions
VigricES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 1200 | — | — V| Vg =0V, I = 250pA
VierECs Emitter-to-Collector Breakdown Voltage 18 | — | — Vo Vee =0V I =1.0A
AVgrices/AT) | Temperature Coeff. of Breakdown Voltage | — | 0.91 | — | VPC| Vee =0V, Ic =2.0mA
— 277 | 35 lc =24A Ve =15V
Vegon) Collector-to-Emitter Saturation Voltage — 328 | — Y I = 45A see figures 2, 5
— 254 | — Il =24A , T, =150°C
VGEdh) Gate Threshold Voltage 30 | — | BO VeE = Ve, I = 250pA
AVisenyAT) | Temperature Coeff. of Threshold Voltage — |10 | — |mVPC| Vep=Veag, I =2.0mA
O Forward Transconductance 13 19 | — 5 Ve = 100V, 12 = 24A
lcgs Zero Gate Voltage Collector Current - | = |20 PA Vo = OV, Vgg = 1200V
— | — |20 Ve =0V, Ve =10V, Ty =25°C
— | — |5000 Ve = 0V, Ve = 1200V, T, =150°C
loes Gate-to-Emitter Leakage Current — | — |#100 | nA | Vgp =120V
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As perdas nos semicondutores (IGBTs) podem ser calculadas através da equacao 3.65:

Pperdas IGBT = Pperdas de conducao + Pperdas de comutacao
Pperdas IGBT = Pperdas de conducgao + Pperdas ao ligar + Pperdas ao desligar

T1
Pperdas IGBT = (ﬁ X If X Vcesat> + (fe X (Eon + Eoff)) (365)

P

1
erdas IGBT = (§ X 10 x 3,28) +(5x10% x (1,21 x 1073 + 2,25 x 1073))

= 28,23W

3.3.2.2. Poténcia dissipada nos diodos série

O calculo da poténcia dissipada nos diodos é diferente dos IGBT’s. Tem perdas de condugéo,

mas tem uma parcela suplementar dedicada a recuperacéo do diodo (ver tabela 3-10).

Tabela 3-10 Extrato do datasheet dos diodos

WMLy MadUliy>

Wi - T W g - MEXETIATI NN repetitive -
Part Numiber peak reverse woltage peak reverse woltage 150G
W W mé
EDEPF1D, SDCPFID 1000 1100 E
EOEPF12, GDCPF12 1200 1300
Absolute Maximum Ratings
Parameters &0.PF. Units Conditions
Iy, Max. AverageFonward Cument &0 A @ T.=103°C, 120" conductionhalfsinewave
lisyy  Max.PeakOneCycleNon-Repsttve 700 A 10ms Snepuise. rated V. appied
SurgaCurrent B0 10rmeSine pulse. novditagereapplied
%t Max. Piiorfusing 2460 a2 | 10msSinepulse, rated Vi apeied
ME 10msSinepulse. novotagersapplied
1Pt Max. Pitforfusing 34800 A%s | 1=0.110 10ms, novoltage reapplied
Electrical Specifications
Parameters GIPF. | Units Conditions
Vo  Max ForwardVoltage Crop 14 W @A0A. T, =25°C
L Forward slope resistance 46 el
d = 3
Vo, Thieshidwolags i1 v T.= 128°C
[ Max Reverse Lea Current 01 T,= 25%C
- age ma L) V. =raedV
g T,=180°C e i
Recovery Characteristics
Parameters G0PF.. | Units Conditions
t.  RewerseRecovery Time 480 ns | | @ 60Apk
[ Reverse Recovery Curment B A B 254 s
Q, Reverse RecoveryCharge a7 pc @250
1 SnapFactor ns
Themmal-Mechanical Specifications
Parameters 80.FF.. | Unis Conditions
T, MaxJunctionTemperatureRangs 40050 | *C
Teg Max Storage TemperatureRange 400150 | *C
R,.,. Max ThermalResistanceJunction 0.4 SCAN | DCoperation
toCase
R, . Max ThermalResistanca.Junction 40 R
rofmbient
R,., Typical ThermalResistance, Caseto n2 *CW | Mountingsurface, smoothandgreased
Heatsink
wt  ApproximatsWeight 6(0.21) | gie=.)
T Mounting Torque Min. 65 Kg-cm
Max 12{10) | {lofHn)
CaseStyle TO-247TAC JEDEC{Modified)

61



As perdas nos semicondutores (diodos) podem ser calculadas através da equacao 3.66:

P

perdas Diodo

perdas de condugao + Pperdas de recuperacao

2

, 10 L, |10 (3.66)
erdas de condugio — VFTO X Ipmea + Ry X Ief =09x ? +4,6Xx107° x (_>

P
3

D

=3,015Ww

Onde Vto é a queda de tensdo para correntes baixas e rt x Id serd o acréscimo de poténcia
dissipada quando a corrente aumenta. As perdas de recuperacdo (quando passa a ser inver-
samente polarizado) podem ser calculadas mediante a equacdo 3.67 usando a carga despen-
dida em vez da energia:

Pperdas de recuperagao = er X Vrr x fc

(3.67)

P,

verdas recuperagio = 2,7 * 1076 % 537,97 + 5000 = 7,263W

Logo em cada diodo da ponte temos: 3,015+7,263=10,278W dissipados.

3.3.2.3. Poténcia dissipada no diodo roda livre

Da mesma forma pode-se calcular a poténcia dissipada no diodo de roda livre, onde os seguin-
tes dados serdo mudados: Vrr=560 Vcc, pois sera a saida maxima do conversor e os 50 A de
corrente maxima, porque € a corrente maxima quando o diodo é polarizado diretamente (quan-
do a ponte de IGBTs ndo fornece energia, descarregando assim a bobina sobre o diodo e a
carga). Iremos considerar esse periodo (1-0,18)=0,82 do tempo, para tempo morto na ponte de
interruptores, logo para conducéo do diodo, colocado em paralelo com a saida da ponte de

interruptores.

As perdas no diodos de roda livre podem ser calculadas através da equacéo 3.68:

Pperdas Diodo perdas de condugao + Pperdas de recuperagio

— 2
Pcondugéo - VFTO X IDmed + RT X Ief

2 (3.68)

1 1
=§><0,82><50+4,6><10‘3>< ’§x0,82><50 =

= 13,667 + 3,143 = 16,81W
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As perdas de recuperacdo podem ser calculadas mediante a equacdo 3.69 usando a carga
despendida em vez da energia, como anteriormente foi elaborado:

Pperdas de recuperacgao = er X Vrr x fc

(3.69)
Pyerdas recuperagio = 27 * 1076 560 * 10000 = 15,12W

A poténcia total dissipada no diodo de roda livre é 16,81+15,12=31,93W.

3.3.2.4. Poténcia absorvida

Portanto o conversor consumird em regime maximo estacionario, desprezando as perdas nos

filtros de entrada e saida:

Pabsorvida = Poténcia Util + Z Perdas IGBT + Z Perdas diodos série
+ Perdas diodo de roda livre (3.70)

Pabsorvida = 5000 + 28,23 x 2 + 10,278 x 2 + 31,93 = 5108,946 =~ 5109W

Sendo assim o rendimento tedrico do conversor serd perto de 98%.

Poténcia Util 0
=97,87% (3.72)

n= Pabsorvida 100 = 5109

3.3.2.5. Calculo das resisténcias térmicas e dissipadores

3.3.2.5.1. IGBT e diodo série

Iremos calcular primeiramente as perdas no conjunto IGBT e diodo série, com dissipador

comum aos dois semicondutores, tal como especificado na figura 3-7 (23).
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Figura 3-7 Esquema térmico de diodo e IGBT no mesmo dissipador

Sendo FWD o diodo série, Tj a temperatura da juncdo do semicondutor, Rth(j-c) a resisténcia
térmica entre a juncdo e a capsula, Rth(c-f) a resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador
e Rth(f-a) a resisténcia térmica entre o dissipador e o ar. Analisando os datasheets dos fabri-
cantes verificou-se que a temperatura maxima da juncéo (Tjmax), em cada um dos semicondu-
tores era a mesma: 150°C, temperatura acima da qual a juncdo entra em disrrup¢éo. Estabele-
ceu-se um Tjmax de 125°C para 0s nossos célculos e uma temperatura ambiente de 50°C, pois

0 equipamento sera utilizado em ambiente industrial, sem controlo de temperatura.

Assim temos para o diodo (equacéo 3.72):

Tj(d) = Wd X [Rth(j — ¢)d + Rth(c — f)d] + [(Wd + Wt) x Rth(f — a)] + Ta

_ Tj(d) — Ta — Wd x [Rth(j — c)d + Rth(c — f)d]

Rth(f —a) Wd + Wt (3.72)

125 — 50 — 10,278 x [0,4 + 0,2]

Rth(f —a) = 10,278 + 28,23

= 1,788°C/W
De igual modo calculou-se para o IGBT (equacao 3.73):
Tj(t) = Wt x [Rth(j — o)t + Rth(c — f)t] + [Wt + Wd) X Rth(f —a)] + Ta

_ Tj(t) — Ta — Wt x [Rth(j — )t + Rth(c — )t] (3.73)
B Wt +wd

Rth(f —a)
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- , _ 125502823 % [064+024] _ 0
f-a)= 28,23 + 10,278 = 1,3032¢/

E necessario escolher um dissipador com resisténcia térmica inferior a 1,303°C/W para 0 con-
junto, pois foi o IGBT que demonstrou necessitar de um dissipador com resisténcia térmica

menor, quando em jungéo com o calor dissipado no diodo.

Para o braco de mais préximo da saida, o 000MD da Aavid Thermaloy (fig. 3-8) pareceu ade-
quado, com comprimento numa sec¢do de 10cm, demonstrando 1,17°C/W, sendo maior em

extensdo, mas menor em altura do que o escolhido para os restantes bragos.

- 2.0 34.0
[ oors [ 338
'
37.0
8.0
[0.315] 04571
1

L 120.0 J

[4.724]
Figura 3-8 Dissipador 000MD da Aavid Thermaloy

Para os restantes dois bracos escolheu-se o 60565 (fig. 3-9) do mesmo fabricante, possibilitan-
do mais espaco para a cablagem ser instalada entre os quatro dissipadores deste tipo, assim
como os condensadores do filtro de entrada, que devem ser instalados 0 mais proximo possivel
dos IGBT’ s. Escolheu-se uma seccdo de 8,5cm para cada dissipador, alcancando assim
1,23°C/W.

7.92 33.50
(0.312)-+ "(1319)
475
62.69 (0.187)
(2.468)
157
] 1 (0.062)
I 122.22 1t
(4.812)

Figura 3-9 Dissipador 60565 da Aavid Thermaloy
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3.3.2.5.2. Diodo roda livre

Para o diodo de roda livre torna-se mais simples o calculo (equagéo 3.74):

Tj(d) = Wd x [Rth(j — c)d + Rth(c — f)d] + Wd x Rth(f — a) + Ta
Rth(f — a) = Tj(d) — Ta— Wd x [Rth(j — c)d + Rth(c — f)d]

wd
125 —50 — 31,93 x [0,4 + 0,2]
Rth(f —a) = 3193 = 0,4997 ~ 1,749°C/W

(3.74)

Sendo menos complicada a escolha de dissipador 62325 da Aavid Thermaloy (fig. 3-10) com

resisténcia térmica de 0,72 °C/W para uma seccao de 8,5cm.

124.99
o 4.921)

429 |
(0.169)

32.00 136.50
(1.260) (5.374)
561

11.00
(0.221) -~ (0.433) L

Figura 3-10 Dissipador 62325 da Aavid Thermaloy

No caso de ser necessario, os fabricantes de dissipadores disponibilizam tabelas de refrigera-
¢do adicional a ar, se ndo se quiser ultrapassar os 120°C na capsula, correspondentes aos

0,72°C/W. Para este tipo de dissipador com esta dimenséo o fabricante estabelece o seguinte:

Forced Convection

Heat Sink Temperature Rise Heat Sink
Above Ambient (50W Dissipated) Thermal Resistance
Air Flow (m/s) Air Flow (m/s)
1.0 2.0 3.0 4.1 5.1 1.0 2.0 3.0 4.1 5.1
5.0 ¢ 0.50 ¢
18.8 Tt 0.38 —
Py g 2, é e,
O 125 - — =025 o
o £ [*ouy o —
£ Poosey - E Hooed
6.2 012 =
00 : 0.00 £
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Air Flow (LFM) Air Flow (LFM)

Figura 3-11 Efeito da Ventilagcdo forcada nos dissipadores
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3.3.3. Filtro de saida

Tendo em conta que a tensédo maxima na saida é de 100V, quando o circuito fica sem alimen-
tacdo, é essa a tensdo a que a bobina fica sujeita. Quando o circuito se encontra em situacéo
normal, s6 circula corrente no diodo, quando todos os interruptores se encontram ao corte

(igual aos periodos de tempos mortos do circuito).

Na situacdo de carga maxima e faltar a alimentacao a corrente sera de 50 A a circular no dio-
do, momentaneamente, a sua taxa de decrescimento sera a calculada na equagéo 3.75:

di di VvV _di 100

o ————
£ S L d 100x10-5

= g
R I 1A/us (3.75)

No entanto para dimensionar o filtro de saida cujo objetivo é de alisar a corrente de saida, tem
de se olhar para a dindmica do circuito em carga. Assim, tem-se uma tenséo pulsante aplicada

a um dos terminais da bobina enquanto do outro tem-se a tensdo de saida do conversor.

A tensdo pulsante, considerando o seu valor maximo sera de (equacéao 3.76):

Vo max = Vcomposto maximo — \/E X \/§ X Vsimples = \/i X \/§ x 230 = 563,38V
= 563V

(3.76)
Para dar a tensdo maxima a sua saida (100Vcc — a tensdo aos terminais do condensador) o

fator de ciclo do circuito é calculado através da equacéo 3.77:

V,. 100 5
= =ges = 01773 =018 (3.77)

1)
Em percentagem corresponde a uma conduc¢éo do circuito de poténcia de 18% do tempo, para
a tensdo de saida méxima. Quando existe conducdo, considerando um ripple na corrente de
saida de 4A e uma frequéncia de corte de 1kHz para a frequéncia de comutagédo de 10kHz,

temos (eq. 3.78):

V_Ldi
L= de
Vy—V.=V, -V —Ldi
0~ Ve = Vo™ Ydac — E (3.78)
o= Vae) o 564100 g =116 x 0,18 x
- Ai N 4 ’ 10000 ’ 10000

= 0,002088 = 2mH

Para calcular o condensador olha-se para a frequéncia de corte do filtro foi utilizada a eq. 3.79.
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(J)O =
=) (oraom)
_ .79)
1 (21Tf> 27 X 1000 2,533 x 1078 3
Mf=—eoC= = = — 0,000012665
=T L 2% 103 2% 103 ’

=12,7uF

3.3.4. Filtro de entrada

O filtro de entrada tem por funcdo cortar as harménicas geradas pela comutacao dos IGBTs
para a rede. O dimensionamento do filtro trifasico de entrada n&o € tao trivial. Foi escolhida
uma topologia composta de uma bobina em paralelo com uma resisténcia por fase e um con-
densador ligado entre fases. O estudo ira ser feito por fase, sendo o seu resultado no final, trés

circuitos de igual topologia ligados entre si num sistema trifasico.(24)

A saida do filtro temos uma tensdo equivalente a uma tens&o simples, cujo seu valor maximo é

dado pela equacéo 3.80:

Viimpies = V2 X 230 = 325,269V = 325V (3.80)

A poténcia maxima de saida foi estipulada em 5kW, sendo a resisténcia equivalente aplicada a

cada ramo do filtro dada pela equacao 3.81:

o You” _ 3257 63,3750
"E=TP T 5000 O (3.81)
3 73

Para o fator de amortecimento (¢) considera-se um valor entre 0,5 e 0,7, vai-se considerar 0,6.
Para a frequéncia de comutagdo optou-se por considerar 5kHz, um pouco mais de 1/3 da
comutacd@o estipulada para a saida devido ao controlo ser por tipo modo de deslizamento

podendo os ramos ndo comutarem de igual periodicidade.

O calculo da frequéncia angular de corte do filtro (wp), que deve ser muito inferior a frequéncia

angular de comutacéo € calculado pela equacéo 3.82:

wp = 2nf = 2% 3,1416 x 5000 = 31416,927 rad /s

wyr
w, = 3 = 10471,975rad/s

(3.82)

68



O fator Hp limita as perdas na resisténcia e o ripple no condensador em valores aceitaveis.

Este fator deve-se encontrar tabelado entre os seguintes valores (eq. 3.83:)

1
1< Hp < ZX_(Z (383)

Ira considerar-se Hp=1,1 para este dimensionamento, no entanto o valor de O,95/(2x(2) poderia

ser suficiente.

O valor da impedancia resultante do filtro sera dado pela equacgao 3.84:

2X{2xHp—1 2x06°x1,1-1
_|@XEXH -1 -|=( ) 63,375| = 20,0058 ~ 200 (3.84)

s { x Hp 0,6 x1,1

O valor da resisténcia a colocar em paralelo com a bobina é dada pela equagéo 3.84:

_rixZg  63375x20
S 2x{xri—Z; 2%0,6Xx63,375—20

™ = 22,6093 = 220 (3.85)

O valor do condensador é resultante do seguinte calculo efetuado pela equacéo 3.86:

1 1
Crr = Zr x w, 20 x10471,975

= 4,77326 X 1076 ~ 5uF (3.86)

Para um sistema trifdsico sem neutro, como o que se ir4 utilizar o valor sera o triplo (eq. 3.87).

O valor da bobina sera de (eq. 3.88):

7 20

L= = Toa71975

s = 0,001909 ~ 2mH (3.88)
Wy
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3.3.5. Placas de circuito impresso do conversor

Neste subcapitulo vai fazer-se uma breve abordagem aos célculos de cada placa constituinte
do conversor, fazendo também um resumo da sua utilidade ou melhor contribuicdo para o con-

junto do conversor.

3.3.5.1. Placa de adaptacédo dos sinais de tensao de entrada

Tem como base transformar as tensfes de entrada em sinais de niveis aceitaveis ao microcon-
trolador, tensBes de 400Vca eficazes em sinais de aproximadamente 2Vpp centrados num
nivel de 2,5Vcc correspondentes a tensdo composta entre fases (ver equacao 3.89). As leituras
sdo feitas com base num amplificador subtrator (esquema na figura 3-12) que recebe as duas

tensBes compostas e amplifica-as ha ordem seguinte:

Vour = [(1 + (%)) X (ﬁ) xV1|— [(%) X VZ] (3.89)
R,
V, + v,
R, —
‘—l\/\Rg/\—
3
Vi

Figura 3-12 Amplificador subtrator

Sendo R1=R3; e R=R4, a equacao 3.89 reduz-se a equacao 3.90:

V= — (g—i) W1-v2) (3.90)

Nesta configuracdo o ganho (eq. 3.91) que afeta a montagem sera na ordem de:

R2 10kQ
=|—) = = =~ —6 .
A, (Rl) = garg = 0001785 ~ 1785 x 10 (3.91)
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Para a tensdo composta (referindo-nos ao seu maximo) temos o valor da equacéo 3.92:

Vcomposto = \/E X \/§ X Vsimples = \/E X \/§ X Vsimples = \/E X \/§ x 230 = 563,382V (3 92)
~ 563V '

A saida do ampop obtém-se através da equacio 3.93:

V, =—(4,)(V1—-V2) = —-1785x 107 x 563 = —1,0045 ~ —1V (3.93)

O resultado sera sinusoidal com 2Vpp (ver figura 3-13).

tensao

4,0

30 /\

ol N/

N e tensio

1,0
0,0
A NN ANMO N
N ~NO S 00— N oA
A - NNNmM

Figura 3-13 Evolucdo da conversao de um periodo de uma tenséo trifasica (eixo das ordenadas

graus, eixo das coordenadas volt)

A figura 3-13 reflete a converséo a saida da placa de um periodo de uma tenséo trifasica com
563V de pico. O microcontrolador ndo Ié tensbes negativas, logo insere-se uma tensdo CC
para que o sinal fique referenciado em 2,5Vcc, o suficiente para que ele leia sem problema de

atingir os seus limites de 0 a 5V.

3.3.5.2. Placa dos drivers

Esta placa tem a fung&o de garantir o isolamento galvanico entre os circuitos de comando e os
andares de poténcia. Igualmente adapta os niveis dos sinais de tenséo originados no microcon-
trolador a niveis possiveis de atuar os IGBT. A separacao de referenciais € importante, deven-
do ser sempre garantida, porque no caso de ser o mesmo referencial coloca-se uma massa ha
fonte do IGBT, junto de uma tensdo vinda da rede, 0 que causaria a destruicdo do IGBT em
causa, por curto-circuito ou disrrupgdo da jung&o.Assim sendo, é necessario criar uma alimen-

tagdo galvanicamente isolada, ou seja, que o seu referencial seja flutuante e a gate do IGBT
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seja atuada num diferencial de aproximadamente 15Vcc em relagao a fonte podendo estar esta
a varias centenas de volt. Tem-se assim necessidade de transformar a tensédo de 15Vcc, oriun-
da da fonte principal, numa tenséo de 12V, e transforma-la de novo em 15Vcc, isolados galva-
nicamente da fonte principal. Este feito € proporcionado pelos NME1215, um por cada IGBT,
nesta placa.Os sinais provenientes do microcontrolador séo isolados pelos HCPL3120, acopla-
dores Oticos, com capacidade de fornecerem a corrente necesséria, a velocidade requerida

para as Gates dos IGBT’s.

3.3.5.3. Placa das correntes de entrada

A placa tem por fun¢éo captar as trés correntes de entrada e converté-las em sinais de tenséo
de grandeza adequada ao DSPIC (o microcontrolador apenas aceita sinais na ordem dos 0 a
5V). Utilizou-se um sensor de corrente por efeito de Hall (modelo LEM HXS 50-NP) por cada
fase, obtendo assim na sua saida um sinal referenciado a 2,5 V. Os sensores séo alimentados
a 5V por um regulador de tensdo positivo que recebe a tensédo de 15V da fonte principal. Os
sensores foram configurados de modo a aceitar uma corrente nominal de 12,5 A por fase,

podendo aceitar no maximo 37,5 A (relembra-se que se esperam correntes na ordem dos 10A).

A amplitude do sinal de saida do sensor tomara a forma da equacéo 3.94:

I
Vin = Vyer £ (0,625 X I—”) (3.94)

n
Sendo Vref a tensdo de referéncia, Ip a corrente que circula na fase (no primario do sensor) e

In a corrente nominal da montagem. De acordo com a eq. 3.95, para a corrente de primério de
1 A tem-se um sinal de tensdo com a amplitude de:

1 1
Vi = 2,5+ (0,625 x g) — 25+ (0,625 x ﬁ) — 2,540,025V (3.95)

Portanto para um sinal de com uma amplitude de 1 A tem-se 25mV, 50mVpp com uma compo-
nente CC de 2,5V (ver figura 3-14).
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Figura 3-14 Gréfico de conversao de corrente - tenséo para varias configuracdes do sensor
(eixo de ordenadas ampere, eixo de coordenadas volt)

3.3.5.4. Fonte de alimentacéao

Tem por funcdo alimentar as placas de circuito impresso. Estabeleceu-se que as tensfes
necessarias seriam apenas 15Vcc simétricos, sendo colocados reguladores de tenséo adicio-
nais em cada placa com necessidade de alimentacao diferenciada, ou necessidade de estabili-

zacao reforcada.

As placas com alimentacéo diferenciada na prépria placa séo:

o Placa do microprocessador (+5Vcc)
o Placa dos drivers (+12Vcc)

As placas com necessidade de estabilizacdo refor¢ada (devido a possiveis indu¢des das comu-

tagdes dos IGBT’s) sao:

o Todas as placas sensoras de corrente (+15Vcc)

3.3.5.5. Placa do microcontrolador

E composta pelo microcontrolador, circuito de reset, circuito de oscilacéo externo a cristal, porta
série (ndo utilizada neste trabalho) e portos de periféricos. A placa tem por fungcédo adquirir,
interpretar e aplicar sinais de modo a controlar a comuta¢do dos andares de poténcia. Adicio-

nalmente pode gerar interfaces de comunicagédo com o operador.

73



Os principais sinais sao:

. Sinais da placa de adaptacéo de sinais de entrada (Vs_ab, Vs_bc, Vs_ca)
. Sinais da placa das correntes de entrada (la, Ib, Ic)

. Sinais de programacdao para Pickit2

o Sinais para HMI (Human Machine Interface)
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sera feito um resumo dos resultados encontrados em simulagdo e experimen-
tais. As medidas laboratoriais foram retiradas com o osciloscépio Yokogawa DLM2024 e com o
analisador de energia Fluke 43. As simulacfes foram elaboradas com o programa Matlab e a

biblioteca SimPower. As medidas do analisador foram efetuadas apenas numa das fases.

4.1. Simulacédo de MATLAB

A simulacdo de MATLAB é constituida por varios blocos, sendo alguns de programacao, de
forma a atingir os objetivos desejados por cada um. Poderemos dividir a simulacdo em varias

partes conforme pode ser visualizado na figura 4-1.

a) Rede (alimentacdo do sistema, cor azul)

b) Filtros (de entrada e saida LC, cor cinzenta)

¢) Retificador (cor laranja)

d) Bloco de controlo (transformadas e controlo do retificador, cor magenta)

Discrete,
Ts = 1e-006 s.

Idg

]

labc-ldq

powergui

A
A 4

h 4

l:]#

YyYvy

Entrada

Controlo
Rectificador

Rectificador (mosfet+diodo)

id setpaint

=—a

Filtro LC

Filtro de Entrada

Figura 4-1 Esquema MATLAB do conversor

Iremos apenas fazer a explicagcdo dos blocos de controlo, visto que os restantes tém paralelis-

mo com 0s componentes fisicos.
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4.1.1. Bloco de controlo

O bloco de controlo (figura 4.2) recebe as diversas amostragens da rede de alimentacao (cor-
rentes de entrada e tensfes de entrada). Os sinais de corrente sdo mudados de referencial abc
para dq0 pela transformada inversa da transformada de Park no bloco labc. Para isso necessi-
ta da velocidade angular que é fornecida pelo bloco tetal.

labc-ldg Idq

]

A 4

A 4

YvYyY

L Controlo
Rectificador
— labc
tetal
Sinais
para
id setpoint acicnamento
semicondutores
Vabc

Figura 4-2 Bloco de controlo

O controlo do retificador faz a gestédo destes sinais recebendo corrente Iq e Id, as amostragens
das tensdes e a referéncia para a corrente Id (figura 4-3).

Vectores - pricridade

Zonal
Comutagio vedores 4 1 ia vect
Sap|
= =
= N8 fon
frequendia Compare St
comutacio To Constant St
Medida zonss e
. = Sep)
Madz d2 deslizaments Vectores - prioridade controlo dq1 Frequencia vectores oo
Pd N_ia > Vectores - prioridade d
o o) =
San Saop( 5 o M g vect]
Pld N i fon
Sbp Seop( 3 s2p
Son) (2 Stp San)
d Nid fon
Pzonsl Scp) s - Stp)
Sen) S "6 ) Sbn)
Convert Sen 2onal Sop|
> b
> |:| Vedtores - pricridsde dq
» e
histeresis_d » 3 M vect
» Sap
Zona Tenzdo Rectt sinais de comando San
do rectificador N fon
Stp)
St
zonall Sop)
SE—1

Figura 4-3 Sub-bloco controlo do retificador
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O sub-bloco zona de tensao elabora as zonas tendo em conta as tensdes de entrada. O sub-
bloco modo de deslizamento recebe as amostragens das correntes de entrada em referencial
dqO as referéncias e as histereses. Como saida tem-se dois sinais que podem assumir valor 1
ou menos 1, caso o o valor tenha que subir ou descer (se estiver dentro da superficie continua

a colocar o vetor que aplicou na dltima amostragem).

A amarelo temos os diversos blocos de programacdo que fazem a aplicacdo dos vetores
mediante a zona de tensao atual. Fizeram-se trés blocos distintos:

e Um para controlo independente de Iq (vetores prioridade q)
e Um para controlo independente de Id (vetores prioridade d)
e Um dltimo para conjugar os outros dois (vetores prioridade dq)

O sub-bloco convert, apenas converte 0s sinais de programacdo em sinais de atuacdo (virtual-

mente elétricos) para acionar os semicondutores

4.1.2. Simulacédo com prioridade a Iq (quadratura)

Colocou-se a rotina de prioridade a componente em quadratura da corrente de entrada Iq. Foi
colocada uma resisténcia de 100Q de carga no retificador, aplicando a referénciade lgaO e a
referéncia de Id a um valor muito elevado, sendo retiradas as formas de onda da figura 4-4
(corrente em Ampere na parte superior e tensdo na carga em Volt na inferior). No eixo das
ordenadas encontra-se o tempo em segundos em todos os graficos. Note-se que para melhor

visualizacao foi removido o condensador de filtragem na saida.

Figura 4-4 Saida na carga — controlo independente Iq
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Na figura 4-5 consegue-se observar que o valor de desfasamento entre as correntes e tensdes
de entrada € minimo, no entanto existem espacos em que o controlo tem dificuldade em estabi-

lizar, nas mudancgas de zona de tenséo par para impar. Correntes trifasicas (la-azul, Ib-verde e

Ic- vermelho) na parte superior em Ampere e tensao Va em Volt (azul), na parte inferior.

Figura 4-5 Correntes de entrada e tensdo Va — controlo independente Iq

Da observacao da figura 4-6 (corrente de entrada no referencial dg0) depreende-se que esta a
fazer o controlo de Ig. Temos a corrente Iq préxima do valor de 0, e a corrente Id a encontrar
um ponto de estabilizacdo em torno de 6A (como o valor de referéncia de Id foi colocado em
100A, ndo se encontra a ser controlado). A figura representa na parte superior id e na parte

inferior ig, encontrando-se as duas escalas em Ampere.

Figura 4-6 Correntes direta e em quadratura — controlo independente Iq
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Na figura 4-7 sdo explicitas as zonas de tenséo e os correspondentes vetores que foram apli-
cados. Na parte superior as zonas de tensdo, numeradas de 1 a 12 em deslocamento no tem-
po, apos serem detectadas e na parte inferior os vectores escolhidos para serem aplicados a
cada zona, numerados de zero a seis.

Figura 4-7 Zonas de tenséo e vetores — controlo independente Iq

4.1.3. Simulacédo com prioridade a Id (direta)

Colocou-se a rotina de prioridade a componente direta da corrente de entrada Id. Mantendo os
mesmos valores foi colocado a referéncia de Id em 3A e a referéncia de Ig em 100A. Na figura
4-8 consegue-se observar a tensdo e corrente na carga (corrente em Ampere na parte superior
e tensdo na carga em Volt na inferior, no eixo das ordenadas o tempo em segundos). O valor

médio da tenséo da carga € estabelecido pela razéo ciclica do controlo.
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Figura 4-8 Saida na carga — controlo independente Id

Na figura 4-9 constata-se que as formas de onda da corrente de entrada s&o limitadas em
amplitude, encontram-se desfasadas em relacéo as ondas de tensdo (nomeadamente Va/la).
Correntes trifasicas (la-azul, Ib-verde e Ic- vermelho) na parte superior em Ampere e tensédo Va

em Volt (azul), na parte inferior.

Figura 4-9 Correntes de entrada e tensdo Va — controlo independente Id

A figura 4-10 demonstra que a corrente Id encontra-se a ser totalmente controlada em torno do
valor da referéncia de 3A. Ja a corrente Iq ndo se encontra a ser controlada. A figura represen-

ta na parte superior id e na parte inferior ig, encontrando-se as duas escalas em Ampere.

Figura 4-10 Correntes direta e em quadratura — controlo independente Iq

Na figura 4-11 é explicita a predominancia do vetor nulo, alternando com apenas um por cada
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zona de tensdo. Na parte superior as zonas de tensao, numeradas de 1 a 12 em deslocamento
no tempo, apés serem detectadas e na parte inferior os vectores escolhidos para serem aplica-

dos a cada zona, numerados de zero a seis.

il

Figura 4-11 Zonas de tensédo e vetores — controlo independente Ig

4.1.4. Simulacédo com prioridade ald e Iq

Colocou-se a rotina de prioridade dg. Colocou-se de novo a referéncia de Iq a zero, e a refe-
réncia de Id com 3A. Na figura 4-12 consegue-se observar que o retificador tenta controlar as
duas variaveis, mas que nem sempre € possivel fazer o controlo simultineamente. (corrente

em Ampere na parte superior e tensdo na carga em Volt na inferior).

Figura 4-12 Saida na carga — controlo dq
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Na figura 4-13 constata-se que a forma de onda de corrente la tenta seguir a forma de onda

Va. Correntes trifasicas (la-azul, Ib-verde e Ic- vermelho) na parte superior em Ampere e ten-

séo Va em Volt (azul), na parte inferior.

Figura 4-13 Correntes de entrada e tensdo Va — controlo dg

A figura 4-14 demonstra que a as duas componentes da corrente encontram-se a ser controla-
das em torno dos valores de referéncia. A figura representa na parte superior id e na parte infe-
rior ig, encontrando-se as duas escalas em Ampere.

Figura 4-14 Correntes direta e em quadratura — controlo dg
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Na figura 4-15 é explicito que ja ndo existe um padrao de comutacdo totalmente percetivel, a
aplicacao do vetor depende da zona de tenséo atual e da superficie de deslizamento. Na parte
superior as zonas de tensdo, numeradas de 1 a 12 em deslocamento no tempo, apds serem

detectadas e na parte inferior os vectores escolhidos para serem aplicados a cada zona, nume-

rados de zero a seis.

Figura 4-15 Zonas de tensédo e vetores — controlo dq

4.1.5. Vetores prioridade dg em plena carga

Mudou-se a carga de 100Q para 2 Q e colocou-se a referéncia de Id a 13A (a referéncia de Iq
continua igual a zero), providenciando a poténcia de 5kW na saida. Na figura 4-16 observa-se
gue o retificador esta a fornecer uma corrente de carga de de 50A com uma tenséo de 100 V
(corrente em Ampere na parte superior e tensao na carga em Volt na inferior, no eixo das orde-

nadas o tempo em segundos).
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Figura 4-16 Saida na carga — controlo dq plena carga

Na figura 4-17 constata-se que a forma de onda de corrente la segue a forma de onda Va, com
ligeira diferenca quando da comutagéo de zona par para impar. Correntes trifasicas (la-azul, Ib-
verde e Ic- vermelho) na parte superior em Ampere e tensdo Va em Volt (azul), na parte infe-

rior.

Figura 4-17 Correntes de entrada e tensédo Va — controlo dg plena carga

A figura 4-18 mostra que o controlo das duas variaveis é efetuado. A figura representa na parte

superior id e na parte inferior ig, encontrando-se as duas escalas em Ampere.

Figura 4-18 Correntes direta e em quadratura — controlo dqg plena carga

Na figura 4-19 mostra que o niumero de comuta¢des é maior e diverso em todas as zonas e a

aplicacado do vetor depende da zona de tenséo atual e da superficie de deslizamento. Na parte
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superior as zonas de tensdo, numeradas de 1 a 12 em deslocamento no tempo, apds serem

detectadas e na parte inferior os vectores escolhidos para serem aplicados a cada zona, nume-
rados de zero a seis.

HH T M‘ﬂn ‘

Figura 4-19 Zonas de tensédo e vetores — controlo dq plena carga
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4.2. Ensaios Laboratoriais

Foi elaborado um protétipo recorrendo aos calculos efetuados no capitulo 3. Os esquemas
eletrénicos encontram-se no anexo A. O protétipo foi testado a diversos regimes com e sem

condensador no filtro de saida, de forma a que verificar o seu desempenho.

|Fan||Fan||Fan|

FOnte de Diodo
+BV +/- de saida
12v ]

| || | Bobina de

~mida

Lem

>

|Lem B |Lem C

Figura 4-20 Esquema de posicionamento dos componentes do protétipo

A figura 4-20 estabelece o posicionamento inicial dos diversos componentes do protétipo onde
dois andares foram construidos de forma a alojarem as placas de controlo e os semicondutores
de poténcia. As placas de controlo foram desenhadas no programa National Instruments Multi-
sim e posteriormente feitas as placas de circuito impresso em Utiboard. Foram feitas trés pla-
cas que se podem observar na figura 4-21. Da esquerda para a direita: placa de adaptacdo de
sinais de tensao, placa do microcontrolador e placa dos drivers.

)

e

o
®

Figura 4-21Placas de controlo
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A placa do microcontrolador foi construida de forma a ser utilizada em outros projetos, disponi-

bilizando para o exterior praticamente todos os sinais dos pinos do microcontrolador.

O encaminhamento de sinais no conversor encontra-se explicita na figura 4-22. Pode-se obser-
var a tensao trifasica de entrada a castanho a ir ao disjuntor de entrada, seguindo depois em
trés linhas independentes que ddo uma amostragem a placa de adaptacao de sinais e poste-
riormente sdo entregues ao filtro de entrada. Essas linhas séo entregues, apds passarem no
filtro aos conjuntos diodos/IGBT’s.

Sap

Fonte de +5V +/-12V

D IGBT D IGBT

Bobina de saida

Figura 4-22 Encaminhamento de sinais no conversor

As setas a cinzento representam os sinais de baixo nivel que sdo absorvidos na placa do
microcontrolador, sendo gerados por esta, sinais de comando para os IGBT'’s. Antes de serem
entregues sofrem uma adaptacdo de nivel e isolamento galvanico por meio da placa dos dri-

vers.

As linhas grossas a vermelho e azul representam a saida do conversor que é entregue ao filtro
de saida. O diodo que se encontra na saida do conversor destina-se a proteger o mesmo de
ligacBes que provoquem corrente inversa, ndo tem influéncia para o estudo agora feito com
carga resistiva.
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O conversor foi submetido a um banco de testes para testar a sua prestacdo. Foram feitos de
forma a poderem ser comparados com as simula¢gdes em Matlab. O banco de testes foi estabe-
lecido a diversas condi¢fes de carga (equacéo 4.1):
Vo? 5602

R.=—

o= (4.1)

Tendo em conta que os picos de tensdo atingem os 560V na saida, estabeleceram-se os regi-

mes de carga de teste da tabela 4-1.

Tabela 4-1 Resisténcias de carga e poténcia de saida associada

VCARGA(V) PTOTAL(W) %PTOTAL PCARGA(W) RCARGA (Q)
560 5000 20% 1000 160
560 5000 15% 750 213
560 5000 10% 500 320
560 5000 5% 250 640

De modo a testar o controlo de poténcia na carga, foi variado o valor da componente direta da

corrente de entrada Id, para cada resisténcia de carga Rc.
Nas figuras deste subcapitulo foram utilizadas as seguintes escalas:

e Tensao: 100V/div
e Corrente: 2 A/div
e Tempo: 5ms/div

As tensdes dos graficos dos diversos ensaios encontram-se a azul e as correntes a magenta.

4.2.1. Ensaio com prioridade a Iq (quadratura)

Colocou-se o conversor com o programa de comutagdo mediante os vetores de prioridade a Ig
(i.e. controla somente Iq). Foram aplicados varios valores de resisténcia de carga, conservando

a referéncia de Iq nula.

Parametrizou-se o conversor da seguinte forma:

o Ig(referéncia)=0

e Histerese(lg)=50

o Id(referéncia)=30000
e Histerese(ld)=100
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Na figura 4-23 é possivel observar o desfasamento entre a corrente de entrada la (magenta) e
a tensdo simples Va (azul) com uma carga de 20% e de 10% do seu valor total.

Figura 4-23 Comparacédo corrente e tensdo de entrada carga a 20% e 10% controlo Iq

Constata-se na figura 4-23 que o desfasamento melhora, sendo quase nulo. Tal fato verifica-se
principalmente devido a histerese ser fixa, logo quanto maior for o valor da corrente melhor o
controlo. Por outro lado, para correntes de entrada reduzidas a influéncia da corrente do filtro
de entrada é grande, logo introduz um desfasamento adicional percetivel. Mesmo com todos os

igbt’s ao corte existe corrente a circular no filtro.

Na figura 4-24 faz-se a comparagdo dos dois regimes quanto a tenséo e corrente de saida. E

visivel o aumento da comutacéo com o aumento da carga para um valor de histerese de Iq fixo.
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Figura 4-24 Comparacao corrente e tenséo de saida carga a 20% e 10% controlo Ig

Na figura 4-25 estabelece-se a comparagéo entre as correntes trifasicas de entrada. Encon-
tram-se desfasadas de 120°, mas como j& foi constatado a comutacdo aumenta e a forma de

onda aproxima-se mais da sinusoidal quando a corrente é maior.
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Figura 4-25 Comparacao correntes trifsicas de entrada carga a 20% e 10% controlo Iq

4.2.2. Ensaio com prioridade ald e Iq

Foi colocada a rotina de prioridade aos vetores dg no programa. O objetivo é variar Id de forma

a controlar a poténcia (mantendo, de acordo com a equacéo 3.38, a componente Iq nula). De

acordo com a equacdo 4.1, e aplicando uma resisténcia de carga de 85Q), a poténcia do con-

versor ficard limitado a cerca de 37% da poténcia total (equacdes 4.2, 4.3 e 4.4).

Utilizando a tensdo composta eficaz como saida do conversor, ou seja, sem condensador apli-

cado:
2
Vy? Vo> (V3 x230) 3982
R,=——op="-= = 1863W (4.2)
c=Pp < R, R, 85
%P x 100 & 5000 37,26% (4.3)
or = —_— = ) 0 .
maxima 1863
Por sua vez:
P=V,xl,oI P®1—1863—468A 4.4
0 0 0o~ VO 0o~ 398 - 5 ( . )
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Parametrizou-se o conversor da seguinte forma:

e Ig(setpoint)=0

e Histerese(Iq)=50

e |d(setpoint)=variavel
e Histerese(ld)=100

Apos programar o valor de referéncia de Id para 6000 no microcontrolador foi medida uma cor-
rente de saida de 4,5A (valor eficaz). Depois foi programado o valor de referéncia de Id para

3000, tendo sido observada a corrente de saida de 3,5 A, portanto mais baixa.

Nota-se na figura 4-26 que a corrente de entrada desce, quando se diminui o valor de Id na
programacao. A corrente de entrada encontra-se em fase com a tensdo de entrada (a referén-

cia de Ig tem um valor nulo).

= : Vo 1 K Sms/dv

Figura 4-26 Comparacéo corrente e tensdo de entrada |d=6000 e 1d=3000 controlo Ig e Id

Na figura 4-27 nota-se perfeitamente que existe mudanca nos valores de corrente da carga. O
aumento da comutagdo quando se reduz Id prende-se com o fato de se estar a aumentar a
diferenca entre o valor em cadeia aberta e o valor que se quer impor, logo o controlador tem de
trabalhar mais para compensar. No caso de Id com o valor de 6000, aproxima-se do valor natu-

ral (4,68 A) o conversor tende a fazer a maioria das comutacdes apenas para compensar Ig.
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Figura 4-27 Comparagao corrente e tensdo de saida 1d=6000 e 1d=3000 controlo Ig e Id

Na figura 4-28 é explicito esse fato - a comutacdo aumenta com Id a 3000, sendo que o valor
médio da corrente de entrada diminui.

r%

'\n‘“;

Figura 4-28 Comparagao correntes trifasicas de entrada |d=6000 e 1d=3000 controlo Iq e Id

Tabela 4-2 Vvalores de corrente de saida controlo dg

R=85Q

Id lo (A)
6000 4,5
5000 43
4000 4
3000 3,5
2000 3

Na tabela 4-2 Encontra-se explicito que ao variar-se id a corrente de saida também varia.
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4.2.2.1. Variacao da histerese da corrente Id

O objetivo deste teste prende-se com o fato de se saber se ao diminuir o valor de histerese o

conversor responde com mais comutacdo e aproximacgao ao valor estabelecido como referén-

cia. Foi com este método que foram estabelecidos os seguintes parametros no conversor:

Iq(setpoint=0)
Histerese(iq)=50
Id(setpoint)=4000
Histerese(id)=variavel

Na figura 4-29 é perfeitamente visivel que ao diminuir o valor de histerese Id o conversor comu-

ta mais, tentando acertar a corrente nos valores estabelecidos.

Figura 4-29 Comparacao corrente e tensédo de entrada histld 1000 e 50 controlo Iq e Id

4.2.2.2. Variacao da histerese da corrente Iq

De igual forma foi elaborado para histerese de g, sendo que para este teste foram introduzidos

na programacao os seguintes parametros:

Igsetpoint=0
Histereseig=variavel
Idsetpoint=4000
Histereseid=100

Na figura 4-30 pode-se observar que ao diminuir o valor da histerese de Ig o conversor trabalha

mais comutando mais vezes para compensar o desfasamento da onda de corrente em relagédo

a de tensao.
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Figura 4-30 Comparagéo corrente e tensdo de entrada histlq 1000 e 10 controlo Iq e Id
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4.3. Comparacao entre simulacao Matlab e experiéncia

laboratorial

De seguida iremos fazer uma comparacgéo entre o que foi simulado e os resultados da expe-

riéncia elaborada com 0 nosso conversor experimental.
As escalas das figuras apresentadas séo definidas da seguinte forma:

e Matlab:
o Tensdo: 100 V/div
o Corrente: 1 A/div
o Tempo: 5 ms/div

e Laboratorio:
o Tensdo: 100 V/div
o Corrente: 2 A/div
o Tempo: 5 ms/div

As figuras tém na sua parte da direita as simula¢cdes de MATLAB e na esquerda os resultados

observados no laboratoério.

4.3.1. Controlo com prioridade a corrente Iq

Das ondas resultantes deste tipo de controlo depreende-se que existem ondas tipicas que
devem ser observadas no barramento de saida. As ondas de comparacéo estdo explicitas na
figura 4-31. Na figura correspondente ao observado laboratorialmente (direita), encontra-se a

tensdo de saida a azul e a corrente de saida a magenta.
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Figura 4-31 Comparacédo Matlab e Laborat6rio controlo g

As ondas correspondem ao esperado, sendo nitida a semelhanca das formas de onda.

95



4.3.2. Controlo com prioridade as correntes Id e Iq

Nos vetores de prioridade dq tem de se fazer a comparacao entre as ondas de saida e o aspe-
to das ondas de entrada, para saber se o controlo corresponde as expetativas. Na figura cor-
respondente ao observado laboratorialmente (direita), encontra-se a tensdo de saida a azul e a
corrente de saida a magenta.

T bms/dv |
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Figura 4-32 Comparacédo ondas de saida Matlab e Laboratério controlo dq

As ondas de saida correspondem, na parte de simulagdo estdo em dois graficos distintos, nas
laboratoriais a onda de tensdo e a de corrente encontram-se sobrepostas, mas tém igual for-
mato a da simulagdo, uma parte controla lq (desfasamento) e outra controla Id (a que vem até
ao valor nulo).

Figura 4-33 Comparac¢do ondas trifsicas de entrada Matlab e Laborat6rio controlo dq

As ondas trifsicas da corrente de entrada encontram-se desfasadas de 120 graus, mas a

amplitude dos picos observados no laboratério ndo ajuda & observacdo desse fenomeno. No
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entanto na figura 4-34 consegue-se ver que o desfasamento é quase nulo, no entanto a forma
de onda ndo permite que aproxime do fator de poténcia unitério.

A figura 4-33 e 4-34 tém a mesma representacao na sua parte esquerda (MATLAB), sendo que
as correntes trifasicas (la-azul, Ib-verde e Ic- vermelho) encontram-se na parte superior em
Ampere e tensdo Va em Volt (azul), encontra-se na parte inferior. Na figura 4.34, a direita tem-

se la a magenta e Va a azul.

Figura 4-34 Comparacao ondas corrente e tensdo de entrada Matlab e Laboratério controlo dq

4.4. Resultados com condensador na saida e aumento

da bobina

Foi introduzido um condensador na saida de 470uF, aumentou-se a bobina de saida para 10uH
introduziu-se a rotina de controlo dg, com os seguintes parametros:

e |gsetpoint=0

e Histereseiq=10

e Idsetpoint=2000
e Histereseid=100

Como se pode observar na figura 4-35 o controlo esta a ser realmente feito, com Id fixo (contro-
lando a corrente de entrada) tem-se na saida poténcia constante. E de notar que ao aumentar
a carga aplicada o conversor fornece a mesma poténcia, reduzindo a tenséo (a azul) e aumen-

tando a corrente (a magenta).
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Figura 4-35 Comparacéo saida 20% e saida 10% de carga

Dados do analisador de energia Fluke 43 (colocado numa das fases de entrada medindo ten-

sdo simples e corrente de linha) para 20% de carga:

Tabela 4-7 Aumento da carga S e PF

% Rc(Q) S(kVA) Fator Pot.
20% 160 0,24 0,64
10% 213 0,20 0,61

Do quadro acima assinalado constata-se que ao existir uma duplicacdo da carga a mudanca de
consumo do conversor ndo a acompanha, pois encontra-se limitado pelo controlo do conversor.
Quanto ao fator de poténcia, com o aumento de carga, melhora, pois o conversor acaba por

comutar mais, podendo assim acertar a onda de corrente de acordo com a onda de tenséo

correspondente.
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Capitulo 5

Conclusoes

A tese baseia-se no controlo de um retificador com controlo de modo de deslizamento em cor-
rente com o objetivo de se aproximar do fator de poténcia unitario. O controlo depende de seis
amostragens, apenas da entrada, trés de corrente de linha e as restantes das tensées compos-

tas trifasicas. Dos estudos elaborados conclui-se que esse controlo é possivel na préatica.

Foi apresentado um estado da arte da tecnologia de baterias e controlo de carregadores mais

em voga neste momento. Sempre que possivel com algum enquadramento histérico.

Foi elaborado um protétipo para testar a teoria simulada previamente com o programa matlab.
Para isso foram feitos os dimensionamentos, feitos 0os esquemas em multisim, as placas de
circuito impresso em ultiboard e a programacdo em linguagem C, com auxilio de rotinas em
assembler no programa Mplab IDE da Microchip. Todos os documentos sdo apresentados em

anexo a esta tese para complementar a leitura aos leitores mais criteriosos.

Dos testes elaborados no capitulo 4 depreende-se o seguinte:

e O conversor reage em termos gerais da mesma forma que a simulacdo

e O retificador com controlo independente de cada uma das variaveis (Ig ou Id) é bastan-
te eficaz

e Quando se coloca controlo dq, a eficacia do controlo de Ig diminui (controlador a tentar
controlar duas variaveis distintas, quando controla uma, deixa a outra sem controlo)

e Atingem-se melhores resultados quando se aumenta a frequéncia de comutagéo (ao
diminuir-se a histerese — diminuicdo da superficie de deslizamento), no entanto os
resultados deste item néo séo totalmente conclusivos devido & velocidade do microcon-
trolador poder estar a ser limitada com os calculos complexos a que esta obrigado.

e Ao controlar-se Id consegue-se controlar a poténcia entregue a carga

Muito mais haveria a fazer, ficando aqui como propostas para estudos futuros quanto a este
tema:

e Elaborar um HMI para o conversor

e Elaborar estudos de rendimento do conversor

o Estabelecer os regimes de carga por programacao
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e Estabelecer relagbes entre os dados da converséo do PIC, variaveis de controlo e a
saida

e Testes de Interferéncia eletromagnética

e Testes de carga em elevados regimes

e Aumentar a frequéncia a que o conversor trabalha (PIC com maior velocidade, rotinas

mais rapidas, agilizando o célculo)
Foi um projeto completo com parte tedrica bastante aprofundada de forma a adquirir um carater

pedagogico. A linguagem € acessivel e os temas séo expostos de forma a que mesmo os leito-

res menos especializados consigam seguir os principios de funcionamento do conversor.

100



Bibliografia

1. [Online] http://www.autoshop101.com/forms/h8.pdf.
2. [Online] http://www.abve.org.br/PF/ExibePF.asp?codigo=0003.

3. Times, New York. green blogs . [Online] http://green.blogs.nytimes.com/2012/06/27/cutting-
the-eletric-bill-with-a-giant-battery/ .

4. Velaro, Siemens. Velaro. [Online]

http://www.siemens.com/press/pool/de/materials/industry/imo/velaro_cn_en.pdf.

5. Tabela Geral de Aplicactes. Baterias de arranque, baterias de traccao, baterias estaciona-
rias - Autosil. [Online] [Citag&@o: 11 de 12 de 2012.]

http://www.autosil.pt/abrir/tabela_geral _de_aplicacoes.

6. M. Hartman, T. Friedli, J.W. Kolar. Tree-phase unity power fator Mains interface high power

EV battery charging systems. Zurique, Suica : Power Eletronic Systems Laboratory.

7. A high power fator three-phase retifier based on adaptative current injetion applying buck
converter. Zarco, Janda e Pejovic, Predrag. s.l. : 9th International Conference on power Ele-
tronics and Motion Control, EPE-PEMC 2000 Kotico, 2000.

8. Dr. Dushan Boroyevich, Chair, Dr. Jason Lai, Dr. William Baumann. MODELING OF
MULTI-PULSE TRANSFORMER. Blacksburg, Virginia : s.n., Agosto de 2003.

9. Swati Devabhaktuni, S.V.Jayaram Kumar. Control Theory and Informatics. Jawaharlal
Nehru Technological Univeristy,Hyderabad,Andhra Pradesh,India : ISSN 2225-0492, 2012.

10. Robert W. Erickson, Dragan Maksimovic. Fundamentals of Power Eletronics. University
of Colorado : KLUWER ACADEMIC PUBLISHERS, 2004.

11. Analysis and Comparative Evaluation of a Three-Phase Three-Level Unity Power Fator Y-
Retifier. Kolar, J. W., Drofenik, U., e Zach, F. C. Zurich, Sui¢a : ETH Zurich, Power Eletronic
Systems Laboratory, 2004.

12. Evaluation of a Delta Connetion of Three Single-Phase Unity Power Fator Retifier Systems
in Comparison to a Diret Three-Phase Realization. Kolar, J.W., Stégerer, F., and Nishida, Y.

Nuremberga, Alemanha : European Power Quality Conference, 2001.

13. Simplified Control Technique for Three-Phase Retifier PFC Based on the Scott Transformer.
Barbi, Ivo e A.A., Baldin. Canadé : IEEE ISIE, 2006.

14. Reid, Thorburn. SOME EARLY TRATION HISTORY. rawsonplace. [Online] reeescrito do
Cassier's Magazine - Eletric Railway Number, August 1899.

http://imww.rawsonplace.esmartdesign.com/commissioner/earlytration.html.

15. Wikipedia. switcher - wikipedia the free incyclopedia. [Online]

101



http://en.wikipedia.org/wiki/Switcher#cite_note-1.

16. INOVFILDA -12 Conferéncia “Energia e ambiente" - Baterias para veiculos elétricos. Maia,
José e Soares, Aldina. Torres Novas, Portugal : EST - Instituto Politécnico de Setlbal, 2012.

17. Diario da Républica, 12 Série. Diario da Republica, 1.2 série — N.° 3 — 6 de Janeiro de

2009 artigo 7° 1-b). Lisboa,Portugal : Imprensa Nacional Casa da Moeda, 2009.
18. Lithium lon Batteries Technical Handbook. s.I. : Panassonic, 2007.

19. Michael Wixom, Suresh Mani, Chuanjing Xu,Biying Huang, Greg Less and Chris Sil-
kowski. Lithium Iron Phosphate Applications in Space Power Batteries.
https://batteryworkshop.msfc.nasa.gov/presentations/LilronPhos_Appl_Space_Pwr_Batt MWix
om.pdf. [Online]
https://batteryworkshop.msfc.nasa.gov/presentations/LilronPhos_Appl_Space_Pwr_Batt_ MWix
om.pdf.

20. Batteries for eletric cars - Challenges, opportunities, and the outlook to 2020. Dinger, An-
dreas, Rippley, Martin e Mosquet, Xavier. Dusseldorf, Alemanha : Boston consulting group,
Inc, 2010.

21. Cathode material for batteries the safe bridge to e-mobility. Clariant. Munique, Alemanha :
Clariant International Ltd, 2012.

22. Marques, Gil. Dindmica de Maquinas Elétricas. 2002.
23. IGBT Modules Application Manual. s.I. : Fuji semicondutors, 2011.
24. J. Fernando, A. Silva. Input LC filters for power converters. Lisboa : IST, 2010.

25. Ogata, Katsuhiko. Modern Control Engineering. s.l. : Prentice-Hall International (4th Edi-
tion), 2002.

26. Fujitsu. Coordinate transform AN706-00032-1vO-E. s.l. : Fujitsu, 2011.
27. Pires, Vitor. Folhas de Qualidade de Energia Eléctrica, IPS/ESTSetubal

28. F. Silva, V.Pires, Three-Phase Single-Stage Step-Up/Down Current Rectifiers With Sliding
Mode PWM Current Controller and Low Sensitivity Voltage Regulator, IEEE 2001

102



Anexo A.

Esquemas Eletronicos

Neste anexo constam os diversos esquemas elétricos que constituem o carregador. Os
esquemas foram elaborados em Multisim, tendo sido previamente simulados por partes sepa-
radas no mesmo programa. O esquema do microcontrolador foi desenvolvido de forma a poder
ser utilizado noutros projetos, com todos os pinos do micro disponiveis na saida e interface
para comunicacéo digital RS232.
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Figura A-1 Adaptacéo sinais de tenséo
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Figura A-4 Esquema de poténcia
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Anexo B.

Placas de circuito impresso

Neste anexo sdo apresentadas as diversas placas de circuito impresso elaboradas em Ulti-
board e as suas simulag8es 3D.
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Figura B-2 Placa sinais de tensédo 2D
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Figura B-3 Placa microcontrolador

Figura B-4 Placa microcontrolador 2D
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Figura B-6 Placa drivers 2D



Anexo C.

Fotografias do prototipo

Neste anexo sdo apresentadas algumas fotografias do protétipo construido para executar os

testes.



Figura C-2 Montagem da ponte de IGBT’s

Figura C-3 Placas de controlo



Figura C-4 Prot6tipo em testes



