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Resumo

Atualmente verifica-se um aumento nos veiculos elétricos em circulagdo nas
estradas, esperando-se que o mesmo se mantenha durante os proximos anos. Este
aumento, acoplado as poténcias de carregamento cada vez mais elevadas, terd
inevitavelmente de ser compensado pela rede elétrica de energia através da
instalacdo de capacidade de geracao adicional. No entanto existem tecnologias de
suporte, como o V2G e o smart-charging, que permitem reduzir o impacto que estes
veiculos tém sobre a rede elétrica de energia.

Neste trabalho implementou-se o carregamento de baterias com recurso a um
conversor NPC de 3 niveis, utilizando um controlador preditivo. Verificou-se que o
conversor consegue realizar a transferéncia de poténcia em ambos 0s sentidos,
permitindo assim implementar o carregamento e tecnologia V2G.

Em termos de controlo implementou-se um controlador preditivo para o controlo
das correntes AC e também um controlador Pl (Proporcional Integral), numa malha
de controlo externa, para o controlo da tensédo no link DC do conversor.

Inicialmente o conversor foi testado em ambiente de simulacdo, através da
plataforma Simulink do MATLAB, permitindo verificar o correto funcionamento dos
controladores implementados. Posteriormente o controlo do conversor foi
implementado num prot6tipo laboratorial, recorrendo a um microcontrolador de baixo
custo, e os resultados foram comparados com os de simulagéo.

Os resultados obtidos permitem verificar que o controlador de corrente
consegue seguir corretamente as referéncias pretendidas, com baixo nivel de THD,
e também responder rapidamente a variacfes das referéncias. O controlador da
tensdo do link DC mostrou-se também capaz de seguir as referéncias pretendidas,
trabalhando em conjunto com o controlador preditivo numa malha de controlo. O
carregamento das baterias realizou-se corretamente segundo o protocolo de
carregamento implementado e verificou-se também que o estimador de estado de
carga esta a funcionar corretamente.

Palavras-chave: carregamento de baterias; conversor multinivel NPC;
controlador preditivo; V2G; estimador de estado de carga.






Abstract

Nowadays we can observe an increase in electric vehicles on the roads,
expecting this trend to remain in the future. This increase, couple with the
ever-growing charging power, will inevitably have to be compensated by the electric
power grid with the installation of additional generation capacity. However, there are
supporting technologies, such as V2G and smart-charging, which allow the impact of
these vehicles on the electric power grid to be reduced.

On this assignment battery charging was implemented by using a 3 level NPC
converter, with predictive control. The bidirectionality of the power transfer on the
converter was verified, which in term allows the implementation of the charging and
V2G technologies.

In terms of control, a predictive controller was implemented to control the AC
currents, and a Pl (Proportional Integral) controller was introduced to control the DC
link voltage, in an external control loop.

The converter was initially tested in a simulation environment, using Simulink
from MATLAB, verifying the correct operation of the implemented controllers.
Afterwards the converter controllers were implemented in a lab prototype, using a
low-cost microcontroller, and the results were compared with the ones obtained in
the simulations.

The results obtained allowed us to verify that the current controller was able to
correctly follow the references as intended, with low THD, and that it was able to
rapidly respond to changes in the references. The DC link controller was also able to
follow the references, working together with the predictive controller. The charging
was managed correctly with the charging protocol, and it was also verified that the
charge state estimator worked accordingly.

Keywords: battery charging; multilevel converter; predictive controller; V2G;
state of charge estimator.
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1. Introducao

Neste capitulo é realizada uma introducdo ao trabalho, expondo-se a
motivacdo e objetivos deste, assim como também o formato organizacional da
dissertacao.

1.1. Motivacéo

Ao longo da ultima década tem-se verificado um aumento significativo dos
veiculos elétricos em circulagdo nas estradas, passando de 17 000 veiculos
puramente elétricos em 2010, para 6,8 milhdes em 2020 [1], [2]. Este aumento é
substanciado por diversos fatores, destacando-se principalmente os incentivos
governamentais e a competitividade que estes veiculos tém vindo a ter sobre os
veiculos com motor de combustéo interna (ICE - Internal Combustion Engine) [1], [3].

Um dos fatores para a forte adocdo deste tipo de veiculos nos ultimos anos
estd relacionado com as metas definidas para a reducdo dos gases de estufa.
Propostas como a fit for 55, que procura reduzir as emissoes de gases de estufa em
pelo menos 55 % ate 2030 [4], colocam pressdo sobre as empresas e governos,
visto que estas podem ser penalizadas com multas pesadas [5]. Deste modo estas
entidades procuram aumentar a venda de novos veiculos elétricos através de
incentivos, como a reducdo de impostos sobre veiculos elétricos e a restricdo de
acesso com veiculos ICE em certas cidades. Isto acoplado ao aumento de modelos
de veiculos elétricos disponiveis, e a reducdo do custo de possuir um destes
veiculos, tem levando a um aumento significativo nas vendas dos mesmos. Devido a
pandemia global da COVID-19 [3] verificou-se uma reducdo nas vendas globais de
veiculos, no entanto as vendas de elétricos aumentaram 70 %, atingindo um valor
recorde de 4,6 % em 2020 [1], e prevendo-se uma tendéncia semelhante na proxima
década, estimando-se atingir um valor de 32 % em 2030 [3].

Embora o aumento dos veiculos elétricos nas estradas seja desejado estes tém
uma influéncia algo negativa no funcionamento da rede elétrica de energia. O
carregamento destes veiculos consome grandes quantidades de energia, logo do
lado da rede elétrica de energia sado vistos como cargas de grande dimenséo, as
quais podem ter efeitos negativos em diversos parametros da rede, como o nivel de
tensdo, balanco das cargas, estabilidade, etc [6]-[9].

Um dos grandes problemas que os veiculos elétricos apresentam para a rede
nao esta relacionado tanto com a quantidade de energia que estes consomem, mas
sim com o ritmo com o qual esta € consumida, ou seja, com a poténcia de
carregamento.



Estima-se que em 2030 a procura de energia aumente entre 5-10 %, enquanto
a procura de poténcia tenha um aumento de 25-33 % [10]. Isto deve-se ao facto de o
carregamento dos veiculos elétricos, nas éareas residenciais, ser usualmente
realizado nas horas de maior demanda [11]. Uma forma de minimizar este
agravamento da demanda é através do agendamento coordenado do carregamento
entre os varios veiculos elétricos na rede, denominando-se esta técnica de
scheduling. Com esta técnica é possivel transpor, no tempo, a carga da rede para
periodos onde esta € menor, diminuindo assim os picos de procura da rede [9], [11].

O conceito de scheduling incorpora-se na area das redes inteligentes de
energia, Vvisto as necessidades de comunicagdo e monitorizagdo para a coordenacao
entre os diversos veiculos e o fornecedor de energia. No contexto destas redes o EV
(Electric Vehicle) pode ser visto ndo s6 como uma carga, mas também como uma
fonte de armazenamento de energia, adicionando flexibilidade a rede [12]. Existe
também a possibilidade de transferir energia da bateria do EV para a rede,
denominando-se este sistema por V2G (Vehicle-to-grid). Este sistema permite
auxiliar a rede de vérias formas, como por exemplo, compensado a procura de
poténcia durante as flutuacbes da fontes de geracdo renovaveis com carater
intermitente e permitindo realizar o carregamento inteligente do veiculo, de modo a
que este ndo afete a rede durante periodos de maior procura [13].

Na implementacdo das tecnologias mencionadas os conversores de eletronica
de poténcia sdo um componente essencial devido a sua grande flexibilidade em
termos de controlo das grandezas elétricas. Por exemplo, podem ser utilizados para
realizar a interface AC/DC (Alternating Current — Direct Current) de modo a fazer o
carregamento da bateria do EV com energia proveniente da rede elétrica. Das varias
topologias existentes destaca-se a dos conversores multinivel pois estes permitem
obter menor distor¢do harménica nas ondas geradas e trabalhar com poténcias mais
elevadas, comparativamente aos conversores de dois niveis, embora apresentem
também alguns desafios de implementagéo [14], [15].



1.2. Objetivos

Como principal objetivo pretendeu-se realizar o controlo de um conversor de
3 niveis, do tipo NPC (Neutral Point Clamped), através da implementacdo de um
controlador preditivo num microcontrolador de baixo custo. Esta implementacéo teve
como contexto os veiculos elétricos, pretendendo-se verificar maioritariamente o
carregamento e as capacidades V2G do sistema, estabelecendo-se os seguintes
objetivos:

e Rever a bibliografia dos veiculos elétricos, em particular os diferentes
tipos de veiculos e o carregamento das baterias;

e Rever a bibliografia dos conversores, particularmente as topologias que
apresentam caracteristicas desejaveis nos cenarios de carregamento de
baterias;

e Modelar o conversor através das suas variaveis de estado e
implementar um método de controlo preditivo adequado;

e Simular o funcionamento geral do conversor e do carregamento das
baterias através do software de simulacdo Simulink do MATLAB;

e Implementar o controlo preditivo num microcontrolador de baixo custo, e
verificar o seu correto funcionamento.

1.3. Organizacéao e conteudos

Esta dissertacdo de mestrado estende-se ao longo de cinco capitulos
principais.

O capitulo 1, Introducdo, introduz o tema dos veiculos elétricos,
enumerando-se as motivacbes para este trabalho e também apresentam-se os
principais objetivos propostos e organizagao geral do documento.

No capitulo 2, Revisdo bibliogréfica, abordam-se os principais temas desta
dissertacdo, comecando pelos veiculos elétricos, seguindo para as baterias
eletroquimicas e sistemas de carregamento. Abordam-se também as principais
topologias de conversores multinivel e algumas técnicas de controlo mais comuns,
com maior énfase no controlo preditivo.

No capitulo 3, Modelos e controlo do conversor multinivel e carregamento da
bateria, comeca-se pode modelar o conversor no espaco de estados comutado,
relacionando as variaveis de estado com as variaveis de comutacdo. Sao também
desenvolvidos os controladores das correntes trifasicas, tensdo do link DC, e
carregamento da bateria.



No quarto capitulo, Resultados de simulacdo e experimentais, comeca-se por
descrever os modelos utilizados em ambiente de simulagéo, e descreve-se também
0 prototipo laboratorial e circuitos de suporte ao mesmo. Posteriormente discutem-se
os resultados obtidos ao longo dos diversos testes efetuados em ambiente de
simulagéo e experimentalmente.

O quinto capitulo, Conclus@es, contém as conclusfes globais da dissertacéo e
sdo também apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.



2. Revisao bibliografica

Este capitulo contém a revisdo bibliografica dos principais temas abordados
nesta dissertacdo. Comeca-se por realizar uma descri¢cao geral dos diversos tipos de
veiculos elétricos, incidindo depois no tema das baterias eletroquimicas mais
utilizadas e também nos sistemas de carregamento destas. Descrevem-se tambéem
as diversas topologias de conversores multinivel, com maior foco na topologia NPC.
Por fim sdo exploradas algumas técnicas mais comuns de controlo para estes
conversores, colocando-se maior énfase no controlo preditivo.

2.1. Veiculos elétricos

Tendo em conta o estado atual da tecnologia implementada em veiculos
elétricos é possivel separar estes em 3 principais categorias [16], [17]:

e Veiculos puramente elétricos (PEV): Também denominados de BEV
(Battery Electric Vehicles), sao veiculos onde o método de propulséo é
exclusivamente derivado de um motor elétrico, cuja Unica fonte de
energia é a bateria instalada neste veiculo [16];

e Veiculos hibridos elétricos (HEV): Sdo veiculos com dois tipos de
motores, um elétrico e um ICE. O método de propulsdo dos HEV
depende da configuracao utilizada, podendo ser apenas o motor ICE ou
apenas 0 motor elétrico, hum dado espaco de tempo, ou uma
combinacgéo dos dois [18]. Em termos de fonte de energia esta pode ser
proveniente do armazenamento elétrico, para alimentar o motor elétrico,
ou do armazenamento de combustivel fossil, para alimentar o ICE [16].

e Veiculos elétricos de célula de combustivel (FCEV): Estes veiculos
sdo algo semelhantes aos PEV, visto que o Unico motor é elétrico, mas
variam na fonte de energia. Esta fonte de energia é maioritariamente
proveniente da célula de combustivel, usualmente de hidrogénio [16].
Esta célula de combustivel pode alimentar diretamente o motor, através
de um processo de conversao eletroquimico, ou pode existir um sistema
de armazenamento elétrico de suporte, como por exemplo baterias [19].

Cada uma destas tecnologias tem os seus pontos fortes e 0s seus desafios,
sendo que atualmente a preferéncia por parte do consumidor estd nos PEV, com
valores de adocéo, que variam consoante o mercado, entre 54 — 80 % da totalidade
de todos os veiculos elétricos em 2020.



Abaixo dos PEV encontram-se os PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicles), os
quais constituem a maioria dos restantes veiculos elétricos no mercado. Por ultimo
encontram-se os FCEV, com cerca de 35000 veiculos nas estradas em 2020,
representando menos de 1 % da totalidade dos veiculos elétricos nas estradas. A
fraca penetracdo no mercado por parte destes veiculos esta maioritariamente
relacionada com o facto destes terem um maior custo de aquisicéo,
comparativamente aos outros EV, e também existirem relativamente poucas
unidades de reabastecimento de combustivel (hidrogénio), acoplado também ao
facto de ndo ser possivel abastecer estes veiculos na residéncia, como com o
carregamento dos PEV e PHEV [1].

2.1.1. PEV

Como referido este tipo de veiculos elétricos funcionam puramente com um
motor do tipo elétrico e um sistema de armazenamento elétrico. Um possivel
esquema para este tipo de veiculos encontra-se ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema de um veiculo puramente elétrico (PEV) [20].

Como principais componentes tem-se 0 motor elétrico, a bateria e o
carregador, estando estes todos conectados entre si através de um link DC comum.
Note-se que a configuracdo acima mencionada € uma das possibilidades para este
tipo de veiculo, sendo que os componentes envolvidos podem ser diferentes
consoante o cenario de implementacéo especifico. Por exemplo, o conversor DC-AC
que faz a interligacdo entre o link DC e o motor podera ser substituido por um
conversor DC-DC, caso o motor funcione com correntes DC.

O motor elétrico € o componente central do PEV, sendo este 0 que permite a
mobilidade do mesmo. Existem diversos tipos de motores elétricos que séao
adequados aos veiculos elétricos, podendo estes funcionar com correntes AC ou
DC, tendo a escolha do motor um peso sobre outros componentes auxiliares, tal
como o conversor que faz a interface entre o motor e o link DC [21].
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Em geral os motores AC tém uma maior preferéncia de implementacéo nos EV,
devido as caracteristicas que apresentam, relativamente aos motores DC, como
maior eficiéncia e menor manutencao [17], [19], [22], [23]. Em especifico os motores
de imanes permanentes (PM) tém algumas caracteristicas interessantes, como
maior eficiéncia e maior densidade de poténcia, embora tenham maior custo que 0s
restantes, devido ao custo dos imanes permanentes utilizados [19], [23].

O sistema de armazenamento de energia utilizado €, usualmente, uma bateria
eletroquimica, ou seja, a energia é armazenada sobe a forma de energia quimica, a
qual pode depois ser convertida para energia elétrica, através de reac¢des quimicas
controladas [24]. Existem diversas tecnologias atualmente implementadas, mas a
que apresenta maior adocdo € a das baterias de ides de litio. Podem ainda ser
utilizados outros sistemas de armazenamento diferentes das baterias
eletroquimicas, como o0s supercondensadores, 0s quais apresentam algumas
caracteristicas atrativas para os EV, como por exemplo o carregamento rapido
destes dispositivos [17].

Outro sistema também essencial ao funcionamento dos PEV é o carregador.
Este tem como funcdo principal fazer a interface entre a fonte de fornecimento de
energia externa e a bateria do veiculo, permitindo transferir energia para esta. No
caso de a fonte de energia ser AC é necessario proceder a conversdo para
corrente DC. Este conversor poderd encontrar-se no interior do veiculo ou no
exterior, estando o conversor interno usualmente restrito para poténcias mais baixas,
visto pretender-se que este seja de baixo peso e volume [17], [20]. Devido a estas
restricdbes o0 carregamento com elevadas poténcias (na ordem das dezenas ou
centenas de kW) envolve o uso de um conversor AC/DC externo, encontrando-se
este depois conectado diretamente ao link DC do veiculo [20], [25], como ilustrado
na Figura 2.2.

Electric Vehicle

- Pilot Wire HVDC

AC EVSE + (OBC) 2

AC/DC Converter C AC/DC Converter

—
Figura 2.2 — Diagrama do sistema de carregamento DC de um EV [26].

Grid

Battery Pack

—0—

xN Stack Bypass

Um ponto importante acerca dos carregadores € o facto de estes poderem ser
unidirecionais ou bidirecionais. O sistema unidirecional tem como principais
vantagens uma menor complexidade em termos de hardware [17] e maior
simplicidade de controlo [20], enquanto que o sistema bidirecional permite realizar a
transferéncia de poténcia para o lado da rede elétrica de energia, possibilitante a
implementacéo de tecnologias como a V2G.
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Embora o veiculo aqui descrito seja do tipo PEV a maioria dos componentes
principais sdo também utilizados de modo muito semelhante nos HEV e FCEV,
podendo-se considerar o diagrama dos PEV como uma base para os restantes
veiculos, sendo este 0 que apresenta menor complexidade de implementacdo e
controlo [27].

2.1.2. HEV

Comparativamente aos PEV estes veiculos incluem também um ICE que pode
ser utilizado de diversas formar para auxiliar a locomocéo. Estes veiculos podem ser
classificados em 4 configuracdes, como ilustrado na Figura 2.3.

-

Fuel Tank ICE

Generator

UOISSIUSURL |
noIssTusues |

Battery Power electronic Electric motor

9 ic Electric motor
Power clectronic converter

converter

A) Series hybrid C) Series-Parallel hybrid

Power electronic
converter

Fuel Tank ICE

Fuel Tank

Generator

Power electronic .
Battery converter Electric motor

UOISSIUSTEL ],
OISSIUSUEL ],

Battery Power electronic Electric
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Figura 2.3 — Configuracdes base de um HEV [19].

A configuracdo mais simples é a configuracéo série. Nesta configuracdo o ICE
do veiculo é utilizado para colocar um gerador elétrico em funcionamento, o qual ir4
gerar uma corrente que pode depois ser utilizada para alimentar diretamente o motor
elétrico ou realizar o carregamento da bateria de bordo. Nesta configuracdo apenas
0 motor elétrico contribui diretamente para a locomocao do veiculo [19], [27]. Esta
configuragdo permite maior eficiéncia que um veiculo ICE normal, em situagdes
onde existem constantes paragens e arranques, como por exemplo na conducao
urbana, visto que o ICE de um HEV pode funcionar continuamente no ponto de
maior eficiéncia [21].

A proxima configuracdo € a configuracdo em paralelo. Nesta configuracdo a
locomoc¢éo do veiculo pode ser feita com recurso ao ICE ou ao motor elétrico, ou
uma combinacao dos dois. Como nesta configuracdo o motor elétrico pode funcionar
como gerador, para carregar a bateria, ja ndo é necessario ter este componente de
forma discreta, o que permite reduzir o peso do veiculo e aumentar a eficiéncia geral
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do mesmo [19], [27]. Nesta configuracdo os requisitos de poténcia para ambos 0s
motores podem ser reduzidos, para 0 mesmo nivel de eficiéncia [27], mas em
contrapartida a complexidade de controlo aumenta [21]. E de notar que nesta
configuracéo a eficiéncia em situacdes de start-stop ndo € tdo elevada quanto na
configuragdo em série [19].

A configuracdo série-paralelo combina o melhor das duas configuracdes
anteriores, permitindo implementar motores mais pequenos, como na configuracao
em paralelo, mas mantendo niveis altos de eficiéncia em ambiente de conducao
urbana, como na configuracdo em série. Em contrapartida esta configuracdo tem
requisitos de controlo mais exigentes e também necessita uma engrenagem
planetaria adicional para acoplar o gerador aos motores [19].

Existe ainda uma outra configuracdo, denominada de configuragédo complexa, a
qual ndo se enquadra nas configuracbes mencionadas anteriormente. Esta
configuracdo é semelhante a série-paralelo, mas o gerador é substituido por um
segundo motor elétrico, o qual se encontra conectado a bateria de bordo através de
um conversor bidirecional. Esta capacidade de transferéncia de poténcia bidirecional
permite implementar modos de funcionamento versateis, como por exemplo
combinar ambos os motores elétricos com o ICE para aumentar a poténcia gerada
em situacdes de rapida aceleracdo [19]. Esta configuracdo é a mais exigente de
todas, tendo uma grande complexidade de implementacdo, tanto a nivel dos
componentes como a nivel de controlo, 0 que acaba por aumentar o0 custo de

producao dos veiculos [27].

Os HEV podem também ser categorizados em HEV convencionas ou
Grid-able HEV, mais frequentemente denominados de PHEV. Estes veiculos tém a
vantagem de poder ser carregados por uma fonte externa, tal como ocorre nos PEV.
Usualmente a bateria destes veiculos tem maior densidade de poténcia,
comparativamente as dos HEV convencionais, o que permite obter alcances, em
modo puramente elétrico, equiparaveis aos PEV. Enquanto que os HEV
convencionais tém maior dependéncia no ICE, os PHEV tém maior dependéncia no
motor elétrico, mas comparativamente aos PEV tém a possibilidade de utilizar o ICE
como motor auxiliar, tendo assim maior flexibilidade [16].



2.1.3. FCEV

Os veiculos elétricos com células de combustivel conseguem combinar
algumas das melhores caracteristicas dos PEV e dos veiculos ICE, obtendo-se um
veiculo com mobilidade puramente elétrica com a conveniéncia de abastecimento de
um veiculo ICE [28]. O diagrama genérico de um FCEV encontra-se ilustrado na
Figura 2.4.

Hydrogen Fuel Cell Vehicle
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DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)
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Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

attc energygov

Figura 2.4 — Diagrama genérico de um FCEV [29].

Em termos gerais os componentes mais essenciais de um FCEV sdo muito
semelhantes a um PEV, a diferenca encontra-se maioritariamente na célula de
combustivel e tanques de armazenamento de hidrogénio. Relativamente a um
veiculo puramente elétrico o armazenamento elétrico (baterias) de um FCEV é de
menor capacidade, pois esta €, usualmente, apenas utilizada para auxiliar a célula
de combustivel durante os picos de funcionamento do motor elétrico [30].

Em termos de densidade energética verifica-se que 0 armazenamento de
hidrogénio, no estado gasoso pressurizado, € maior que o armazenamento de
energia em baterias eletroquimicas. De outro modo, para a mesma quantidade de
energia um sistema de armazenamento pressurizado de hidrogénio ocupa menor
espago que um sistema de armazenamento de baterias. Note-se também que este
sistema de armazenamento ndo s6 ocupa menos espaco como também tem menor
peso que a solucdo de baterias. Este facto é relevante quando é realizada uma
analise de eficiéncia ao longo de toda a cadeia de processamento dos recursos
naturais envolvidos na producédo de energia para estes veiculos, onde se verifica
que os veiculos FCEV séao 1,5 a 2,2 vezes mais eficientes em termos energeéticos
que os PEV, quando considerada a conversao de gas natural para
hidrogénio/energia elétrica [31].
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Existem diversos tipos de células de combustivel que podem ser
implementadas nestes veiculos, mas de forma genérica todas séo constituidas por
um eletrélito em contacto com um catodo e um anodo. O combustivel, usualmente
hidrogénio, é continuamente entregue ao anodo (elétrodo negativo) e um oxidante,
usualmente oxigénio, € continuamente entregue ao catodo (elétrodo positivo). A
recombinacdo do combustivel e oxidante da-se nos elétrodos, sendo esta uma
reacao eletroquimica que por sua vez produz uma corrente através do eletrdlito.
Esta corrente pode depois ser entregue a uma carga, a qual no sistema em questao
sera o motor elétrico ou uma bateria. Este processo ndo produz emissfes de gases
nocivos, sendo os Unicos subprodutos resultantes H,O (agua) e calor [28], [32].

Embora estes veiculos tenham boas caracteristicas relativamente as
alternativas (PEV, HEV e ICEV), estes ainda tém pouca penetracdo no mercado,
visto terem um elevado custo de aquisicdo e relativamente poucos postos de
abastecimento de combustivel [1]. Um outro desafio para estes veiculos estd no
facto de as células de combustivel terem uma degradacéo relativamente rapida,
tendo usualmente um tempo de vida util em redor das 2000 a 3000 horas de
operacao, a partir do qual a degradacao da tenséo é superior a 10 % [33].

2.2. Baterias eletroquimicas

Um componente fulcral dos veiculos elétricos € o sistema de armazenamento
de energia elétrica, o qual deve conseguir fornecer poténcia de forma continua
durante o funcionamento do veiculo, logo este sistema de armazenamento deve ter
uma grande capacidade de armazenamento. Para além deste requisito o sistema
deve ainda ter uma elevada densidade energética por volume (Wh/L) e também uma
elevada densidade energética por massa (Wh/kg). As baterias eletroquimicas ndo so
respeitam o0s requisitos acima mencionados como também permitem acesso a
energia elétrica de forma relativamente descomplicada (diretamente através dos
elétrodos), logo séo ideais para implementar em veiculos elétricos [17].

Uma bateria € constituida por um conjunto de células, as quais, em termos
fisicos, sdo, usualmente, compostas por um anodo (elétrodo negativo) e um catodo
(elétrodo positivo), de diferentes materiais, separados por um eletrdlito, cujo mesmo
deve ter um baixo valor de resisténcia para nao limitar a transferéncia de ides entre
elétrodos [34]. A Figura 2.5 (a) ilustra o esquema tipico de uma célula eletroquimica,
em especifico uma de ides de litio.
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Figura 2.5 — (a) Esquema tipico de uma célula de ides de litio [35]. (b) Comparacao de diversos

tipos de baterias eletroquimicas [17].

Dos diversos tipos de baterias eletroquimicas a que mais se destaca, segundo
0S requisitos para os EV, é a de ides de litio, como se verifica pela Figura 2.5 (b),
pois esta apresenta uma grande densidade de poténcia por volume e por peso, e
também permite obter uma grande quantidade de ciclos de carga, logo tem um
grande tempo de vida util. Visto estas caracteristicas as baterias de ides de litio sdo
as mais utilizadas atualmente nos EV [17]. Em contrapartida este tipo de bateria tem
um preco por kWh relativamente elevado, mas este tem vindo a diminuir ao longo
dos anos [36].

Focando-se nas baterias de iBes de litio existem diversos materiais que podem
ser utilizados para a sua construcdo, obtendo-se diferentes caracteristicas elétricas
e econOmicas com as combinacdes utilizadas. Quanto ao anodo usualmente é
utilizado um material grafitico, ou seja, uma estrutura de atomos de carbono.
Quando ao céatodo existem uma variedade de espécies quimicas que podem ser
utilizadas, encontrando-se abaixo as mais utilizadas atualmente [37]:

e LCO - Oxido de litio e cobalto (LiCo00,);

e LMO - Oxido de litio manganés (LiMn,0,);

e LNO - Oxido de litio niquel (LiNiO,);

e NCA - Oxido de litio niquel-aluminio-cobalto (LiNiCoAlO,);

e NMC - Oxido de litio niquel-manganésio-cobalto (LiNiMnCoO0,);
e LPF - Fosfato de ferro-litio (LiFePO0,);

e LTO - Titanite de litio (LisTig0;5).

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao de algumas das caracteristicas das
baterias com as quimicas acima mencionadas.

12



Tabela 2.1 — Caracteristicas das baterias de ifes de litio mais utilizadas nos EV [37].

QUIMICA CAPACIDADE TENSAO DENSIDADE TEMPO VIDA
ESPECIFICA (MAH/G)  NOMINAL (V)  ENRGETICA (WH/KG) (CICLOS)

LCO 140 3.7 110 - 190 500 - 1000
LMO 146 3.8 100 - 120 1000
NCA 180 3.6 100 - 150 2000 - 3000
NMC 145 3.6 100 - 170 2000 - 3000
LFP 170 3.3 90 - 115 > 3000
LTO 170 2.2 60 - 75 > 5000

Além das caracteristicas acima mencionadas existem ainda outras
propriedades que terdo relevancia na escolha da quimica do catodo utilizada na
bateria, como por exemplo o0 custo e a seguranca de utilizacdo. Tendo em conta
estes fatores verifica-se que ndo existe uma quimica de baterias de i6es de litio que
seja superior as outras, recaindo a escolha da mesma nas necessidades especificas
do cenario de implementacdo em questao [37].

Note-se que, embora todas estas quimicas apresentem caracteristicas elétricas
diferentes, o principio de funcionamento é o mesmo. De forma simplista estas
baterias baseiam-se na migracdo de ibes de litio entre 0 &nodo e o catodo para
produzir uma corrente elétrica, sendo esta incentivada pela inser¢cdo de uma carga
entre os elétrodos. Este processo é reversivel, sendo que nesta situacao
(carregamento) uma corrente elétrica € forcada, no sentido inverso ao anterior,
fazendo com que os ifes de litio se movam desde o catodo até ao anodo [34].

2.3. Sistemas de carregamento

O sistema de carregamento de um veiculo elétrico encontra-se, usualmente,
implementado como um subsistema do sistema de gestdo de bateria, ou
BMS (Battery Management System). De modo geral o BMS trata de gerir todos os
aspetos relacionados com a bateria do veiculo, encontrando-se na Figura 2.6 as
suas principais funcionalidades [38].

Sistemas de
gestdo da

bateria (BMS)

Monitorizagao Protegao el 2l Ci Comunicagdo Diagnostico Gesinm e
e descarga dados

Figura 2.6 — Principais funcionalidades de um BMS [38].

13



Em termos préticos para implementar o carregamento das baterias sdo apenas
necessarios 0s subsistemas de monitorizacdo e de gestdo de carga, existindo
também a necessidade de comunicacao entre pelo menos estes dois subsistemas.

O sistema de monitorizagcdo encarrega-se de monitorizar os parametros de
interesse da bateria, como por exemplo a corrente de carga, tensdo das células,
tensd@o do pack (conjunto de células), temperatura, etc. Estes valores monitorizados
podem ser depois utilizados pelos outros subsistemas para que estes possam
desempenhar outras fun¢des do BMS [38].

O sistema de gestdo de carga € o principal sistema envolvido no carregamento
das baterias. Este procura realizar o carregamento de forma eficiente, através da
escolha de uma estratégia de carregamento adequada. Este sistema tem também
diversas outras funcdes auxiliares ao carregamento, como por exemplo o equilibrio
das células. A necessidade de equilibrar as células advém do facto de existirem
diferencas entre as varias células utilizadas num pack da bateria, resultando em
variacfes durante o processo de carga e descarga, 0 que pode levar a que certas
células, individualmente, sejam carregadas acima do valor limiar maximo (> 100 %),
ou descarregadas abaixo do valor limiar minimo (< 0 %), respetivamente. Estas
transgressdes dos valores limiares levam a uma degradacdo acelerada da bateria,
podendo também ocorrer fogos ou explosdes devido ao sobrecarregamento.

Em termos de hardware existem varias configuracdes, mas usualmente estas
seguem o esquema base da Figura 2.7.
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- —I: ~| Bidirectional ~| Bidirectional oy
5@ Filter AC/DC DC/DC —
L &
= F Converter Converter ;
— — — =
—» Unidirectional Power Flow Battery

=+— Bidirectional Power Flow

Figura 2.7 — Esquema genérico do hardware de um sistema de carregamento de baterias [20].

O esquema acima é referente a um carregador on-board, ou seja, este
encontra-se presente no interior do veiculo. Para o caso de um carregador off-board
0 esquema geral € o mesmo, mas a interface entre o veiculo e o carregador é feita
através do link DC, ou seja, entre os conversores AC/DC e DC/DC [20].

A escolha da topologia do conversor vai depender dos objetivos pretendidos.
Por exemplo, o conversor AC/DC podera permitir apenas transferéncia de poténcia
unidirecional, da rede para a bateria, 0 que simplifica o controlo e reduz os custos
deste componente. Em contrapartida se é pretendida a capacidade de transferéncia
de poténcia bidirecional entdo sera necessario um conversor AC/DC com estas
capacidades, os quais sao usualmente mais caros e exigem maior complexidade em

termos de controlo que os unidirecionais [20].
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2.3.1. Caracteristicas elétricas das baterias

Para o estudo dos sistemas de carregamento é necessario determinar o
comportamento das caracteristicas elétricas da bateria durante os cenérios de
utilizacdo destas. Para a implementacdo das baterias em EV existem diversos
parametros que s&o de interesse monitorizar, sendo 0s principais a tensédo das
células, a corrente de carga/descarga e a temperatura [39]-[42]. Esta monitorizacao
dos parametros elétricos é realizada por um BMS, o qual, além desta monitorizacao,
garante o uso eficiente e segura da energia armazenada na bateria, assim como
também fornece informacéo detalhada da mesma, podendo esta informacéo depois
ser utilizada em outros sistemas no veiculo [40].

A relacdo entre estes parametros € essencial para determinar alguns outros
parametros Uteis, sendo a mais utilizada a relagédo entre a tensdo aos terminais da
célula e o estado de carga (SOC - State of Charge), encontrando-se esta ilustrada
na Figura 2.8.

5.0

-+ Charge and discharge curves
45k= Open circuit potential

4.0F

3.5}

Voltage (V)

aob

Potential £/ V (vs. LiLi")

2.5f

0 20 40 &0 80 100 0 20 40 60 80 100
SOC (%) SOC (%)

(a) (b)

Figura 2.8 - (a) Curvas genéricas da tensdo, de uma célula de ides de litio, em relagdo ao SOC, para a
carga e descarga [43]. (b) Curvas de tensdo para diferentes corrente de descarga, de uma célula de
iGes de litio (adaptado de [44]).

Como se verifica, pela Figura 2.8 (a), existe uma histerese entre as curvas de
carga e descarga, a qual deve-se a dinamica dos processos quimicos durante a
carga e descarga da célula [43].

Estas curvas dependem também da amplitude da corrente de carga/descarga,
como se verifica pela curva de descarga da Figura 2.8 (b), ocorrendo uma situacao
semelhante para a curva de carga. A temperatura da célula tem também um efeito
sobre esta curva, logo ir4 existir uma dependéncia da tensao da célula com pelo
menos dois parametros (corrente e temperatura), o que dificulta a determinacéo do
estado de carga através de métodos de mapeamento direto destes valores [40].
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Existe ainda um outro problema com o uso dos métodos diretos, o qual esta
relacionado com a diferenca entre a tensdo aos terminais da bateria durante o
processo de carga e descarga e a tensdo em circuito aberto (diferenca entre as
curvas a preto e a vermelho na Figura 2.8 (a)). Para obter com exatiddo o valor da
tensdo em circuito aberto € necessério esperar uma quantidade de tempo
consideravel, sem injetar/consumir corrente da bateria, para que a tensédo da bateria
estabilize, logo a implementacdo destes métodos em tempo-real € inconcebivel,
sendo necessario recorrer a outros métodos de estimacédo durante o carregamento
[40].

2.3.2. Métodos de estimacdo do SOC por integracdo da corrente (contagem de
Coulomb)

Um método de estimacdo do SOC que permite obter boa exatiddo € o método
de integracdo da corrente, também vulgarmente denominado de método de
contagem de Coulomb. Este método tem por base a integracdo da corrente de
carga/descarga da bateria ao longo do tempo, como se verifica em (2.1), permitindo
estimar o estado de carga com base na capacidade da bateria e no valor inicial do
estado de carga [40], [45].

to+T

SOC (t) = SOC(ty) + f Lyae At/ Qpas (2.1)

to

Note-se que o sentido da corrente na bateria (I,,;) € importante para calcular
corretamente a variacdo de capacidade durante o periodo de integracdo 7, sendo
gue em (2.1) considerou-se a corrente positiva durante o processo de carregamento,
e negativa durante a descarga.

Embora este método seja mais adequado, que o do mapeamento direto dos
valores elétricos, existem ainda algumas dificuldades de implementacao,
nomeadamente a necessidade de saber o valor inicial do SOC e a variacdo da
capacidade (Q,,:) com o envelhecimento da bateria [40]. Uma solucdo para ambos
0s problemas é realizar a calibragdo do valor de SOC e de Q. nos valores
extremos da carga/descarga, ou seja, quando a bateria atinge o valor limiar minimo
de tensdo considera-se que esta encontra-se completamente descarregada,
tendo-se assim uma referéncia para o valor de SOC de 0 %. De forma analoga
guando esta atinge o valor limiar maximo de tensdo considera-se que esta
encontra-se completamente carregada, tendo-se a referéncia para o valor de SOC
de 100 %. Realizando a integracéo durante um periodo completo de carga/descarga
permite obter o valor maximo atual da capacidade, o que permite, ao longo do
tempo, corrigir este valor para compensar a degradacéo devido ao envelhecimento

da bateria.
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Note-se que a estimacdo do SOC a partir de (2.1) apresenta ainda alguns
erros, devido a nédo inclusdo de alguns fatores, como por exemplo o efeito da
temperatura, a eficiéncia de converséo eletroquimica da bateria e o efeito de auto
descarga da mesma [40], [45].

Para obter ainda melhores resultados podem ser utilizados métodos de
estimagdo com base em modelos, sendo que 0os mesmos muitas vezes utilizam os
meétodos de integracdo como ferramenta auxiliar [40].

2.3.3. Protocolos de carregamento

Como anteriormente referido o carregamento das baterias de ibes de litio
passa por injetar uma corrente aos terminais da mesma, para que esta energia
elétrica seja armazenada na forma de energia quimica.

Embora o conceito de carregamento seja simples existem diversas técnicas de
carregamento de baterias que podem ser implementadas com as baterias de ides de
litio, recaindo a escolha destas nos objetivos de implementacdo pretendidos. Por
exemplo, alguns protocolos de carregamento tém como objetivo a reducao do tempo
de carregamento, o aumento da eficiéncia de carregamento, a reducao do stress
fisico na bateria, etc [46].

O protocolo de carregamento tradicional mais utiizado é o CC-CV
(Constant Current — Constant Voltage) [46], ilustrado na Figura 2.9 (a).

A CC-CV MCC-CV

——Corrente ——Corrente

——Tensao ——Tensao

(@) (b)
Figura 2.9 — Curvas de tensao e corrente da bateria com o protocolo de carregamento
(a) CC-CV e (b) MCC-CV (adaptado de [46]).

Este protocolo destaca-se pela sua simplicidade, acabando por ser a base de
muitos outros protocolos de carregamento. Neste protocolo o carregamento é
separado em duas fases, uma primeira de corrente constante (CC) e uma final de
tensdo constante (CV). Na primeira fase a corrente injetada na bateria € mantida
num valor constante, e como se verifica a tensdo vai aumentar ao longo do

carregamento.
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ApoOs a tensdo atingir um determinado valor, usualmente a tensédo de fim de
carregamento, ocorre a comutacao para a fase de tensdo constante, onde agora a
corrente de carregamento irAd diminuir para manter a tensdo constante. ApoOs
atingir-se uma determinada corrente minima assume-se que a bateria encontra-se
totalmente carregada, dando-se por finalizado o carregamento [46]. Embora simples,
este protocolo de carregamento pode levar a degradacdo acelerada da bateria,
principalmente para correntes de carregamento mais elevadas, devido a deposicao
de litio no terminal negativo, o que leva a reducao da capacidade da bateria [47].

No protocolo MCC-CV (Multiple CC-CV) Figura 2.9 (b) procede-se inicialmente
do mesmo modo que no CC-CV, mas agora ao atingir um determinado nivel de
tensdo limiar comuta-se para o proximo patamar de corrente, comutando-se para
uma corrente de carregamento inferior. Isto repete-se varias vezes até atingir o
ultimo patamar de corrente constante, onde depois o carregamento procede para a
fase de tensdo constante. Comparativamente ao protocolo anterior o carregamento
através deste protocolo permite atingir eficiéncias de carregamento superiores e
também permite reduzir o problema de deposicdo de litio no anodo, mas em
contrapartida é mais complexo de implementar e € agora necessario resolver um
problema de otimizacdo que esta relacionado com a escolha do nimero de niveis
CC otimos, e os valores de corrente associados [42], [46].

Um outro tipo de protocolo de carregamento, denominado de multi CC-CV,
passa por utilizar uma versdo hibrida das duas técnicas anteriores, onde o ciclo
basico € o do CC-CV mas este agora repete-se varias vezes, com diferentes niveis
de tenséo e corrente associados a cada patamar, como se verifica pela Figura 2.10.
Este protocolo foi também abreviado de (CC — CV)™, onde o0 n corresponde ao
namero de patamares CC-CV escolhidos.

— cell voltage / V

anode potential vs Li/Li* / V
—— current /A = variation of a[Li*]
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Figura 2.10 — (a) Caracteristicas de carregamento do protocolo multi CC-CV. (b) Comparacao

do protocolo multi CC-CV com o protocolo CC [48].
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A andlise realizada pelos autores deste protocolo de carregamento demostra
que a deposicdo de litio ocorre quando a tensdo entre o anodo e o eletrdlito
(verificado em células reconstruidas com 3 terminais) é negativa. Verificou-se
também que, para uma determinada temperatura, existem limites de tensdo e
corrente de carregamento que, se respeitados, garantem a auséncia de deposicao
de litio. Utilizando estes valores limiares para os niveis do protocolo multi CC-CV
permite obter tempos de carregamento iguais, ou ainda mais rapidos, que o
protocolo classico, evitando a deposicao de litio, levando a um aumento do tempo de
vida util da bateria [47], [48].

2.3.4. Normas de carregamento

Existem diversas normas de carregamento que foram sendo implementadas e
atualizadas ao longo dos anos, estando a atual adogdo destas maioritariamente
distribuida entre a SAE J1772 (utilizada maioritariamente na Ameérica do Norte e
Japao), e a IEC 61851-1 (utilizada maioritariamente na Europa) [49]. A Tabela 2.2
inclui os modos de carregamento para a norma da IEC (International Electrotechnical
Commission).

Tabela 2.2 — Modos de carregamento para a norma IEC 61851-1 (® — ndmero de fases AC).

[50].
Alcance com
. A L. Tempo de
Modo | Corrente maxima(A) | Poténcia maxima (kW) uma carga
carregamento :
de 15 min
1 16 AC (1 ®) 3,7 14 h 5 km
5 32AC (1 9) 7,4 7h 9 km
32AC (39) 22,0 >2h 27 km
3 62 AC (3 ®) 43,0 >1h 54 km
4 400 DC 200,0 15 min 250 km

Dando particular foco ao modo 4 de carregamento verifica-se que as correntes
utilizadas sao muito superiores as dos outros modos, 0 que permite obter maiores
poténcias de carregamento, resultante e menores tempos de carregamento.
Note-se, no entanto, que neste modo a poténcia de carregamento ndao é constante,
carregando-se, usualmente, com a poténcia maxima até aos 80 %, reduzindo-se
depois esta significativamente para os ultimos 20 % [51].

A norma IEC 61851-1 cobre também os equipamentos de fornecimento do EV
(EVSE - Electric Vehicle Supply Equipment) e os conectores, como ilustrado na
Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Requisitos gerais dos EVSE e conectores de carga, segundo a norma IEC
61851-1.

Para o modo 1 o veiculo pode ser carregado diretamente da tomada elétrica,
sem necessitar de um cabo de carregamento especializado [51].

Para o caso do modo 2 ainda é utilizada a tomada elétrica normalizada das
residéncias, mas agora € necessario um cabo de carregamento especializado, com
um controlador que tem como objetivo realizar a comunicacao entre o EV e o EVSE
e também fornecer protecéo durante o carregamento [51], [52].

Para o modo 3 tem-se um cenario semelhante ao anterior, cabo especializado,
mas agora as funcdes de comunicacdo e protecdo encontram-se integradas
diretamente no EVSE. Este modo de carregamento ja se integra mais no contexto de
carregadores publicos, como 0s que se encontram em parques de carregamento
publicos, visto serem utilizadas poténcia acima das usualmente instaladas na
maioria das residéncias privadas [51].

O modo 4 é semelhante ao anterior, mas agora o cabo de carregamento é uma
parte integral do EVSE (ndo permite desconectar o cabo do EVSE). Neste modo em
particular existem duas normas associadas aos cabos utilizados, a CHAdeMO
(CHArge de MOve) (norma Japonesa) e a CCS (Combined Charging System)(norma
Europeia), sendo estas incompativeis entre elas [51].

2.4. Conversores multinivel

Os conversores de poténcia sdao uma tecnologia largamente utilizada na
industria devido a sua utilidade em uma grande variedade de cenarios, como por
exemplo no transporte, conversao de energia, fabricacdo, mineracdo, etc. Com a
evolucdo destas industrias verificou-se existir uma tendéncia na utilizagdo de
conversores com poténcias de funcionamento cada vez maiores [53].
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Para acompanhar a procura a industria dos semicondutores tem vindo a criar
componentes que suportam maiores correntes e tensdes, 0 que permite utilizar as
classicas topologias de conversores de dois niveis, ja largamente documentadas e
testadas. Em contrapartida esta solugdo utiliza semicondutores de poténcia
comparativamente mais caros e necessita também de filtros de poténcia para manter
0S mesmos requisitos de qualidade [53].

Uma outra solucdo para este problema passa por utilizar topologias de
conversores multinivel, permitindo estes atingir as mesmas poténcias que no caso
anterior, mas agora com semicondutores mais baratos. O desafio destes
conversores esta na complexidade acrescida de implementagdo e controlo, mas
note-se que estes esquemas mais complexos permitem também obter melhores
parametros de qualidade, como menor distorcdo harménica e melhor eficiéncia [53].

Independentemente do numero de niveis o principio de funcionamento dos
conversores é semelhante. Um conversor procura gerar uma onda, cuja amplitude e
frequéncia podem ser ajustadas com recurso ao controlo comutado dos
semicondutores de poténcia, tal como se observa pela Figura 2.12 [53], [54].
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a) 2 niveis b) 3 niveis c) 9 niveis

Figura 2.12 — Esquema simplificado e onda gerada por um conversor de (a) 2 niveis,
(b) 3 niveis e (c) 9 niveis [53].

7

Pela Figura 2.12 (a) facilmente se verifica como é realizado o controlo dos
semicondutores de poténcia. Quando a referéncia (onda a vermelho) tem maior
magnitude a tensédo a saida do conversor (onda a azul) € mantida ativa durante mais
tempo. Em contrapartida quando a referéncia tem menor magnitude a saida do
conversor é mantida ativa durante menos tempo. O resultado deste controlo gera
uma onda cujo valor médio aproxima-se do valor médio da referéncia [53].
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No caso anterior teriamos apenas disponiveis dois niveis de tensdo, mas com
mais niveis de tensdo € possivel aproximar cada vez mais a onda gerada a
referéncia pretendia. Isto por sua vez reduz a distorcdo harmonica das ondas
geradas e permite também utilizar filtros passivos de menor dimenséo [53], [54].

Para um conversor de n niveis ter-se-a4 também n niveis de tensdo entre a
saida do braco do conversor e 0 ponto neutro, ou seja, a tensdo fase-neutro. Para o
caso trifasico consideram-se agora 3 bracos semelhantes ao caso monoféasico,
obtendo-se [53]

ng = 2n—1 (22)

niveis de tensao fase-fase e
Nyoga = 2Ny — 1 (2.3)

combinacdes de tensdes na carga trifasica.

Estas topologias de conversores tém ainda outras vantagens,
comparativamente aos de apenas dois niveis, apresentando-se abaixo algumas das
mais importantes num contexto de implementacdes com poténcias elevadas (como
por exemplo o carregamento rapido dos EV) [53]-[55]:

e Menor declive da taxa de variagdo das tensGes de saida (du/dt),
resultando numa reducéo da distor¢cdo harmonica;

e Poténcias de funcionamento superiores, considerando 0s mesmos
semicondutores de poténcia, visto que agora estes estdo expostos a

uma fracdo da tensdo (Uy;./(n—1)), e ndo a tensdo total do
link DC (Ug,);

e Reducdo no custo dos SPA (Semicondutores de Poténcia Ativos),
guando consideradas as mesmas poténcias de funcionamento. E
também uma reducdo no custo dos filtros, considerandos padrdes de
qualidade idénticos aos dos conversores de dois niveis;

e Menor frequéncia de comutacdo, quando considerados padrbes de
qualidade idénticos aos conversores de dois niveis, levando a uma
reducdo nas perdas por comutacdo e consequentemente um aumento
da eficiéncia.

Existem também alguns desafios de implementacdo destes conversores, sendo
0s principais [53]-[55]:

e Aumento do numero de dispositivos (semicondutores, diodos,
condensadores, etc), o que pode levar ao aumento do custo do
conversor, assim como também um aumento do volume e peso do
mesmo;
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e Mais quantidade de circuitos de comando e de aquisicdo dos valores
elétricos, resultando em um maior numero de ligacbes e complexidade
acrescida no projeto dos circuitos fisicos;

e Para obter os diversos niveis de tensdo é necessario recorrer a fontes
de tensdo isoladas, ou utilizar divisores capacitivos, resultando esta
altima op¢cédo numa complexidade de controlo acrescida,;

e Estratégias de modulagéo e técnicas de controlo mais complexas.

Os conversores multinivel podem ainda ser divididos em diversas topologias
base, sendo as principais a de ponte H em série (CHB - Cascaded H-Bridge), a de
condensadores flutuantes (FC — Flying Capacitors) e a de diodos ligados ao ponto
neutro (NPC — Neutral Point Clamped) [53]-[55]. Os esquemas elétricos para as
topologias trifasicas encontram-se presentes na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Esquema elétrico trifasico das topologias de conversores multinivel [55].

A escolha da topologia do conversor multinivel varia consoante o cenario de
implementagdo, recaindo os critérios de escolha, primeiramente, nas perdas,
tamanho, custo, complexidade da topologia e das estratégias de controlo [55].

A topologia CHB € a mais simples de implementar e controlar devido ao seu
carater modular, mas em contrapartida requer fontes de tensao DC isoladas, o que
acaba por limitar os cenarios de implementacdo desta topologia. Note-se também
que esta requer maior quantidade de condensadores no link DC, utilizando
3(n —1)/2 condensadores [55].

A topologia NPC apresenta uma estrutura robusta e requer um menor namero
de condensadores, relativamente as outras duas, sendo agora necessarios apenas
n—1 condensadores para o link DC. Em contrapartida o numero de diodos de
ligacdo ao ponto neutro sera de 3(n — 1)(n — 2), o que resulta num fator de aumento
de aproximadamente 4 vezes de nivel para nivel, acabando por limitar o nimero de
niveis que, realisticamente, é possivel atingir. Também, comparativamente a
topologia anterior, € agora necessario realizar o equilibrio dos condensadores do
divisor capacitivo, adicionando complexidade as técnicas de controlo [55].

A topologia FC é relativamente semelhante a anterior, mas agora os diodos de

ligacdo ao ponto neutro sdo substituidos por apenas um condensador, sendo
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necessario utilizar 3 (n — 1)(n — 2)/2 condensadores flutuantes. Em contrapartida
esta topologia requer maior complexidade no equilibrio dos condensadores e
também apresenta custos mais elevados, visto os diodos serem, usualmente, mais
baratos que os condensadores [55].

O numero de semicondutores ativos de poténcia com diodos antiparalelo
requeridos, para as topologias acima mencionadas, € de 6(n — 1) [55].

2.5. Conversores NPC

Os conversores multinivel com topologia NPC implementam os varios niveis de
tensdo com recurso a um divisor capacitivo. Este divisor capacitivo encontra-se
conectado ao link DC, cuja tenséo é de Uy, resultando numa tenséo de U,;./(n — 1)
aos terminais de cada condensador, assumindo que estes encontram-se
equilibrados.

O braco do conversor € constituido por um conjunto de 2(n — 1) SPA em série,
estando esta conectada em paralelo com o divisor capacitivo. Existem ainda
(n—1)(n—2) diodos que interligam os pontos intermédios dos SPA e dos
condensadores, garantindo que os SPA sao no maximo expostos a uma tensao de
Ug./(n— 1) [54], permitindo atingir maiores poténcias de funcionamento e/ou utilizar
tecnologias de SPA mais maduras que sao usualmente mais baratas e tém maiores
frequéncias de comutacéo [25]. Este diodos permitem também implementar um nivel
de tensdo nulo [53]. O esquema de um braco do conversor NPC de 3 niveis
encontra-se ilustrado na Figura 2.14.

Udc

U..

Figura 2.14 — Esquema elétrico de um brago do conversor NPC de 3 niveis [54].
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Como se verifica os SPA contém diodos antiparalelo que permitem a
passagem de corrente em sentido contrario, possibilitando assim a transferéncia
bidirecional de poténcia no conversor. Para implementar operacdo em onda
completa € necessario utilizar um conversor com dois bracos, e para operacao
trifasica trés bracos, logo ter-se-a 6(n — 1) SPA e 3(n — 1)(n — 2) diodos [54].

Os SPA séo dispositivos que, idealmente, tém dois modos de operacdo, ou
entdo ligados (“ON” ou “1”) ou estdo desligados (“OFF” ou “0”), logo existem 22—
estados possiveis para um brago do conversor. No caso de um conversor NPC de 3
niveis existem 16 estados, mas nem todos séo validos pois ndo permitem fechar o
circuito pela carga.

Os estados validos para um braco do conversor NPC de 3 niveis encontram-se
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Estados validos dos SPA para um braco do conversor NCP de 3 niveis (adaptado

de [54)).
Tenséao na carga (U,) Estado dos SPA
S, S, Ss Sy
Uge/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
—Uyc/2 0 0 1 1

Verifica-se que para utilizar apenas os estados vélidos o conversor pode ser
controlado de forma complementar, ou seja, o controlo dos SPA inferiores € o
inverso dos SPA superiores, logo ter-se-a (n — 1) pares de SPA complementares.
Para o caso do conversor NPC de 3 niveis tem-se o par complementar S; e S; e 0
outro par complementar S, e S,. Note-se que existe ainda um estado complementar
invalido (S; e S, =1 e S, e S; = 0) visto que este também isola a carga do restante
circuito do conversor [54].

Para o caso de um conversor NPC de 5 niveis temos um divisor capacitivo com
4 elementos, 8 SPA por braco e 12 diodos de interligacdo, como ilustrado na Figura
2.15.
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Figura 2.15 — Esquema elétrico de um brago do conversor NPC de 5 niveis (adaptado de [54]).

Embora, em termos de sinal, pareca redundante é necessario agora ter séries
de diodos de interligacdo de modo a garantir que estes encontram-se todos
expostos aos mesmos niveis de tensao.

Por exemplo, o diodo D5, estad exposto a tensdo de apenas um condensador
(C,), a restante ligacdo (D3, D3, € D33) esta exposta a 3 condensadores (C, a Cs),
logo sdo necessarios 3 diodos para que todos, individualmente, sejam expostos ao
mesmo nivel de tenséo [54].

Como anteriormente existem apenas certas combinacfes dos SPA gue sao
validas, encontrando-se as mesmas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Estados validos dos SPA para um braco do conversor NCP de 5 niveis (adaptado

de [54]).
Tensa ) Estado dos SPA
ensao na carga
98 We S. | S | Ss | S | Ss | Se | S | Sa
Uge/4 1 1 1 1 0 0 0 0
Uge/2 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
—Uyg./2 0 0 0 1 1 1 1 0
— Uy /4 0 0 0 0 1 1 1 1

Como se verifica, o controlo dos SPA volta a ser realizado de modo
complementar entre os SPA superiores e os inferiores, mas agora os SPA sé&o
ativados em grupos contiguos de 4. Generalizando para um conversor NPC de
nivel n tem-se n estados validos, por braco, onde cada um tera a ativacdo de n — 1

SPA contiguos.
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Quanto maior o nivel do conversor menor sera a distorcdo harmonica das
ondas geradas, visto que vao existir mais niveis de tenséo, permitindo aproximar
melhor a saida aos valores de tensdo das referéncias. Existem, no entanto,
dificuldades de implementacdo de conversores NPC de elevados niveis, como por
exemplo o aumento do numero de dispositivos necessérios, principalmente os
diodos de interligacdo. Outro desafio estd relacionado com o aumento da
complexidade de controlo, visto que agora existem mais estados validos e mais SPA
para controlar. O equilibrio dos condensadores € também probleméatico, pois com o
aumento dos niveis de tenséo existem mais condensadores para equilibrar, tornando
mais complexos os algoritmos utilizados para este fim. Devido a estes fatores
limitantes os conversores NPC comerciais sdo usualmente de 3 niveis, sendo os
conversores de 5 ou mais niveis reservados apenas para aplicacbes de maior
poténcia [14].

Uma aplicacdo deste tipo de conversores na inddstria passa por utilizar os
mesmos em modo inversor (DC/AC) para alimentar motores elétricos de grande
porte, como aqueles utilizados em aplicacBes mineiras, esteiras transportadoras, etc.
A plataforma SM150 da Siemens, ilustrada na Figura 2.16, implementa conversores
NPC de 3 niveis, com semicondutores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de
3,3/4,16 kV. A poténcia maxima de funcionamento é de 31,5 MVA (com refrigeracao
a 4gua) e é utilizado controlo vetorial em malha fechada [56].
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(a) design interno (b) diagrama de blocos

Figura 2.16 — Design interno e diagrama de blocos da plataforma SM150 da Siemens [56].

2.6. Sistemas de controlo para conversores

Como ja referido um dos grandes desafios de implementagdo dos conversores
multinivel é a complexidade adicional dos sistemas de controlo, visto que agora
estes tém de lidar com o controlo de um maior numero de SPA e tém também de ter
em consideracdo outros objetivos de controlo, como por exemplo o equilibrio dos
condensadores do link DC.
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Existem diversas técnicas de controlo que podem ser implementadas neste tipo
de conversores, usualmente categorizando-se as mesmas em termos da frequéncia
de comutacdo. Para a categoria de alta frequéncia consideram-se as técnicas que
utilizam frequéncias de comutagéo acima de 1 kHz, subdividindo-se as mesmas em
duas outras categorias principais, as baseadas em ondas portadoras e as baseadas
em modulacgdo de vetores espaciais (SVM — Space Vector Modulation) [53], [54].

2.6.1. Técnicas de controlo por PWM

As técnicas de controlo com ondas portadoras mais comuns sdo as baseadas
na modulacédo de largura de impulso, ou PWM (Pulse Width Modulation), pois estas
sao facilmente implementadas em hardware e n&do apresentam um custo
computacional muito elevado. Em contrapartida estas apresentam controladores
relativamente lentos e com dependéncia dos pardmetros do sistema fisico [53], [54].

De forma simplista a técnica de controlo por PWM é implementada através de
uma portadora e uma onda modulante, onde a comparacao destas duas resulta num
sinal de controlo que é aplicado aos SPA de modo que o conversor produza uma
onda cujo valor médio aproxima-se da referéncia desejada. O valor médio da onda
produzida depende diretamente da largura dos impulsos, produzidos devido a
comutacdo dos SPA, controlando-se estes com recurso a variacdo da onda
modulante [53], [54]. A Figura 2.17 ilustra o principio de funcionamento e a resposta
de controlo com o método LSPWM (Level Shifted Pulse Width Modulation), e
também o diagrama de blocos do modulador.
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Figura 2.17 — (a) Modulagcao LSPWM e tensao a saida do conversor para controlo do brago de

um conversor NPC de 3 niveis. (b) diagrama de blocos do modulador LSPWM [53].
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Esta técnica de controlo é baseada na técnica PWM implementada em
conversores de dois niveis, mas agora utiliza-se mais uma portadora, desfasada
verticalmente (em magnitude), de modo a gerar o comando dos SPA na parte
negativa da onda modulante (onda a preto). O resultado da comparacdo entre as
duas portadoras e a onda modulante é depois introduzido aos pares
complementares dos SPA, obtendo-se assim o sinal de controlo para um brago do
conversor. Generalizando, para um conversor de n niveis sdo necessarias n —1
portadoras [53], [54].

Para o controlo de um conversor trifasico € simplesmente necessério aplicar o
meétodo da Figura 2.17 para cada um dos bracos, logo obtém-se 3 conjuntos de duas
portadoras, estando estes defasados 120° entre eles [53], [54].

2.6.2. Técnicas de controlo por SVM

Outra técnica de controlo para conversores trifasicos multinivel é a SVM. Esta
técnica baseia-se na representacdo espacial dos vetores de tensdo do conversor, a
qual € possivel visto existrem um numero finito de estados do conversor. A
representacdo espacial dos vetores do um conversor trifasico de 3 niveis
encontra-se ilustrada na Figura 2.18.

A (Im)4

(=2=1%) (0,-,#) (+,-,#)

Figura 2.18 — Representacao espacial dos vetores de um conversor trifasico de 3 niveis, no

sistema de coordenada alfa-beta (aBy) [53].

Na Figura 2.18 os niveis de tensdo em cada braco sdo representados pelos
simbolos “0”, “-”, e “+”, e cada vetor € composto por 3 simbolos, visto existirem 3
bracos. No total ter-se-4 m = 33 = 27 combinacdes possiveis, onde algumas destas
sao redundantes. Estes vetores redundantes tém a mesma influéncia sobre a carga
(mesma tensédo aplicada) mas resultam em correntes no ponto neutro diferentes,
possibilitando o equilibro dos condensadores através da sele¢éo do vetor adequado
[54], [57].
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A base de funcionamento desta técnica passa por selecionar um numero de
vetores e determinar o tempo de aplicacdo de cada um de modo que, em valor
médio, o vetor resultante se aproxime do vetor de referéncia pretendido (vetor a
vermelho na Figura 2.18), obtendo-se [53].

1
vy = - (tyvg + tyv, + t3vug). (2.4)

N

A soma dos tempos de aplicacdo (t,, t, e t3) dos vetores selecionados
(v1, v, € v3) € igual ao periodo de modulacdo t,. Os vetores selecionados sao
usualmente aqueles que mais perto se encontram do vetor de referéncia, logo no
exemplo da Figura 2.18 seriam os vetores (+,0,0), (+,+,0) e (+,0,-), salientando-se
gue no caso dos dois primeiros vetores existem ainda os vetores redundantes (0,-,-)
e (0,0,-), respetivamente. Existem diferentes algoritmos SVM baseados neste
conceito, sendo que estes variam no modo como selecionam o0s vetores mais
préximo da referéncia, no calculo dos tempos de aplicacdo, na sequéncia de
aplicacdo dos vetores e na complexidade computacional. Note-se também que é
usual estes algoritmos serem implementados no plano alfa-beta, pois isto permite
reduzir um problema tridimensional (3 fases da rede) num problema bidimensional
(com um sistema trifasico equilibrado a componente homopolar do plano alfa-beta
tem valor nulo, logo sdo apenas consideradas as componentes alfa e beta) [53].

Comparativamente as técnicas de controlo por PWM as técnicas SVM
apresentam menor distorcdo harmoénica, podem ser facilmente configuradas para
atingir diferentes objetivos de controlo [53], e apresentam leis de controlo mais
tolerantes a variacbes dos parametros fisicos do conversor [54]. A sua
implementagdo em processadores digitais é também relativamente simples, visto
nao ser necessario implementar as ondas portadoras [53]. Em contrapartida estas
técnicas sdo computacionalmente mais intensivas que as por PWM [53], e os
sistemas implementados apresentam maiores custos, Visto ser necessario
monitorizar grandezas para além das quais se pretende controlar [54].

2.6.3. Técnicas de controlo vetorial preditivo

De forma semelhante ao controlo SVM o controlo vetorial preditivo, também
denominado de controlo preditivo baseado em modelo (MPC - Model Predictive
Control), ou simplesmente controlo preditivo, utiliza a mesma base dos vetores de
controlo espaciais para controlar as grandezas elétricas do conversor multinivel. De
forma simplista esta técnica de controlo tem como objetivo utilizar um modelo
discreto do conversor de modo a determinar qual a acdo de controlo mais adequada,
ou seja, aquela que permite convergir o sistema para os valores de referéncia

pretendidos [58].
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Tendo-se uma determinada variavel a controlar x(t) pretende-se que esta
esteja 0 mais perto possivel de um determinado valor de referéncia x*(t). Visto este
controlo ser implementado no dominio discreto a variavel a controlar sera
monitorizada em instantes discretos do tempo, separados por um periodo de
amostragem Ts.

Considerando o numero finito de estados do conversor (m) vao existir também
um numero finito de acado de controlo (S;, onde i = 1,...,m), podendo estas ser
avaliadas numa funcéo de previsao f,, para determinar todas as possiveis transigcoes

do sistema x,;(tx41) = f{x(ty), S;}, ondei = 1,...,m[58].

Para determinar qual a acdo de controlo mais adequada é necessario agora
recorrer a uma funcdo de custo f, que tem como objetivo gerar custos

9i = fu{x" (tks1), xpi(tis1)}, ondei = 1,...,m, para as diversas agdes de controlo,
dependendo estes usualmente das previsbes (x,;(tx+1)) € do valor de referéncia

(" (tx+1)) [58].

Uma funcéo de custo tipicamente utilizada € a do erro absoluto entre a previsao
e a referéncia

gi = |x*(tk+1) - xpi(tk+1)|, (2.5)

logo a melhor acdo de controlo serd aquela que produz o menor valor de g;.
Podem ser utilizadas outras funcbes de custo de modo a obter uma resposta de
controlo diferente. Por exemplo, pode ser utilizado o quadrado do erro entre a
previsao e a referéncia

i = [ (trsn) — %pi ()]’ (2.6)

permitindo esta funcdo de custo obter uma resposta de controlo mais rapida,
mas em contrapartida leva a um aumento da frequéncia média de comutacéo [58].

7

Uma das vantagens do controlo preditivo € a simplicidade de introducdo de
novos objetivos de controlo. Para tal é apenas necessario formular um novo custo
para a funcdo de custo que reflita o objetivo de controlo desejado, ndo sendo
necessario modificar os termos anteriormente utilizados. A redugéo da frequéncia
meédia de comutacéo pode ser um exemplo de um objetivo de controlo, onde o custo
gi = fptSi(ty), Si(tk+1)} dependera da agdo de controlo atual e da préxima acgéo de
controlo, de modo a determinar o numero de comutagdes realizadas [58].

O diagrama de controlo genérico do controlador preditivo para um conversor
apresenta-se ilustrado na Figura 2.19.

31



__________________

Cost function
minimization

S(t) . _|

Measurements
N

Converter

(1)

Predictive model

Figura 2.19 — Diagrama genérico do controlador preditivo de um conversor (adaptado de [58])

Comparativamente com o controlo por PWM este tipo de controlo nédo
necessita de modulacio nem da discretizacdo dos controladores para
implementacdo no dominio digital, podendo-se implementar o mesmo diretamente
através da funcdo de custo, a qual se baseia nas equacdes que representam o
modelo. Note-se também que, comparativamente ao método de controlo por PWM, a
frequéncia de comutagdo sera variavel, visto o algoritmo de controlo selecionar as
acOes de comando com base na minimizag&o do erro [58].

7

Em contrapartida este método de controlo é computacionalmente mais
intensivo pois este necessita de testar todas as acdes de controlo possiveis em cada
ciclo de controlo, o que acaba por impor limites mais restritivos na frequéncia
maxima dos ciclos de controlo, comparativamente a métodos de controlo mais
simples. Existe também a necessidade de obter um modelo discreto do sistema a
controlar, visto este ser utilizado para obter as previsdes dos valores futuros [58].

2.7. Conclusodes

Neste capitulo descreveram-se as caracteristicas dos principais tipos de
veiculos elétricos, detalhando as vantagens e desafios de cada um destes. Embora
cada um destes tipos apresente sistemas diferentes, em geral serd necessario uma
bateria e um conversor para realizar o carregamento da mesma. As baterias em
guestdo sao baterias eletroquimicas, devido a sua grande densidade energética e
facilidade de acesso a energia armazenada. Existem também diversas quimicas do
catodos utilizadas, recaindo a escolha nas caracteristicas pretendidas para a bateria.

Analisando as caracteristicas elétricas das baterias verificou-se que o
carregamento das mesmas é relativamente simples, em termos de controlo, mas
utilizando um protocolo de carregamento mais complexo, como o multi CC-CV,
permitird obter tempos de carregamento reduzidos sem degradacdo adicional da
bateria. Verificou-se também que seria necessario utilizar um estimador de SOC por
integracdo da corrente para ser possivel obter o estado de carga durante o processo
de carregamento.
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Foram exploradas as 3 topologias de conversores multinivel mais comuns,
concluindo-se que nenhuma destas sera superior, apresentando cada uma as suas
proprias vantagens e desafios de implementacdo. No entanto a topologia NPC
apresenta um bom equilibrio entre o nimero de componentes e a complexidade de
controlo, sendo largamente utilizada na industria. As técnicas de controlo vetorial
preditivo apresentam robustez e boa performance, mas sdo também exigentes em
termos computacionais.

No proximo capitulo sdo deduzidos os modelos da dinamica do conversor NPC,
e posteriormente desenvolvem-se também os diversos controladores.
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3. Modelos e controlo do conversor
multinivel e carregamento da bateria

Neste capitulo realiza-se a analise do conversor multinivel com o intuito de
obter um modelo do sistema que relaciona as variaveis de estado a controlar
(correntes, tensdes, etc) com as variaveis de controlo (controlo comutado dos SPA).
Este modelo é depois utilizado para implementar e dimensionar o controlador
preditivo e controlador Pl da tenséo do link DC do conversor multinivel.

3.1. Modelo do conversor NPC de 3 niveis

O conversor multinivel utilizado neste trabalho foi um conversor do tipo NPC,
visto este possibilitar a implementacdo do sistema completo com um ndamero
reduzido de componentes e sensores. As outras topologias apresentam também
outros desafios adicionais, como por exemplo algoritmos de equilibrio dos
condensadores mais complexos, no caso da topologia FC, ou a necessidade de
utilizar fontes de tensdo isoladas, no caso da topologia CHB. O esquema do
conversor multinivel NPC utilizado encontra-se ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema do conversor multinivel NPC trifasico de 3 niveis.

No lado DC do conversor (esquerda) tem-se uma fonte de tensdo de valor U,
e seguidamente tem-se um divisor capacitivo utilizando os condensadores C; e C,,
onde cada um tera aos seus terminais aproximadamente Uy./2, considerando-se
que estes encontram-se equilibrados.
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A direita do divisor capacitivo tem-se o conversor em concreto, sendo este
constituido por 3 bracos semelhantes, onde cada um é composto por 4 IGBT, com
diodos antiparalelo, e 2 diodos de interligacdo ao ponto neutro, perfazendo-se um
total de 12 IGBT e 6 diodos de interligacéo.

No Lado AC (direita) encontra-se a REE (Rede Elétrica de Energia),
representada através de 3 fontes sinusoidais de tensdo, com valores U;, U, € U3
para cada uma das fases, respetivamente. O acoplamento entre o conversor e a
REE é feito através de uma bobina de filtragem, com indutancia L, e resisténcia
interna de perdas R, com k = {1,2,3}.

Os IGBT podem ser modelados como simples interruptores, controlados
através das suas variaveis de comando binarias Sy, com k = {1,2,3} e j = {1,2,3,4}.
Considerando-se a natureza complementar do controlo dos IGBT existem 3 estados
de controlo validos por braco, presentes na Tabela 2.3, e para motivos de controlo é
atil mapear estes estados em uma variavel de comutacéao y; [54].

1, para  (Sk1 =1AS, =D A(Skz =0ASk, =0)
Ye=3 0 para (S =0AS; = 1) A(Spz =1A Sk =0) . (3.1)
—1, para (Skl =0 ASkZ = 0) N (Sk3 =1 ASk4- = 1)

Considerando os condensadores equilibrados (Ugy = Uy, = Uy:/2), definem-se
as tensdes entre o braco e o ponto neutro como [54]

Uq
Unk = VkTC . (3.2)

As correntes que saem dos nds superiores I, e dos nos inferiores I', em cada
braco serdo as correntes alternadas em cada uma das fases i, considerando que a
seccdo em questdo do braco encontra-se em conducdo. Pode-se assim relacionar
estas correntes com a variavel de comutacéo y,, obtendo-se

e+ 1D .
Ik :—2 5%
3.3
, Ve — 1) . (33)
1 k= le

De modo a simplificar a manipulagéo e representacdo de expressodes utilizou
uma nova variavel de comutacdo que engloba a relacdo entre as duas correntes
acima mencionadas, obtendo-se [54]

Yy + 1)

[ = 5
3.4
Ve — 1) (3.4
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3.2. Modelo do sistema no espaco de estados comutado
no sistema de coordenadas 123

De modo a obter o modelo do sistema no espaco de estados comutados
comeca-se por determinar as equagdes da dinamica do sistema, as quais envolvem
as equacoes da dinamica das correntes AC i), e das tensdes nos condensadores U,
e Ug,.

Aplicando as leis de Kirchhoff das malhas ao modelo da Figura 3.1 verifica-se

que as tensdes entre as saidas dos bracos do conversor e o ponto neutro da REE
seréo

di
USk = Lkd_: + RLkik + ULk . (3-5)
Considerando que as bobinas de filtragem sdo semelhantes

(Li=Ly,~L;=LAR,;~R,=~R3=R;) e que a rede trifasica encontra-se
balanceada (i; + i, + i = 0A U, + U, + U3 = 0) obtém-se as seguintes relagdes

{USl + USZ + U53 = 0

Uij = Us; — Usj = Ui — Upj (36)

onde a tensdo composta U;; entre a fase i e a fase j, com i,j = {1,2,3}, estdo
diretamente relacionadas com as tensdes entre o braco e o ponto neutro u,,.

Desenvolvendo as equacgdes em (3.5) com as relagées em (3.6) e associando
estas a variavel de controlo y,, segundo (3.2), obtém-se

fU _ (2y1 —v2 —v3) Ugac
S1 3 >
(2y2 —v1 —¥3) Ugac
{U, = . 3.7
52 3 > (3.7)
Uew = (2y3 —y1 —v2) Uac

Note-se que as equacdes em (3.7) sdo apenas validas para o caso em que 0S
condensadores se encontram equilibrados. Os primeiros termos das equacgdes em
(3.7) foram agrupados de modo a simplificar a representacdo e manipulacao destas
equacdes, obtendo-se

Uge = sk% , (3.8)
onde
" 3
k= 3 2V — Z yi| ,comk = {1,2,3}. (3.9)
j=1
Jj*k
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Por fim resolve-se (3.5) em ordem a derivada das correntes AC %", substituindo

as tensodes U, pelos termos propostos em (3.8), obtém-se as equacdes da dinamica
que relacionam as correntes AC do conversor i, com a variavel de comutacao Z,.

diy 1(H Uge )
dt L

= :‘kT_RLik - ULk (310)

Retornando ao modelo da Figura 3.1 aplicou-se as leis de Kirchhoff dos nés,
concluindo que as correntes na sec¢cao DC do conversor serdo

{16‘1 =lgc—1Ip (3.11)

_ .
Iez = ige+ 1

representando as correntes i, e i', 0 somatério das correntes nas secc¢bes
superiores I, e nas seccdes inferiores I';, dos bracos do conversor, respetivamente,

3
(ib = z [igik
=1
SR
Lilb = z I
=1

as quais sédo referenciadas as correntes alternadas atraves de (3.3).

(3.12)

Por sua vez as correntes nos condensadores podem também ser relacionadas
com as tensdes aos seus terminais, obtendo-se

I =C

c1 17 ¢ a13
dUg, (3.13)

I = Gy dt

Substituindo (3.11) em (3.13), e resolvendo em ordem a derivada das tensoes,

obtém-se
3
dUc, 1, .
dt =C_1 de_zrlklk
k=1

3

dUc, 1, .

It =C_2 ldc"‘ZFZklk
k=1

onde estas equacOes da dinamica relacionam as derivadas das tensbes dos
condensadores com as variaveis de comutacao I, e I, as quais por sua vez tém
uma relacao direta com a variavel de comutagao yy.

) (3.14)
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Agrupando (3.10) e (3.14) obtém-se um modelo geral do conversor que pode
ser utilizado para dimensionar os controladores, encontrando-se este representado
abaixo no formato matricial.

[ dll T [ RL El_ [ il T [ 1 b _ULl_
—_— - 0 0 — _—
dt L L 0 0 0
di, R, =2, 1
—= 0 —— 0 —= 0 - 0 0
dt L Ll L L Upz
dis R, E; 1
— = - = + —-= 1
7 0 0 T Al 0 0 T 0 (3.15)
dUu —T —T -T l3 1 {lU
C1 11 12 13 0 0 0 0 - L3
dt C1 C1 Cc1 C1
d UC2 FZ 1 FZ 2 1-‘23 Udc 1
= = = 0= 0 0 0 —I|.
L dt 1 L2 C2 C2 L c24Lligc ]

Embora as equacdes em (3.15) sejam ja suficientes para implementar o
controlo do conversor estas ndo sao ideais para o0 cenario de implementacao
pretendido (controlador preditivo implementado num microcontrolador de baixo
custo), visto existir a possibilidade de reduzir a complexidade do modelo e também
de o tornar linearmente independente (dependéncia linear das correntes AC
iy + i, +i3 = 0).

3.3. Modelo do sistema no espaco de estados comutado
no sistema de coordenadas afy

Uma possibilidade para reduzir a complexidade do modelo do conversor é
utilizar a transformada de Clarke para modelar este no sistema de coordenadas afy,
reduzindo-se um problema de 3 fases para apenas 2 fases, visto que a componente
homopolar y é nula para um sistema trifasico balanceado [54].

Para representar o modelo no sistema de coordenadas afy é necessario
utilizar a matriz de transformacio de Clarke C, onde a sua transposta €T pode ser
utilizada para realizar o processo inverso. A relagédo entre as grandezas elétricas no
sistema de coordenadas 123 e no sistema de coordenadas afly sera [54]

{X123 = CXaBy (3.16)

Xaﬁy = CTX123 '

onde a matriz de transformacdo € e a sua transposta €T encontram-se,
respetivamente, representadas em (3.17).
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Note-se que a matriz de transformacgéo utilizada foi a de poténcia invariante,
também denominada de transformacdo Clarke-Concordia, pois esta ndo altera a
poténcia ativa e reativa durante o processo. E também de notar que a transposta €T
é igual & matriz inversa €~1 devido a ortogonalidade da matriz C.

Aplicando a matriz de transformacdo em (3.17) ao modelo do conversor
em (3.15) permite obter o modelo do conversor no sistema de coordenadas afly,

di, 1 1 R,
x| 717 °
dig R,
|l |0 7T
dUci| |-Tie —Tip
dt C1 C1
dUCZ FZ(X FZE
L ded Lc2 2

Yal[la] [_1
I 0
1

v+

0 0 0
Udc

0||l—= 0 0
L2 1 L

- _ULa_

L Lgc

Upp

(3.18)

onde as variaveis de comutacéo Iy,, Iz, v, € yz S8o obtidas por aplicagdo da
transformada de Clarke as varidveis de comutacdo no sistema de coordenadas 123.

)
2 2
, comi={1,2}.
V3
- 7Fi3>
2 Y2 V3
3(n-3-3)

(3.19)

(3.20)

Como se verifica o0 modelo do sistema em afy (3.18) apresenta um numero
reduzido de expressbes, comparativamente ao modelo em 123 (3.15), o que
permitira reduzir a complexidade computacional necessaria para implementar o
controlador preditivo.
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3.4. Controlador preditivo das correntes AC

Tendo-se agora 0 modelo do sistema nas coordenadas ofly procede-se com o
dimensionamento do controlador preditivo das correntes AC. O controlo destas
correntes € essencial para o correto funcionamento do conversor pois permite
realizar a injecdo ou extracdo de poténcia da rede. A magnitude destas correntes
estard diretamente relacionada com o valor da poténcia ativa e também com a
magnitude das correntes DC. Também ¢é possivel controlar o desfasamento das
correntes AC, em relacdo as tensdes AC, o qual pode ser utilizado para controlar a
poténcia reativa do sistema.

Visto este controlador ser implementado em sistemas digitais € Util realizar a
analise do mesmo no dominio discreto. Sabe-se que a derivada discreta de uma
funcao, através do método de Newton, sera

fx+h) - f(x)
Y :

') =1 3.21
fG) = lim (3.21)
onde se verifica que para um valor infinitesimal de h é possivel calcular a derivada
de uma funcdo com dois valores da fungcédo, em instantes discretos adjacentes do
tempo. Para um valor de h pequeno tem-se

fx+h) - f(x)

f'x) = : ) (3.22)

Nos sistemas digitais ter-se-a instantes bem definidos no tempo, separados por
um periodo de amostragem T, onde cada instante de amostragem sera t = t, = kT,
comk=1{1,23,...},logoh =T, e x = t;.

Igualando (3.22) as derivadas das correntes AC no modelo em (3.18), e
considerando os instantes de tempo discretos, obtém-se

lx (ts+1) - ix (ts)
Ts

R Yx dc
lx(ts) + - (ts) ULx( ts) = ,comx = {a, B}, (3.23)

onde se verifica que é possivel obter a previsdo do valor das correntes AC i, (ts,1)
através de uma simples reorganizacdo da equacao em (3.23), obtendo-se

R
() = (1= 1) 16 — T Tt + 2 (320

LSZ
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Incorporando (3.24) em (2.6) obtém-se a funcdo de erro para as
correntes AC e; (ts11), no sistema de coordenadas offy, a utilizar no controlador
preditivo

eix(ts+1) = [ix(ts41) — iplc(ts+1)]2 ) (3.25)

onde ix(ts41) € 0 valor da referéncia das correntes AC para o proximo instante de
amostragem.

Para corretamente implementar o controlo nos conversores multinivel NPC é

também necessario realizar o equilibrio dos condensadores. Os condensadores

. - U
consideram-se equilibrados quando Ug = Ug, z% no caso do conversor de

3 niveis. Considerou-se entdo que o erro do desequilibrio das tensGes dos
condensadores sera ey, = Ugy — Ug,, onde o valor devera ser nulo para que estas

estejam equilibradas. Com base no modelo em (3.18) a derivada do desequilibrio
dos condensadores sera

deuc dUcy  dUc, | PP VYA F1ﬁ Fzﬁ. 1 1y,
- ‘_(H+E)l“_(ﬁ+5)‘ﬁ+( )ldc

2
1 (2 (3.20)

dt dt dt

Considerando-se que o valor da capacidade em ambos os condensadores €
aproximadamente o mesmo C1 = C2 = C, e desenvolvendo a equacdo em (3.26)
verifica-se que a derivada do desequilibrio dos condensadores sera

dey, dUcy dUs, _ Ve, Vj

— - _IB; 3.27
dt dt dt cla=c (3.27)

onde esta deixa de ter uma dependéncia da corrente i;., € as variaveis de
comutacéo sao

3 2 2
3 . (3.28)
2 2<\/§ 2 V3 2)
Vg = |3\ 5 Y2 —57V3
L 3\ 2 2

Analogamente ao que foi feito anteriormente utiliza-se a derivada discreta para
obter o valor do desequilibrio dos condensadores para o proximo instante ey .(ts41),

Ve vp
elllc(ts+1) = eUC(ts) - _aTsia -

- L Tiig (3.29)
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Incorporando (3.29) em (2.6) obtém-se a funcéo de erro do desequilibrio dos
condensadores, nas coordenadas ofy, a utilizar no controlador preditivo

euo(tss1) = [e5.(tsr) — eh(tss )] (3.30)

onde ey (t;41) € 0 valor da referéncia do desequilibro dos condensadores para o
préximo instante de amostragem, o qual pretende-se que seja nulo.

Seguidamente define-se a funcdo de custo C(t;,;) que é utlizada para
encontrar o vetor de comando do conversor que minimiza 0s erros conjuntos do
desequilibrio nos condensadores ey .(ts.1), definido em (3.30), e do seguimento das

correntes AC e; (ts41), definido em (3.25).

C(tser) = \/eia(tsﬂ)pia + ey (tss1)Piy + eug(tssPu, - (3.31)

Visto a fungcdo de custo englobar erros de grandezas com diferentes
magnitudes € (til adicionar um fator de normalizacdo a cada um destes erros. E
também (til adicionar um fator que permite atribuir maior, ou menor, significancia
aos erros. Adicionou-se entdo um peso a cada erro que implementa o fator de
normalizacdo e um fator de prioridade, sendo estes

Py

px:N_,?,

comx = {ia, ig, UC} , (3.32)

onde N? corresponde ao fator de normalizacéo e P, ao fator de prioridade.

A funcdo de custo presente em (3.31) sera incorporada num algoritmo,
apresentado no fluxograma da Figura 3.2, de modo a determinar qual o vetor 6timo a
aplicar para minimizar 0s erros conjuntos para o0 seguinte instante de amostragem.
Apoés as inicializacdes do algoritmo sdo realizadas as previsdes dos valores das
correntes AC iy . (v) e do desequilibrio dos condensadores e; ., . ,(v), para o
vetor de controlo v. Seguidamente € calculado o custo de aplicacdo desse vetor de
controlo C_,,y(v) e este & comparado com o custo do vetor 6timo Cy, y(Vstimo)-
Caso o custo do vetor atual seja inferior ao custo do vetor 6timo entdo o vetor atual
passa a ser o vetor 6timo. Este ciclo realiza-se para todos os vetores de controlo até
determinar qual destes apresenta o0 menor erro, sendo no fim aplicado este vetor
para controlar o conversor.
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!
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Fim do algoritmo
preditivo

Figura 3.2 — Algoritmo do controlador preditivo do conversor multinivel NPC.

Em termos de calculo os diversos vetores de controlo v produzem diferentes
custos devido aos diferentes valores das variaveis de controlo y, como se verifica
pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Vetores de controlo para o conversor multinivel NPC de 3 niveis

Vetor | vy | V2 V3| Ya | Y8 | Y2 | VB | Ua/Uac | Up/Uac | inp | Uem/Uac
1 -1 -1 -1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 -1/2
2 -1 -1 0 -0.41 -0.71 0.41 0.71 -0.20 -0.35 i3 -1/3
3 -1 -1 1 -0.82 -1.41 0.00 0.00 -0.41 -0.71 0 -1/6
4 -1 0 -1 -0.41 0.71 0.41 -0.71 -0.20 0.35 iy -1/3
5 -1 0 -0.82 0.00 0.82 0.00 -0.41 0.00 —i -1/6
6 -1 0 1 -1.22 -0.71 0.41 -0.71 -0.61 -0.35 —i—li3 0
7 -1 1 -1 -0.82 1.41 0.00 0.00 -0.41 0.71 0 -1/6
8 -1 1 -1.22 0.71 0.41 0.71 -0.61 0.35 —i1—1I, 0
9 -1 1 1 -1.63 0.00 0.00 0.00 -0.82 0.00 0 1/6
10 0 -1 -1 0.82 0.00 -0.82 0.00 0.41 0.00 i1 -1/3
11 0 -1 0 0.41 -0.71 -0.41 0.71 0.20 -0.35 —i, -1/6
12 0 -1 1 0.00 -1.41 -0.82 0.00 0.00 -0.71 —iy—i3 0
13 0 0 -1 0.41 0.71 -0.41 -0.71 0.20 0.35 —i3 -1/6
14 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
15 0 0 1 -0.41 -0.71 -0.41 -0.71 -0.20 -0.35 —i3 1/6
16 0 1 -1 0.00 1.41 -0.82 0.00 0.00 0.71 —ip,—i3 0
17 0 1 -0.41 0.71 -0.41 0.71 -0.20 0.35 —i, 1/6
18 0 1 1 -0.82 0.00 -0.82 0.00 -0.41 0.00 i 1/3
19 1 -1 -1 1.63 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0 -1/6
20 1 -1 0 1.22 -0.71 0.41 0.71 0.61 -0.35 —i1—i, 0
21 1 -1 1 0.82 -1.41 0.00 0.00 0.41 -0.71 0 1/6
22 1 0 -1 1.22 0.71 0.41 -0.71 0.61 0.35 —i1—li3 0
23 1 0 0.82 0.00 0.82 0.00 0.41 0.00 —iq 1/6
24 1 0 1 0.41 -0.71 0.41 -0.71 0.20 -0.35 iy 1/3
25 1 1 -1 0.82 1.41 0.00 0.00 0.41 0.71 0 1/6
26 1 1 0.41 0.71 0.41 0.71 0.20 0.35 i3 1/3
27 1 1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 1/2
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A Tabela 3.1 permite também verificar que existem vetores de controlo que
produzem os mesmos valores para as correntes AC, nas coordenadas afy, mas tém
valores diferentes para a corrente no ponto neutro i,, (exemplo: vetores 2 e 15).
Estes vetores dizem-se redundantes e, visto apresentarem diferentes valores para a
corrente i,,, podem ser utilizados para equilibrar os condensadores do link DC. Por

sua vez a corrente i,, reflete-se nas variaveis de comutacao v:e y,z,, sendo estas

as variaveis de controlo que influenciam diretamente o erro do equilibrio dos
condensadores na funcéo de custo.

3.4.1. Mapeamento das comutag¢des validas

Os conversores multinivel NPC tém ainda o requisito de apenas serem
realizadas comutacdes para estados adjacentes, ou seja, hdo podem ser realizadas
comutacoes, por braco, entre o estado 1 e —1, e vice-versa. Esta restricdo pode ser
implementada através de uma verificagdo antes do inicio de cada ciclo do algoritmo
preditivo. Para tal verifica-se se o valor absoluto da diferengca entre o vetor de
controlo atual e o anterior é inferior a 2, para cada um dos bragos do conversor
ly () — vi(vane)| < 2. Se esta condicdo se verificar entdo o vetor atual € adjacente
ao anterior e procede-se com o algoritmo, calculando o custo de aplicacdo desse
vetor. Caso contrario ignora-se este vetor e procede-se para o proximo [54].

Esta solucédo, embora valida, necessita de tempo de processamento adicional,
por cada vetor de controlo, de modo a determinar se estes séo validos. Uma solucao
que permite nao adicionar overhead passa por realizar o mapeamento das
comutacdes validas, com base no vetor de controlo anteriormente escolhido, como
se verifica pela matriz da Figura A.1 do Apéndice A. Nesta matriz as linhas
representam os vetores de controlo anteriormente escolhidos y,(v.,:), € as colunas
os vetores de controlo atuais y,(v). Os elementos representados pelo valor “X”
indicam os vetores que nédo respeitam a conducdo de comutacfes adjacentes, logo
estes ndo sao considerados para os célculos da funcdo de custo.

Em termos de implementacdo € possivel alterar o algoritmo anteriormente
apresentado na Figura 3.2 para implementar a regra de comutacdes adjacentes
acima descrita. Primeiramente € necessario construir uma matriz adaptada ao ciclo
do algoritmo preditivo (Figura A.2 do Apéndice A), onde os vetores validos
encontram-se no inicio da linha, e os restantes elementos contém um valor que nao
€ representativo de nenhum vetor, por exemplo “0”. Para a linha 1 da matriz, ter-se-a
{12451011131400000000000000000000} onde se verifica que o0s
vetores validos sdo {1245 10 11 13 14}. Note-se também que existem 28 elementos
por linha para que a linha correspondente ao vetor 14 tenha pelo menos um
elemento “0”.
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Tendo a matriz construida (mcv[27][28]) procede-se a modificacdo do
algoritmo. Para tal € necessario modificar a condicdo de paragem do ciclo de célculo
da funcéo de custo. Em vez de verificar se o contador do ciclo j é igual ou superior
ao numero total de vetores de controlo, j > N° total vetores, verifica-se agora se o
elemento j da linha correspondente ao vetor anteriormente aplicado vgnierior, da
matriz de combinacdes validas mcv[27][28], é igual a “0", mcv[vanteriorllj]l = 0.
E também necessario modificar a atribuicdo do novo vetor. Tal como anteriormente
realiza-se o incremento da variavel de ciclo j =j+ 1, mas agora o0 novo vetor a
verificar j& ndo corresponde diretamente ao valor de j mas sim ao elemento da linha
da matriz de combinac¢des validas v = mcv[vgnteriorljl-

O mapeamento das comutacdes validas permite também analisar como o
algoritmo de controlo é afetado pela restricio de comutacdes adjacentes.
Pela Figura A.1 do Apéndice A verifica-se que na maioria dos casos é possivel
implementar o algoritmo preditivo verificando apenas uma fragdo da totalidade dos
vetores de controlo disponiveis, o que permite reduzir o tempo de computacéo
necessario para implementar este algoritmo. Ndo considerando a restricdo de
comutacdes adjacentes existiriam um total de 27 x 27 = 729 comutac¢des possiveis,
as quais teriam de ser consideradas pelo algoritmo preditivo para realizar o controlo.
Com esta restricdo o numero total de comutacdes validas passa a 343, o que

equivale a uma reducéo de 53 %.

Embora o mapeamento das comutacdes validas tenha sido realizado para um
conversor de 3 niveis a mesma lbégica aplica-se para conversores de niveis
superiores, onde se verifica que, devido a restricdo de comutacdes adjacentes,
nunca sera necessario analisar mais do que 27 vetores por ciclo de controlo, para
conversores de 3 bracos, visto que em cada braco existem apenas 3 possibilidades,
manter o estado, comutar para um estado superior ou comutar para um estado
inferior, logo 3% = 27. O mesmo mapeamento foi realizado para um conversor de
5 niveis e também para 9 niveis, verificando-se uma reducdo no numero de
comutacbes validas de 86 % e 97 %, respetivamente. Devido ao tamanho das
matrizes resultantes, 125 x 125 para 5 niveis e 729 x 729 para 9 niveis, decidiu-se
incluir apenas o cédigo em MATLAB que foi utilizado para obter estas matrizes,
incluindo-se este na secc¢ao A.2 do Apéndice A.
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3.4.2. Reducéo da frequéncia média de comutacgao

Um possivel objetivo de controlo adicional para o algoritmo preditivo é a
reducdo da frequéncia meédia de comutacdo. Quanto maior a frequéncia de
comutacdo dos SPA maior serdo as perdas por comutacao, logo a redugédo destas
comutacdes é desejavel.

Para implementar este objetivo de controlo utiliza-se os valores presentes na
matriz de comutacdes validas da Figura A.1, onde os elementos com valor numeérico
representam o numero total de comutacbes de estado. Por exemplo,
considerando-se que o vetor anteriormente escolhido foi o vetor 1 verifica-se que
comutar para o vetor de controlo 5 incorre em 2 comutacbes de estado, pois
comutar-se-a do vetor espacial {—1,—1,—1, } para o vetor espacial {—1,0,0, }.

A implementacdo deste objetivo de controlo na funcdo de custo passa por
adicionar um custo que reflete este nimero de comutacdes

Cc(ts41) = mec[vanterior] [j]pCC ) (3.33)

onde mcclVanteriorl[Veiciol € @ matriz do custo das comutacdes (Figura
A.3 do Apéndice A), construida de modo semelhante & matriz das comutacdes
validas em 3.4.1, onde as linhas correspondem ao vetor anteriormente selecionado
Vanterior € @S Colunas correspondem ao custo das comutacdes para o vetor que se
encontra em analise no ciclo do algoritmo preditivo v. O fator p._ corresponde a um
peso que permite alterar a prioridade deste objetivo de controlo no algoritmo
preditivo.

3.4.3. Reducao datensdo em modo comum u,,,

Um outro objetivo de controlo implementavel com o controlador do conversor
preditivo é da reducdo da tensdo em modo comum u,,,. Esta tensédo € problematica
NOS conversores pois cria uma corrente em modo comum i, de alta frequéncia, a
qual gera ruido eletromagnético que pode interferir com equipamentos sensiveis.
Esta corrente pode também provocar problemas nos sistemas de controlo e até
danos nos sistemas fisicos, logo a sua reducéo € desejada [59].

Tipicamente esta tensao é definida como a diferenca de potencial entre o ponto
neutro do conversor e o0 ponto neutro da REE, mas, considerando um conversor
trifasico de 3 bracos, pode também ser obtida através da seguinte equacéo [57]

Uem = (uml + Upz + um3)/3 . (3.34)
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As tensbes u,,q, Unz € Uys S840 as tensdes entre a saida de cada brago e o
ponto neutro do conversor. Para um conversor de 3 niveis a tensao u., tera valores

de 0, i%, i% e i% [57], onde estes dependem do vetor de controlo aplicado ao

conversor, como se verifica pela Tabela 3.1.

Existem diversas técnicas de reducdo da tenséo u.,,, explorando-se uma neste
trabalho, que tem por base a aplicacdo de uma restricdo aos vetores espaciais que
podem ser utilizados para controlar o conversor. Esta técnica procura reduzir a
tensdo u,,, através da restricdo dos vetores de controlo que originam tensées com

amplitudes igual a i% e i%, logo os vetores {1,2,4,10,18,24,26,27} nao sao

utilizados para controlar o conversor.

3.5. Controlador da tensédo do link DC

Além do controlador preditivo das correntes AC foi também implementado um
controlador da tensao do link DC, o qual é necessario para controlar o carregamento
das baterias. O protocolo de carregamento utilizado foi o multi CC-CV, descrito
em 2.3.3, onde o0 mesmo tem duas fases, sendo necessario, ha primeira, controlar a
corrente injetada na bateria, e, na segunda, controlar a tensdo do link DC. Para
implementacdo destas duas fases € possivel utilizar apenas um controlador de
tensdo, desde que este seja dimensionado para fornecer uma corrente de
referéncia, com base no erro da tenséo do link DC.

Para dimensionar este controlador comeca-se por determinar a equacgédo da
dindmica da tensdo no link DC, a qual pode ser obtida através das equacdes da
dindmica dos condensadores em (3.14),

dUge  dUcy 4 dUc,

dt dt dt (3.35)

Desenvolvendo a equacéo, e considerando que o0s condensadores sao
aproximadamente iguais C1 ~ C2 = C, obtém-se

dUg.  2ig. 1 . ) )
dtc = CC_E(V111+V212+V313) ) (3.36)
e aplicando a matriz de transformacéo para o sistema de coordenadas afy obtém-se
dUg.  2ig. 1, . )
dtc = CC —E()/ala +)/ﬁlﬁ) . (3.37)

A equacao da dinamica obtida depende das variaveis de comutagao y, € yg, a

qual pode ser removida através de uma relacdo entre a poténcia AC e a
poténcia DC.
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Considerando que as tensdes nos condensadores se encontram equilibradas

U A . . ,
Uy = Ugy = % a poténcia no lado DC do conversor pode ser obtida atraves de

. ., Ug . . . Uq . .
Pgc = Ucqlp — Uczlp = Tc(hll + V2iz +v3iz) = TC(Vala + Yﬁlﬁ) : (3.38)

A poténcia do lado AC do conversor podera ser obtida através de
Pyc =3VIcos ¢, (3.39)

onde V e I correspondem ao valor RMS das tensdes AC e das correntes AC,
respetivamente, e cos ¢ corresponde ao fator de poténcia.

Considerando que as perdas no conversor sdo desprezaveis, e o fator de
poténcia € unitario, a poténcia DC serd aproximadamente igual a poténcia AC
P,;. = P4c. lgualando-se as duas poténcias, e resolvendo a equacédo em ordem a

(Yaia + vpig) Obtém-se

vV
Yaia + )/[glﬁ = 6l—. (3.40)
Udc
Substituindo (3.40) em (3.37) obtém-se
dUge  2ige 61V_1(2, +10) B 6V
i - C CUs =T Lac Q) , com@ = U . (3.41)

A funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta podera ser obtida
aplicando a transformada de Laplace a equacédo da dinamica em (3.41),

1
Uje =—Qiy.+10) , 3.42
dc sC ( lac <P) ( )

encontrando-se o diagrama de controlo do sistema em malha fechada, com um
controlador do tipo PI, na Figura 3.3.

Udcref+ n €Uy,

Figura 3.3 — Diagrama de controlo em malha fechada da tens&o no link DC, com controlador PI.

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada com controlador PI,
apos alguma manipulacao, € dada por

Uqc Ugcrer + lgc - (3.43)
k ] cref k ] c
Sz_I_SPTq) le(p s2+s ng"'kgp
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De modo a verificar se o controlador Pl é adequado a controlar este sistema
pode-se analisar a funcdo de transferéncia em estado estacionario s —» 0 onde se
obtém Uy = Ugerer, cOnfirmando que com este controlador o sistema tendera para a
estabilidade. A resposta do controlador de tenséo sera a referéncia, em valor RMS,
das correntes AC I, utilizando-se depois esta referéncia no controlador preditivo das
correntes AC para implementar a malha de controlo interna.

Considerando a equacao caracteristica de um sistema de segunda ordem
s? + s2&w, + w? os coeficientes do controlador Pl podem ser definidos em funcdo do
coeficiente de amortecimento ¢ e da largura de banda do sistema w,,, através da
seguinte relacao

Jfkp _ ZE:nC
wTZLC (3.44)
-
4

O coeficiente de amortecimento devera ser escolhido em fungcédo da resposta
desejada, considerando-se a resposta subamortecida para ¢ < 1 e sobreamortecida
para ¢ > 1. A largura de banda do controlador Pl devera ser inferior & do controlador
interno de corrente, para que a resposta de controlo ndo seja demasiado oscilatoria.

3.6. Carregamento da bateria

Para realizar o carregamento da bateria implementou-se o protocolo de
carregamento multi CC-CV, descrito em 2.3.3, em conjunto com o0s controladores
descritos anteriormente neste capitulo. O diagrama completo da malha de controlo
encontra-se ilustrado na Figura 3.4.

Ve - Ve Controlador Ire'f Imf sat i <—Idc
+ Tenséopllmk e Controlador das /
(P1) correntes AC U [
(Preditivo) + de || Bateria
Udcref Protocolo Conversor + REE \
(cc—-cv)y
Udc T I, de

Figura 3.4 — Diagrama de controlo da malha de controlo para o carregamento da bateria

O diagrama de controlo das correntes AC, com o controlador preditivo, foi
representado de forma simplificada, encontrando-se o diagrama completo na Figura
B.1 do Apéndice B.
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Em termos de leitura das grandezas elétricas sera necessario ler a tenséo Uy,
e corrente Iz, da bateria. O algoritmo do protocolo multi CC-CV, ilustrado na Figura
3.5, necessitara destes valores de modo a determinar qual o patamar de
carregamento que devera ser implementado, o qual terd uma determinada tenséo de
referéncia Ugerep, @ qual € depois utilizada pelo controlador de tensao do link DC

para gerar uma corrente AC de referéncia /..

O algoritmo do protocolo de carregamento decide também qual o valor maximo
que as correntes AC deverdo ter I,,,,, 0 qual é imposto por um saturador apos o
controlador PI. Deste modo € possivel implementar a fase de carregamento de
corrente constante (CC), visto que quando o erro do controlador é positivo
Uge < Ugerer €Ste produzira uma resposta que tendera a crescer, inevitavelmente
atingindo a saturacao apés algum tempo. Quando o erro passa a ser negativo U, >
Uacrer O controlador passara a fazer controlo de tensdo constante (CV), onde a
corrente injetada na bateria ird diminuir ao longo do tempo de modo a seguir a
tensdo de referéncia pretendida Uy .

Note-se que o valor da corrente imposta pelo protocolo de carregamento
deveria ser a da corrente injetada na bateria I;., mas esta facilmente relaciona-se

P ~ U P
com o valor RMS das correntes AC através da relagcéo I = I, ﬁ onde a mesma é

obtida igualando as poténcias AC e DC do conversor, semelhante ao que foi feito na
seccao 3.5. Deste modo o controlador preditivo das correntes AC pode utilizar
diretamente este valor para realizar o controlo do conversor.

Inicializagdes
i=1 U{.Im-uf = Udcra} (Z}
Uieres = Uere () A
Lnae = Luas ()
A

4

F Y

Inmm = dmax (1)

Sim Lr(k‘?’sj' =0
Imrxx =0

Proximo patamar Y
Inicio do protocolo Fim do protocolo
Multi CC-CV i=i+1 Multi CC-CV

Figura 3.5 — Fluxograma do protocolo de carregamento multi CC-CV.
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3.7. Conclusdes

Neste capitulo descreveu-se o modelo do conversor NPC no contexto dos
veiculos elétricos. Este modelo permite relacionar as variaveis de estado (equacdes
da dindmica das grandezas elétricas) com as variaveis de comutagao (representam
o estados dos SPA do conversor), o que permite determinar a progressao das
grandezas elétricas com base na escolha do estado dos SPA.

Inicialmente determinou-se o modelo no sistema de coordenadas 123, mas
devido ao elevado peso computacional do algoritmo preditivo decidiu-se utilizar o
plano afy para reduzir o numero de equacdes presentes no modelo. Com 0 mesmo
intuito foram também realizadas varias simplificacdes, permitindo reduzir ainda mais
a complexidade do modelo final.

Para o controlo das correntes AC, e equilibrio dos condensadores, projetou-se
um controlador preditivo, cuja funcdo serd determinar qual o vetor ideal a aplicar
para seguir corretamente as referéncias das correntes AC ao mesmo tempo que
mantém o equilibrio dos condensadores. E importante garantir que s&do apenas
realizadas comutacdes adjacentes (dos SPA), mas a abordagem classica é
computacionalmente intensiva, propondo-se um método alternativo (mapeamento
das comutacdes validas) que permite acelerar este processo. Foi também
implementado um controlador PI para o controlo da tensédo do link DC, o qual se
encontra numa malha externa ao controlador preditivo e tem como funcéo gerar as
correntes AC de referéncia que este ultimo utiliza. Por fim foi implementado um
algoritmo de carregamento que tem como fungéo determinar os limites de corrente e
referéncia da tenséo que o controlador Pl da tenséo do link DC deve seguir.

No seguinte capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos varios testes
utilizados para determinar o correto funcionamento do conversor, em ambiente de
simulacédo e experimentalmente.
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4. Resultados de simulacao e
experimentais

Neste capitulo descrevem-se, inicialmente, os modelos de simulagdo utilizados
para representar o conversor NPC de 3 niveis e o carregamento de baterias, assim
como os sistemas de controlo utilizados. Seguidamente € descrito o protétipo
laboratorial do conversor multinivel, assim como o0s sistemas auxiliares e de
controlo, utilizados para implementar experimentalmente o conversor. Por fim séo
apresentados o0s resultados obtidos em simulacdo e experimentalmente,
comegando-se por apresentar os resultados do conversor e seguidamente o0s
resultados do carregamento de baterias.

4.1. Descricdo do modelo do conversor multinivel em
ambiente de simulacao
O conversor multinivel foi modelado em ambiente de simulacédo, recorrendo ao
software Simulink do MATLAB, de modo a verificar o correto funcionamento dos

controladores dimensionados. Comecou-se por definir o0 modelo com base no
esquema da Figura 3.1, encontrando-se este ilustrado na Figura 4.1.

e

gamma 3 f¢—————
I

g

§

&

g g g 5
b E
1 k) 5 5 L1Ree O
Udeslim | Udert Uder V. brago 1 AT = Lt comv o
: g
g - RL1+L1
El 2
‘AmosTjagem grandezps DC ¢ =
Rs L2 )= «“
uLz
] v brago2 A TTTe oo
RL2+L2
L © (=
ude c2 =
T T uLs
T U_de- V_brago 3 AT 3 conv
neutro REE
RL3+L3

Conversor 3L NPC Amostragem das grandezas AC

Figura 4.1 — Modelo base do conversor multinivel com ligacdo a REE e fonte DC.

O modelo base acima apresentado é representativo do conversor a funcionar
como inversor com injecao de poténcia na REE (implementagéo da tecnologia V2G),
ou seja, o sentido de poténcia é do lado DC para o lado AC. Este modelo foi depois
adaptado de modo a realizar as diversas simulacdes, detalhando-se nas proximas
seccOes as modificacdes realizadas. Os componentes elétricos utilizados no modelo
foram os da biblioteca Specialized Power Systems e as simulacdes foram realizadas
no modo continuo, permitindo observar a resposta dindmica do conversor e obter
resultados com boa aproximacéo aos valores reais.

53



Os SPA utilizados no conversor multinivel NPC de 3 niveis, ilustrado em
detalhe na seccédo C.1 do Apéndice C, foram IGBT com diodos antiparalelo. Ambos
0os SPA e os diodos de ligagdo ao ponto neutro foram implementados com a
parametrizacdo pré-definida pela biblioteca. Para modelar a rede AC utilizaram-se 3
fontes de tenséo alternadas com desfasamento de 120° entre elas, e conectadas em
estrela, perfazendo o neutro da REE. A fonte de tensdo DC foi modelada através de
uma fonte de tensédo e de uma resisténcia interna. O modelo contém também dois
subsistemas utilizados para realizar a amostragem das grandezas elétricas DC e
AC, e também os esquemas dos controladores, encontrando-se estes Ultimos
descritos na proxima seccao deste capitulo.

4.1.1. Controlo das correntes AC

7z

Como referido o controlo das correntes AC é realizado através de um
controlador preditivo, o qual foi implementado em ambiente de simulacdo atraves de
um bloco MATLAB Function, ilustrado na Figura 4.2.
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4 Uc2 <§ [U_C2]
fon index |« [index]
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L] vetor_escolhido_s

matriz_vetores_gamma_funcao |« -C-

matriz_comutacoes_validas 4 -C-
Algoritmo Preditivo

Figura 4.2 — Controlo das correntes AC com o controlador preditivo.

O algoritmo preditivo implementado segue a légica do fluxograma definido na
Figura 3.2, com a funcdo de custo da equacao (3.31), ou seja, verificam-se 0s
quadrados dos erros entre as referéncias e as previsdes. Utilizou-se também o
mapeamento das comutacdes validas, proposto na seccdo 3.4.1 do capitulo 3, de
modo a comprovar que este conseguiria implementar a restricdo de comutacdes
adjacentes de forma mais eficiente. O cdodigo utilizado para implementar o
controlador preditivo encontra-se na sec¢do D.1 do Apéndice D.
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As grandezas elétricas AC amostradas no modelo da Figura 4.1 necessitam
ainda de ser convertidas para o sistema de coordenadas ofy, utilizando-se um bloco
de transformada de Clarke, como ilustrado na Figura C.3 do Apéndice C. As
grandezas elétricas do lado DC (Ug., U € Ug) ndo necessitam de tratamento
adicional e sdo simplesmente passadas para o algoritmo. E também necessario que
o algoritmo tenha informacdo temporal acerca das tensdes AC, para que seja
possivel controlar o desfasamento das correntes face as tensdes. Para tal criou-se
um bloco de sincronismo (Figura C.4), cuja funcdo € essencialmente a de um
contador, onde o reset do mesmo é realizado quando a fase 1 da tensdo AC da REE
passa por 0 V (transicdo positiva). Este valor € depois encaminhado para o algoritmo
preditivo onde funciona como um indice para as referéncias das correntes AC.
Note-se que todas as grandezas elétricas sdo amostradas com um bloco de
Sample and Hold a uma frequéncia de amostragem fixa, simulando-se assim o
comportamento das ADC num microcontrolador fisico.

Para que o algoritmo realize o controlo das correntes AC sera necessario
indicar qual o valor de pico pretendido para estas. Este valor podera ser fornecido
manualmente pelo utilizador ou gerado pelo controlador de tensdo do link DC,
escolhendo-se este com base no cenario de simulagdo que se deseje implementar.
O vetor escolhido no ciclo de controlo anterior € também importante para realizar
apenas comutacdes adjacentes, logo utilizou-se um bloco de atraso ligado a saida
qgue indica o vetor de controlo escolhido no ciclo atual. As diversas constantes
utilizadas pelo algoritmo (valores dos condensadores, bobinas, etc) sdo fornecidas
no inicio da simulacao através de variaveis do workspace. A fase final de controlo do
algoritmo, apos a selecdo do vetor de controlo ideal, passa por aplicar o comando do
conversor através das variaveis de controlo y;, y, € ys.

O controlo das correntes AC podera ser implementado no modo inversor
(Figura 4.1) ou no modo retificador. Neste Ultimo substituiu-se a fonte de tensdo DC
por um conjunto de resisténcias, visto que agora o sentido de poténcia sera da REE
para o lado DC do conversor, encontrando-se o modelo completo de simulacdo na
Figura C.6 do Apéndice C. Este conjunto de resisténcias representam a carga do
lado DC do conversor, e as mesmas podem ser variadas, permitindo avaliar a
estabilidade do controlador preditivo em estado estacionario. Em ambos os modos,
inversor e retificador, a referéncia da corrente pode ser alterada, permitindo avaliar a
resposta dinamica do conversor.
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4.1.2. Controlo da tensao do link DC

O controlador da tensdo do link DC implementado em simulacdo foi o
previamente dimensionado na seccdo 3.5. Este funcionara em conjunto com o
controlador preditivo das correntes AC, exposto na sec¢ao anterior, com o conversor
no modo retificador. O esquema deste controlador encontra-se ilustrado na Figura
4.3.

U_DC_ref_step »
>0 ————P(+_ } » Pl Iref_pi
i U_dc_ref - 2 I_ref_sat ﬁ ret_pico
C- » 0
U_DC_ref U_dc
L [ [U_de] > D

Figura 4.3 — Controlador da tens&o do link DC.

O erro da tensdo do link DC ey, = Ugeref — Uge € introduzido a um

controlador Pl cuja funcdo serd gerar a referéncia adequada do valor RMS da
correntes AC I,., de modo que a tensdo do link DC U, convirja para a tensao de
referéncia Ugy..r. Este valor de referéncia das correntes AC I, encontra-se ja
saturado a saida do conversor, ou seja, este tera um limite no seu valor maximo e
minimo, para garantir gue 0 mesmo se encontra dentro dos parametros limiares do
conversor. Visto que o controlador das correntes AC trabalha com o valor de pico

sera também necessario multiplicar L..r ¢ pOr V2, sendo depois o resultado
encaminhado para o controlador preditivo.

Como referido este controlador sera implementado com o conversor a
funcionar no modo retificador, utilizando-se na sec¢do DC do conversor um conjunto
de resisténcias que podem ser variadas para avaliar a resposta dinamica deste
controlador. A referéncia da tensdo do link DC podera também ser variada, o que
permitird verificar a resposta do controlador a uma variagdo em step. O modelo
completo utilizado durante os testes do controlador da tenséo do link DC encontra-se
ilustrado na Figura C.7 do Apéndice C.
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4.1.3. Carregamento da bateria em ambiente de simulagéo

Devido aos diversos elementos dinamicos (bobinas e condensadores)
presentes no modelo de simula¢éo do conversor multinivel, e também ao facto de as
simulag@es terem sido realizadas em modo continuo, o tempo de simulagéo torna-se
relativamente lento. Sendo assim o carregamento completo de uma bateria em
ambiente de simulagéo ocuparia uma quantidade de tempo significativa, pelo que se
decidiu implementar os testes de carregamento separadamente dos do conversor.
No lugar do conversor utilizou-se uma fonte de corrente controlavel, a qual permite
realizar a simulagdo muito mais rapidamente.

Comecando pela bateria utilizou-se a Datasheet Battery, da biblioteca
Powertrain Blockset, pois esta representa adequadamente a bateria presente num
veiculo elétrico. A parametrizacdo base é semelhante a da bateria de um veiculo
Tesla Model 3 de 2021 [60], logo a mesma foi mantida, modificando-se apenas a
capacidade consoante necessario para os testes realizados.

Para termos de controlo sera necessario ler a tensdo aos terminais da bateria
Vpae € @ corrente de carregamento I p,-4., POdendo estes ser acedidos através da
porta Info da Datasheet Battery. Estes parametros sdo depois utilizados pelo
algoritmo do protocolo de carregamento, ilustrado na Figura 4.4, para determinar
quais os valores da tenséo de referéncia V4 € COrrente maxima de carregamento
Imax @dequados a fase de carregamento atual do protocolo multi CC-CV.

| ! e
I_max
e_Vbat
g} Vbat_ref 2_1 <
A
Vbat P 1_charge v_ref
Pl V_bat
—»{ stage_num_in ﬁ |_max
-C- P parametros_protocolo stage_num_out
Parametros protocolo Protocolo multi CC-CV
I T z' e
A A

Figura 4.4 — Algoritmo do protocolo de carregamento implementado em simulagéo.

O algoritmo multi CC-CV, descrito na seccéo 2.3.3, € implementado através de
uma MATLAB Function, onde o codigo para a mesma encontra-se na secc¢do D.2 do
Apéndice D.
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A préoxima fase de controlo passa por utilizar o controlador da tensdo do
link DC, ja anteriormente explicado, representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Controlador Pl da tenséo do link DC implementado no carregamento da bateria.

Este controlador tem apenas uma modificacdo, comparativamente aquele
descrito na seccdo 4.1.2, a qual passa por inserir um bloco de ganho a saida, de
modo a converter a corrente AC RMS de referéncia I,..r 5o, Numa corrente DC de
referéncia lycrer sqe, @ qual € necessario devido ao facto de nestas simulagdes o
conversor e controlador preditivo de corrente ndo estarem presentes. Esta corrente €
depois inserida diretamente na porta BattCurr da Datasheet Battery, completando
assim a malha de controlo.

Foi implementada também uma MATLAB Function, cujo cédigo encontra-se na
seccao D.3 do Apéndice D, para estimar o valor do estado de carga da bateria,
encontrando-se esta ilustrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Funcao para estimar o valor do estado de carga da bateria.

Esta funcéo implementa o método de estimacdo do SOC atraves da integracao
da corrente, descrito na seccdo 2.3.2, utilizando a equacdo (2.1). Neste caso
utiliza-se o método discreto de integracdo através da soma de trapezoides

SOC (t) = SOC(t —T,) + Klbat(t — TSZ) il ]”“t(t)> Tsl /Opat 4.1)

onde I,,.(t —Ts) e I,,:(t) correspondem, respetivamente, ao valor anterior e ao
valor atual da corrente de carregamento.
58



O periodo de amostragem T, devera ser pequeno o suficiente para que a
variacdo da corrente ao longo desse periodo ndo seja significativa, de modo que o
integral discreto tenha valores proximos dos reais. O modelo completo do
carregamento da bateria encontra-se na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Modelo completo do carregamento da bateria em ambiente de simulagéo.

Um detalhe importante acerca da implementacdo do carregamento reside no
facto de a parametrizacdo do controlador Pl ter agora de refletir a dinamica da
bateria, comparativamente ao caso onde o conversor € implementado como
retificador com uma resisténcia de carga. A nova parametrizacdo podera ser
calculada do mesmo modo que anteriormente caso se considere a bateria como um
condensador de elevada capacidade. A equacéo da capacidade de um condensador
pode ser definida como

c==<, (4.2)

onde Q corresponde a carga acumulada no condensador, em Coulomb, e V
corresponde a tensdo aos terminais do condensador. Esta equacdo pode ser
adaptada para utilizar os parametros usuais de uma bateria, obtendo-se

3600 - Qpqt[AR]

C = , (4.3)
(vmaxcell - vmincell) *Neell

onde Viaxcelt © Vmincenr COrrespondem, respetivamente, a tensdo maxima e minima
de uma célula, e n.,; corresponde ao numero de células em série na bateria.
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4.2. Descricao do protétipo laboratorial

De modo a verificar que 0os modelos de simulacdo e os controladores
dimensionados estariam a funcionar corretamente foi construido um protétipo
laboratorial do conversor NPC, apresentando-se este e os diversos sistemas de
suporte na Figura 4.8.

Fonte DC

Cargas resistivas DC

= \\‘

\ Sensores|

s

Figura 4.8 — Prot6tipo laboratorial do conversor NPC e sistemas de suporte.

O conversor NPC, em detalhe na Figura E.1 do Apéndice E, € constituido por 6
mobdulos SKM50GB123D da Semikron, os quais contém dois IGBT com os
respetivos diodos antiparalelo, logo existem dois modulos por braco. Os dois diodos
de ligagdo ao ponto neutro sdo implementados através de um modulo SKKD60F,
também da Semikron, existindo um total de 3 destes modulos, um por cada braco.
Os IGBT apresentam limites de corrente no coletor de 50 A e da tensédo
coletor-emissor de 1200 V [61]. Os diodos de ligacdo ao ponto neutro tém limites um
pouco superiores, com correntes maximas de 60 A e tenséo inversa de 1700 V [62].

Do lado DC do conversor utilizou-se uma fonte de tensdo DC de 360 V com
limitacdo de corrente de 10 A, tendo-se também a opcédo de substituir a mesma por
um conjunto de 3 cargas resistivas de 50 Q, com um valor madximo de corrente de
4,5 A.
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Do lado AC do conversor foram acopladas 3 bobinas para o filtro das
correntes AC, encontrando-se cada umas destas conectadas ao secundario de um
transformador com raz&o de transformagéo de 230/24 V RMS, 0S quais por sua vez
terdo o primario conectado a REE. Estes transformadores, presentes na Figura E.2
do Apéndice E, sao utilizados para reduzir a amplitude das tensées AC de modo que
a tensdo minima necessaria para o link DC se encontre dentro da gama de valores
suportados pela fonte de tensdo DC utilizada no laboratério. Encontra-se também
presente um transformador com razdo de transformacdo 230/6 V RMS, utilizado
exclusivamente para o circuito de sincronismo, para isolar o sinal lido por este das
variagcdes na tensao provocadas pelo conversor em funcionamento.

4.2.1. Circuitos auxiliares ao protétipo laboratorial

Além do protétipo laboratorial do conversor sdo necessarios VAarios circuitos
auxiliares para realizar as operacfes de controlo e amostragem das grandezas
elétricas. Para controlar os IGBT do conversor foram utilizados um conjunto de seis
dual drivers SKHI 22BR da Semikron, em detalhe na Figura E.3 do Apéndice E.
Cada modulo encontra-se conectado a um par complementar de IGBT (par 1-3 e
par 2-4 de cada bracgo), e necessita apenas do comando para o primeiro IGBT do
par (IGBT 1 e IGBT 2 de cada bracgo), pois a PCB onde se encontram os moédulos ja
implementa a complementaridade de controlo do segundo IGBT do par. Estes
drivers tém isolamento entre o primario (circuito de comando) e o secundario (drivers
do IGBT), e fornecem também protecéo de curto-circuito e de falhas na alimentacao,
desligando as saidas do secundario na ocorréncia de anomalias [63]. Estes mddulos
implementam também a insercdo de um tempo morto no controlo dos IGBT, o qual é
necessario para garantir para a fonte DC ndo entrar em curto-circuito durante a
comutacdo dos IGBT [64]. O sinal de comando dos drivers utiliza I6gica CMOS, com
um valor minimo de 3,9 V para o sinal high. Visto que as saidas do microcontrolador
utilizado tém um valor de tensdo maximo de 3,3 V foi necessario utilizar um buffer de
tensdo que permite realizar a conversao entre os 3,3 V e 0s 5 V, apresentado na
Figura E.4 do Apéndice E.

Para realizar o sincronismo com a REE foi utilizado um esquema semelhante
aguele implementado em simulag&o, onde a passagem pelo zero da fase 1 da rede
€ indicada ao microcontrolador, através de um comparador de histerese,
apresentado na Figura E.5 do Apéndice E.

Para realizar as leituras das grandezas elétricas com o microcontrolador foram
utilizados 4 transdutores de tensdo LV25-P e 2 transdutores de corrente LA25-NP da
LEM. Estes transdutores realizam a leitura das tensbes em ambos os
condensadores do divisor capacitivo e tensdes e correntes das fases 1 e 2 da REE.

61



Estes componentes fornecem isolamento galvanico entre o circuito primario
(conversor) e o circuito secundario (microcontrolador) e apresentam boa linearidade
[65], [66]. ApGs os transdutores é utilizado um circuito de acondicionamento de sinal
para ajustar a gama dos valores elétricos lidos a gama de entrada das ADC do
microcontrolador. Os sensores e circuito de acondicionamento encontram-se numa
PCB onde a mesma inclui também limitacdo da saida para os valores das ADC do
microcontrolador (0 V a 3 V), implementada através de um retificador de precisao
(para limitar a excursdo negativa do sinal) e de um diodo Schottky conectado a uma
referéncia de 3 V (para a protecédo acima dos 3 V). As PCB dos sensores de tensao
da REE encontram-se em detalhe na Figura E.6 do Apéndice E, sendo as restantes
PCB muito semelhantes, onde a Unica diferenca encontra-se no transdutor utilizado
e consequente configuragcdo do mesmo.

4.2.2. Circuito do sensor de corrente do link DC

Além dos circuitos mencionados previamente foi também desenhada e criada
uma PCB para realizar a leitura da corrente no link DC do conversor NPC. Este
circuito utiliza um transdutor LA25-NP da LEM, configurado para um valor de fim de
escala de 12 A. A corrente no secundario destes transdutor passa depois por uma
resisténcia de saida para converter a mesma num sinal de tensdo, o qual por sua
vez sera introduzido a um circuito de acondicionamento de sinal.

O circuito de acondicionamento contém um amplificador operacional quadruplo
TLO84IN onde 3 destas entradas foram utilizadas para o acondicionamento do sinal.
O primeiro andar implementa um amplificador em modo inversor que permite ajustar
a gama do sinal do secundario do transdutor a uma gama entre os -1,5 V e os
+1,5 V. O segundo andar contém também um amplificador em modo inversor, mas
agora com ganho unitario, para inverter o sinal de saida do primeiro andar. Entre o
segundo e o terceiro andar estdo presentes um divisor resistivo conectado a uma
referéncia de 3 V, de modo a adicionar um offset positivo de 1,5 V, ajustando agora
a gama do sinal entre os 0 V e 0s 3 V. O sinal de saida deste conversor encontra-se
conectado a um diodo Schottky o qual por sua vez se encontra conectado a uma
referéncia de 3 V, implementado assim protecdo para sinais que se apresentem
acima deste valor. A saida do divisor encontrar-se-a também conectada ao ultimo
andar de amplificacdo, onde foi implementado um retificador de precisdo que tem
como funcao eliminar os sinais negativos, e também serve de buffer de tenséo para
a saida. As referéncias de 3 V para o offset positivo e para a protecdo de
sobretensdo sédo impostas por dois reguladores de tensdo lineares LM317T,
existindo a possibilidade de utilizar valores diferentes caso seja necessario adaptar a
saida a outra gama de valores.
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Este circuito foi testado em ambiente de simulacdo através do software
Multisim da National Instruments, apresentando-se o esquema na Figura F.1 do
Apéndice F. A PCB do circuito foi consequentemente desenhada com recurso ao
software Altium Designer, apresentando-se em detalhe na Figura F.2 do Apéndice F.
Apés desenhada a PCB esta foi produzida nos laboratorios da UMA utilizando uma
maquina de CNC da empresa Wegstr, a qual possibilita a criagdo de circuitos
impressos sem a necessidade de quaisquer processos quimicos para remocdo do
cobre em excesso, COMO sSeria necessario para 0 mais classico processo
fotolitografico de criacdo de PCB. O circuito resultante, ja impresso e montado,
encontra-se na Figura 4.9.

Figura 4.9 — PCB desenvolvida para a leitura da corrente no link DC do conversor.

4.2.3. Descricao do controlo do prot6tipo laboratorial

Para realizar o controlo do conversor NPC utilizou-se um microcontrolador
TMS320F28379D da Texas Instruments. Este € um microcontrolador de baixo custo,
tendo como principais caracteristicas [67]:

e 2 nucleos de 32 bits;

e Frequéncia maxima do relégio de 200 MHz;

e 1 MB de memoria flash e 2048 KB de memodria RAM;
e 4 ADC, com 16 canais cada, e 12 bits de precisao;

e 24 geradores de sinais PWM;

e Aceleradores de hardware para funcbes matematicas;
e 169 pinos de GPIO individualmente programaveis;

e Comunicagédo USB.
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O microcontrolador em si encontra-se incorporado numa plataforma de
desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, onde a mesma inclui ligacdes de acesso
aos diversos periféricos através de headers de 2,54mm, interface de ligacdo USB
com debug, botbes e LED programaveis e a pré-configuracdo de muitos dos
modulos do CPU [68]. A programacao deste microcontrolador foi realizada, sobre o
ndcleo 1 do CPU, através do software Code Composer Studio da Texas Instruments,
utiizando a linguagem de programacdo C. Para facilitar a apresentacdo da
programacao analisam-se apenas 0s excertos de codigo mais importantes,
encontrando-se este na integra na sec¢ao G.1 do Apéndice G.

Individualmente os controladores implementados no microcontrolador sé&o
relativamente semelhantes aos de simulagdo, mas foi realizada uma modificacdo ao
controlador preditivo das correntes AC para reduzir o efeito que o atraso
computacional dos célculos tera sobre o resposta de controlo do conversor.
O grafico da Figura 4.10 permite observar o efeito deste atraso, e sera também
utilizado para auxiliar a demostracdo da solucdo implementada. Esta solucdo passa
por prever os valores 2 ciclos a frente, em vez de apenas no proximo ciclo como
teria sido implementado anteriormente.

| \
14 21 15
\ | \
tk tk+1 tk+2
(a)
Vg V14 V21 V15
| |
21 15 20
| | |
tk tk+1 tk+2

(b)

Figura 4.10 — Exemplo de controlo com o algoritmo preditivo. (a) previsdo dos valores no

proximo ciclo. (b) previséo dos valores dois ciclos a frente.

Os elementos a azul representam o caso tedrico ideal, o qual ocorre em
ambiente de simulacéo visto que os calculos do algoritmo preditivo séo realizados
instantaneamente. Os retangulos no grafico representam o tempo de processamento
gue o algoritmo preditivo necessitard para decidir qual o vetor ideal a aplicar,
encontrando-se este vetor no lado direito dos retangulos.

64



Analisa-se primeiro a implementacao anteriormente utilizada (Figura 4.10 (a)).
Quando implementado num sistema real o comportamento sera aquele ilustrado
pelos elementos a amarelo. As grandezas elétricas sdo amostradas no instante t, e
sao verificadas, pelo algoritmo preditivo, as previsdes dos valores para o instante
tx+1, Onde o vetor ideal a aplicar sera o vetor v,,. Este vetor deveria ser aplicado no
instante t,, mas devido ao tempo de processamento sO serd aplicado apdés um
atraso, o qual podera ser consideravel. Este atraso, essencialmente, faz com que as
grandezas amostradas sejam consideradas “antigas”, comparativamente ao
momento onde é aplicado o vetor de controlo, levando a erros nas decisoes.

Além deste erro nas grandezas lidas verifica-se que ocorre também um erro
devido ao algoritmo preditivo ter um tempo de processamento variavel, visto ter-se
implementado a regra de comutacdes adjacentes com 0 mapeamento das
comutacBes validas. No caso ideal cada vetor de controlo seria aplicado ao
conversor durante um periodo fixo Ty, mas como tendo tempos de processamento
varidveis o tempo de aplicacdo dos vetores ndo serd sempre o mesmo, podendo
variar substancialmente. O efeito destes erros sera tanto mais pronunciado quanto
menor for a janela temporal disponivel para implementar o algoritmo, logo estes
podem ser reduzidos com a diminuicdo da frequéncia de amostragem f;, mas esta
diminuicdo terd um efeito degradante na qualidade dos sinais gerados pelos
conversor, logo ndo sera a solucao ideal.

A solucdo implementada passa por prever os valores dois ciclos a frente
(Figura 4.10 (b)). No instante t, é realizada a amostragem das grandezas elétricas, e
seguidamente aplica-se o vetor de controlo ideal v,, que foi calculado no ciclo de
controlo anterior t,_;. O préximo passo sera prever o valor das grandezas elétricas
para o instante t;,,, as quais sao facilmente previstas visto que ja se conhece o
vetor de controlo que afetara as mesmas, sendo este o vetor v,, que foi aplicado
em t,. Estes valores previstos séo aplicados ao algoritmo preditivo com o intuito de
analisar as previsdes no instante t;.,, onde o vetor de controlo ideal, nesta situacao,
sera o0 v,;. Ap6s determinar o vetor ideal o ciclo de controlo termina, sendo este
vetor apenas aplicado no préximo ciclo de controlo t,;,. Com esta solucdo o
algoritmo preditivo tera todo o periodo de amostragem para realizar os célculos, sem
afetacdo do atraso anterior, e também os tempos de aplicacdo dos vetores serao
sempre 0os mesmos, resolvendo os dois problemas apresentados anteriormente sem
ser necessario diminuir a frequéncia de comutagao.

Procedendo agora com a andlise do restante cddigo, comeca-se por apresentar
a configuragcdo do hardware utilizada no microcontrolador. Um dos geradores de
PWM foi configurado com uma frequéncia fixa f; para despoletar o processo de
conversdo analogico-digital das diversas ADC, sempre que ocorre uma transicao
positiva do sinal.
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Foram utilizadas 3 das 4 ADC disponiveis no microcontrolador, amostrando-se
um total de 7 sinais analdgicos correspondentes as tensdes em ambos os
condensadores (Ug, € Ug,), tensdes e correntes das fases 1 e 2 da REE (U4, Uy, iy
e i,) e corrente do link DC do conversor (I;.). Cada uma destas grandezas €
amostrada 4 vezes, de forma consecutiva, e o valor final sera a média destas 4
amostras, de forma a reduzir o ruido que estara presente a entrada das ADC. E
também amostrado um sinal digital, recorrendo aos pinos de GPIO, o qual é
proveniente do circuito de sincronismo. Sdo também configuradas 6 saidas digitais,
através dos pinos de GPIO, para enviar os sinais de comando para os drivers dos
IGBT. A biblioteca driverlib foi utilizada para realizar estas configuracdes, visto esta
conter fungbes de alto nivel que sdo mais simples de implementar,
comparativamente a configuracéo pelos registos do CPU. No entanto para 0 acesso
aos periféricos utilizou-se o acesso direto aos registos do CPU pois este é
consideravelmente mais rapido. Também quando aplicavel foram utilizadas funcbes
dos aceleradores de hardware para reduzir o tempo computacional dos calculos.

No final da conversao das ADC é despoletada uma interrupcao que implementa
o ciclo de controlo principal. Este ciclo comeca por aplicar o vetor de controlo ideal,
determinado no anterior ciclo de controlo, as saidas digitais que controlam os driver
dos IGBT. Seguidamente realiza-se o sincronismo com a REE, fazendo o reset do
indice das referéncias quando € detetado um impulso de sincronismo. Depois
convertem-se os valores lidos pelas ADC para os equivalentes elétricos e realiza-se
a transformacéo para o plano afy das grandezas elétricas da REE. A restante
operacdo sera dependente do modo de funcionamento que se pretende
implementar, implementando-se 3 modos diferentes. O modo 1 implementa o
controlo das correntes da REE, o modo 2 o controlo da tensédo no link DC e o
modo 3 o carregamento da bateria. O modo de funcionamento pode ser selecionado
pelo operador através de uma variavel de debug no Code Composer Studio.

No modo 1 (modo V2G) utiliza-se apenas o controlador preditivo das correntes
AC. Este controlador utiliza as grandezas elétricas amostradas no instante atual de
controlo (Upq(tx), Upp(te), ia(ty), ig(ty), Uci(tx) € Ucx(tyx)) € as referéncias das
correntes no plano afy 2 ciclos a frente (igrer(tir2), igrer(ti+2)) Para determinar
qgual o vetor ideal a aplicar no préximo ciclo de controlo t,,,. Estas referéncias sdo
calculadas com base no valor de pico das correntes AC IL..rpic, €scolhido pelo
operador em modo de debug. Apos determinar qual o vetor ideal a flag da
interrupgéo é limpa e procede-se com o Acknowledge da mesma, terminando o ciclo
de controlo.

O modo 2 tera incluido o controlador PI utilizado para controlar a tensdo no
link DC U,., 0 qual é inserido antes do controlador preditivo das correntes AC,
funcionando o restante ciclo de controlo de forma semelhante ao modo 1.
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Neste modo o operador devera escolher qual a tensédo de referéncia que se
pretende obter no link DC Uy € 0 controlador utiliza esta e o somatdrio das
tensbes nos condensadores (Uy. = Uq; + Us,) para determinar qual o valor de
referéncia para o pico das correntes AC IL..rpic, @ ser utilizado pelo controlador
preditivo.

O modo 3 implementa o carregamento das baterias. Neste modo o algoritmo do
protocolo de carregamento € inserido antes do controlador Pl da tens&o do link DC
com o intuito de fornecer a este ultimo o valor da referéncia da tenséo do link DC
Uacrer € O limite de corrente injetada na bateria, de modo a implementar o protocolo
de carregamento multi CC-CV. Neste modo realiza-se também a estimacdo do
estado de carga da bateria através do método de contagem de Coulomb. Neste
modo os controladores (Pl e preditivo) funcionam totalmente automatizados, sendo
as referéncias atribuidas pelo protocolo de carregamento (para o controlador Pl) e
pelo controlador Pl do link DC (para o controlador preditivo).

A frequéncia de amostragem do microcontrolador serd maioritariamente
limitada pelo peso computacional do algoritmo preditivo. Implementando diretamente
as equacodes da seccao 3.4 a frequéncia estaria limitada a valores na ordem dos
6,5 KHz ou inferior, a qual se observou ser insuficiente para obter correntes AC com
qualidade aceitavel (baixa distorcdo harménica). Sendo assim foram realizadas
varias otimizacfes ao codigo existente para reduzir este tempo computacional para
permitir utilizar frequéncias de amostragem mais elevadas. A Figura 4.11 compara
os tempos de execucdo do ciclo de controlo para a implementacao inicial e as
otimizadas.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00  120.00 140.00 160.00

Simplificagdo das equagdes _
Implementacao otimizada I-

B Verificagdo de comutagdes adjacentes B Algoritmo preditivo (ciclo)

Figura 4.11 — Comparacao dos tempos de execucéo do algoritmo preditivo no prototipo

laboratorial

Estes tempos foram adquiridos para o pior caso, ou seja, para o caso onde séao
analisados os 27 vetores de controlo disponiveis.
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A primeira otimizacdo implementada recorre a simplificacdo das equacbes de
modo a reduzir o numero total de calculos e também a complexidade dos mesmos, 0
que permite reduzir o tempo computacional do algoritmo preditivo em cerca de
100 us. Seguidamente implementou-se o calculo da funcdo de custo através dos
aceleradores de hardware, e também utilizou-se a matriz das comutacdes validas
(Figura A.2) para reduzir o tempo computacional em cerca de 24 us. Alguns
exemplos das otimizacdes utilizadas encontram-se detalhados na secdo G.2 do
Apéndice G.

Note-se que estes tempos de execucdo sao referentes apenas ao algoritmo
preditivo, sendo que o restante overhead (leituras das ADC, sincronismo, etc)
adiciona cerca de 5,07 us ao tempo de execucao total. Existe também um atraso
adicional de cerca de 0,34 us, no modo 2, e de 2,01 us, no modo 3. Os tempos totais
de execucdo de um ciclo completo de controlo, considerando o modo 3, serdo de
147,27 us, para a implementacdo inicial, 47,52us para a implementacdo com a
simplificacdo das equacfes e 23,29 us para a implementacdo otimizada. Com esta
Ultima sera possivel utilizar frequéncias de amostragem na ordem dos 40 kHz, o que
resultara numa diminuicdo da distorcdo harmonica das correntes AC.

O diagrama de ligacdes do protétipo laboratorial, com detalhe do controlo
implementado pelo microcontrolador, encontra-se ilustrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Diagrama de liga¢des do protétipo laboratorial, e detalhe do controlo no

microcontrolador.
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4.3. Resultados para o modo de controlo das correntes AC
(modo 1)

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos em ambiente de simulagao
e com o protétipo laboratorial para o0 modo de controlo das correntes AC (modo 1). O
conversor tera sido configurado no modo inversor (poténcia é transferida do lado DC
para o lado AC do conversor), tendo-se conectado ao link DC uma fonte de
tensdo DC, regulada para 100 V. No lado AC a tenséo seria imposta pelo secundario
dos transformadores de ligacdo a REE (transformadores com razéo 230/24 V RMS).
Utilizaram-se bobinas de 15mH, para a filtragem das correntes AC, e
condensadores de 2,2 mF no divisor capacitivo do link DC. Com o algoritmo preditivo
otimizado é possivel obter tempos de execucao do ciclo de controlo na ordem dos
23 us, 0 que possibilita o uso de frequéncias de amostragem na ordem dos 40 kHz
(periodo de 25 us). No entanto a frequéncia de amostragem do microcontrolador foi
configurada para os 20 kHz, para garantir que nao se estara a funcionar perto do
valor limiar. A parametrizacdo do conversor, componentes elétricos e controlador
preditivo encontra-se presente na Tabela H.1 do Apéndice H.

4.3.1. Controlo das correntes AC em regime estacionario

Este teste foi realizado para avaliar o comportamento em regime estacionario
do conversor. Para tal foi definida uma corrente AC de referéncia com valor eficaz de
6 A, com o intuito de verificar se o controlador preditivo das correntes AC conseguiria
realizar o seguimento desta referéncia. Os resultados obtidos em simula¢do e no
protétipo laboratorial encontram-se ilustrados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Correntes AC em regime estacionario com controlo preditivo (,..; = 6 A).
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Os valores experimentais do lado AC do conversor (iy, i,, U, € U,,) foram
adquiridos através das PCB de monitorizacdo, que incluem os transdutores de
corrente e de tensdo (seccdo 4.2.1), recorrendo a um osciloscépio
Keysight MSOX2024A, e exportados em formato .csv. Os valores do lado DC (I,
U1, Ug,) foram adquiridos com o auxilio do microcontrolador, e posteriormente
exportados no formato .dat. Os vetores de controlo escolhidos em cada ciclo de
controlo foram também guardados com auxilio do microcontrolador.

Pela Figura 4.13 verifica-se que o controlador preditivo consegue seguir a
referéncia de 6 ARMS (aproximadamente 8,5 A de pico), tanto em simulagdo como
no protétipo laboratorial, obtendo-se um valor de 599 ARMS e 597 ARMS,
respetivamente. Ambos o0s resultados apresentam correntes com pouco tremor,
sendo que no prototipo laboratorial este € um pouco superior, o qual se presume ser
devido ao ruido presente nas leituras das grandezas elétricas (entrada das ADC) e a
variacbes nos parametros do prototipo laboratorial, comparativamente aos
parametros que foram utilizados no modelo do controlador preditivo.

Uma forma de analisar o tremor das correntes sera através da distorcéo
harménica total (THD — Total Harmonic Distortion). Esta analise € realizada nas
frequéncias, onde para a DFT (Discret Fourier Transform) utilizaram-se 10 ciclos da
rede amostrados a uma frequéncia de 20 kHz, o que permitird observar o espectro
destes sinais até aos 10 kHz, com uma resolucao espectral de 5 Hz. O THD de cada
uma das correntes trifdsicas apresenta valores ligeiramente diferentes, o qual resulta
das pequenas variacdes presentes em cada uma das correntes nos instantes
considerados para analise. Sendo assim, daqui em diante, o valor de THD
considerado sera o valor médio entre as 3 correntes. Em simulacdo obteve-se um
THD de 0,68 %, e experimentalmente o THD obtido foi 1,23 %, o qual reflete o maior
tremor observado nos resultados experimentais. Os espectros da corrente da fase 1,
experimental e de simulacéo, encontram-se na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Espectro de frequéncias da corrente i; para uma referéncia de 6,0 ARMS.

Pelo espectro verifica-se que existe uma harmédnica principal nos 50 Hz, que
sera a frequéncia das grandezas elétricas das REE.
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O restante conteudo espectral, que sera essencialmente o tremor da corrente
(observado no dominio temporal), encontra-se espalhado pelo espectro, o qual
deve-se a frequéncia de comutacdo variavel que ocorre com o controlo pelo
algoritmo preditivo. Verifica-se também que existe uma diferengca de magnitude
neste restante espectro, entre os resultados de simulagéo e experimentais, a qual se
deve ao facto de nos resultados experimentais existir maior tremor, logo estas
componentes nas frequéncias tém também maior magnitude.

O controlador preditivo tera também de realizar o equilibrio dos condensadores
do link DC, para o conversor funcionar corretamente, logo este sera também
analisado, encontrando-se as tensdes nos condensadores (Uq; € Uc,), obtidas em
simulacédo e experimentalmente, representadas na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Tensdes nos condensadores do divisor capacitivo em regime estacionario com
controlo preditivo (I,.f = 6 A, Uy = 100 V).

Em ambas as situacBes verifica-se que o controlador preditivo consegue
manter o equilibrio dos condensadores, com uma variacdo maxima de 1,5V e 2,2V
para os resultados de simulagcdo e experimentais, respetivamente. Esta variacao foi
calculada como sendo metade do valor maximo, pico-a-pico, da diferenca entre as
tensbes em ambos o0s condensadores. Os resultados experimentais ndo soé
demonstram uma diferenca na amplitude do desequilibrio, mas também tém um
comportamento algo diferente, o qual se verificou, em simulacdo, ser devido a
diferencas dos valores das indutancias das bobinas de filtragem das correntes AC,
como se verifica mais a frente na seccdo 4.3.4 deste capitulo. Os valores
experimentais apresentam também maior tremor, o qual pode dever-se a presenca
de ruido na amostragem dos sinais elétricos pelas ADC do microcontrolador.
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Verificou-se também que 0 mecanismo de sincronismo estaria a funcionar
corretamente. A Figura 4.16 apresenta a corrente e tenséo para a fase 1 da REE, da
componente experimental.

16 48

U, W

16 | I I | | I | 48
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 4.16 — Corrente e tensdo da fase 1 da REE, com controlo preditivo ((I,cf = 6 A).

Para verificar que as duas ondas estariam corretamente sincronizadas
utilizou-se um analisador de poténcia Chauvin Arnoux 8332B, o qual permite calcular
o fator de poténcia (PF — Power Factor). Um fator de poténcia unitério equivale a um
desfasamento nulo, entre a corrente e tensdo, sendo que obteve-se um valor de
0,984 para o protétipo laboratorial. Este analisador de poténcia permite também
calcular o DPF (Displacement power factor), obtendo-se um valor de 0,999. A
diferenca entre o DPF e o PF reside no facto de o DPF ser calculado apenas sobre a
harmonica principal, logo ndo sera afetado pelo THD das ondas. Em termos préticos
o DPF deverd ser utilizado para certificar o sincronismo com a rede, e o PF devera
ser o valor considerado quando analisada a eficiéncia do sistema num todo. Em
simulacdo o PF foi calculado com auxilio de um bloco PMU (Phasor Measurement
Unit), onde se obteve um valor de 0,999.

4.3.2. Influéncia da amplitude das correntes AC

Os anteriores testes teriam sido realizados com uma corrente de referéncia de
6 A RMS, mas a amplitude desta corrente tera influéncia sobre o comportamento do
conversor. Para verificar a influéncia que a amplitude destas correntes teria foram
realizados os mesmos testes, que anteriormente, para varios valores de corrente,
em especifico para 0,5A, 1,0A, 2,0A, 4,0A e 8,0A. Os restantes parametros do
controlador preditivo e conversor foram 0os mesmos que anteriormente (Tabela H.1).
Por questdes de simplicidade, considerando a quantidade exaustiva de dados
adquiridos, decidiu-se condensar os valores mais importantes da simulagdo na
Tabela 4.1 e os experimentais na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Parametros dos testes da variacdo da corrente AC de referéncia (simulagéo).

R [ref (A)
Parametros
0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Valor RMS médio das 3 fases (A) 0,60 1,00 2,00 4,00 5,99 7,16
Corrente AC
Valor médio do THD das 3 fases (%) 6.08% | 2.96% | 1.53% | 0.87% | 0.68% | 3.61%
Corrente DC Variagdo (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 26,46% | 26,74% | 26,50% | 26,74% | 27,02% | 49,72%

Condensadores | Variagédo (pk-pk/2) (% face a Uy /2 (RMS)) 0.04% | 0.09% | 0.17% | 0.60% | 2.99% | 2.67%

Poténcia reativa AC RMS (VAR) 0,32 0,48 0,99 1,96 3,03 48,51
Poténcia

Poténcia de perdas (%) 10,04% | 6,17% | 4,21% | 3,35% | 3,06% | 5,16%

Comutacgoes Frequéncia média de comutagao por SPA (kHz) | 6,58 6,53 6,20 5,09 3,56 0,93

Tabela 4.2 — Par&dmetros dos testes da variagdo da corrente AC de referéncia (experimental).

R Iref (A)
Parametros
0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Valor RMS médio das 3 fases (A) 0,49 0,98 1,98 3,99 5,97 7,24
Corrente AC
Valor médio do THD das 3 fases (%) 15,03% | 7,31% | 3,61% | 1,90% | 1,23% | 4,57%
Corrente DC Variag&o (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 57,39% | 38,22% | 28,45% | 24,77% | 26,12% | 40,17%

Condensadores | Variagdo (pk-pk/2) (% face a Uy./2 (RMS)) 0.89% | 1.21% | 0.95% | 1.76% | 4.55% | 5.07%

Poténcia reativa AC RMS (VAR) 0,88 1,82 3,40 6,52 17,77 18,57

Poténcia
Poténcia de perdas (%) 26,34% | 17,74% | 14,11% | 13,89% | 14,81% | 18,70%

Comutacdes Frequéncia média de comutagédo por SPA (kHz) | 5,02 4,94 4,75 4,05 3,10 1,18

Em termos gerais verifica-se que 0s resultados experimentais seguem a
mesma tendéncia que os de simulacdo, embora exista alguma variagdo quando a
magnitude dos parametros analisados. Em ambos os cenarios o algoritmo preditivo
consegue realizar o seguimento da referéncia, excluindo as situacées de I,. = 0,5 A
e L. = 8,0 A, as quais serdo depois analisadas em maior detalhe.

Relativamente ao THD das correntes verifica-se que este diminui com o
aumento da amplitude das correntes AC, o qual deve-se ao facto de a harmdnica
principal (50 Hz) ter um aumento de amplitude que serd superior, em termos
relativos, a amplitude dos mudltiplos desta harmoénica (associados ao tremor das
correntes AC). Em valor absoluto ocorre um aumento deste tremor, o qual tera
influéncia em outros parametros.

O variacdo da corrente DC mantém-se relativamente constante, excluindo o
caso dos valores limiares de L.r (I, =05A e L.r=8,0A), sendo que nestes
casos O conversor jA ndo consegue gerar as correntes sinusoidais com uma
qualidade aceitavel, influenciando negativamente a corrente DC. A variacdo da
tensdo nos condensadores aumenta com o aumento da amplitude das correntes,
visto estas provocarem derivadas maiores na tensdo nos condensadores.
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O erro de seguimento das correntes AC provoca uma variacao, instantanea, no
desfasamento das correntes (face as tensées AC), levando a existéncia de poténcia
reativa. A amplitude desta poténcia esta diretamente associada a amplitude do
tremor das correntes AC, logo esta poténcia ter4 valores superiores para as
correntes mais elevadas. No protétipo laboratorial a poténcia reativa apresenta maior
magnitude, e variagao, visto existir um maior erro de sincronismo, comparativamente
a simulacao.

Um dos parametros com maior variacdo, entre a simulacdo e protétipo
laboratorial sera a poténcia de perdas. Esta variacdo deve-se primeiramente ao facto
de no modelo de simulagdo os IGBT funcionarem como interruptores extremamente
eficientes, ou seja, ndo consomem quase poténcia alguma durante a conducdo. No
protétipo laboratorial a poténcia consumida pelos IGBT durante a conducdo é
superior, logo as poténcias de perdas sao também superiores. Estas perdas tém
maior influéncia para poténcias de funcionamento baixas, ou seja, 0 conversor sera
mais eficiente com o aumento da poténcia utilizada.

Outro parametro com alguma variacdo € a frequéncia média de comutacao,
verificando-se que o protétipo laboratorial realiza menos comutacdes que em
ambiente de simulacdo. Uma possibilidade para esta reducdo na frequéncia de
comutacdo estara relacionada com o facto de as perdas serem superiores, em
ambiente experimental. Em termos praticos o conversor tera de manter o mesmo
estado durante mais tempos para atingir os valores de referéncia, logo comuta
menos vezes.

Analisam-se agora, em maior detalhe, os casos de I, = 0,5A e L. = 8,0 A,
comecando pelas correntes AC, presentes na Figura 4.17 para o caso experimental.
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Figura 4.17 — Correntes AC para I,.; = 0,5A e [,,, = 8,0 A, em ambiente experimental.
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Em ambas as situacbes as ondas geradas apresentam maior THD,
comparativamente aos casos mais proximos (l..r=10A (Figura 11) e
L.r = 6,0A (Figura 4.13)), mas por razbes diferentes. No caso de I, =0,5A
verifica-se que este aumento do THD estara relacionado com o aumento do tremor
das correntes, o qual resulta da incapacidade do conversor em gerar correntes de
tdo baixa magnitude com os parametros utilizados (U;. =100V, f; =20kHz e
L = 15mH). A afetacdo destes parametros sobre as ondas geradas sera analisada
nas seguintes seccdes deste capitulo.

Relativamente a I, = 8,0 A 0 aumento do THD deve-se a distor¢éo das ondas
geradas, 0 que em termos de frequéncia sera equivalente a um aumento na
magnitude dos mdultiplos, proximos, da harmoénica principal, como se verifica pela
Figura 1.3 do Apéndice I. Esta situacéo ocorre porque nao existe tensdo suficiente no
link DC para compensar as quedas de tensdo que ocorrem ao longo do conversor
(principalmente a das bobinas de filtragem), a qual podera ser remediada com o
aumento da tenséo no link DC, ou com a diminui¢cdo da indutancia das bobinas de
filtragem, como se verifica nas seguintes seccdes deste capitulo.

Um detalhe que podera ter importancia na andlise do conversor esta
relacionado com a escolha dos vetores de controlo. Analisando quais os vetores de
controlo escolhidos permite verificar se o conversor estara a funcionar dentro da sua
gama ideal. Para tal classificaram-se os vetores de controlo em 4 categorias, com
base no valor eficaz das variaveis de comutagao y, e yz de cada vetor, os quais se

apresentam na Tabela 4.3. Note-se que aqui y,2 e yﬁz refere-se ao quadrado das
variaveis de comutagéo y, € yz € ndo as variaveis de comutacao relacionadas com o
equilibrio dos condensadores, presentes na equacéo (3.28).

Tabela 4.3 — Classificacdo dos vetores de controlo segundo a sua influéncia nas correntes af.

Tipo de vetor /yaz + v5? Vetores

Nulo 0,0 1,14, 27

Pequeno 0,82 2,4,5,10, 11, 13, 15, 17, 18, 23, 24, 26
Médio 1,41 6, 8, 12, 16, 20, 22

Grande 1,63 3,7,9,19, 21,25

Os mapas completos de utilizacdo dos vetores para os varios testes destes
desta seccdo encontram-se na Tabela 1.1 e na Tabela 1.2 do Apéndice I, para a
simulagdo e componente experimental, respetivamente, encontrando-se na Tabela
4.4 o resumo destas anteriores.
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Tabela 4.4 — Utilizacdo dos vetores de controlo (%) para varios valores de I,.

Ambiente de teste | Tipo de vetor Lrer
05A 10A 2,0A 40A 6,0 A 80A

nulos 0,09% | 0,08% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Simulagdo pequenos 80,57% | 79,01% | 72,82% | 50,39% | 20,93% | 0,00%
médios 16,55% | 17,96% | 22,43% | 35,52% | 47,83% | 30,31%

grandes 2,78% | 2,95% | 4,75% | 14,09% | 31,24% | 69,69%

nulos 1,88% | 1,50% | 0,83% | 0,13% | 0,00% | 0,00%

Experimental pequenos 63,48% | 60,30% | 55,48% | 38,68% | 15,55% | 0,00%
médios 25,60% | 28,08% | 30,65% | 39,28% | 47,15% | 35,60%

grandes 9,05% | 10,13% | 13,05% | 21,93% | 37,30% | 64,40%

Como seria de esperar com 0 aumento da amplitude das correntes AC os
vetores com maior “peso” sobre esta correntes comegam a ter maior utilizacido. No
entanto para o caso de I,., = 8,0 A os vetores nulos e pequenos deixam de ser
utilizados completamente, o que alude para o problema ja referido de ndo existir
tenséo suficiente no link DC para formar correntes desta magnitude. Nesta situagéo
o algoritmo preditivo utiliza ao méximo os vetores de maior porte numa tentativa de
atingir os valores da referéncia, o qual ndo acontece, acabando por deformar as
correntes.

4.3.3. Influéncia da amplitude da tensé&o do link DC

Verifica-se agora a influéncia que a amplitude da tensao no link DC tera sobre
o conversor. Para tal comecgou-se por utilizar uma referéncia das correntes AC de
4,0 ARMS e variou-se a tensdo no link DC para valores de 90V e 110V,
encontrando-se 0s parametros mais importantes resumidos na Tabela 1.4 do
Apéndice I. Em geral os parametros analisados ndo apresentam grande variacao,
com excecao da frequéncia média de comutacdo dos SPA, presente na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Frequéncias médias de comutagédo por SPA, com variacdo de Uy, (I = 4,0 A)

Simulagéo (Ug. (V)) | Experimental (U4 (V)

Parametros
90 100 110 90 100 110

~ Frequéncia média de comutagao por
4,27 | 509 | 569 3,49 4,05 4,51
Comutacgbes SPA (kHz)

Verificou-se que com a diminuicdo da tensdo no link DC ocorre também uma
diminuicdo da frequéncia média de comutacéo, a qual se deve ao facto de agora ser
necessario manter os vetores de comando acionados durante mais tempo para
atingir as mesmas referéncias, visto as derivadas das correntes serdo menores.
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Com o aumento da tensao no link DC verifica-se o contrario, sendo necessario
comutar mais vezes para que as ondas geradas sigam corretamente as referéncias.
O aumento da frequéncia média de comutacdo € indesejado, pois leva a um
aumento das perdas por comutacdo e também a uma degradacdo acelerada dos
SPA.

Dado estes fatores o valor da tensdo no link DC deve ser escolhido com base
no cenario de implementacdo pretendido. Valores muito baixos resultam numa
reducdo da frequéncia de comutacdo, o que leva a um aumento da eficiéncia do
conversor, mas também restringe o funcionamento do mesmo a poténcias mais
baixas. Em contrapartida a escolha de um valor elevado da tensdo no link DC
permite gerar correntes de maior amplitude, mas reduzem a eficiéncia do conversor
devido ao aumento da frequéncia média de comutacao.

Voltando ao caso de L. = 8,0 A, apresentado na seccao 4.3.2, verificou-se
que este ndo seria implementavel com uma tensé@o no link DC de U;. = 100 V. No
entanto esta situacdo podera ser remediada aumentando a tensédo no link DC para
cerca dos 130V, apresentando-se na Figura 4.18 a comparagdo entre
Uge =100V e Uy, = 130 V, em ambiente experimental.
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Figura 4.18 — Correntes AC para .., = 8,0 A, com variagéo de U,., em ambiente experimental.

Como se verifica com o aumento da tensdo no link DC ja sera possivel gerar as
correntes alternadas sem a distorcéo presente anteriormente, apresentando um THD
de 1,03 % (valor anterior seria 4,57 %). Com este aumento de tensédo o conversor
consegue atingir poténcias na ordem dos 700 W, onde anteriormente seria apenas
possivel atingir os 500 W, com I..r=6,0A. Em contrapartida verificou-se um
aumento na frequéncia média de comutagao, passando de 3,10 kHz (. = 6,0 A com
Uge = 100 V) para 4,01 kHz (I, = 8,0 A com Uy, = 130 V).
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Quanto ao anterior caso de ., = 0,5 A, presente na seccao 4.3.2, realizou-se
um procedimento semelhante, onde agora diminuiu-se a tensdo do link DC para
Usc. =70V. Os resultados obtidos seguiram um curso semelhante, mas este
apresenta ainda valores relativamente elevados de THD para as correntes
alternadas (14,14 % para os resultados experimentais e 4,20 % para os resultados
de simulacdo), logo seria necesséario alterar mais alguma parametrizacdo do
conversor para gerar correntes destas magnitudes. Em termos da frequéncia média
de comutacédo verificou-se uma diminuicdo, como seria de esperar, tendo-se agora
2,84 kHz para o caso experimental (anteriormente esta seria 5,02 kHz).

Embora o parametro que se verifique ter maior afetacdo pela variagdo da
tensdo do link DC seja a frequéncia média de comutacao, esta apenas representa
parte da mudanca que ocorre no controlo do conversor. Analisando os mapas de
utilizacdo dos vetores (presentes na Tabela 1.5 do Apéndice ) facilmente verifica-se
gue com a alteracdo da tensdo no link DC o conversor passa a utilizar diferentes
vetores de controlo para gerar as correntes alternadas, como se observa pela
Tabela 4.6, para o caso experimental.

Tabela 4.6 — Utilizacao dos vetores de controlo (%), para I.; = 0,5A e I,.; = 8,0 A,

com Uy, = 100V e variagdo de U, para o caso experimental.

Ipef Tipo de vetor Ug;. =100V Usfe =70V /130V
nulos 1,88% 0,03%
pequenos 63,48% 12,55%
05AT70V médios 25,60% 49,30%
grandes 9,05% 38,13%
nulos 0,00% 0,03%
pequenos 0,00% 34,40%
8OATIS0V médios 35,60% 39,43%
grandes 64,40% 26,15%

No caso de I.r=05A observou-se que inicialmente o controlo teria
preferéncia em utilizar os vetores mais pequenos, visto que seria necessario estar
constantemente a mudar o sentido da corrente para seguir corretamente a
referéncia. Com uma tensédo no link DC de U,. = 70V verifica-se que agora o
controlo utiliza mais vetores médios e grandes, visto as derivadas das correntes
apresentarem menor magnitude. No caso de I.r = 8,0 A observa-se que passou-se
a utilizar mais uniformemente os pequenos, médios e grandes vetores, visto ja existir
tenséo suficiente no link DC para gerar correntes desta magnitude.

Esta mudanca no comportamento do controlo do conversor € importante pois
permite verificar se este estara a funcionar “confortavelmente” para uma
determinada referéncia. Analisando a derivada de uma onda sinusoidal verifica-se
que esta tera diferentes amplitudes ao longo da onda, logo o conversor devera
distribuir a escolha dos vetores pelas varias categorias de vetores disponiveis.
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Se este apresenta preferéncia para uma particular seccdo de vetores (por
exemplo: apenas vetores nulos e pequenos, ou apenas vetores médios e grandes)
podera indicar que o conversor encontra-se a funcionar no limiar das suas
capacidades, e deste modo poderé ser util modificar alguma da sua parametrizacéo
para que este se desloque para uma zona de funcionamento mais adequada.

4.3.4. Influéncia da parametrizacdo dos componentes dinamicos

Os componentes dinamicos presentes no conversor (condensadores e
bobinas) tém uma funcdo fulcral no funcionamento do mesmo, logo a
parametrizacdo destes sera importante para que o conversor funcione de forma
correta. Estes componentes tém também influéncia no modo como o algoritmo
preditivo determina quais o0s vetores a aplicar ao conversor. Para verificar a
influéncia da parametrizagdo destes componentes realizaram-se varios testes em
ambiente de simulagdo, visto este apresentam maior liberdade de escolha, e
exatidao, dos parametros em questao.

Comeca-se por determinar a influéncia da capacidade dos condensadores do
divisor capacitivo (C; e C,). Para tal utilizou-se uma corrente AC de referéncia
L.r = 6,0 A, e uma capacidade nos condensadores de C = 1,1 mF e C = 4,4 mF, que
equivalem, respetivamente, a metade e ao dobro da capacidade utilizada
anteriormente. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 4.7, para os testes
em ambiente de simulacéo.

Tabela 4.7 — Resultados de simulacéo para a variagdo dos condensadores C, e C,.

R Capacidade dos condensadores C, € C,
Parametros

1,1 mF 2,2 mF 4,4 mF

Valor RMS médio das 3 fases (A) 5,97 5,99 6,00

Corrente AC —

Valor médio do THD das 3 fases (%) 0,87% 0,68% 0,67%
Corrente DC Variagéo (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 53,58% 27,02% 14,17%
Condensadores | Variagdo (pk-pk/2) (% face a Uy, /2 (RMS)) 4.09% 2.99% 1.58%

Poténcia Poténcia reativa AC RMS (VAR) 3,57 3,03 2,94
Poténcia de perdas (%) 4,22% 3,06% 2,73%

Comutacbes Frequéncia média de comutagao por SPA (kHz) 4,14 3,56 3,37

Como se verifica com 0 aumento da capacidade nos condensadores do link DC
obtém-se uma melhoria de todos os parametros analisados no conversor,
observando-se o inverso com a diminuicdo da capacidade. Esta melhoria estara
relacionada com o aumento da constante de tempo dos condensadores (t = RC), 0
que em termos praticos equivale a uma variacdo mais lenta da tensdo nos
condensadores, resultando num menor desequilibrio entre os condensadores. Este
menor desequilibrio traduz-se na redugé@o do tremor das correntes, 0 que leva a um
aumento da eficiéncia global do conversor.
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Realizou-se 0 mesmo tipo de analise, mas agora com a variagao da indutancia
das bobinas de filtragem das correntes AC. Utilizou-se uma corrente AC de
referéncia L..r =2,0A, e um valor de indutancia nas bobinas de filtragem de
L =7,5mH e L =30 mH. Os resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela
4.8, para os testes em ambiente de simulacao.

Tabela 4.8 — Resultados de simulagdo para a variagéo as bobinas L, L, e L;.

R Indutancia das bobinas L; e L,
Parametros
7,5 mH 15mH 30 mH
Valor RMS médio das 3 fases (A) 2,00 2,00 2,00
Corrente AC —
Valor médio do THD das 3 fases (%) 2,96% 1,53% 0,88%
Corrente DC Variagéo (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 25,91% 26,50% 26,29%
Condensadores | Variagdo (pk-pk/2) (% face a Uy./2 (RMS)) 0.17% 0.17% 0.27%
Poténcia Poténcia reativa AC RMS (VAR) 1,01 0,99 0,96
Poténcia de perdas (%) 4,35% 4,21% 3,79%
Comutacbes Frequéncia média de comutagédo por SPA (kHz) 6,54 6,20 5,10

Semelhante ao que ocorre com a variacdo dos condensadores verifica-se
novamente que em geral os parametros analisados apresentam melhorias com o
aumento das indutancias nas bobinas de filtragem das correntes AC. Os Unicos
parametros que apresentam uma diferente tendéncia sédo o da variacdo das tensfes
nos condensadores e variacdo da corrente DC. Deduz-se que a razdo para esta
diferenca seja devido ao facto de que para o caso de L =30mH o algoritmo
preditivo passa a utilizar mais vetores médios e grandes, comparativamente aos dois
outros casos. Isto ocorre por duas razbes. Uma delas estara relacionada com a
diminuicdo da magnitudes das derivadas das correntes AC, logo serd necessario
aplicar vetores de controlo maiores para atingir as referéncias. A outra razéo estara
relacionada com a queda de tensdo mais agravada nas bobinas (devido ao aumento
da indutancia), o qual leva também ao uso de vetores maiores. Consequentemente
com o uso de vetores maiores ocorrem também variacées maiores no desequilibrio
dos condensadores.

Note-se que embora o aumento da indutancia das bobinas permita melhorar a
eficiéncia do conversor (em termos globais) este acaba por limitar a amplitude
maxima das correntes AC, devido a queda de tensédo nas bobinas. Anteriormente
seria possivel atingir correntes na ordem dos 6,0 A RMS, com uma tensédo no link DC
de Uy, = 100V. Com as bobinas de 30 mH sera apenas possivel atingir valores na
ordem dos 3,0 ARMS. Esta situagdo, no entanto, poderd ser remediada com o
aumento da tenséo do link DC.

Outra desvantagem do aumento das capacidades e indutancias destes
componentes esta relacionada com o tempo de resposta do conversor. Com
componentes “maiores” o tempo de resposta sera maior, o qual podera afetar o
comportamento em modo dindmico do conversor, como se verifica na secc¢éo 4.3.9.
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Foi realizado um teste com o intuito de verificar a robustez do controlador
preditivo a variacdes na parametrizacdo do conversor. Para este teste os valores
dos componentes dinamicos foram alterados para L, =0,6L, L, = 0,8L,
L;=1,2L, R,; =18R,, R, =12R,, R;3=08R,, C;=08C e C,=0,85C, onde
R,, L e C sdo os valores nominais presentes na Tabela H.1. Para este teste o
algoritmo preditivo utilizou a mesma parametrizacdo nominal que anteriormente. Os
resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados de simulag&o para a variacdo de R, L e C, sem alterac@o do preditivo.

Parametros Parametros originais | Parametros alterados

Valor RMS médio das 3 fases (A) 5,99 5,99
Corrente AC —

Valor médio do THD das 3 fases (%) 0,68% 0,82%
Corrente DC Variag&o (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 27,02% 49,75%
Condensadores | Variag&o (pk-pk/2) (% face a Uy./2 (RMS)) 2.99% 4.87%

. Poténcia reativa AC RMS (VAR) 3,03 3,23

Poténcia —

Poténcia de perdas (%) 3,06% 4,55%
Comutagbes Frequéncia média de comutacédo por SPA (kHz) 3,56 4,11

Esta variacdo dos parametros, sem alterar a parametrizacdo do algoritmo
preditivo, € analoga a implementacao fisica, sendo que na realidade existe sempre
uma variacdo entre os valores dos componentes. Embora se verifigue uma
diminuicdo na performance geral do conversor, o algoritmo preditivo consegue ainda
gerar as correntes com boa qualidade, apresentando um THD ligeiramente superior
de 0,82 %, o qual se deve ao tremor da corrente ser ligeiramente superior (Figura 1.4)
gue anteriormente. A variacdo nos condensadores também aumenta, e verifica-se
gue este tem agora um comportamento (Figura 1.5) mais semelhante aquele que foi
observado em ambiente experimental. Um detalhe importante também observado
diz respeito a frequéncia de comutacdo. Anteriormente esta seria igualmente
distribuida por todos os bragcos, mas agora tem-se f; = 3,49 kHz,
f> = 6,07 kHz e f; = 2,77 kHz, para cada brago, respetivamente. Esta irregularidade
na frequéncia de comutacéo deve-se ao desequilibrio das indutancias e resisténcias
de perdas das bobinas, sendo agora necessario comutar mais vezes em alguns dos
bracos para o conversor convergir a referéncia. Esta irregularidade foi também
observada no protétipo laboratorial para algumas situacbes, embora com menor
divergéncia, o que alude a um desequilibrio dos parametros referidos no sistema
fisico.

4.3.5. Influéncia da frequéncia de amostragem

A frequéncia de amostragem das grandezas elétricas é um fator importante no
dimensionamento do conversor, visto esta estar relacionada com diversos
parametros, como por exemplo o dimensionamento do filtro das correntes AC e o
valor minimo das derivadas das correntes AC.
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Para avaliar a influéncia deste parametro foram realizados testes, em ambiente
de simulagao e laboratorial, para uma corrente AC de referéncia de I,.., = 6,0 ARMS

e valores de frequéncia de amostragem f; = 40 kHz e f; = 10 kHz. Os parametros
analisados nestes testes encontram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados para a variacdo da frequéncia de amostragem.

Simulagéo Experimental
Pardmetros Frequéncia de Frequéncia de
amostragem (kHz) amostragem (kHz)
10 20 40 10 20 40
Corrente AC Valor RMS médio das 3 fases (A) 5,99 5,99 5,99 5,95 5,97 5,99
Valor médio do THD das 3 fases (%) 1,32% | 0,68% | 0,37% | 1,68% | 1,23% | 0,91%
Corrente DC Variag&o (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 43,23% | 27,02% | 15,81% | 28,22% | 26,12% | 25,04%
Condensadores | Variagéo (pk-pk/2) (% face a Uy, /2 (RMS)) | 8:271% | 2.99% | 2.42% | 5.56% | 4.55% | 4.17%
Poténcia Poténcia reativa AC RMS (VAR) 6,08 3,03 1,62 8,79 7,77 3,21
Poténcia de perdas (%) 4,22% | 3,06% | 2,73% |14,24% | 14,81% | 14,83%
Comutacdes (F;f'g)“e”c'a média de comutagdo por SPA 175 | 356 | 774 | 147 | 310 | 614

Em geral os resultados obtidos em simulagéo e experimentalmente seguem a
mesma tendéncia, obtendo-se uma melhor performance do conversor para
frequéncias de amostragem superiores. O U(nico parametro que apresenta uma
tendéncia diferente, no caso experimental, € a poténcia de perdas, a qual se podera
atribuir as perdas por comutacdo (as quais crescem com o aumento da frequéncia
de comutagao), ndo encontrando-se estas presentes em ambiente de simulacdo. No
entanto visto que os valores experimentais sdo muito préximos ndo € possivel tirar
conclusBes deterministicas acerca dos mesmos. Realizou-se também um teste com
Ler = 0,5A e f; = 40 kHz, onde se verificou uma melhoria significativa das correntes
AC geradas pelo conversor, visto agora ser possivel realizar o seguimento destas
correntes com menor erro, encontrando-se os resultados obtidos na Tabela 1.6. As
correntes AC e as tensdes dos condensadores, para ambos o0s testes,
apresentam-se em detalhe na seccéo I.1 do Apéndice | (Figura 1.6 - Figura 1.11).

4.3.6. Reducédo datensdo em modo comum u,p,

Para reduzir a tensdo em modo comum utilizaram-se apenas 0s vetores que
produzem baixo CMV, segundo descrito na seccédo 3.4.3. A variagdo de u., foi
monitorizada através do seu valor RMS, em ambiente de simulacdo e
experimentalmente, neste ultimo caso com recurso a um multimetro True RMS, no
modo de tensdo alternada. Sem aplicar a técnica de reducdo da CMV obtiveram-se
valores de u., = 13,48V e u,,, = 13,73V, para a simulacéo e prototipo laboratorial,
respetivamente. Com a reducdo da CMV estes valores passam a ser de ug, =
12,30V e u,, = 12,31 V. Comprovando-se que de facto é possivel reduzir a CMV
através da restricdo dos vetores de controlo utilizados. A Figura 1.12 ilustra, em
detalhe, a tenséo u.,, para o teste em ambiente de simulagao.
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4.3.7. Reducéo da frequéncia média de comutacéo

A implementacao da reducédo da frequéncia média de comutacao, através de
um novo objetivo de controlo na funcdo de custo (descrito na seccdo 3.4.2), foi
testada em ambiente de simulacdo e experimentalmente. Este custo ter& um peso
associado, permitindo controlar a prioridade deste novo objetivo de controlo. Foram
realizados testes com valores de peso pc, = 0,001 e p. = 0,01, obtendo-se os
resultados presentes na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados obtidos para a reducédo da frequéncia média de comutacéo.

Simulacéo Experimental
Parametros Pc, Pc,
0 0,001 0,01 0 0,001 0,01
Corrente AC Valor RMS médio das 3 fases (A) 5,99 5,99 5,99 5,97 5,97 5,98
Valor médio do THD das 3 fases (%) 0,68% | 0,72% | 0,84% | 1,23% | 1,34% | 1,56%
Condensadores | Variaga@o (pk-pk/2) (% face a Udc/2) 2.99% | 2.87% | 3.27% | 4.55% | 4.48% | 5.18%
Comutacdes Frequéncia média de comutagédo por SPA (kHz) | 3,56 3,50 1,84 3,10 2,98 1,78

Os resultados obtidos demostram que o controlador preditivo consegue
implementar este novo objetivo de controlo com valores de peso p._ inferiores a

0,01, observando-se ja alguma perturbacdo consideravel das correntes AC para
valores superiores a 0,01, tanto em simulagédo como experimentalmente.

Para um peso p; =0,001 ndo existe muita variagdo dos parametros
analisados, mas observou-se uma menor variacdo nos condensadores, a qual se
presume estar relacionada com o modo como a nova funcdo de custo afeta a
escolha dos vetores de controlo. Focando-se nos testes com o peso pc, = 0,01

verifica-se uma reducao consideravel na frequéncia de comutacéo (48,31 % para a
simulacdo e 42,58 % para o caso experimental), mas o conversor consegue ainda
gerar as correntes AC com baixo tremor (Figura 1.13) e consegue também manter o
equilibrio dos condensadores, embora com uma variagdo um pouco superior.

Estes resultados permitem concluir que € possivel reduzir a frequéncia de
comutacdo com pouca perturbacdo dos objetivos base (geragéo das correntes AC e
equilibrio dos condensadores). Esta reducdo permite aumentar a eficiéncia do
conversor, principalmente quando este trabalha com poténcia elevadas, e também
aumentar o tempo de vida Gtil dos semicondutores ativos de poténcia, logo, para
alguns cenarios, podera ser util sacrificar alguns dos outros parametros para
implementar este novo objetivo.
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4.3.8. Influéncia do peso py,. sobre o conversor

Na funcdo de custo implementada foi incorporado um peso py. que permite

ajustar a prioridade do mecanismo de equilibrio da tensGes dos condensadores.
Para avaliar a influéncia deste parametro, sobre o conversor, foram realizados varios
testes com valores de py,. =1, py,. = 0,5 € py. = 0,1, em ambiente de simulagéo e

experimentalmente, obtendo-se os resultados presentes na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resultados obtidos para a variagdo do peso py,.

Simulagéo Experimental
Parametros Peso py, Peso py,

1 0,5 0,1 0,01 1 0,5 0,1 0,01

Corrente AC Valor RMS médio das 3 fases (A) 591 | 592 | 595 | 599 | 574 | 598 | 595 | 5,97
Valor médio do THD das 3 fases (%) [ 1,81% | 1,61% | 1,10% | 0,68% | 8,04% | 2,55% | 1,74% | 1,23%

Corrente DC Variagéo (pk-pk/2) (% face a |_dc) 6%}028 5%}5’6 4?%25 2702)2 420}074 3%}?2 3?%18 26%12
Condensadores | Variagao (pk-pk/2) (% face a Udc/2) | 0,41% | 0,58% | 1,40% | 2,99% | 1,46% | 1,38% | 2,41% | 4,55%
Poténcia reativa AC RMS (VAR) 712 | 6,72 | 482 | 3,03 | 288 | 505 | 9,24 | 7,77

Poténcia Poténcia de perdas (%) 4,62% | 4,11% | 3,27% | 3,06% | 14,97 | 15,04 | 14,93 | 14,81

% % % %
Comutacdes Frequénc;)e(l):nségka g(zg;)mutagéo 3,18 | 341 | 410 | 3,56 | 2,50 | 2,62 | 3,12 | 3,10

Antes de analisar os resultados sera de notar que para valores do peso acima
de py, =1 as correntes AC apresentam ja uma distor¢do consideravel, logo estes
ndo sdo considerados. Também para valores abaixo de p,. = 0,01 os resultados
nao apresentam grande variacao, portanto considerou-se este o limite minimo.

Analisado agora os resultados presentes na Tabela 4.12 verifica-se que com o
aumento do peso py,. a variagdo na tensdo dos condensadores diminui, indicando

que o equilibrio nos condensadores, de facto, tera& maior prioridade. Em
contrapartida o outro objetivo de controlo (geracdo das correntes AC) tera menor
prioridade, como se verifica pelo aumento do THD das correntes AC e também pela
maior dificultada em atingir o valor RMS das referéncias.

Para corrigir mais prontamente a variacdo da tensdo nos condensadores €
necessario que a fonte DC forneca uma maior quantidade de corrente (em
amplitude) para este propdésito. Esta amplitude adicional manifesta-se numa maior
variacdo da corrente DC, sendo esta comprovada pelos resultados obtidos.

Tal como se verificou anteriormente a poténcia reativa diminui com a
diminuicdo do tremor das correntes AC, e a poténcia de perdas segue a mesma
tendéncia, verificando-se isto em ambiente de simulacdo. Para o caso experimental
verifica-se uma tendéncia diferente, mas visto os valores, ao longo dos varios testes,
apresentarem-se proximos ndo é possivel concluir se esta variagdo deve-se a
diferencas entre os modelos ou se esta relacionada com outros fenomenos, como
por exemplo a variagao no sincronismo com a REE.
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Um dos parametros mais interessantes a analisar € a frequéncia de
comutacédo, onde verifica-se que esta vai aumentando com a diminuicdo do peso,
até py. = 0,1, sendo que abaixo deste valor a mesma tem uma tendéncia contraria.
Para analisar esta situacao classificaram-se os vetores de controlo segundo a sua
afetacdo no equilibrio dos condensador (Tabela 1.7), onde se verifica que temos
apenas dois tipos de vetores, os vetores “off’, onde apresentam derivadas dos
condensadores nulas, e os vetores “on”, onde as derivadas ja deixam de ser nulas.

O caso py,. = 0,1 apresenta aproximadamente o mesmo numero de vetores
“off” e “on” (49,50 % e 50,50 %, respetivamente, em ambiente laboratorial). Para
valores abaixo de py,. = 0,1 destacam-se os vetores “on”, resultando numa maior
variagdo da tensdao nos condensadores, e para valores acima de py.=0,1
verifica-se o0 inverso. Os valores especificos encontram-se na Tabela 1.8, do
Apéndice |. Assume-se entdo que py,. = 0,1 sera um valor de equilibrio entre os dois
objetivos de controlo (geracdo das correntes AC e equilibrio dos condensadores),
resultando num maior namero de comutacdes visto que o algoritmo estara
constantemente a tentar corrigir ambos os erros. Para valores acima e abaixo de
pu. = 0,1 o algoritmo tera preferéncia num dos objetivos (a maioria do tempo), logo o
namero de comutacdes diminui visto este deixar o objetivo com menor preferéncia
acumular erro até atingir um ponto limiar, onde serd necessario agir para o reduzir.

4.3.9. Controlo das correntes AC em regime dinamico

O comportamento dinamico do controlador preditivo foi avaliado através de
uma variacédo, em degrau, da referéncia das correntes AC I,.r, encontrando-se a
progressao destas correntes, experimentais e de simulacdo, na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Correntes AC para o teste de variagdo da amplitude da referéncia I,..f.
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Comecou-se com correntes AC de 6 A e apoés 2 ciclos da rede variou-se estas
para 2 A. As correntes foram mantidas nesta nova referéncia durante 6 ciclos da
rede, comutando-se depois novamente para os 6 A. Os resultados experimentais
seguem 0 mesmo comportamento que aquele obtidos em simulacé&o, permitindo
confirmar que esta modela adequadamente o protétipo laboratorial. Os tempos de
resposta em ambos o0s cenarios sdo também muito semelhantes, obtendo-se
aproximadamente 1 ms para a variagdo 6 A —» 2 A, e 4 ms para a variagao 2 A - 6 A.
Presume-se que esta variagdo nos tempos de resposta seja devido ao pico da
tensé@o que ocorre no link DC (Figura 1.16) durante a comutag&o para uma corrente
de menor amplitude. Este pico provoca derivadas, das correntes, de maior
magnitude, permitindo atingir as novas referéncias mais rapidamente.

Estes tempos de resposta rapidos sdo essenciais quando utilizadas malhas de
controlo externas, mas podem ser problematicos quando apenas considerada a
malha do controlador preditivo, devido a variacdo brusca da corrente. O controlador
preditivo ird comutar para as novas referéncias tao rapidamente quanto o conversor
0 permite, ndo existindo nenhum parametro que permita facilmente alterar a
velocidade de resposta. No entanto, esta pode ser manipulada através de uma
variacdo da referéncia em rampa, como se verifica pela Figura I1.14, onde a variagéo
foi feita ao longo de 2 ciclos da rede. Estes tempos sdo também afetados pela
parametrizacdo do conversor. Por exemplo, consegue-se reduzir os tempos de
reposta para metade com uma reducdo, na mesma propor¢ao, da indutancia das
bobinas de filtragem (Figura 1.15).

Avaliou-se também a resposta dindmica do mecanismo de equilibrio dos
condensadores. Para tal provocou-se propositadamente um desequilibrio
consideravel entre os condensadores, através da colocacdo de uma resisténcia, de
14 Q, em paralelo com o condensador C;, sendo esta depois retirada para verificar a
resposta do mecanismo de equilibro, obtendo-se os seguintes resultados.
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(a) Simulagéo. (b) Experimental.

Figura 4.20 — Tensdes nos condensadores C; e C, para uma recuperacdo de um desequilibrio.
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Tanto em simulacdo como experimentalmente verificou-se que foi possivel
recuperar do desequilibrio em aproximadamente 25 ms, no entanto os resultados
experimentais conseguem ser um pouco mais rapidos, o que podera ser devido a
valores mais baixos da capacidade dos condensadores no protétipo laboratorial.

4.4. Resultados para o modo de controlo da tensédo do
link DC (modo 2)

Nesta seccao apresentam-se o0s resultados obtidos em ambiente de simulagao
e experimentalmente para o modo de controlo da tens&o do link DC (modo 2). Este
modo funciona com o conversor em modo retificador, tendo-se agora uma
resisténcia de carga conectada ao link DC. A parametrizacdo do lado AC, conversor
multinivel e controlador preditivo sera a mesma que no modo 1. A parametrizacao,
nominal, utilizada nos testes do modo 2 encontra-se na Tabela H.2 do Apéndice H.

4.4.1. Controlo datenséo do link DC em regime estacionario

Para realizar os testes do modo 2 foi conectada ao link DC uma resisténcia de
carga de aproximadamente 50, substituindo a fonte DC. Esta resisténcia nao
representa adequadamente uma bateria, sendo apenas utilizada para verificar que o
controlador do link DC estaria bem dimensionado e conseguiria seguir a referéncia
da tensdo Ugcer. Utilizou-se uma referéncia da tensao do link DC de Ugeper = 100V,
e obtiveram-se os resultados ilustrados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Tensao no link DC em regime estacionario com o controlador PI.

Em ambos os ambientes de teste o valor RMS da tenséo do link DC é de
100 V, mostrando que o controlador consegue seguir corretamente a referéncia.
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No entanto verifica-se que em ambiente experimental existe claramente uma
maior variacdo da tensdo U,., apresentado valores de 1,39 %, comparativamente
aos 0,07 % da simulagdo. Modificando os parametros da simulagdo para criar um
desequilibrio entre as induténcias das bobinas, tal como realizado na seccéo 4.3.4
para verificar a robustez do controlador preditivo, observa-se que ocorre um
aumento da variacdo da tensdo Uy, (Figura 1.17), presumindo-se que seja esta a
razao pela maior variacao presente nos resultados experimentais.

Foi também realizado um teste para garantir que o controlador Pl da tensdo do
link DC néo estaria a comprometer o controlador preditivo das correntes AC. Para tal
desativou-se o controlador Pl, mantendo-se apenas ativo o controlador preditivo, e a
corrente AC de referéncia I, foi manualmente configurada para obter

aproximadamente 100 V no link DC. Os resultados obtidos (Tabela 1.9) apresentam
muito pouca variacdo entre eles, tanto em ambiente de simulagdo como
experimentalmente, comprovando que, de facto, os dois controladores conseguem
funcionar relativamente bem em conjunto, seguindo adequadamente 0s seus
objetivos de controlo.

4.4.2. Influéncia da parametrizacdo do controlador Pl em regime estacionario

Os parametros utilizados para dimensionar o controlador Pl séo os coeficientes
proporcional k,pc € integral k;pc, calculados com base na largura de banda wp. € no
coeficiente de amortecimento ¢, segundo a equacdo (3.44). Estes parametros
foram alterados para determinar a influéncia que teriam sobre o funcionamento do
conversor em regime estacionario. A parametrizacdo exata e resultados obtidos
encontram-se resumidos na Tabela 1.10 e Tabela I.11, do Apéndice I, para o
ambiente de simulacdo e ambiente experimental, respetivamente.

Verificou-se que em ambiente de simulagdo a alteracdo da parametrizacdo do
controlador Pl ndo apresenta grandes variagbes nos valores analisados. No caso
experimental jA ocorrem maiores variacdes, e para o caso da parametrizacdo mais

exigente (wpc = 2140, &y = 1/4/2) j& ndo é possivel realizar o controlo de forma
aceitavel, ocorrente uma distor¢gédo substancial das correntes AC (Figura 1.18). Uma
possivel justificacdo para esta diferenca poderd estar relacionada com o
desequilibrio das indutdncias em ambiente experimental. Isto, acoplado, ao ruido
presente na amostragem das grandezas elétricas podera provocar uma resposta
mais variavel do controlador PI, o que resultard numa maior variacdo dos resultados
analisados. Esta maior variacdo podera também ser devido ao facto de, em
ambiente experimental, o algoritmo preditivo ser implementado dois ciclos a frente, o
que resulta num atraso de 1 ciclo quando ocorre uma variacdo na referéncia das
correntes AC, possivelmente limitando a largura de banda do controlador PI.
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No entanto os resultados experimentais seguem uma tendéncia semelhante
aos de simulacdo. Com o aumento da largura de banda wp. 0 controlador torna-se
mais sensivel a pequenas variacdes, 0 que acaba por provocar maior distorcdo nas
correntes AC devido a resposta de controlo ser mais variavel. Por sua vez isto
influéncia negativamente o controlo do link DC, apresentando este maior variacdo da
tensdo U,.. O coeficiente de amortecimento &, tera também influéncia na variacédo
da resposta de controlo, sendo que para coeficientes menores a resposta varia

menos, permitindo obter melhores resultados.

4.4.3. Controlo da tenséo do link DC em regime dinamico

Analisou-se a resposta dindmica do controlador Pl em varios cenarios,
comecgando pela variagdo da referéncia da tensdo no link DC Ug..r. Para tal o
conversor foi ligado com uma referéncia de Ug.,.; = 100 V € apos estabilizar esta foi
comutada para Uyq.r = 80 V. A Figura 4.22 ilustra a variagéo da tenséo no link DC e
das correntes AC para o teste realizado em ambiente experimental.
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Figura 4.22 — Tenséo U, e correntes AC para o teste de variacéo da tenséo de referéncia

Ugcrer de 100 V para 80 V, em ambiente experimental.

A tenséo do link DC apresenta uma pequena oscilagao (8,65 % face ao valor
final) na transicdo para a nova referéncia. Obteve-se um tempo de descida de
27,25 ms mas, devido a oscilacdo, a tensdo s6 acaba por estabilizar, dentro de 2 %
do valor final, ap0s cerca de 98,32 ms. Esta oscilacdo provoca também uma
oscilacdo na amplitude das correntes alternadas, mas estas aparentam comutar sem
distor¢do. Realizou-se um outro teste, semelhante ao anterior, mas agora
comutando a referéncia para Uy = 120 V, apresentando-se os resultados para o
ambiente experimental na Figura 1.19.
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Os resultados apresentam um tempo de subida de 33,38 ms, com uma
oscilagéo de 4,69 %, estabilizando em aproximadamente 79,94 ms. Ambos os testes
realizados em ambiente experimental apresentam-se muito semelhantes aos obtidos
em ambiente de simulacdo (Figura 1.20 e Figura 1.21), encontrando-se os detalhes
deste ultimo na Tabela .12 e Tabela 1.13.

Foi também realizado um outro teste para verificar a resposta dinamica do
controlador PIl, onde agora a variagdo seria provocada no préprio sistema a
controlar. Para tal foi substituida a resisténcia de carga R;,,4 por uma de 35Q e o
conversor foi ligado com uma referéncia da tensao Ugq.; = 100 V. Apds a tensao

estabilizar comutou-se a resisténcia para uma outra de 50, com o intuito de
verificar se o controlador Pl conseguiria manter o seguimento da referéncia da
tensdo do link DC. A Figura 4.23 ilustra a progressdo da tensédo do link DC, e
correntes AC, em ambiente experimental.
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Figura 4.23 — Tensao U, e correntes AC para o teste de variagdo da carga do link DC

de R;,,q = 35 Q para R,,,; = 50 O, em ambiente experimental.

Ao comutar para uma carga de maior valor a tensao do link DC aumenta, e o
controlador Pl reage a este aumento com a diminui¢cdo da corrente de referéncia, de
modo a recuperar a tenséo do link DC. O aumento da tenséo € na ordem dos 110V,
e ocorre também uma pequena queda da tensao, antes de estabilizar, na ordem dos
97 V. O processo de recuperacdo da tensdo demora aproximadamente 108 ms.
Realizou-se um procedimento semelhante, onde agora comutou-se de uma carga de
50Q para uma carga de 35(, encontrando-se presentes o0s resultados
experimentais na Figura 1.22. O controlador consegue recuperar a tensdo num
periodo aproximadamente igual ao caso anterior, mas neste caso ocorre uma queda
da tensdo para aproximadamente 90V, e ocorre também uma pequena oscilacao,
antes de estabilizar, na ordem dos 102 V.
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Tal como anteriormente os resultados experimentais seguem os de simulacéo
(Figura 1.23 e Figura 1.24), encontrando-se estes Ultimos detalhados na
Tabela 1.14 e Tabela 1.15 do Apéndice I.

4.4.4. Influéncia da parametrizagao do controlador Pl em regime dinédmico

Verificou-se também que influéncia a parametrizacéo do controlador Pl teria em
regime dinamico. Para tal os testes da secédo anterior foram repetidos para as
diversas parametrizacdes ja anteriormente testadas na secédo 4.4.2. A Tabela 4.13
contém os resultados obtidos para a variacdo da referéncia da tensdo do link DC,
de Ugerer = 100V para Ugerer = 80 V, em ambiente experimental.

Tabela 4.13 — Resultados experimentais para o teste de variacdo da tenséo do link DC
de Ugerer = 100V para Ugerer =80 V.

Parametrizagdo do controlador PI
Parametros Erc=1/V2 wpe = 210
Wpc Wpc Wpc _ _
—2n5 | =210 | —2m20 | $pc=1/2V2 | $pc=1/5V2
Link DC Undershoot da tenséo (% do valor RMS final) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,84%
in

Preshoot da tensé&o (% do valor RMS final) 10,55% 7,75% 7,92% 9,75% 9,99%
Tempos | Tempo até estabilizar (ms) 321,47 108,61 31,84 68,04 107,65

Como se verifica a variacdo da parametrizacdo do controlador Pl tem um efeito
mais substancial, em regime dinamico, que aquele observado anteriormente em
regime estacionario. Com o aumento da largura de banda wp. 0 controlador
consegue estabilizar mais rapidamente na nova referéncia da tensao do link DC. A
reducdo do coeficiente de amortecimento &, torna a resposta mais oscilatéria,
provocando o undershoot da tensdo e aumentando também o tempo que esta
demora para estabilizar. Os testes de variacdo da carga R;,,; apresentam um
comportamento muito semelhante aos de variagdo da tensdo de referéncia Ugcrey,
relativamente aos tempos de recuperacao.

Em geral os testes realizados em ambiente experimental mostram resultados
semelhantes aos obtidos em ambiente de simulacao, tanto nos testes de variacao da
tensdo de referéncia Ugq.r, COMO Nos de variagdo da carga Rj,.q. Estes Ultimos
apresentam alguma variacdo (entre os resultados experimentais e de simulagéo), a
qual se presume estar relacionada com o método de comutacdo da carga a nivel
experimental. Sendo que este foi realizado manualmente ndo seria possivel comutar
sempre na mesma posicao temporal, afetando um pouco os resultados obtidos.

Os detalhes dos diversos testes realizados encontram-se resumidos na
secao I.2 do Apéndice |, comecando na Tabela 1.12 e terminando na Tabela 1.18.
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4.5. Resultados para o modo de carregamento da bateria
(modo 3)

Nesta seccao sao apresentados os resultados para o modo de carregamento
da bateria (modo 3). Os testes foram realizados sobre o modelo de simulagao
ilustrado na Figura 4.7, e a parametrizacdo completa do conversor, bateria, e
controladores utilizados encontra-se resumida na Tabela H.3. Em termos de
controlo, o carregamento da bateria € muito semelhante ao modo 2, adicionando-se
agora o algoritmo de controlo do carregamento, cuja funcédo € gerar os limites de
tensao e corrente que o controlador Pl do link DC deve seguir durante o processo de
carga da bateria.

4.5.1. Resultados do carregamento da bateria com o protocolo multi CC-CV

Comeca-se por apresentar os resultados do carregamento da bateria com o
protocolo de carregamento multi CC-CV (descrito na seccdo 2.3.3). Para
implementar este método € primeiro necessario definir o nimero de fases e os
limites de tenséo e corrente para cada uma destas. O modelo da bateria utilizada em
simulacdo apresenta uma variacdo da tensdo entre os 2,8V e os 4,221V. Visto o
artigo referente ao protocolo multi CC-CV [48] utilizar também uma bateria com
caracteristicas semelhantes decidiu-se utilizar a mesma parametrizacao,
encontrando-se esta na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Parametrizacao do protocolo de carregamento multi CC-CV.

Fase de carregamento Tensao maxima (célula) Tensao maxima (bateria) Corrente méaxima (DC)
1 3,80V 121,60 V 3CA
2 40V 128,0 vV 3CA
3 4,10V 131,20 vV 2CA
4 4,221V 135,072V 0,5C A

E também necesséario definir a corrente minima de carregamento Ipgemin,
escolhendo-se um valor de 0,1C A. Note-se que as correntes aqui presentes estao
parametrizadas em relacdo a capacidade da bateria, a qual seria de 20 Ah. Uma
corrente de 3C equivale a 3 vezes a capacidade maxima, logo 60 A.

A Figura 4.24 ilustra a tensao e corrente da bateria, com referéncia ao estado
de carga, durante o processo de carregamento com o protocolo multi CC-CV. O
processo total prolonga-se ao longo de 4370 segundos (aproximadamente 1 hora e
13 minutos), com um valor eficaz da corrente DC de 21,82 A, 0 que equivale a
aproximadamente 1C A.
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Figura 4.24 — Tensao (figura superior) e corrente (figura inferior) ao longo do carregamento

com o protocolo multi CC-CV, com referéncia ao SOC.

Comparando os resultados obtidos com aqueles presentes no artigo (Figura
2.10 (a)) verifica-se que na fase 2 e 3 de carregamento ndo foi possivel atingir a
corrente maxima de carregamento, visto a tensao ja se encontrar no valor maximo,
logo o controlador Pl diminui a corrente para regular esta tensdo. Além deste
pormenor o restante comportamento das grandezas elétricas mostra-se muito
semelhante, o que comprova que o modelo da bateria utilizado em ambiente de
simulacéo representa adequadamente uma bateria real.

O algoritmo de carregamento e controlador Pl conseguiram também
desempenhar as suas funcgdes, respeitando os limites de tenséo e corrente em cada
uma das fases do carregamento. O algoritmo utilizado poder4d também ser
modificado para implementar o tradicional carregamento CC-CV. Para tal ser&
apenas necessario modificar os valores das diversas fases de carregamento de
modo que estes correspondam aos parametros do protocolo CC-CV. Para testar
este protoloco de carregamento definiu-se o valor limiar da tenséo para 4,221 V, e a
corrente. maxima para o valor eficaz observado anteriormente (1CA),
encontrando-se os resultados na Figura 1.25. Os resultados apresentam um tempo
de carga ligeiramente inferior que o anterior, na ordem de 1 hora e 7 minutos. Isto
demostra que o protocolo multi CC-CV sera mais lento a carregar a bateria, quando
consideradas correntes de carregamento médias semelhantes. Isto ocorre devido a
fase CV do carregamento ser relativamente mais lenta, e com menor poténcia
média, que a CC. Com diversas fases de carregamento este problema repete-se
varias vezes, estendendo o tempo de carregamento. No entanto o tempo de
carregamento podera ser acelerado, com o ajuste dos parametros do protocolo.
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4.5.2. Influéncia dos parametros do protocolo multi CC-CV sobre o
carregamento da bateria

Para analisar que influéncia os parametros do protocolo multi CC-CV tém sobre
0 processo de carregamento da bateria decidiu-se realizar varios testes com
diferentes parametrizacbes. Comecando por alterar a tensdo maxima, por célula, da
fase 1 de carregamento, de 3,80V para 3,85V, encontrando-se 0s resultados
ilustrados na Figura 1.26. Verifica-se que com esta alteragdo a fase 1 de
carregamento estende-se até aos 66 % (em vez de 60 %), e € também finalizada em
uma menor quantidade de tempo (1700 s, comparativamente a 1860 s). Isto deve-se
ao facto de agora a fase de corrente constante (CC) manter-se durante mais tempo,
devido ao maior valor limiar da tensdo utilizado. Devido a isto o processo total
torna-se também mais rapido (4108 s), poupando cerca de 5 min no carregamento.
Realizou-se um teste semelhante, mas agora diminuindo a tensdo da fase 1 para
3,75V, encontrando-se os resultados ilustrados na Figura 1.27. Agora verifica-se o
inverso do ocorrido anteriormente, finalizando a fase 1 cerca dos 52 %, e demorando
0 processo total de carregamento cerca de 1 hora de 19 min. Em ambos 0s casos
ocorre também uma variacdo no nivel maximo de corrente que é possivel atingir na
fase 2, sendo que esta variacdo deve-se a diferenca da tenséo entre a fase 1 e 2.
Para uma diferenca menor a corrente maxima sera também menor porque mais
rapidamente se atinge a tensdo maxima da fase 2, e vice-versa.

Outro parametro alterado foi a corrente minima de carregamento. Comecou-se
por reduzir a corrente minima de carregamento para 0,05C, mantendo a restante
parametrizacdo. Os resultados obtidos encontram-se ilustrados na Figura 1.28.
Embora ndo aparente existir muita diferenca com esta alteracdo note-se que agora o
processo de carregamento demora 5182 s, ou seja cerca de 13 min adicionais,
comparativamente a parametrizacao inicial. Aumentando a corrente minima para 0,2
C produz resultados com uma tendéncia semelhante (Figura 1.29), sendo que agora
o tempo de carregamento reduz-se para apenas 3730 s, aproximadamente 1 hora e
2 min. Este parametro tem também influéncia sobre o valor final de SOC do
carregamento. Para atingir um valor de 100 % seria necessario ter uma corrente final
de carregamento nula. Como tal ndo é o caso o valor final de SOC serd sempre
inferior. Para o caso de Ip4min = 0,2C A obteve-se um SOC final de 97,5 %, e para
Iyatmin = 0,05C A 0 SOC final foi de 98,4 %.

Note-se que a alteracdo destes parametros foi realizada com o intuito de
analisar a variagao que ocorre durante o processo de carregamento com o protocolo
multi CC-CV. Como ja referido anteriormente este protocolo tem como intuito
acelerar o processo de carregamento, sem sacrificar desnecessariamente a vida util
da bateria, sendo fundamental respeitar a parametrizacdo ideal para cada uma das
fases de carregamento deste protocolo (Tabela 4.14).
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4.5.3. Resultados do estimador do SOC

O estimador do SOC foi também testando, tanto em ambiente de simulacdo
como experimentalmente. Comeca-se pelo teste em ambiente de simulacdo, onde
foi realizado o carregamento completo com a parametrizagdo inicial e no fim do
carregamento foram comparados os valores do SOC da bateria (saida do modelo da
bateria) e o valor do SOC estimado. Os resultados obtidos demonstram que o
estimador consegue obter um valor de SOC muito exato, com uma diferenca inferior
a 0,001 %, o qual seria de esperar, visto o0 modelo da bateria em ambiente de
simulacdo ser 100% eficiente, ou seja, a bateria armazena toda a energia que lhe &
entregue.

Para o caso experimental o conversor foi configurado em modo retificador, com
uma carga de 50 Q no link DC, e o estimador foi modificado para realizar a contagem
da energia entregue a esta carga. Esta modificacdo é relativamente simples, sendo
que agora ndo é realizada a divisdo pela capacidade da bateria Q. (2.1),
realizando-se apenas a integracdo da corrente DC. Para verificar que os valores
obtidos seriam os corretos foi utilizado o analisador de poténcia Chauvin Arnoux
8332B, no modo de contagem de energia, conectado ao lado AC do conversor. O
processo foi depois iniciado, mantendo-se durante um periodo de 600 s. Apoés
terminar o processo verificou-se que o analisador de poténcia teria registado
39 VAh, e o estimador de SOC teria registado 35,8 VAh. Note-se que existem
perdas associadas ao conversor, logo sera necessario corrigir o valor obtido pelo
analisador de poténcia para refletir estas. Durante o0 processo a poténcia média
medida no lado AC seria aproximadamente 210 W, e do lado DC cerca de 188 W.
Isto resulta em uma eficiéncia de aproximadamente 90 %. Multiplicando este fator de
eficiéncia pela valor do analisador de poténcia obtém-se 35,1 VAh, o que
apresenta-se ja mais perto do valor obtido pelo estimador. Note-se também que o
mostrador do analisador de poténcia ndo apresentava casas decimais para o valor
de energia acumulada, portanto este poderia na realidade ser maior, o que reduziria
a diferenca entre o valor obtido com o analisador e 0 do estimador de SOC. O ruido
de leitura das ADC podera também afetar este valor, ndo existindo esta perturbacéo
na simulagcdo. Mesmo assim o valor obtido pelo estimador encontra-se dentro de
2 % do valor obtido pelo analisador de poténcia, o qual se considerou ser bom o
suficiente para a aplicacdo em questéo (informar o utilizador acerca do progresso do
carregamento).
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4.6. Conclusoes

Neste capitulo descrevem-se o0s ambientes de simulacdo e o protétipo
laboratorial, utilizados para testar o conversor NPC e controladores dimensionados
em diversos cendrios de implementacéo.

Os resultados obtidos em simulacdo e em ambiente experimental seguem a
mesma tendéncia, verificando-se assim que os modelos utilizados em simulagéo
representam adequadamente o prototipo laboratorial do conversor NPC. Comecando
pelo controlador preditivo das correntes AC verificou-se que este seria capaz de
seguir as referéncias das correntes AC, mantendo também o equilibrio dos
condensadores do divisor capacitivo. Este controlador foi implementado em modo
inversor, tal como é implementada a tecnologia V2G. Verificou-se também que a
parametrizacdo do conversor e controlador preditivo tém um grande impacto sobre
as ondas AC geradas, sendo que a parametrizacdo ideal dependera do cenério de
implementacdo pretendido. Testou-se também a implementacdo de um método
alternativo para garantir que sdo apenas realizadas comutacdes adjacentes
(mapeamento das comutacfes validas), onde se verificou que este seria capaz de
reduzir o peso computacional do algoritmo preditivo, permitindo utilizar frequéncias
de amostragem na ordem dos 40 kHz, em vez de apenas 20 kHz com o método
classico. Foram também introduzidos novos objetivos ao algoritmo preditivo
(reducdo da frequéncia média de comutacdo e reducdo da tensdo em modo
comum), verificando-se que este conseguiria seguir estes novos objetivos sem
perturbacdo significativa dos objetivos de controlo primarios (seguimento das
correntes AC e equilibrio dos condensadores).

Foi também testado o controlador Pl da tensdo do link DC do conversor,
verificando-se que este seria capaz de seguir a referéncia pretendida, funcionando
em conjunto com o controlador preditivo das correntes AC numa malha de controlo.
A resposta deste controlador ser4 também afetada pela sua parametrizacdo, mas,
comparativamente ao controlador preditivo, verificou-se que esta afetacdo seria mais
pronunciada na resposta dinamica do conversor, e muito pouco no seu
comportamento em regime estacionario. Ambos os controladores apresentam boas
respostas dindmicas, conseguindo responder rapidamente a perturbacdes no
sistema e também comutando rapidamente quando requerida uma variacdo da
referéncia. O carregamento de baterias foi testado em ambiente de simulacgéo,
implementando-se com sucesso 0 meétodo de carregamento multi CC-CV,
recorrendo a um controlador Pl com parametrizacdo modificada para refletir a
dindmica da bateria. Os testes do estimador de SOC demostram que este seria
adequado para a aplicacdo em questao (seguimento do SOC durante o processo de
carga), tanto em ambiente de simulagdo como experimentalmente.
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5. Conclusodes

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais deste trabalho,
apresentando também algumas propostas para trabalhos futuros dentro deste tema.

5.1. Conclusdes gerais

Neste trabalho foi explorado o carregamento de bateria no contexto dos
veiculos elétricos e também a tecnologia V2G, tendo-se como principal objetivo a
construcdo e controlo de um protétipo laboratorial, de baixa poténcia, de um
conversor multinivel NPC para verificar o seu funcionamento em diversos cenarios.

O carregamento de veiculos elétricos podera apresentar um peso consideravel
sobre a rede elétrica de energia, logo o uso de carregadores eficientes e a
implementacdo de tecnologias de suporte, como o V2G, apresentam uma solugao
que permite reduzir a afetacdo deste sobre a rede elétrica de energia. Existem 3
tipos caracteristicos de veiculos elétricos, os PEV, os HEV e o FCEV, verificando-se
que, embora existam diferencas substanciais entre eles, todos partiham um
esquema geral semelhante quanto ao carregamento de baterias, sendo necessario
recorrer a um conversor para realizar este processo.

Os conversores multinivel apresentam caracteristicas desejaveis para este
contexto de aplicagdo, como por exemplo a baixa distorcdo harmonica das
correntes AC e a possibilidade de utilizar poténcias elevadas (carregamento rapido).
Dos vérios tipos de conversores multinivel destaca-se a topologia NPC, pois esta
apresenta um bom equilibrio entre o nimero de componentes (baixo custo), e a
complexidade de controlo, sendo largamente utilizada na industria, o que também a
torna uma tecnologia madura, encontrando-se esta bem documentada.

Existem diversos métodos de controlo aplicaveis a este tipo de conversores,
mas, de entre os explorados, destaca-se o do controlador preditivo. Este tipo de
controlador, embora mais exigente computacionalmente, permite gerar ondas com
melhor qualidade (menor distorcdo harmoénica) e apresentam também maior
robustez face a variagbes na parametrizacdo dos sistemas a controlar,
comparativamente a outros métodos de controlo classicos, como o PWM.

Para realizar o dimensionamento dos controladores implementados o
conversor NPC foi, inicialmente, modelado no sistema de coordenadas 123 atraves
das suas variaveis de estado. Este modelo foi posteriormente convertido para o
sistema de coordenadas afy, e foram realizadas diversas simplificacbes do mesmo,
com o intuito de reduzir o niumero total de equacgbes da dinAmica e o seu peso
computacional.
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Um ponto importante acerca do controlo dos conversores NPC é a importancia
de garantir que sdo apenas realizadas comutacdes adjacentes, entre os SPA de
cada braco do conversor. No entanto verificou-se que a abordagem cléassica é
computacionalmente intensiva, apresentando-se um método alternativo que
permitird reduzir o tempo total da verificagdo dos vetores validos, denominado de
mapeamento das comutacbes validas. Este método poderd ser faciimente
incorporado no ciclo principal do algoritmo preditivo, ndo sendo necessarias grandes
alteracdes ao codigo original.

O controlo do conversor foi dividido em 3 modos de funcionamento,
comecando-se pelo modo 1, onde o objetivo foi controlar as correntes AC. Neste
modo o conversor encontra-se a funcionar em modo inversor (possibilitando a
implementacdo da tecnologia V2G) e é apenas utilizado o controlador preditivo para
realizar o seguimento das referéncias das correntes AC e também para realizar o
equilibro dos condensadores do divisor capacitivo do link DC. No modo 2 o
conversor é configurado em modo retificador, e 0 objetivo principal foi a regulacdo da
tensdo do link DC. Para tal foi implementado um controlador PI, cuja funcédo é gerar
as referéncias das correntes AC que o controlador preditivo tera de utilizar, para
garantir que a tenséo do link DC segue corretamente a referéncia pretendida. Neste
modo o controlador PI funciona numa malha de controlo com controlo interno de
corrente, através do controlador preditivo. No modo 3 €é implementado o
carregamento de baterias. Neste modo os controladores sao semelhantes aos do
modo 2, mas agora a parametrizacdo do controlador Pl da tenséo do link DC reflete
a dindmica da bateria, e os limites e referéncias do controlador Pl sdo fornecidos

pelo algoritmo de carregamento multi CC-CV.

Inicialmente o sistema completo foi modelado em simulacdo através do
software Simulink do MATLAB, de modo a comprovar o correto funcionamento dos
controladores e a testar o sistema em diversos cenarios. O modelo foi implementado
de forma modular, permitindo alterar o conversor e controladores consoante
necessario. A parametrizacdo deste modelo e a l6gica de controlo (amostragem das
grandezas elétricas, natureza ciclica dos controladores, etc) seguem as do prototipo
laboratorial, com o intuito de obter resultados semelhantes aos do ambiente
experimental. Deste modo foi possivel utilizar o modelo de simulagéo para resolver
grande parte dos desafios de implementacdo que se apresentaram.

O controlo do protdtipo laboratorial do conversor NPC foi implementado com
recurso a um microcontrolador de baixo custo, baseado na plataforma de
desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments. Para implementar o
controlo foram necessarios varios circuitos de monitorizacdo de modo a converter as
grandezas elétricas para a gama de valores das ADC do microcontrolador. Foi
também necessario utilizar drivers para realizar o comando dos IGBT do conversor.
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O cdbdigo foi implementado numa funcéo ciclica que corre a velocidade da
frequéncia de amostragem, encontrando-se este implementado no nucleo 1 do
microcontrolador, recorrendo-se, sempre que aplicavel, aos aceleradores de
hardware para reduzir o peso computacional das operagdes. Com as simplificacbes
aos modelos de controlo, aceleradores de hardware, e implementa¢cdo do método do
mapeamento de comutacgBes validas foi possivel utilizar frequéncias de amostragem
na ordem dos 40 kHz, onde inicialmente a limitacdo seria cerca dos 6,5 kHz.

Os resultados experimentais e de simulacdo do controlo das correntes AC
demonstram que as correntes geradas apresentam baixo tremor (baixa distor¢ao
harmonica) e seguem corretamente as referéncias pretendidas. Verificou-se também
que a parametrizacdo do conversor e controlador preditivo tem uma grande
influéncia nas ondas geradas, sendo necesséario adaptar ambas ao cenario de
implementacgéo pretendido. Implementaram-se também outros objetivos de controlo
ao algoritmo preditivo, conseguindo, com sucesso, reduzir a frequéncia média de
comutacdo e também reduzir a tensdo em modo comum, sem afetar
significativamente a geracdo das correntes alternadas. Durante todos os testes
verificou-se também que o controlador preditivo conseguia manter o equilibrio dos
condensadores do divisor capacitivo do link DC, sendo este necessario para o
correto funcionamento do conversor NPC.

Em regime dinamico o controlador preditivo mostrou-se capaz de responder
rapidamente a variagOes da referéncia, com tempos de resposta na ordem de 1 ms.
Este tempo de resposta rapido € importante quanto consideradas malhas de controlo
externas, como é o caso do controlador PI, mas quando considerado apenas o
controlador preditivo isto podera ser problematico, principalmente em sistema de
elevada poténcia, devido a rapida variacdo das correntes. O controlador preditivo
dimensionado ndo apresenta nenhum parametro que permita configurar este tempo
de resposta, no entanto pode-se facilmente alterar este tempo através de uma
variagdo em rampa das referéncias. Verificou-se também que o controlador
consegue rapidamente recuperar de um desequilibrio dos condensadores, o qual é
importante para garantir o correto funcionamento do conversor NPC.

O controlador Pl da tensdo do link DC demostrou-se capaz de regular esta
tensdo tanto em ambiente experimental como em simulacao, obtendo-se resultados
muito semelhantes nos dois ambientes de teste. A parametrizacdo deste controlador
em regime estacionario ndo apresenta grande influéncia sobre a regulacdo da
tensdo do link DC, mas notou-se distorcdo adicional das ondas AC para
parametrizagbes mais exigentes (controladores mais rapidos), principalmente em
ambiente experimental. Assume-se que tal ocorra devido a resposta do controlador
Pl ser agora mais variavel, logo o controlador preditivo tera de trabalhar com
referéncias mais variaveis, aumentando assim o tremor das correntes AC.
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Em regime dinamico verificou-se que o controlador Pl é capaz de responder a
variacbes da referéncia da tensdo do link DC e também a perturbacbes no
conversor, introduzidas através da alteracdo da resisténcia de carga no link DC.
Nesta situacdo, comparativamente aos testes em estado estacionario, j4 se observa
que a resposta de controlo tem uma grande dependéncia da parametrizacdo do
conversor. Com o aumento da largura de banda do conversor é possivel recuperar
das variagbes mais rapidamente, e com a diminuicdo do coeficiente de
amortecimento reduzem-se as oscilagdes durante o periodo de transicdo. No
entanto esta parametrizacdo mais exigente degrada as correntes AC, logo podera
ser desejavel sacrificar algum tempo de resposta para obter correntes AC com
menor tremor (THD mais baixo).

O carregamento de baterias foi implementado com sucesso em ambiente de
simulacdo com recurso ao método de carregamento multi CC-CV. Este método de
carregamento visa implementar o carregamento rapido de baterias sem degradar
desnecessariamente a bateria, e os resultados obtidos encontram-se de acordo com
agueles obtidos pelos autores deste método, assumindo-se que o modelo de bateria
utilizado em simulacdo consegue representar adequadamente uma bateria fisica
com caracteristicas semelhantes. O estimador de estado de carga foi também
testado em simulacdo e em ambiente experimental, onde os resultados demostram
que com este método é possivel realizar o seguimento do SOC durante 0 processo
de carga da bateria, obtendo-se valores muito proximos dos tedricos.

5.2. Trabalhos futuros

Apresentam-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:

e Implementacdo do carregamento de bateria em ambiente experimental,
recorrendo ao conversor ja desenvolvido e controlador preditivo;

e Desenvolvimento de um sistema de equilibrio das células para
possibilitar o carregamento a 100 % da bateria, podendo este ser
passivo ou ativo;

e Implementacdo do algoritmo preditivo em ambiente dual-core para
possibilitar a utilizacao de frequéncias de amostragem mais elevadas;

e Analisar o efeito do carregamento de baterias na rede elétrica de energia
através de um modelo de simulagdo, e verificar a eficacia das
tecnologias de Scheduling em diversos cenarios de carga.
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Apéndice A Mapeamento das comutacoes

validas

A.l Matrizes das comutacdes validas e custos das

comutacoes

Vetores validos

vetor anterior

718 |9|10|11]12|13

EH

14115|16|17 |18 [(19|20(21({22|23(24|25|26| 27

21s]2]:]
H Bda

2|2z |a s ]z |
] - | - |

E

H

Figura A.1 — Matriz das comutacgdes validas.
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Contador de ciclo (j)

9110|1112 (13|14(15(16(17 (1819|2021 (22|23 |24|25|26]27
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vetor anterior
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lidas, adaptada para implementacao no ciclo do

des va

Figura A.2 — Matriz das comutag

algoritmo preditivo.
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vetor anterior

Contador de ciclo (j)

0(1(2|3]|4
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1 2
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6 2 2
7 2 2
8 2 3
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Figura A.3 — Matriz dos custos das comutacgdes de estado.

Note-se que a matriz de custos da Figura A.3 foi construida com o intuido de
ser utilizada em conjunto com a matriz das comutac¢des validas da Figura A.2.
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A.2  Codigo desenvolvido para obter as matrizes de
comutacdes validas

$Mapeamento dos vetores validos para conversor de nivel n

Q

$Variaveis a modificar pelo utilizador

prompt = {'Introduza o nivel do conversor (n):'};
dlgtitle = 'Introducédo das variaveis';
dims = [1 35];

answer = inputdlg (prompt,dlgtitle,dims,definput);
$nivel do conversor
n = str2num(answer{l});

$restricdo dos inputs (a partir de 33 tem problemas de falta de memoria)
inputs validos = [3 5 9 17];

$Verificacdo do input
while (sum(inputs validos==n) == 0)

uiwait (msgbox ('O valor introduzido nédo é véalido (valores validos: 3,
9 ou 17)','Erro!','error'));

answer = inputdlg(prompt,dlgtitle,dims,definput);

n = str2num(answer{l});

o)

%$Construcdo das matrizes de comutacdes validas

€]

i = 0; %contador do ciclo interno
p = 0; %$contador do ciclo externo
m = n*n; %$tamanho das submatrizes
gamma_1 = zeros(n*n*n); matriz dos gammas

while(p < n)
while(i < n - p )

gamma 1 ((i*m + 1):(i+1)*m, ((i+p)*m + 1) :m* (i+p+1l)) = p;
gamma_ 1 (((i+p)*m + 1) :m* (i+p+1l), (i*m + 1): (i+1)*m) = p;
i=1+ 1;

end

p=p+1;

i=0;
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$gamma 2

O o
€]

i =0; %$contador do ciclo interno

p = 0; $contador do ciclo externo

m = nj; $tamanho das submatrizes

gamma_2 sec = zeros(n*n); $matriz dos gammas

%$construcdo da submatriz secundaria do gamma 2
while(p < n)
while(i < n - p )

gamma 2 sec((i*m + 1):(i+1)*m, ((i+p)*m + 1) :m* (i+p+l)) = p;
gamma_ 2 sec(((i+p)*m + 1):m* (i+p+1l), (i*m + 1): (i+1)*m) = p;
i=1+1;
end
p=p+1;
i = 0;
end
gamma_ 2 = repmat (gamma 2 sec,n);

o

i = 0; %contador do ciclo interno
p = 0; $contador do ciclo externo
m=1; %$tamanho das submatrizes
gamma_3 sec = zeros(n); $matriz dos gammas

$construcdo da submatriz secundadria do gamma 2
while(p < n)
while(i < n - p )

gamma_3 sec((i*m + 1):(i+1l)*m, ((i+p)*m + 1) :m* (i+p+l)) = p;
gamma_3 sec(((i+p)*m + 1):m* (i+p+1l), (i*m + 1): (i+1)*m) = p;
i =14+ 1;
end
p=p+1;
i = 0;
end
gamma 3 = repmat (gamma_ 3 sec,n*n);

$verificacdo dos vetores que sdo validos (valor inferior a 2)
gamma_1 bit (gamma_1 < 2);
gamma_ 2 bit = (gamma 2 < 2);
gamma_3 bit (gamma_3 < 2);

$soma dos diversos gammas para saber qual o nUmero de comutacdes
sum_gammas = gamma_ 1l + gamma 2 + gamma_3;

$Matriz do custo das comutacdes (valores igual a -1 séo vetores invalidos)
matriz custo comutacao =
bitand(bitand(gamma_ 1 bit,gamma 2 bit),gamma_ 3 bit).*sum gammas;
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matriz custo comutacao (matriz custo comutacao==0) = -1;
matriz custo comutacao = matriz custo comutacao -
diag(diag(matriz custo comutacao)) + diag(zeros(n*n*n));

$Matrizes dos vetoers validos, para MATLAB e C
m temp = matriz custo comutacao + 1;

matriz vetores validos indice matlab = zeros(n*n*n,28);
ii = 1;
while (i1i <= n*n*n)
linha temp = find(m temp(ii,l:n*n*n)>0);
matriz vetores validos indice matlab(ii,l:size(linha temp, 2)) =
linha temp;
ii = 41ii + 1;
end
matriz vetores validos indice C = matriz vetores validos indice matlab -1;

$Apresentacdo da matriz de custo das comutacdes
imagesc (matriz custo comutacao)
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Apéndice B Diagramas de controlo do
conversor multinivel NPC

Diagrama de controlo das correntes AC

REE

— Conversor )
multinivel NPC z—lb\; /—{L\.%’“ RLl @—
—UCl< —C, . Uri
2, | L Ry
Udc <-- 4{ — % ﬁ@
L2
Uca| =5 i
3 L
— fngzn RL3 @
ULs
Y1 (72|73
o P i
U AyAan
Uen Controlador
Preditivo das
correntes AC Uta B, Un
ULs " | Up
123

]

iaref i,Bref

Figura B.1 — Diagrama de controlo das correntes AC do conversor multinivel, com controlo

preditivo.
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Apéndice C Modelos das simulacoes

C.1 Conversor multinivel NPC de 3 niveis

gamma 1 gamma 2 gamma 3

V_brago V_brago. V_brago
V_brago 1 V_brago 2 V_brago 3

Figura C.1 — Modelo do conversor NPC de 3 niveis.

v.DC+ (2
¥
4@:
E w
¥
w
Y
4%:
13
1
2
gamma V_brago  V_neutro

K

M

Figura C.2 — Modelo de um braco do conversor NPC de 3 niveis.
O bloco de controlo do braco aplicada a logica da equacéo (3.1) para converter

0s sinais de controlo y para os sinais de controlo independentes de cada SPA.
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C.2 Controlo das correntes AC

U123

A

abcaB0

Clarke Transform

P»|VV_abc_var.mat

.,—>

4><E|

WL

P |_abc_var.mat

v

abcapo

o UL_alpha

UL_beta

V1

index -T-

index

Sincronismo

i123

Clarke Transform1

Figura C.3 — Conversao das grandezas elétricas do sistemas de coordenadas 123 para o

sistema de coordenadas af}y.

V1

Figura C.4 — Bloco de sincronismo com a fase 1 da tensdo AC da REE.

L

D,

zero crossing IN

counter OUT

Counter com reset do zero crossing

zero crossing IN

UL
1L

+

7! e

»( 1)

counter OUT

Figura C.5 — Contador com reset na passagem por zero da fase 1 da tensao AC da REE.
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Controlo da tensao do link DC

C.3
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Figura C.7 — Modelo completo do controlo da tens&o do link DC em modo retificador.
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Apéndice D Cadigo das simulacoes

D.1  Controlador preditivo das correntes AC

function [gamma 1 s,gamma_ 2 s,gamma_ 3 s,vetor escolhido s] =

fecn(i_alpha n,i beta n,UL alpha n,UL beta n,Udc n,Ucl,Uc2,index,Iref pico,p
hase rad

,vetor escolhido ant,vetor constantes funcao,matriz vetores gamma funcao,ma
triz comutacoes validas, matriz n comutacoes vetores)

N o o N s
sConstantes

N o o o o o o s
Ts = vetor constantes funcao(l);

f = vetor constantes funcao(5);

peso_ialpha = vetor constantes funcao (6);

peso_ibeta = vetor constantes_ funcao(7);
peso_eC = vetor constantes funcao(8);

Ts L = vetor constantes funcao(9);
one R L Ts = vetor constantes funcao (10);
sgqrt 2 3 = vetor constantes funcao(ll);

sqrt 2 2 = vetor constantes funcao(1l2);
gamma_1 = matriz vetores gamma funcao(l,: );
gamma_ 2 = matriz vetores gamma funcao(2,: );
gamma_ 3 = matriz vetores gamma funcao(3,: );

gamma_alpha Ts L 2 = matriz vetores gamma funcao(4,: )
gamma_beta Ts L 2 = matriz vetores gamma funcao(5,: );
gamma_alpha 2 Ts ¢ = matriz vetores gamma funcao(6,: );
gamma_beta 2 Ts c = matriz vetores gamma funcao(7,: );

SI/L/TT 7777777777777
$Inicializag¢des do algoritmo

NN,

i=1;

vetor test = matriz comutacoes validas(vetor escolhido_ ant,1i);

custo = 999999999999; %Saproximadamente infinito, no contexto dos valores
esperador

vetor escolhido = vetor escolhido_ ant;

NN,
%Calculo das referencias em alpha-beta-0

SILIITTTTTTI LTI r i 0 i 7777777707 707070770777777770777777777777777
sin_1 normalizado = sin(2*pi*f*Ts*index + phase rad);

sin 2 normalizado sin(2*pi*f*Ts*index - (2*pi/3) + phase rad);

sin 3 normalizado sin (2*pi*f*Ts*index + (2*pi/3) + phase rad);

il ref = sin 1 normalizado*Iref pico;
i2 ref = sin 2 normalizado*Iref pico;
i3 ref = sin 3 normalizado*Iref pico;
ialpha ref = sqgrt 2 3*(il ref - (i2 ref + i3 ref)*0.5);

ibeta ref = sqrt 2 2*(i2 ref - i3 ref);

NN,

%Calculo dos erros "constantes" para o ciclo de controlo atual
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SI/L/TTTTT7 7077077777077 707777777
ialpha nl pl = i alpha n*one R L Ts - Ts L*UL alpha n;

ibeta nl pl = i beta n*one R L Ts - Ts L*UL beta n;
e Uc n = Uc2 - Ucl;

/1L 7777777
$ciclo principal do algoritmo preditivo
SI/1TLT770 7777777777777

while (vetor test ~= 0)

$Utilizar o cdédigo presente nesta seccgdo para implementar a
%atenuacdo/eleminacdo da tensdo em modo comum

$Eliminacédo dos vetores de controlo que provocam elevadas tensdes em
$modo comum (sé utilizados vetores com CMV = 0 ou (1/6)Udc)

% if (vetor test == || vetor test == || vetor test == [

vetor test == 10 || vetor test == 18 || vetor test == 24 || vetor test ==
26 || vetor test == 27)

% i = 1i+1;

% vetor test = matriz comutacoes validas(vetor escolhido_ant,i);
% continue

% end

$Eliminacdo dos vetores de controlo que provocam elevadas tensdes em
$modo comum (sé6 utilizados vetores com CMV = 0)
% if (vetor test ~= 6 && vetor test ~= 8 && vetor test ~= 12 &&
vetor test ~= 14 && vetor test ~= 16 && vetor test ~= 20 && vetor test ~=
22)

o°

i = 1+41;
vetor test = matriz comutacoes validas(vetor escolhido ant,1i);
continue

o o

o\
0]
jo]
Q.

ialpha nl = ialpha nl pl + gamma alpha Ts L 2(vetor test)*Udc n;
e ialpha = (ialpha ref - ialpha nl)*peso_ialpha;

ibeta nl = ibeta nl pl + gamma beta Ts L 2 (vetor test)*Udc n;
e ibeta = (ibeta ref - ibeta nl)*peso ibeta;

e Uc pl = i alpha n*gamma alpha 2 Ts c(vetor test);

e Uc p2 = i beta n*gamma beta 2 Ts c(vetor test);

e Uc = e Uc n + e Uc pl + e Uc p2;

$Introducdo de um peso sinusoidal para eliminar o ripple sinusoidal dos
$condensadores

$peso_eC = sin(2*pi*f*index - (pi/2));

%$funcdo de custo
custo i = sqgrt(e_ialpha”2 + e ibeta”2 + (e _Uc”2)*peso _eC);
$custo_ 1 = sqgrt(e ialpha”2 + e ibeta”2 + (e Uc”2)*peso _eC +
0.001*matriz n comutacoes vetores (vetor escolhido ant,i));
%Escolha do vetor de controlo ideal com base na minimizacdo do custo
if (custo_ i < custo)
custo = custo_i;
vetor escolhido = vetor test;
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end

$Incremento da variavel de ciclo e vetor a avaliar

i = 1i+1;

vetor test = matriz comutacoes validas(vetor escolhido ant,1i);
end

$Vetor de controlo escolhido
vetor escolhido s = vetor escolhido;

$Aplicacdo do controlo do conversor através da variaveis gamma k
gamma 1 s = gamma_ 1 (vetor escolhido);
gamma_2 s = gamma_2 (vetor escolhido);
gamma_3 s gamma_3 (vetor escolhido);

end

D.2  Cddigo do algoritmo do protocolo de
carregamento multi CC-CV

function [v_ref, I max, stage num out] = fcn(I charge, V bat, stage num in,
parametros protocolo)

$Valores da tensédo de referéncia e corrente maxima para as varias fases
stage v _ref array = parametros protocolo(2,:);
stage I max array = parametros protocolo(3,:);

$Corrente minima de carregamento para as varias fases
I charge min = parametros protocolo(l,1);

$Numero de fases do protocolo multi CC-CV

max stage = parametros protocolo(l,2);

%$Fase anterior do multi CC-CV
stage num = stage num in;

$Protocolo multi CC-CV
$Verifica se deve comutar para a proxima fase do protocolo
if (stage num <= max_ stage && V _bat >= stage v _ref array(stage num) &&
I charge >= I charge min)
stage num = stage num + 1;
end

%$Saida que indica a fase atual do protocolo
stage num out = stage num;

$Verifica se ja atingiu a fase final e se sim finaliza o carregamento
if (stage_num > max_ stage)

v _ref = 0;
I max = 0;
else
v_ref = stage v _ref array(stage num);
I max = stage I max array(stage num);
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end

end

D.3 Cddigo para estimacédo do SOC da bateria atraves
do método da contagem de Coulomb

function [SOC _atual, SOC_ant out, Ibat ant o] = fcn(Ts_SOC, Q nom bat in,
I bat, SOC _ant in, I bat ant i)

$variaveis

Ts = Ts_SOC;

Q nom bat = Q nom bat in * 3600; %conversdo de Ah para As
delta Q = 0;

$Algoritmo de calculo do SOC através da contagem de coulomb
delta 9 = Ts * (I bat + I bat ant 1i)*0.5;
SOC_atual = SOC_ant in + (delta Q/Q nom bat) * 100;

$Atualizacdo dos valores anteriores
SOC_ant out = SOC atual;

Ibat ant o = I bat;

end
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Apéndice E  Fotografias do protoétipo
laboratorial

Figura E.2 — Transformadores de acoplamento do prototipo laboratorial & REE.
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Figura E.5 — Circuito de sincronismo para a detecdo de passagem pelo zero.
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Figura E.6 — Sensores de tensdo incorporados numa PCB com acondicionamento de sinal.
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Apéndice F  Circuito de corrente
desenvolvido

V_offset

3.0v V_pos
] tsv
LR2
15kQ
E [VET
- f: D2 R4
TLO84MJ = 1N4001G 1kQ
D1 TLO84MJ
V_ne
-heg WN5E17G
V_neg
V_offset A5V
RS 1 =
10kQ 20 % 0

Key=A

Figura F.1 — Esquema do circuito de corrente desenvolvido no software Multisim.

Figura F.2 — PCB do sensor de corrente.
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Apéndice G Programacéo do
microcontrolador do prototipo laboratorial

G.1  Cddigo utilizado no microcontrolador do
prototipo laboratorial

[IVIT11777107777777777117117777771771717777771717117777771171117777711111177771111111
[11171777717771117771771117111111117177

//|Auxilar de uso
[IVIT17777777777777771717117777771771177777717171717777771171117777711111177711111111
[11177777117771177771711111171111117117

[IN117777717777777777777777177717777777177777777777711771177171777117111711171711111
[1177177777777771777777177717771777777

//|Escolha do funcionamento em algumas funcdes
[IV11777771777777717777777717771771777777777777177777117771771717771171111117111117
[1177177717777771777777777717171717777

//|Notas: Para diminuir o overhead no processamento algumas porc¢des de cédigo que
tém diversas opg¢des de funcionamento

/7] encontran-se comentadas;

/7]

/7] Podem também existir opg¢des extra que sao equivalentes as opgdes
normais mas permitem reduzir o tempo de

/7| processamento;

/7]

7a Para utilizar estas funcdes deve-se escolher apenas uma das opgoes,
comentando as restantes

/7| como presente no exemplo abaixo

JINVI1717777777777770777777777777777777777777777777777777777777777777777771771717717
/117

//|Titulo da porc¢do de cédigo
JINVI1777777777777770777777777777777777777777777777777777777777777777777777771717717
/1177

//|*******************************************************************************
* % % %

//|Notas:

//|deve-se escolher apenas uma das opcdes
//|opcdo 1 - descricdo opcdo 1

//|opcdo 2 - descricdo opcdo 2

/...

//|opcdo n - descricdo opcdo n

//|extra 1 - descricdo da opc¢do extra 1
//|extra 2 - descricdo da opc¢do extra 2
/...

//|extra n - descricdo da opc¢do extra n
//|*******************************************************************************

%k k sk k




//opgao 1
t#tdefine exemplol 0;

//opgao 2
//#define exemplol 1;

//extra 1
//#define exemplol 0.5;

#include "F28x_Project.h"
#tinclude <math.h>
#include <stdbool.h>
#include "driverlib.h"
#include "device.h"

LITTLTTTTLTT T 7777777777777 7777777777777 77777777777 77777777777777177777777
11177

//teste (remover)

ttdefine PROFILE_FREQ 200 // Specified in MHz
ttdefine PROFILE_PER 1000 //Specified in microseconds
#define START_TIMER(x) { \
x = CpuTimerlRegs.TIM.all; \
CpuTimerlRegs.TCR.bit.TSS = 0; \
}
#tdefine STOP_TIMER(x) { \
CpuTimerlRegs.TCR.bit.TSS = 1; \
x = CpuTimerlRegs.TIM.all; \
CpuTimerlRegs.TCR.bit.TRB = 1; \
}

float timeRTS = 0;

float start_time = 0.0;
float stop_time = 0.0;
int recolha_start = 0;
float valor_trigger = 10;
uint8_t CMV_corr_cntr = 0;

[ITTTTTTTT7 0777777777777 7777777777777 7777777777777 77777 777777777777777777777
11177

[IN117177777777777777777717177717771777777777777777771177171777171177117111711711111717
[1111717777777177177777777777177777771177

//|Variaveis simplificadas
[IV1171777177777777777777771777177177777777777777777117717177771777117111711171111117
1171111777777 717777117771777777711171777

float two_PI_3 = 0.0;
float sqrt_2_3 = 0.0;
float sqrt_2 2 = 0.0;
float sqrt_2 = 0.9;
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float div_3_ 4095 = 0.0;

)

)

float inv_L

0.0
float inv_C = 0.0

float Ts_L = 0.0;
float one_ R_L_Ts = 0.0;
float R_L = 0.90;

[IVIIIITT11777777777771777777777117177777711117777777711711177777111117777111111111777
[17777777717771177777711117171111117117

//|Variaveis das ADC
[IVIIIIIT11777777777771777771717117177777711177777777111177777711111777711111111777
[17177777717777777777777177711117111717177

//#define EX_ADC_RESOLUTION 12

//janela de aquisicdo em ciclos do clock

//nota: o tempo de sample and hold (s+h) é igual a (acgs + 1)SYSCLK

//logo para ter o minimo de 75ns sdo necessdrio (14 + 1) = 15 SYSCLK (com CPU a
200 MHz)

//Foi escolhido um valor de 49 que equivale a 250 ns

uintlé_t acqps = 49;

uintl6_t UL1_adc;
uintlé_t UL2_adc;
uintlé_t I1_adc;
uintlé_t I2_adc;
uintlée_t VC1_adc;
uintlé_t VC2_adc;
uintl6_t IDC_adc;

int T_pwm = 0;

[IVI17777777777777777177777777771777177777777171717777771171717777777111117777771111117
[IT17777777777777777777777777777777777

//|Varidveis do sincronismo
[IVIT7777777777777770717717177777777771777777717177777777711717177777711111177777111117
[1717777777771777777777171717777777777

uint8_t sync_sig = 0;

uint8_t sync_sig ant = 9;

uint8_t sync_LED_counter = 0;

//Para 20 KHz com preditivo em k+1

//uint8_t index_sync = 5;

//Para 20 KHz com preditivo em k+2

uint8_t index_sync = 6;

int i_refs = 0;

[IVIT77777177777777771171777777771771177777717117777777711711777777111117777771111111
[1717777777777777777777777777777777777

//|Varidveis do modelo elétrico
[IVIT777771077777777771171777777771177171777777771717777777711711777777111117777771111111
[171777777777777777777717777777171771717

int f = 50;

//Para alterar corretamente a parametrizacao ao longo do cdédigo € necessario
alterar a frequéncia e o periodo
//assim como o n_amostras, sendo n_amostras = fs/f
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uintle_t fs = 20000;

float

Ts = 50e-6;

//uintle_t fs = 40000;
//float Ts = 25e-6;
t#tdefine n_amostras 400
//#define n_amostras 8600

//Parametros do modelo elétrico

float
float
float
float

R =20.1;

L = 15e-3;

C = 2.2e-3;
V_AC_rms = 25;

IVIIITI20771077777177117171711171117711777711177117711771171117111111111111111117
IIT11T77777 77777 7777777777777777777177

//|Varidveis das grandezas elétricas lidas e cdlculadas

IVIIIT1007710777777771777117111777117711777711177117711771171111111111111111111117
IIT11TTT700 7777777777 7777777777777177

float
float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float
float

float

ULl _val = o;
UL2_val = o;
UL3_val = o;
I1 val = ©;
I2 val = o;
I3 val = o;
VC1l_val = o;
VC2_val = 0;
IDC_val = o;
V_alpha_val = @;

V_beta_val = 0;
I alpha_val = o;
I beta_val = 0;

U_DC = 0.0;

IIVITII2717077777777777777771777177771117771177771177771717771117711177111171711117
LITTTTT770 7777777777 7777777777777177

//|Referéncias sinusoidais e das grandezas elétricas

IVIIITI20777777777777177717711171117711777717177117711711171117111111171111711117
IIT1177777 777777 77777777717777717777177

//Referéncias utilizadas no modo 1 (cdlculo das referéncias "offline")

float
float
float
float
float
float

vetor_temporal[n_amostras];
sin_1 _normalizado[n_amostras];
sin_2 normalizado[n_amostras];
sin_3 normalizado[n_amostras];
Ialpha_ref[n_amostras];
Ibeta_ref[n_amostras];

//Valor de referéncia do pico das correntes AC

float

Iref_pico = -5.6569;

//Desfasamento da referéncia das correntes AC

float

phase_ang _rad = 0.0;

//Referéncias utilizadas no modo 2 e 3 (cdlculo das referéncias "online")

float

sin_1 temp = 0.0;
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float sin_2_temp = ©
float sin_3_temp = 0.0;
float Ialpha_temp = 0.0;
float Ibeta_temp = 0.0;

.0;
e.

[IVIITIIIIII17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777771777717
[1111717777 7771777777717 7777777771777777

//|Varidveis das funcdes para recalcular referéncias
[IVIT11777777177777771177117777771771717777771717171777777117117177777111111777771111111
[I17117077 77077 77777777771777717771771777

int sin_ref_recalc_size = 3; //numero de referéncia sinusoidais, por fase,
recalculadas a cada ciclo

int ab_ref_recalc_size = 3; //numero de referéncia alpha-beta-0, por recalculadas
a cada ciclo

int sin_ref_recalc_stage
int abo_ref_recalc_stage
int i_refs_loop = 0;

int i_sin_loop = ©;
uint8_t calculo_live_referencias_AC = 0;

9;
9;

uint8_t start_recolha_dados = 9;

IIVI7111177777777711717777777117717777711171777777711711777771111177771711111117711
[I11T1177707 777 77777777777717711777777
//|Matriz de vetores de controlo validos (para os cdlculos do algoritmo preditivo)
e
//|Matriz do ndmero de comutac¢des que ocorrem na troca de um vetor de controlo
IIVI711117777777771171777777711171777771117177777771171177777111117777171111111777
[I11T1177707 7777777777 77177717711771777
int vetores_teste_validos[27][28] = {{e,1,3,4,9,10,12,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
11'11'11_1:_11'11'1:_11'11'11'11_1}1

{e,1,2,3,4,5,9,10,11,12,13,14,-1,-1,-1,-1, -
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'11'11'1:_1})

{1,2,4,5,10,11,13,14,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
11'11'11_1:_11'11'1:_11'11'11'11_11_1}1

{0,1,3,4,6,7,9,10,12,13,15,16,-1,-1,-1,-1, -
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'11'11'1:_1})

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1},

{1,2,4,5,7,8,10,11,13,14,16,17,-1,-1,-1,-1, -
11'11'11_1:_11'11'1:_11'11'11'11_1}1

{3,4,6,7,12,13,15,16,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'11'11'1:_1:'1}1

{3,4,5,6,7,8,12,13,14,15,16,17,-1,-1,-1, -1, -
1:'1:'1:_1:_1:'1:'1:_1:'1)'1)'1J_1}J

{4,5,7,8,13,14,16,17,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
1:'11'11'1:'11'11'1:'11'11'11'1:'1:'1}1

{0,1,3,4,9,10,12,13,18,19,21,22,-1,-1,-1,-1, -
1:'1:'1:_1:_1:'1:'1:_1:'1)'1)'1J_1}J

{0,1,2,3,4,5,9,10,11,12,13,14,18,19,20,21,22,23,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1},
{1,2,4,5,10,11,13,14,19,20,22,23,-1,-1,-1, -
1,‘1,‘1,‘1,‘1,‘1,‘1,‘1,‘1,'1,‘1,‘1,'1},
{0,1,3,4,6,7,9,10,12,13,15,16,18,19,21,22,24,25,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1},
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26, -1},
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{1,2,4,5,7,8,10,11,13,14,16,17,19,20, 22,23,25,26,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1},
{3,4,6,7,12,13,15,16,21,22,24,25,-1,-1,-1, -
1)'11'11'1:'11'11'1:'11'11'11'13'13'1}1

{3,4,5,6,7,8,12,13,14,15,16,17,21,22,23,24,25,26,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1},
{4,5,7,8,13,14,16,17,22,23,25,26,-1,-1,-1, -
1)'11'11'1:'11'11'1:'11'11'11'13'13'1}1
{9,10,12,13,18,19,21,22,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
1)'11'11'1:'11'11'1:'11'11'11'13'13'11'1}3
{9,10,11,12,13,14,18,19,20,21,22,23,-1,-1, -
lJ_11_11_1)_11_11_1)_11_1)_1)_1)_1)_1)_1})
{10,11,13,14,19,20,22,23,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
1)'11'11'1:'11'11'1:'11'11'11'13'13'11'1}3
{9,10,12,13,15,16,18,19,21,22,24,25,-1,-1, -
lJ_11_11_1)_11_11_1)_11_1)_1)_1)_1)_1)_1})

{9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -
1},
{1e0,11,13,14,16,17,19,20,22,23,25,26,-1,-1, -
1)_lJ_lJ_l)_lJ_lJ_1)_1J_1)_1)_1)_1)_1)_1})
{12,13,15,16,21,22,24,25,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
11'11'11-1:-11'11'1:-11'11'11'13'13'11'1}3
{12,13,14,15,16,17,21,22,23,24,25,26,-1, -1, -
1)_lJ_lJ_l)_lJ_lJ_1)_1J_1)_1)_1)_1)_1)_1})
{13,14,16,17,22,23,25,26,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
11'11'11-1:-11'11'1:-11'11'11'13'13'11'1}}3

int n_comutacoes_vetores[27][27] = {{9,1,1,2,1,2,2,3,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-
1)_lJ_lJ_l)_lJ_lJ_l)_lJ_l)_l})

{1J911}2J1)2)2)1J2)312)3)_1)_1)_1)_1}_1)_1}_
1)_1)_1)_1)_1)_1)_1)_1J_1}J

{116)2)1121133)2)_11_11_11_11_11_1)_1)_1)_1)_
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'1)'1})

{1)216)1J1)2J2)3)1)21213)_1)_11_11_1)_1)_1)_
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'1})

{211)2)1191132)1)2)3)21312)1)2)31213)_1)_1)_
1)_1)_1)_1)_1)_1J_1})

{2)111)0J2)1J3)2)2)11312)_1)_11_11_1)_1)_1)_
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'1})

{112)0)1121331)2)_11_11_11_11_11_1)_1)_1)_1)_
1)_1J_1J_1)_1J_1J_1)_1J_1J_1}J

{211:2:1191133:2)3:2)1121'11'11'11'1)'11'1)'
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'1})

{2)111)0J3)2J2J1)_1)_11_11_1)_11_1)_1)_1)_1)_
1)_1J_1J_1)_1J_1J_1)_1J_1J_1}J

{1J2}2J3Je)1)1}2)1J2J2J3J_1)_1J_1J_1)_1J_1)_
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1:'1)'1})

{2)1)2)3J2J3J119)1J2)1)21211)2J3J2J31-1)-1)-
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1})

{2J1}3J2J116)2}1)2J1J3J2J_1)_1J_1J_1)_1J_1)_
1)'1)'1)_1:_1)'1)'1:_1)_1}1

{2)3)1)2J2J3J112)9J111121213)1J2J2J31-1)-1)-
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1})

{3,2,3,2,1,2,3,2,3,2,1,2,1,0,1,2,1,2,3,2,3,2,1,2,3,2,3},

{3)2}2)1J3)2)2}1)1J@J2J1)3}2)2)1J3)2)_1J_1)_
1)'1)'1)'1:'1)'1)'1})
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{2:3)1)211)2)9)1:213:1:21'11'1:'1:'1)'11'1)'
1J_1J_1J_1)_1J_1J_1)_1J_1})

{312)312)1)2)2)1)2)1)9)1)3)2)3)2)1)2)'11'1)'
11'11'11'1:'11'11'1})

{312)2)1J2J1J1J01312)2J1)-1J-1J-1J-1)-1J-1)-
1J_1J_1J_1)_1J_1J_1)_1J_1})

{1J2)2)316J1)1)2J_1J_1J_1J_1J_1J_1J_1J_1J_1J_
1J-11-11-1J-1J-11-1J-1J-1)-1})

{211)2)3J2J3J1J01112)1J2)-1J-1J-1J-1)-1J-1)-
11'11'11'1:'11'11'1:'11'1}J

{211)3)21119)2)1:'11'1J'1:'11'1:'1)'11'11'1)'
1J_1J_1J_1)_1J_1J_1)_1J_1)_1})

{213)1)2J2J3J1J21611)1J2)-1J-1J-1J-1)-1J-1)-
11'11'11'1:'11'11'1:'11'1}J

{3J2)3)211J2)3)2)312)1J2J1)0)1)21112)_11_1)_
1:'11'11'1)'11'11'1})

{3J2)2}1J3J2)2)1J1)6J2)1J_1J_1)_1)_1}_1J_1}_
11'11'11-1:-11'11'1:-11'1}1

{213:1:2111230:11'11'11'11'11'11'1)'11'11'1)'
1)_lJ_lJ_l)_lJ_lJ_l)_lJ_l)_l})

{3J2)3}2J1J2)2)1)2J110)1)_1J_1)_1)_1}_1J_1}_
11'11'11-1:-11'11'1:-11'1}1

{312:2:1121131:61'11'11'11'11'11'1)'11'11'1)'
11'11'11-1:-11'11'1:-11'11'1}}3

[IVI1117777177777717771777717777777777717771777777777717777171777171771117711111717
[177117777771777177777717777177717777777

//|Varidveis de controlo (fomatadas para aplicar as saidas digitais)
[IVI17777777777777777117717777777771777777777777717777777711711777777111117777771111117
[171777177777777777777771777777777777777

uint8_t gamma_drivers_hex[27] = {0x0, ©x20, 0x30, Ox8, Ox28, 0x38, OxC, 0x2C,
Ox3C, Ox2, Ox22, 0x32, OxA, Ox2A, Ox3A, OxE, Ox2E, Ox3E, ox3, 0x23, 0x33, OxB,
0x2B, Ox3B, OxF, Ox2F, Ox3F};

[INVI11T777777777777777777777777777777777111177777711771117777711111111777711111117
[IT177T77077777777777777777777771777777

//|Varidveis de controlo no sistema de coordenadas alpha-beta-0
[IVI77777777777777771771777777777777177777717717177777711711777777111117777771111117
L1777 7077777777777777777777771777777

float gamma_alpha[27] = {0,-0.40824831,-0.81649661,-0.40824831,-0.81649661, -
1.2247449,-0.81649661,-1.2247449,-1.6329932,0.81649661,0.40824831,0,0.40824831,0, -
0.40824831,0,-0.40824831, -
0.81649661,1.6329932,1.2247449,0.81649661,1.2247449,0.81649661,0.40824831,0.816496
61,0.40824831,0};

float gamma_beta[27] = {0, -0.70710677,-1.4142135,0.70710677,0, -
0.70710677,1.4142135,0.70710677,0,0,-0.70710677,-1.4142135,0.70710677,0, -
0.70710677,1.4142135,0.70710677,0,0,-0.70710677,-1.4142135,0.70710677,0, -
0.70710677,1.4142135,0.70710677,0};

float gamma_alpha_2[27] =
{0,0.40824831,0,0.40824831,0.81649661,0.40824831,0,0.40824831,0, -0.81649661, -
0.40824831,-0.81649661, -0.40824831,0, -0.40824831, -0.81649661, -0.40824831, -
0.81649661,0,0.40824831,0,0.40824831,0.81649661,0.40824831,0,0.40824831,0};
float gamma_beta_2[27] = {0,0.70710677,0,-0.70710677,0, -
0.70710677,0,0.70710677,0,0,0.70710677,0,-0.70710677,0, -
0.70710677,0,0.70710677,0,0,0.70710677,0, -0.70710677,0, -
0.70710677,0,0.70710677,0};
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//gammas pré calculados com as restantes constantes associadas
float gamma_alpha Ts L 2[27];
float gamma_alpha_2_Ts_c[27];
float gamma_beta_Ts_L_2[27];
float gamma_beta 2 Ts c[27];

[IVIT10777777777777771177117777771771717777771717171777777117117777777111111777771111111
[11117177777777777777177777777771771777

//|Variaveis do algoritmo preditivo (modo 1)
[IVI117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777717717171717
[111171777777717777777177777777717771777

//Valor da referéncia do pico das correntes AC a utilizas no modo 1

float Iref_pico_modo_1 = -8.4852810;

int vetor_ant = 13;
int vetor_escolhido = 0;

//Pesos dos diversos custos implementados no algoritmo preditivo
float peso_VDC = 0.01;
float peso_nc = 0.90;

[IVI111177777777777771777717171771717717717771177777171111771111111111171711111111111117171
[1111717777177771777717777777777771777

//|Varidveis do controlador de tensdo no link DC (modo 2 e 3)
[IVII11100777777777771777777717777777777777777777777777777777771777777777777171717717717
[11117717777777777777717777777771771777

//Referéncia do valor rms das correntes AC

float Iref = 0.90;

//Varidvel para iniciar o recalculo dos coeficientes do PI
uint8_t recalcular_coeficientes_PI = 0;

[IVI77777777777777771771777777777777177777717717177777711711777777111117777771111117
[17177777777717777777771777177777771777

//|Varidveis do controlador de tensdo no link DC no modo 2
[IVIII110077777777717777777777777777777777777777777777777777777777777777171717171717171717
[171777777777177777777771777777777771777

//Paramatrizacdo dos coeficientes do controlador PI (modo 2)

float relacao_AC_DC_modo_2 = 0.0;

float f_controlador_DC_modo_2 = 2;

float wn_controlador_DC_modo_2 = 0.9;

float ksi_controlador_DC_modo_2 = 0.7071068;

//ajuste manual do coeficiente proporcional
float ajuste_kp _modo_2 = 1.0;

//Coeficientes do controlador PI (modo 2)
float kp_controlador_DC_modo 2 = 0.0;
float ki_controlador_DC_modo_2 = 0.9;
float PI_DC_pl _modo 2 = 0.0;

float PI_DC_p2 modo 2 = 0.9;

//erro da tensdo no link DC (modo 2)

float e_V_DC_modo_2 = 0.0,

//referéncia da tensdo no link DC (modo 2)
float U_DC_ref_modo_ 2 = 100.0;
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//Valores de satura¢do do controlador PI (modo 2)
float Iref_max_modo_2 = 6;
float Iref_min_modo_2 -6;

//valores anteriores (modo 2)
float Iref_anterior_modo_2 = 0.0;
float e_V_DC_anterior_modo_2 = 0.

0;

[IVIT11777777177777771177117777771771717777771717171777777117117177777111111777771111111
[111717777177771711717171711171171111117

//|Parametros da bateria
[IVIT117771077777777771171177777717711777777171171177777117111777777111111777771111111
[1117117771777171111111111111111111117

float capacidade_bateria = 20.0; //Capacidade da bateria [Ah]
uint8_t n_celulas = 32; //Numero de céluas na bateria
float V_nominal celula = 3.75; //Tensao nominal de uma célula da
bateria

float V_nominal_bateria = 0.0; //Tensdo nominal da bateria

float C_equivalente_bateria = 0.0; //Capacidade equivalente da carga
em Farad

[IVI111100777777777177177777771777777777777777777777777777777771777177177777177171717717717
[1717777777777777777777777777777777777

//|Varidveis do controlador de tensdo/corrente no link DC no modo 3
[IVI11117077777777777777771717177777777771117777171111177111111111111711111111111117171
[IT17777777777777777777777777777777777

//Paramatrizacdo dos coeficientes do controlador PI (modo 3)

float Ts_carregamento = 50e-6;

float relacao_AC_DC_modo_3 = 0.0;

float f_controlador_DC_modo_3 = 0.006;

float wn_controlador_DC_modo_3 = 0.9;

float ksi_controlador_DC_modo_3 = 0.7071068;

float relacao_I dc = 0.0; //Relacao entre a corrente AC e a
corrente DC (considerando poténcia de perdas = @)

//ajuste manual do coeficiente proporcional
float ajuste_kp_modo_3 = 0.5;

//Coeficientes do controlador PI (modo 3)

float kp_controlador_DC_modo_3 = 0.9;
float ki_controlador_DC_modo_3 = 0.90;
float PI_DC_pl modo_3 = 0.9;
float PI_DC_p2 modo_3 = 0.0;

//erro da tensdo no link DC (modo 3)

float e _V_DC_modo_3 = 0.0;

//referéncia da tensdo no link DC (modo 3)
float U_DC_ref_modo 3 = 0.9;

[IVIT777771077777777771171777777771177171777777771717777777711711777777111117777771111111
[1717777777777777777777177777777777777

//|Parametros do protocolo de carregamento (multi CC-CV)
[IVITT1100777777777777777777777777777777777777777777777771777777777777777177177717171717
[1717777777777777777777777777777777777

uint8_t charge_stage num = 1;

t#tdefine max_stage 4
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//Tensbes terminais das diversas fases do multi CC-CV
float stage_v_ref_array[max_stage] = {100, 110, 120, 125};
//Correntes (DC) maximas das diversas fases do multi CC-CV
float stage I max_array[max_stage] = {-4, -4, -2, -1};

//Corrente (DC) terminal das diversas fases do multi CC-CV
float I_charge min = -0.5;

corrente do controlador PI

float Iref_max_modo_3

//Limite para a saturaca
float Iref_min_modo_3 =

®®|Q.

0
0.
0.
//valores anteriores

float Iref_anterior_modo_3 =
float e_V_DC_anterior_modo_3

0.0;
= 0.0;

[IVI111100777777777177177777771777777777777777777777777777777771777177177777177171717717717
[17177777777777777777771777777777777777

//|Varidveis do estimador do estado de carga da bateria
[IVII11100777777777771777777771777717777777777777777777777771777777777777777771717177171717
[IT17777777777777777777777777777777777

//Parametros do estimador do SOC

float SOC_inicial = 0.0; //Estado de carga inicial da
bateria [%]

float SOC_anterior = 0.0; //Estado de carga do ciclo
anterior [%]

float SOC_atual = 0.0; //Estado de carga atual da bateria
[%]

float Ts_estimador_SOC = 5@e-6; //Periodo do estimador de SOC [s]

float Q_nom_bat = 0.0;

float IDC_val _SOC = 0.0;

float IDC_val SOC_ant = 0.9;

float delta_Q =
[IVIII1100777777777177177777777777177777777777777777777777717177717777771777771771717717717
[1117777777777777777777777777777777777

//|Varidveis do modo de funcionamento
[IVI77777777777777771771777777777777177777717717177777711711777777111117777771111117
[IT11777777777777777777777777777777777

uint8_t modo_conversor = 1; //Modo de funcionamento do conversor
(comega no modo 1)

[IVI1777777777777777717717777777777777777777177717777771171177777711111777777111117
[IT17777777777777777777777777777777777

//|Variaveis da recolha de dados
[IVIT77777107777777777117177777777717171777777171717777777711711777777111117777771111111
[17177777777777777777771777777717177117

int i_alg recolha_dados = -1;

//guarda o ultimo valor do indice das referencias para saber verificar que os
dados foram capturados numa

//janela onde a fase da rede nao altera muito

//exemplo, se a fase da rede durante a janela for perto de © ent3o o valor do
indice das referencias vai também

// acabar perto de 0, porque comecamos a capturar os dados em ©

int irefs_final_recolha_dados = 9;

int alg_vetor_escolhido[4000];
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float delay _alg[4000];

float I_DC_recolha_dados[46000];
float VC1_recolha_dados[4000];
float VC2_recolha_dados[4000];

float I_DC_med_10 1
float I_DC _med_10_2
float I_DC_med_10_3
float I_DC_med_10_4
float I_DC_med_10 5
float I_DC_med_1s =
uinti6_t i_I_DC_med

B

. e

)

)

OO0

J

J

9;

o o nonon

int8_t counter_zero_cross =
uint8_t Iref_step_stage = 0;
float I_ref_pico_step_up =
float I_ref _pico_step_down

9;

.2426;
1.4142;
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//|Varidveis referentes aos testes realizados
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//Varidveis utilizadas para medir o numero de comutacdes e frequéncia de comutacao
uintlé_t n_com = 0;

float f_com = 0;
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//|Protétipos das funcdes
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//Prototipos das funcdes das referéncias trignométricas

void init_sin(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_tempo, int freq, float fase);

int sin_recalc(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_tempo, int freq, float fase);

void init_refs(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_Ialpha, float *array_Ibeta, float Iref_pico);

int refs_recalc(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_Ialpha, float *array_Ibeta, float Iref_pico);

//Prototipos da func¢dao do algoritmo

int alg_pred(float V_alpha, float V_beta, float I _alpha,float I beta,float VC1,
float VC2, float i_alpha_ref, float i_beta_ref);

//Prototipos das fung¢des das ADC

void configureADC(uint32_t adcBase);

void initEPWM();

void initADCSOC(void);

__interrupt void adcA1ISR(void);
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//|Main
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int main(void)

{

// Initialize System Control
InitSysCtrl();
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//teste (remover)
//
// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
//
IER
IFR

0x0000;
0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).
// This will populate the entire table, even if the interrupt
// 1is not used in this example. This is useful for debug purposes.
// The shell ISR routines are found in F2837xD_DefaultIsr.c.
// This function is found in F2837xD_PieVect.c.
//+
InitPieVectTable();

//
// Step 3. Configure the timer used to profile the TMU and RTS routines
//

InitCpuTimers();

ConfigCpuTimer (& puTimerl, PROFILE_FREQ, PROFILE_PER);

//
// Step 4. Enable global Interrupts and higher priority real-time debug
events:
//
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

LITILTTTTITT 7777777777777 7777777777777 777777 7777777777777777777777177117177777
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Uintle i = 0;

//Inicializacgoes

sgrt 2 3 = sqrt(6.0)/3.9;
sqrt_2 2 = sqrt(2.0)*0.5;
sqrt_2 = sqrt(2.0);

div_3 4095 = 3.0/4095.0;

//Ts_c = Ts/C;

//Ts_L 2 = Ts/(2*L);

Ts_L = Ts/L;

//R_L_Ts = (R/L)*Ts;
one_R_L_Ts =1 - (R/L)*Ts;
R_L = R/L;

two_PI_3 = 2*M_PI/3;

Iref_pico = Iref_pico_modo_1;

//inicializacdes médulo PWM
T_pwm = (Ts/10e-9) - 1;

//inicializag¢bes das constantes do controlador PI da tensdao modo 2

relacao_AC_DC_modo_2 = -6*(V_AC_rms/U_DC_ref _modo_2);

wn_controlador_ DC_modo_2 = _ mpy2pif32(f_controlador_DC_modo_2);

kp_controlador_DC_modo_2 =
ajuste_kp_modo_2*ksi_controlador_DC_modo_2*wn_controlador_DC_modo_2*C/relacao_AC_D
C_modo_2;

ki_controlador_DC_modo_2 =
(wn_controlador_DC_modo_2*wn_controlador_DC_modo_2)*(C/relacao_AC_DC_modo_2);

PI_DC_pl_modo_2 = (kp_controlador_DC_modo_2 +
Ts*ki_controlador_ DC_modo_2*0.5); //multiplicacao 1 PI corrente

PI_DC_p2 modo 2 = (Ts*ki_controlador_DC_modo_2*@.5 -
kp_controlador_DC_modo_2);

//Inicializag¢do do SOC da bateria
SOC_anterior = SOC_inicial;

//Inicializag¢bes dos parametros da bateria
V_nominal_bateria = V_nominal_celula*n_celulas;
C_equivalente_bateria = capacidade_bateria*3600.0/V_nominal_bateria;

//Inicializa¢des do controlador do link DC modo 3 (carregamento)
relacao_AC_DC _modo_3 = -6*(V_AC_rms/V_nominal_bateria);
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wn_controlador_DC_modo_3

kp_controlador_DC_modo_3
ajuste_kp_modo_3*ksi_controlador_DC_modo_3*wn_controlador_DC_modo_3*C_equivalente_
bateria/relacao_AC_DC_modo_3;

ki_controlador_DC_modo_3 =
(wn_controlador_DC_modo_3*wn_controlador_DC_modo_3)*(C_equivalente_bateria/relacao
_AC_DC_modo_3);

relacao_I dc = 3*(V_AC_rms/V_nominal_bateria);

__mpy2pif32(f_controlador DC_modo_3);

PI_DC_pl modo_3 = (kp_controlador_DC_modo_3 +
Ts_carregamento*ki_controlador_DC_modo_3*0.5);

PI_DC_p2_modo_3 = (Ts_carregamento*ki_controlador_DC_modo_3*0.5 -
kp_controlador_DC_modo_3);

//Inicializag¢bes do protocolo de carregamento multi CC-CV
I charge_min = I_charge_min*relacao_I_dc; //Converte-se esta corrente de
DC para AC (rms) para aplicar ao PI do link DC

for(i = @0; 1 < max_stage; i++)

{

stage_I max_array[i] = stage_I max_array[i]/relacao_I dc; //Converte-se esta
corrente de DC para AC (rms) para aplicar ao PI do link DC

}

//Inicializag¢des do estimador de carga da bateria
Q_nom_bat = capacidade_bateria * 3600;
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//|Inicializacdo do vetor temporal e referéncias sinusoidais e em alpha-beta-0
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for(i = @; 1 < n_amostras; i++)
{
//inicializacao do vetor é feita ja nas coordenadas cartezianas para
acelerar os seguintes calculos
vetor_temporal[i] = _ mpy2pif32(i*Ts*f);
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//|Inicializacdo dos gammas pré calculados
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inv_L = 1.0/L;

inv_C = 1.0/C;

for(i = 0; i < 27; i++)
{

//inicializac¢ao dos gammas com os valores das constantes diretamente
associadas
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gamma_alpha_Ts_L_2[i] = Ts*@.5*inv_L*gamma_alpha[i];
gamma_alpha 2 Ts_c[i] = Ts*inv_C*gamma_alpha 2[i];
gamma_beta Ts L 2[i] = Ts*@.5*inv_L*gamma_beta[i];
gamma_beta 2 Ts_c[i] = Ts*inv_C*gamma_beta 2[1i];

//inicializac¢do das referéncias sinusoidais

init_sin(sin_1_normalizado,sin_2_normalizado,sin_3_normalizado,
vetor_temporal, f, phase_ang rad);

//inicializacao das referéncias alpha-beta-0

init_refs(sin_1_normalizado,sin_2_normalizado,sin_3_normalizado,Ialpha_ref,Ibeta_r
ef,Iref_pico);
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//

// Initialize device clock and peripherals

//

Device_init();

//

// Disable pin locks and enable internal pullups.
//

Device_initGPIO();
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// Initialize GPIO
//InitGpio();
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31
EDIS;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31

1;

1; // Turn off LED

//

// Enable a GPIO output on GPIO6, set it high

//

GPIO_setPadConfig(6, GPIO_PIN _TYPE_STD); // Enable pullup on GPIO6
GPIO_writePin(6, 0); // Load output latch
GPIO_setPinConfig(GPIO_6_GPIO6); // GPIO6 = GPIO6
GPIO_setDirectionMode (6, GPIO DIR MODE OUT); // GPIO6 = output
GPIO_setPadConfig(7, GPIO_PIN_TYPE_STD); // Enable pullup on GPIO7
GPIO _writePin(7, ©); // Load output latch
GPIO_setPinConfig(GPIO 7 GPIO7); // GPIO7 = GPIO7

GPIO_setDirectionMode(7, GPIO DIR _MODE OUT); // GPIO7 = output
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GPIO_setPadConfig(8, GPIO PIN_TYPE_STD);
GPIO_writePin(8, 9);
GPIO_setPinConfig(GPIO_8 GPIOS8);
GPIO_setDirectionMode (8, GPIO DIR MODE OUT);

GPIO_setPadConfig(25, GPIO_PIN_TYPE_STD);

GPIO7
GPIO_writePin(25, 0);
GPIO_setPinConfig(GPIO_25_GPI025);
GPIO_setDirectionMode (25, GPIO DIR MODE OUT);
//debug sync
GPIO_setPadConfig(61, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO6

GPIO writePin(61, 9);
GPIO_setPinConfig(GPIO_61_GPIO61);

GPIO_setDirectionMode (61, GPIO DIR _MODE OUT);

// Enable pullup on GPIO7
// Load output latch
// GPIO7 = GPIO7
// GPIO7 = output

// Enable pullup on

// Load output latch
// GPIO7 = GPIO7
// GPIO7 = output

// Enable pullup on

// Load output latch
// GPIO6 = GPIO6
// GPIO6 = output
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//GPIO saidas dos drivers
GPIO_setPadConfig(@, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO_writePin(@, 1);
GPIO_setPinConfig(GPIO_© GPIOQ);
GPIO_setDirectionMode (@, GPIO DIR _MODE OUT);
GPIO_setPadConfig(1l, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO_writePin(1, 1);
GPIO_setPinConfig(GPIO_1 GPIO1);
GPIO_setDirectionMode (1, GPIO DIR_MODE OUT);
GPIO_setPadConfig(2, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO writePin(2, 1);
GPIO_setPinConfig(GPIO_2 GPIO2);
GPIO_setDirectionMode (2, GPIO DIR _MODE OUT);
GPIO_setPadConfig(3, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO writePin(3, 1);
GPIO_setPinConfig(GPIO_3 GPIO3);
GPIO_setDirectionMode (3, GPIO DIR MODE OUT);
GPIO_setPadConfig(4, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO writePin(4, 1);
GPIO_setPinConfig(GPIO_4_GPIO4);
GPIO_setDirectionMode(4, GPIO DIR MODE OUT);
GPIO setPadConfig(5, GPIO_PIN_TYPE_STD);
GPIO _writePin(5, 1);
GPIO_setPinConfig(GPIO_5 GPIO5);
GPIO_setDirectionMode(5, GPIO DIR MODE OUT);
//GPIO para entrada do sinal de syn
GPIO_setPadConfig(95, GPIO_PIN_TYPE_STD);

GPIO6

// Enable pullup on GPIO6
// Load output latch
// GPIO6 = GPIO6
// GPIO6 = output
// Enable pullup on GPIO6
// Load output latch
// GPIO6 GPIO6
// GPIO6 = output

// Enable pullup on GPIO6
// Load output latch
// GPIO6 = GPIO6

// GPIO6 = output

// Enable pullup on GPIO6
// Load output latch
// GPIO6 = GPIO6

// GPIO6 = output

// Enable pullup on GPIO6
// Load output latch
// GPIO6 = GPIO6

// GPIO6 = output

// Enable pullup on GPIO6
// Load output latch
// GPIO6 = GPIO6

// GPIO6 = output

// Enable pullup on

GPIO_setQualificationMode (95, GPIO QUAL_6SAMPLE);

GPIO_setQualificationPeriod (95, 200);
GPIO_setPinConfig(GPIO 95 GPI095);
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GPIO6

GPIO6

GPIO6

GPIO6

GPIO_setDirectionMode (95, GPIO DIR MODE_IN); // GPIO6 = output

//GPIO para recalcular referencias

GPIO_setPadConfig(9, GPIO_PIN_TYPE_STD); // Enable pullup on GPIO6
GPIO_setPinConfig(GPIO_9 GPIO9); // GPIO6 = GPIO6
GPIO_setDirectionMode (9, GPIO DIR _MODE IN); // GPIO6 = output
GPIO_setPadConfig(1@, GPIO_PIN_TYPE_STD); // Enable pullup on
GPIO_setPinConfig(GPIO_ 10 _GPIO10); // GPIO6 = GPIO6
GPIO_setDirectionMode (10, GPIO DIR_MODE_IN); // GPIO6 = output
GPIO_setPadConfig(1l, GPIO_PIN_TYPE_STD); // Enable pullup on
GPIO_setPinConfig(GPIO 11 _GPIO11); // GPIO6 = GPIO6
GPIO_setDirectionMode (11, GPIO DIR _MODE _IN); // GPIO6 = output
GPIO_setPadConfig(14, GPIO_PIN_TYPE_STD); // Enable pullup on
GPIO_setPinConfig(GPIO_14 GPIO14); // GPI06 = GPIO6
GPIO_setDirectionMode(14, GPIO DIR MODE_IN); // GPIO6 = output
GPIO_setPadConfig(15, GPIO_PIN_TYPE_STD); // Enable pullup on
GPIO_setPinConfig(GPIO_15 GPIO15); // GPI06 = GPIO6

GPIO_setDirectionMode (15, GPIO DIR MODE_IN); // GPIO6 = output
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//

// Initialize PIE and clear PIE registers. Disables CPU interrupts.
//

Interrupt_initModule();

//

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).

//

Interrupt_initVectorTable();

//

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to ISR functions
// found within this file.

//

Interrupt_register(INT_ADCA1l, &adcA1lISR);

//

// Set up the ADC and the ePWM and initialize the SOC
//

configureADC(ADCA BASE);

configureADC(ADCB_BASE);

configureADC(ADCC_BASE);

initEPWM();

initADCSOC();

//
// Enable ADC interrupt

147



//
Interrupt_enable (INT_ADCA1);

//

// Enable Global Interrupt (INTM) and realtime interrupt (DBGM)
//

EINT;

ERTM;

//
// Start ePWM1, enabling SOCA and putting the counter in up-count mode

!/
EPWM_enableADCTrigger (EPWM1_BASE, EPWM_SOC A);
EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP);

// main loop

while(1)
{
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = O; // Turn on LED
DELAY_US (1000 * 50); // ON delay
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO31 = 1; // Turn off LED
DELAY_US(1000 * 50); // OFF delay

void init_sin(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_tempo, int freq, float fase)

{
int i_sin = 0;
for(i_sin = ©; i_sin < n_amostras; i_sin++)
{
array sin 1[i sin] = (float)sin(array tempo[i sin] + fase);
array_sin_2[i_sin] = (float)sin(array_tempo[i_sin] - two_PI_3 + fase);
array_sin_3[i_sin] = (float)sin(array_tempo[i_sin] + two_PI_3 + fase);
}
}

int sin_recalc(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_tempo, int freq, float fase)
{

int local _counter_sin_loop = 0;

//while(local counter_sin_loop < sin_ref_recalc_size & i _sin_loop !=
n_amostras)

while(local_counter_sin_loop < sin_ref_recalc_size)

{
array_sin_1[i_sin_loop] = (float)sin(array_tempo[i_sin_loop] + fase);
array_sin_2[i_sin_loop] = (float)sin(array_tempo[i_sin_loop] - two_PI_3 +
fase);
array_sin_3[i_sin_loop] = (float)sin(array_tempo[i_sin_loop] + two_PI_3 +
fase);
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i_sin_loop++;
local_counter_sin_loop++;

if(i_sin_loop == n_amostras)
{
i sin_loop = 0;
return 0;
¥
}
return 1;

}

void init_refs(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_Ialpha, float *array_Ibeta, float Iref_pico)

{
int i_ref = 0;
for(i_ref = @; i_ref < n_amostras; i_ref++)
{

array_Ialpha[i_ref] = sqrt_2_3*Iref_pico*(array_sin_1[i_ref] -
(array_sin_2[i_ref] + array_sin_3[i_ref])*0.5);
array_Ibeta[i_ref] = sqrt_2 2*Iref_pico*(array_sin_2[i_ref] -
array_sin_3[i_ref]);
}
}

int refs_recalc(float *array_sin_1, float *array_sin_2, float *array_sin_3, float
*array_Ialpha, float *array_ Ibeta, float Iref_pico)
{
int local_i_refs_loop = 0;
while(local_i_refs_loop < ab_ref_recalc_size)
{
array_Ialpha[i_refs_loop] = sqrt_2 3*Iref_pico*(array_sin_1[i_refs_loop] -
(array_sin_2[i_refs_loop] + array_sin_3[i_refs_loop])*0.5);
array_Ibeta[i_refs_loop] = sqrt_2 2*Iref_pico*(array_sin_2[i_refs_loop] -
array_sin_3[i_refs_loop]);

i_refs_loop++;
local_i_refs_loop++;

if(i_refs_loop == n_amostras)
{
i_refs_loop = 9;
return 0;
}
}
return 1;

int alg_pred(float V_alpha, float V_beta, float I alpha,float I beta,float VC1,
float VC2, float i_alpha _ref, float i_beta_ref)

{

float ialpha_nl = 9;
float e_ialpha
float ibeta_nil
float e_ibeta = 0;
float e_Uc_pl
float e_Uc_p2 =
float e _Uc = 0;

Inn
[ IN]
e Wo
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float Udc_n = VC1 + VC2;

float custo_i = 0;
//3.402823466E+38F -> valor maximo para float (32 bit)
float custo = 3.402823466E+38F;

int vetor_test = vetores_teste_validos[vetor_ant][Q];

float ialpha_nl pl = 0.0;
float ibeta_nl pl = 0.0;

//Calcula as correntes em n+l para depois implementar o preditivo em n+2

ialpha_nl1 _pl1 = I_alpha*one_R_L Ts - Ts_L*V_alpha +
gamma_alpha_Ts_L_2[vetor_ant]*Udc_n;

ialpha_nl_pl = ialpha_nl_pl*one_R_L_Ts - Ts_L*V_alpha;

ibeta_nl_pl = I_beta*one R L_Ts - Ts_L*V _beta +
gamma_beta_Ts_L_2[vetor_ant]*Udc_n;

ibeta_nl1_pl = ibeta_nl_pl*one R_L Ts - Ts_L*V_beta;

//VC2 - VC1 para obter -e_Uc_n
float e_Uc_n = VC2 - VC1;

int i_alg = ©;

//remover (apenas para teste)
//int i_alg escolhido = ©;

while (vetor_test != -1)
{
// //reducao CMV
// if(CMV_corr_cntr == 1)
// if(vetor_test == @ || vetor_test == 1 || vetor_test == 3 |
vetor_test == 9 ||
// vetor_test == 17 || vetor_test == 23 || vetor_test == 25 ||
vetor_test == 26)
// {
// i_alg++;
// vetor_test = vetores_teste_validos[vetor_ant][i_alg];
// continue;
// }

ialpha_nl = ialpha_nl_pl + gamma_alpha_Ts_L_2[vetor_test]*Udc_n;
e _ialpha = i_alpha_ref - ialpha_ni;

ibeta_nl = ibeta_nl_pl + gamma_beta_Ts_L 2[vetor_test]*Udc_n;
e_ibeta = i_beta_ref - ibeta_ni;

I alpha*gamma_alpha_2 Ts_c[vetor_test];
I beta*gamma_beta_2_Ts_c[vetor_test];

e _Uc p1
e_Uc_p2

e Uc = e_Uc_n + e_Uc_pl + e_Uc_p2;
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//|Funcdo de custo
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//|*******************************************************************************
* % % %

//|Notas:

//|deve-se escolher apenas uma das opcdes

//|opcdo 1 - funcdo base com controlo das correntes AC e equilibio dos
condensadores

//|opcdo 2 - funcdo base com possibilidade de diminuicdo da frequéncia de

comutacao
//|extra 1 - funcdo base com cdlculo em abs, o que permite poupar algum
tempo de
/7| processamento
* %k Kk
//opgao 1
custo_i = _ sqrt(e_ialpha*e_ialpha + e_ibeta*e_ibeta + e_Uc*e_Uc*peso_VDC);
//opg¢ao 2
//custo_i = _ sqrt(e_ialpha*e_ialpha + e_ibeta*e_ibeta + e Uc*e_Uc +

peso_nc*n_comutacoes_vetores[vetor_ant][i_alg]);

//extra 1
//custo_i = fabsf(e ialpha) + fabsf(e_ibeta) + fabsf(e_Uc);

if (custo_i < custo)
{
custo = custo_i;
vetor_escolhido = vetor_test;
//i_alg escolhido = i_alg;
}
i_alg++;
vetor_test = vetores_teste validos[vetor_ant][i_alg];
}

//remover (apenas para teste)
//n_com += n_comutacoes_vetores[vetor_ant][i_alg escolhido];

vetor_ant = vetor_escolhido;

return vetor_escolhido;

151



//
// configureADC - Write ADC configurations and power up the ADC for the
// selected ADC

//
void configureADC(uint32_t adcBase)
{

//

// Set ADCDLK divider to /4

//

ADC_setPrescaler(adcBase, ADC _CLK DIV 4 0);

//

// Set resolution and signal mode (see #defines above) and load

// corresponding trims.

//
//#if(EX_ADC_RESOLUTION == 12)
// ADC_setMode(adcBase, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED);
//#elif (EX_ADC_RESOLUTION == 16)
// ADC_setMode(adcBase, ADC_RESOLUTION_16BIT, ADC_MODE_DIFFERENTIAL);
//#endif

//ADC definida para 12 bits de resolucao

ADC_setMode(adcBase, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_MODE_SINGLE_ENDED);

//
// Set pulse positions to late

//
ADC_setInterruptPulseMode(adcBase, ADC_PULSE END_OF CONV);

//
// Power up the ADCs and then delay for 1 ms

!/

ADC_enableConverter(adcBase);

//

// Delay for 1ms to allow ADC time to power up
//

DEVICE_DELAY_US(1000);

}

//

// Function to configure ePWM1l to generate the SOC.
//

void initEPWM(void)

{
//
// Disable SOCA
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//
EPWM_disableADCTrigger (EPWM1_BASE, EPWM _SOC_A);

//

// Configure the SOC to occur on the first up-count event

//

EPWM_setADCTriggerSource(EPWM1_BASE, EPWM_SOC_A, EPWM_SOC_TBCTR_U_CMPA);
EPWM_setADCTriggerEventPrescale(EPWM1_BASE, EPWM_SOC A, 1);

//

// Set the compare A value to 1000 and the period to 1999

// Assuming ePWM clock is 100MHz, this would give 50kHz sampling

// 50MHz ePWM clock would give 25kHz sampling, etc.

// The sample rate can also be modulated by changing the ePWM period
// directly (ensure that the compare A value is less than the period).

//

sysclk é /2, logo 200Mhz/ = 100 Mhz

//, logo escolhido 4999 para obter 20 KHz

//Tpwm = (TBPRD + 1) * Ttbclk = (4999 + 1) * 10e-9 = 50e-6 -> 20 kHz

// o valor do compare esta para metade do periodo da epwm para obter um duty
cycle de 50 %, mas poderia ser gualquer valor

// porque sé interessa a transicao positiva no compare A para ativar a
interrupcao

EPWM_setCounterCompareValue(EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE A, (T_pwm +
1)*0.5);

EPWM_setTimeBasePeriod (EPWM1_BASE, T_pwm);

//

// Set the local ePWM module clock divider to /1

//

EPWM_setClockPrescaler (EPWM1_BASE,
EPWM_CLOCK_DIVIDER 1,
EPWM_HSCLOCK_DIVIDER 1);

//

// Freeze the counter

//

EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_MODE _STOP_FREEZE);
}
//

// Function to configure SOCs on ADCA and ADCD to be triggered by ePWM1.
//
void initADCSOC(void)

{
// uintl6e_t acgps;

//
// Determine minimum acquisition window (in SYSCLKS) based on resolution
//
//nota: o tempo de sample and hold (s+h) é igual a (acgs + 1)SYSCLK
// logo para ter o minimo de 75ns sdo necessario (14 + 1) = 15 SYSCLK
(com CPU a 200 MHz)
// if(EX_ADC_RESOLUTION == 12)

// {
// //acgps = 14; // 75ns
// acgps = 149; // 756@ns
// }
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//

else //resolution is 16-bit

// {

// acgps = 63; // 32@ns

// ¥
//
// - NOTE: A longer sampling window will be required if the ADC driving
//  source is less than ideal (an ideal source would be a high bandwidth
// op-amp with a small series resistance). See TI application report
//  SPRACT6 for guidance on ADC driver design.
// - NOTE: SOCs need not use the same S+H window duration, but SOCs
// occurring in parallel (in this example, SOC@ on both ADCs occur in
// parallel, as do the SOCls on both ADCs, etc.) should usually
// use the same value to ensure simultaneous samples and synchronous
//  operation.
//
// Select the channels to convert and the configure the ePWM trigger
//
//VCl

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER®,
ADC_CH_ADCIN2, acqgps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER1,
ADC_CH_ADCIN2, acqgps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER2,
ADC _CH_ADCIN2, acqps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER3,
ADC_CH_ADCIN2, acqgps);
//VC2
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER4,
ADC _CH_ADCIN3, acqps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERS5,
ADC_CH_ADCIN3, acqgps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERG,
ADC _CH_ADCIN3, acqps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER7,
ADC_CH_ADCIN3, acqgps);
//1IDC
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERS,
ADC _CH_ADCIN5, acqps);
ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBERY,
ADC_CH_ADCIN5, acqgps);

ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,
ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,
ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,
ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,
ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER _EPWM1_SOCA,

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER1@, ADC_TRIGGER EPWMI_SOCA,

ADC _CH_ADCIN5, acqps);

ADC_setupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER11, ADC_TRIGGER EPWMI_SOCA,

ADC_CH_ADCIN5, acqgps);

//I1

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER®,
ADC _CH_ADCIN2, acqps);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERI1,
ADC_CH_ADCIN2, acqgps);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER2,
ADC _CH_ADCIN2, acqps);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER3,
ADC_CH_ADCIN2, acqgps);

//I2

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER4,
ADC _CH_ADCIN3, acqps);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERS,

ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,

ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
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ADC_CH_ADCIN3, acqps);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERG, ADC_TRIGGER EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN3, acqps);

ADC_setupSOC(ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBER7, ADC_TRIGGER EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN3, acqps);

//UL1

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER®, ADC_TRIGGER EPWMI1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4, acqps);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER1, ADC_TRIGGER EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4, acqps);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER2, ADC_TRIGGER EPWMI1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4, acqps);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER3, ADC_TRIGGER EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN4, acqps);

//UL2

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER4, ADC_TRIGGER EPWMI1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN5, acqps);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER5, ADC_TRIGGER_EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN5, acqgps);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBERG, ADC_TRIGGER EPWM1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN5, acqps);

ADC_setupSOC(ADCC_BASE, ADC_SOC_NUMBER7, ADC_TRIGGER_EPWMI1_SOCA,
ADC_CH_ADCIN5, acqgps);

//

// Select SOC2 on ADCA as the interrupt source. SOC2 on ADCD will end at
// the same time, so either SOC2 would be an acceptable interrupt triggger.
//

//ADC_setInterruptSource(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBER2);
ADC_setInterruptSource(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBER11);
ADC_enableInterrupt(ADCA_BASE, ADC INT_NUMBER1),
ADC_clearInterruptStatus(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1);

//
// ADC A Interrupt 1 ISR

//
__interrupt void adcAlISR(void)

{

GPIO_writePin(25,1);
START_TIMER(start_time);
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//Aplica aqui o vetor de controlo para o caso do algoritmo preditivo em k+2
GpioDataRegs.GPADAT.all = gamma_drivers_hex[vetor_escolhido] |
(GpioDataRegs.GPADAT.all & OXFFFFFFCO);

IVIIII10771077777177117171711171117711777711171711711771171117111111111111711117
/117

//|Sincronismo com a REE

[IVI117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777771777171717
/177

//Leitura do sinal de sincronismo

sync_sig = GPIO_readPin(95);

//Verifica se o sinal teve uma transicao positiva

//e se sim faz reset do indice das referéncias para n+l

if(sync_sig == 1 && sync_sig ant == 9)

{

sync_LED_counter++;
i_refs = index_sync;
}

sync_sig ant = sync_sig;

//LED do sincronismo com frequéncia 10 inferior a do sincronismo/REE -> 5 Hz
if(sync_LED_counter == 10)

{
GPIO_togglePin(6);
sync_LED_counter = 0;
}
//Incrementa o indice das referencias para o préximo (n+2)
i _refs++;
//Se atingir o ultimo valor (= n2 amostras) faz reset para ©
if(i_refs == n_amostras)

i refs = 0;

IIVITII0TI70777777777777777717771177771117771777771177771717771117711177111171711117
/117

//|Leitura dos valores das ADC

[IVIT77777107777777777117177777777717171777777171717777777711711777777111117777771111111
/177
//Leitura das tensbes da REE (@ - 4095)
VC1_adc = (AdcaResultRegs.ADCRESULTO +
AdcaResultRegs.ADCRESULT1 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT2 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT3) >> 2;
VC2_adc = (AdcaResultRegs.ADCRESULT4 +
AdcaResultRegs.ADCRESULTS +
AdcaResultRegs.ADCRESULT6 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT7) >> 2;
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//Leitura das correntes da REE (@ - 4095)

I1 _adc = (AdcbResultRegs.ADCRESULTO +
AdcbResultRegs.ADCRESULT1 +
AdcbResultRegs.ADCRESULT2 +
AdcbResultRegs.ADCRESULT3) >> 2;

I2_adc = (AdcbResultRegs.ADCRESULT4 +
AdcbResultRegs.ADCRESULTS +
AdcbResultRegs.ADCRESULT6 +
AdcbResultRegs.ADCRESULT7) >> 2;

//Leitura das correntes dos condensadores do link DC (© - 4095)

UL1 _adc = (AdccResultRegs.ADCRESULTO +
AdccResultRegs.ADCRESULT1 +
AdccResultRegs.ADCRESULT2 +
AdccResultRegs.ADCRESULT3) >> 2;

UL2_adc = (AdccResultRegs.ADCRESULT4 +
AdccResultRegs.ADCRESULTS +
AdccResultRegs.ADCRESULT6 +
AdccResultRegs.ADCRESULT7) >> 2;

//Leitura da corrente do link DC (@ - 4095)

IDC_adc = (AdcaResultRegs.ADCRESULT8 +
AdcaResultRegs.ADCRESULTY9 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT10 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT11) >> 2;

LIVI1717777771777171717777771771177777777111777777717111177771111117777711111111111

/17

/

//|Conversdo dos valores amostrados pelas ADC para os equivalentes elétricos

LIVIT1117077777777171717777177771117777177711117777771711117777711111777771111111117717

/17

uL3

I3

/

//Tensdes da REE (UL3 é calculado a custa das tensdes UL1 e UL2 -> ULl + UL2 +
UL1_val = 39.84063745*(UL1_adc*div_3_4095 -1.503);

UL2_val = 40.0*(UL2_adc*div_3_4095 - 1.5043);

UL3_val = - UL1_val - UL2_val;

//Correntes da REE (I3 é cdlculada a custa das correntes I1 e I2 -> I1 + I2 +

0)

I1_val = 8.012820513*(I1_adc*div_3_4095 - 1.5041);
I2_val = 8.019246191*(I2_adc*div_3_ 4095 - 1.5051);
I3 val = - I1_val - I2_ val;

//Tensdes dos condensadores do divisor capacitivo do link DC
VC1_val = 86.956521739*(VC1_adc*div_3_4095 - 1.5047);
VC2_val = 86.206896552*(VC2_adc*div_3_4095 - 1.4983);

//Corrente do link DC
IDC_val = 8.025038119*(IDC_adc*div_3_ 4095 - 1.48759425);

//calculo das tensdes e correntes em alpha-beta-0
V_alpha_val = sqrt_2_3*(UL1_val - (UL2_val + UL3_val)*e.5);
V_beta_val = sqrt_2 2*(UL2_val - UL3_val);

I alpha_val = sqrt_2 3*(I1 _val - (I2_val + I3 val)*e.5);
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I beta_val = sqrt_2 2*(I2 val - I3 val);

//teste (remover)

IVIIII10771077777177117171711171117711777711171711711771171117111111111111711117
/117

//|Estimador do estado de carga da bateria

[IVI1177777777777777771777777777777777771777777777777771717777177771777771111717117
/117

//Corrente de carga é negativa

IDC_val_SOC = -IDC_val;

//Variacdo da carga na bateria (integracdo da corrente Idc)

delta Q = Ts * (IDC_val _SOC + IDC_val SOC_ant)*e.5;

//Atualizacao do estado de carga da bateria

SOC_atual = SOC_anterior + (delta_Q/Q_nom_bat) * 100;

//Atualizacao dos valores anteriores
SOC_anterior = SOC_atual;
IDC_val_SOC_ant = IDC_val_SOC;

IVIIITI20777777777777177717711171117711777717177117711711171117111111171111711117
/177

//|Modos de controlo do conversor

[IVI17777777777777777177777777771777177777777171717777771171717777777111117777771111117
/177

//Nota: Apenas o modo 1 utiliza as referéncias pré cdlculadas, logo sera
necessario

// um passo adicional, descrito abaixo, para comutar o valor das
referéncias AC

[ == m e e e oo

//Modo 1:

// - Modo de controlo das correntes AC:

/7 descricdo:

// Neste modo sao controladas as correntes AC com o
algoritmo preditivo.

// 0 conversor podera ser configurado como:

// - inversor (DC -> AC):

// - Lado DC: fonte DC ou bateria;

// - Lado AC: ligacao com a REE ou carga
trifasica;

// - retificador (AC -> DC):

// - Lado DC: carga monofdsica ou fonte
de tensao/bateria;

// requisitos:

// E necessario fornecer a referéncia do valor de

pico das correntes AC
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// -> [Iref_pico]

// -> para comutar para um valor diferente é
necessario acionar a funcao de

// recalculo das referéncias, colocando
abo_ref_recalc_stage =1

// opcional:

// Caso seja desejavel alterar o angulo das
referéncias [phase_ang_rad]

// é necessario acionar a funcado de recalculo das
varidveis através de

// sin_ref_recalc_stage = 1, e nao de
ab@_ref_recalc_stage =1

/] === e o

//Modo 2:

// - Modo de controlo da tensao do link DC:

// descricao:

// Neste modo é controlada a tensdo do link DC
através de um controlador PI.

// 0 controlador PI gera a referéncia das correntes
AC que sera utilizado

// pelo controlador preditivo para controlador o
conversor.

// O conversor poderd ser configurado apenas como
retificador (AC -> DC);

// -> 0 modo inversor é também funcinal mas
necessita de uma modificacao

// no circuito da fonte para implementar;

// -> E necessario colocar uma resisténcia em
série entre a

// fonte DC e o link DC, para cair nessa
resisténcia o remanescente

// da tensdo entre a fonte DC e o link DC

// -> Utilizar também os diodos de protecao
entre a resisténcia e o link DC

// requisitos:

// E necessario fornecer a referéncia tensdo do link
DC

// -> [U_DC_ref]

[ == m e e e e e e e e e e e e e e e e oo

//Modo 2:

// - Modo de carregamento da bateria:

// descricao:

// Neste modo o algoritmo do protocolo de
carregamento gera a referéncia da tensao

// do link DC e o limite do pico da corrente AC que
sdao implementados no controlador PI.

// 0 conversor podera ser configurado apenas como
retificador (AC -> DC)

// com a bateria conectada ao lado DC do conversor.

/1 requisitos:

// Neste modo serd necessario fornecer o valor do SOC
inicial da bateria para

// atualizar o valor do SOC da bateria

// -> [SOC_inicial]

// -> deve ser definido nas inicializacgdes

(antes de iniciar o processador)
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// -> Em alternativa pode ser definido como 9,
sendo que o valor do SOC estimado

// serd igual a variacdo do SOC e ndo ao valor
absoluto

//Verifica se é necessario recalcular os coeficientes do controlador PI do
link DC

//Apenas para testes

if (recalcular_coeficientes_PI == 1)

{

//Recalcular coeficientes do PI no modo 2

relacao_AC_DC_modo_2 = -6*(V_AC_rms/U_DC_ref_modo_2);

wn_controlador_DC_modo_2 = _ mpy2pif32(f_controlador_DC_modo_2);

kp_controlador_DC_modo_2 =
ajuste_kp_modo_2*ksi_controlador_DC_modo_2*wn_controlador_DC_modo_2*C/relacao_AC_D
C_modo_2;

ki_controlador_DC_modo_2 =
(wn_controlador_DC_modo_2*wn_controlador_DC_modo_2)*(C/relacao_AC_DC_modo_2);

PI_DC_pl modo_2 = (kp_controlador_DC_modo_2 +
Ts*ki_controlador_ DC_modo_2*0.5);

PI_DC_p2_modo_2 = (Ts*ki_controlador_DC_modo_2*@.5 -
kp_controlador_DC_modo_2);

//Recalcular coeficientes do PI no modo 3

wn_controlador_DC_modo_3 = _ mpy2pif32(f_controlador_DC_modo_3);

kp_controlador_DC_modo_3 =
ajuste_kp_modo_3*ksi_controlador_DC_modo_3*wn_controlador_DC_modo_3*C_equivalente_
bateria/relacao_AC_DC_modo_3;

ki_controlador_DC_modo_3 =
(wn_controlador_DC_modo_3*wn_controlador_DC_modo_3)*(C_equivalente_bateria/relacao
_AC_DC_modo_3);

PI_DC_pl modo_3 = (kp_controlador_DC_modo_3 +
Ts_carregamento*ki_controlador_DC_modo_3*0.5);

PI_DC_p2 modo_3 = (Ts_carregamento*ki_controlador_DC_modo_3*@.5 -
kp_controlador_DC_modo_3);

//Reset da variavel para iniciar o recalculo dos coeficientes do PI
recalcular_coeficientes_PI = ©;

//Légica dos modos de controlo do conversor
if(modo_conversor == 2)

{

IIVITII071707777717777777777177711777711177711777111777111777111771117111117111117
/117

//|Controlador PI link DC (modo 2)

[IVIIT110077777777777777777771777777777777777777777777777777771777777777717717777171717
/177

//erro atual da tensao no link DC

e_V_DC_modo_2 = U_DC_ref _modo_2 - (VCl_val + VC2_val);

//Corrente AC de referéncia (rms) gerada pelo controlador PI
Iref = Iref_anterior_modo_2 + PI_DC_pl modo_2*e_ V_DC_modo_2+
PI_DC_p2_modo_2*e_V _DC_anterior_modo_2;
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//Saturacdo da corrente de referéncia (rms) gerada
if(Iref > Iref_max_modo_2)

Iref = Iref_max_modo_2;
else if(Iref < Iref_min_modo_2)

Iref = Iref_min_modo_2;

//Atualizacdo dos valores anteriores
e_V_DC_anterior_modo_2 = e_V_DC_modo_2;
//Como o saturador esta antes ja se estd a aplicar satura¢ao ao integrador

do PI
Iref_anterior_modo_2 = Iref;

//Conversao do valor rms da tensdao AC de referéncia para o valor de pico
Iref_pico = Iref*sqrt_2;

//como o PI vai gerar o valor de referéncia (Iref_pico) passa-se a
calcular as referéncias das correntes (Ialpha_temp, Ibeta_temp)

//"1live" em vez de construir o vetor de referéncias

calculo_live_referencias_AC = 1;

}

else if(modo_conversor == 3)

{

[IVIIIIIIII1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777771717717177
/117
//|Algoritmo do protocolo de carregamento (multi CC-CV)

[IVIITITII11777777777777777771777777777777777777777777777777777777777777717771717777177
/117
U DC = VC1_val + VC2_val;

//Verifica se deve comutar para a proxima fase do protocolo
//Esta implementado para corrente de carregamento negativa (sensor de
corrente no sentido do conversor)
if (charge_stage_num < max_stage && U_DC >=
stage_v_ref_array[charge_stage _num] & & IDC_val >= I_charge_min)
charge_stage_num = charge_stage_num + 1;

//Verifica se ja atingiu a fase final e se sim finaliza o carregamento
//Neste caso comuta-se para o modo 1 como inversor com corrente baixa
if(charge_stage_num >= max_stage)

{
modo_conversor = 1;
U_DC_ref_modo_3 = 0.0;
Iref_max_modo_3 = 0.0;
Iref_pico_modo 1 = -1,414213;
calculo_live_referencias_AC = 0;
}
else
{
U_DC_ref_modo_3 = stage_v_ref_array[charge_stage num];
Iref_max_modo_3 = stage_I max_array[charge_stage num];
}
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[IVI11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777171717
/117
//|Controlador PI link DC (modo 3)

[IVII117771717777717777177771177711777111777117771717711177711171117771117711111717
/117

//erro atual da tensdo no link DC

e V_DC_modo_3 = U_DC_ref_modo_3 - U_DC;

//Corrente AC de referéncia (rms) gerada pelo controlador PI
Iref = Iref_anterior_modo_3 + PI_DC_pl modo_3*e_V_DC_modo_3+
PI_DC_p2_modo_3*e_V_DC_anterior_modo_3;

//Saturacdo da corrente de referéncia (rms) gerada (correntes de carga sao
negativas)
if(Iref > Iref_min_modo_3)
Iref = Iref_min_modo_3;
else if(Iref < Iref_max_modo_3)
Iref = Iref_max_modo_3;

//Atualizacdo dos valores anteriores
e_V_DC_anterior_modo_3 = e_V_DC_modo_3;
//Como o saturador estd antes ja se estd a aplicar satura¢do ao integrador

do PI
Iref_anterior_modo_3 = Iref;

//Conversao do valor rms da tensao AC de referéncia para o valor de pico
Iref_pico = Iref*sqrt_2;

//como o PI vai gerar o valor de referéncia (Iref_pico) passa-se a
calcular as referéncias das correntes (Ialpha_temp, Ibeta_temp)

//"1live" em vez de construir o vetor de referéncias

calculo_live referencias_AC = 1;

IIVITII0T1707777777777777777177717777111777117771177771717771117711177111171711117
/117

//|Estimador do estado de carga da bateria

IIVI1717777777777777771777717771777777777717177171777717777777771117711177111171117
/117

//Corrente de carga é negativa

IDC_val_soOC = -IDC_val;

//Variacdo da carga na bateria (integracao da corrente Idc)

delta Q = Ts * (IDC_val _SOC + IDC_val SOC_ant)*e.5;

//Atualizacao do estado de carga da bateria

SOC_atual = SOC_anterior + (delta_Q/Q _nom_bat) * 100;

//Atualizacao dos valores anteriores
SOC_anterior = SOC_atual;
IDC_val_SOC_ant = IDC_val SOC;

else
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//Utiliza o valor definido para o modo 1 como a referéncia da corrente de
pico AC do controlador preditivo

Iref_pico = Iref_pico_modo_1;

//Utiliza as referéncias AC pré-cdalculadas

calculo_live_referencias_AC = 9;

//verifica se é necessdrio recalcular as referéncias
if(sin_ref_recalc_stage == 1)

sin_ref_recalc_stage =
sin_recalc(sin_1_normalizado,sin_2 normalizado,sin_3_normalizado, vetor_temporal,
f, phase_ang _rad);
abo_ref_recalc_stage =
refs_recalc(sin_1_normalizado,sin_2_normalizado,sin_3_normalizado,Ialpha_ref,Ibeta
_ref,Iref _pico);
}
else if (ab@_ref_recalc_stage == 1)
abo_ref_recalc_stage =
refs_recalc(sin_1_normalizado,sin_2 normalizado,sin_3_normalizado,Ialpha_ref,Ibeta
_ref,Iref _pico);

//algoritmo preditivo
if( (ab@_ref_recalc_stage == 0 || i_refs < i_refs_loop) &&
calculo_live_referencias_AC == 0 )
vetor_escolhido = alg pred(V_alpha_val, V_beta_val, I _alpha_val,
I_beta_val, VC1_val, VC2_val, Ialpha_ref[i_refs], Ibeta_ref[i_refs]);
else if(sin_ref_recalc_stage == 1)

{

sin_1_temp

sin_2_ temp
phase_ang_rad);

sin_3_temp
phase_ang _rad);

Ialpha_temp = sqrt_2 3*Iref pico*(sin_1 temp - (sin_2_ temp +
sin_3_temp)*0.5);

Ibeta_temp = sqrt_2_2*Iref_pico*(sin_2_temp - sin_3_temp);

vetor_escolhido = alg pred(V_alpha_val, V_beta_val, I_alpha_val,
I beta_val, VC1_val, VC2_val, Ialpha_temp, Ibeta_temp);

}

else

{

(float)sin(vetor_temporal[i_refs] + phase_ang rad);
(float)sin(vetor_temporal[i_refs] - two PI 3 +

(float)sin(vetor_temporal[i_refs] + two_PI_3 +

Ialpha_temp = sqrt_2 3*Iref pico*(sin_1 normalizado[i_refs] -
(sin_2 normalizado[i_refs] + sin_3 normalizado[i_refs])*0.5);
Ibeta_temp = sqrt_2 2*Iref pico*(sin_2 normalizado[i_refs] -
sin_3 normalizado[i_refs]);
vetor_escolhido = alg pred(V_alpha_val, V_beta_val, I_alpha_val,
I beta_val, VC1_val, VC2_val, Ialpha_temp, Ibeta_temp);
}

//Aplica aqui o vetor de controlo para o caso do algoritmo preditivo em k+1
//GpioDataRegs.GPADAT.all = gamma_drivers_hex[vetor_escolhido] |
(GpioDataRegs.GPADAT.all & OXFFFFFF(CO);
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STOP_TIMER(stop_time);
timeRTS = (start_time - stop_time) * pow(PROFILE_FREQ, -1);

//Trigger para a recolha de dados a partir do estado de variavel (pode ser
feito externamente ou por debug)

//S6 comeca a recolher quando o indice é igual a @, para os recalculos terem
efeito no proximo ciclo,

//que equivale ao indice © da onda sinusoidal

//Envia um sinal para o exterior para utilizar como trigger no osciloscdpio

GPIO writePin(25,0);

if(start_recolha_dados > 0 && i_refs == 0)

{
GPIO_writePin(25,1);
i_alg recolha_dados = 9;
start_recolha_dados = 9;
}

//Trigger para a recolha de dados a partir do estado de varidvel (pode ser
feito externamente ou por debug)

//S6 comeca a recolher quando o indice é igual a @, para os recalculos terem
efeito no proximo ciclo,

//que equivale ao indice © da onda sinusoidal

//Envia um sinal para o exterior para utilizar como trigger no osciloscépio

//Utilizar para mudan¢a da referéncia da corrente (step-up da corrente,
seguido de um step-down)
// GPIO_writePin(25,0);

//

// if(start_recolha_dados > © & & i_refs == 0)

// {

// GPIO _writePin(25,1);

// i_alg recolha_dados = 9;

// start_recolha_dados = 9;

// counter_zero_cross = 0;

// }

//

// if(i_alg _recolha_dados >= 0 & i_refs == 0 && counter_zero_cross >= 0)
// counter_zero_cross++;

//

// if(counter_zero_cross == 3 && Iref_step_stage == 0)
// {

// Iref_step_stage = 1;

// Iref_pico = I_ref_pico_step_up;

// ab@_ref_recalc_stage = 1;

// i _refs_loop = 0;

//

// //phase_ang_rad = 0.0

// //i_sin_loop = 0O;

// }

// else if(counter_zero_cross == 9 && Iref_step stage == 1)
// {

// Iref_step_stage = 0;

// counter_zero_cross = -1;

// Iref_pico = I_ref_pico_step_down;

// ab@_ref_recalc_stage = 1;

// i _refs_loop = 9;
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//

// //phase_ang rad = 0.0
// //i_sin_loop = 0;
// }

//Trigger para a recolha de dados guando o valor do condensador esta acima de
um certo valor limiar
// GPIO writePin(25,0);

//

// if(vC1l_val >= valor_trigger && start_recolha_dados > 9)
// {

// GPIO _writePin(25,1);

// i _alg recolha_dados = 9;

// start_recolha_dados = 0;

// }

//recolha dados
if(i_alg_recolha_dados >= 0)

{
alg vetor_escolhido[i_alg recolha_dados] = vetor_escolhido;
delay alg[i_alg recolha_dados] = timeRTS;
I DC_recolha_dados[i_alg recolha_dados] = IDC_val;
VC1_recolha_dados[i_alg recolha_dados] = VC1_val;
VC2_recolha_dados[i_alg recolha_dados] = VC2_val;
i_alg recolha_dados++;
if(i_alg_recolha_dados == 4000)
{
i_alg_recolha_dados = -1;
irefs_final_recolha_dados = i_refs;
}
}

if(i_I_DC_med < 4000)
I DC_med_10 1 += IDC_val;
else if(i_I DC_med < 8000)
I_DC_med_10_2 += IDC_val;
else if(i_I_DC_med < 12000)
I DC_med_10_3 += IDC_val;
else if(i_I _DC_med < 16000)
I_DC_med_10_4 += IDC_val;
else if(i_I_DC_med < 20000)
I_DC_med_10_5 += IDC_val;
else
{
i_I_DC_med = 0;
I DC_med_1s = (I_DC_med_10 1 + I DC_med_10 2 + I _DC_med_10 3 +
I DC_med 10 4 + I _DC_med_10 5)*0.00005;
I DC_med_10 1 = 0;
I DC_med_10 2 =
I DC_med_10 3 =
I DC_med_10 4 =
I DC_med_10 5

)
)

)

e

O OO0 O]

e

}

if(i_I_DC_med == 0)
{

f _com
n_com

pow(n_com, -1);
0;
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}

i I DC_med++;

//
// Clear the interrupt flag

//
ADC_clearInterruptStatus(ADCA_BASE, ADC INT _NUMBER1);

//

// Check if overflow has occurred

//
if(true == ADC_getInterruptOverflowStatus(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1))

{
ADC_clearInterruptOverflowStatus(ADCA BASE, ADC_INT_NUMBER1);

ADC_clearInterruptStatus(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBER1);
}

//
// Acknowledge the interrupt

//
Interrupt_clearACKGroup (INTERRUPT_ACK_GROUP1);

G.2 Exemplos das otimizagdes computacionais
implementadas no protoétipo laboratorial

Esta seccdo contém alguns exemplos das otimizacbes computacionais
implementadas no microcontrolador do protétipo laboratorial, com o intuido de
reduzir o tempo de execucdo dos controladores, possibilitando assim a utilizacdo de
frequéncias de amostragem mais elevadas.

7

O seguinte excerto de codigo é referente a leitura dos registos dos valores

amostrados pelos canais da ADC correspondentes a tensao do condensador C;.

VC1_adc = (AdcaResultRegs.ADCRESULTO +
AdcaResultRegs.ADCRESULT1 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT2 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT3) >> 2;

Os valores séo lidos diretamente dos registos através da fungao AdcaResultRegs
a qual é substancialmente mais rapida que as funcdes de mais alto nivel presentes
na biblioteca diverlib. S&o lidos e somados 0s 4 registos, realiza-se depois uma
divisdo por 4 através de um shift bindrio em duas posi¢cdes para a direita, o que
permite realizar a operacéo de divisdo muito mais rapidamente, comparativamente a
utilizar o operador de divisao.
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7 BN

Um outro exemplo de otimizacdo utilizado € referente a simplificacdo das
equacdes de conversdo para o plano afy, apresentando-se abaixo o excerto de
codigo responsavel pela conversao das tensdes da REE.

V_alpha_val = sgqrt_2 3*(UL1 _val - (UL2 val + UL3 val)*0.5);
V_beta val = sqrt_2 2*(UL2_val - UL3 val);

Pela equacéo (3.28) verifica-se que para realizar a converséao para o plano afy
sera necessario um total de 3 operacdes de subtracéo, 2 operacdes de divisédo e 4
operacbes de multiplicacdo, excluindo as operacdes realizadas sobre constantes.

Note-se que no cddigo implementado as operac¢des sobre constantes (exemplo: g)

sao realizadas apenas uma vez durante as inicializacdes e o resultado é guardado
numa variavel, utilizando-se estas variaveis no remanescente do codigo.

A equacdo (3.28) podera ser agrupada de diversas formas, sendo a
simplificacéo utilizada (excerto de cédigo acima) aquela que se verificou reduzir em
maior quantidade o tempo de execucdo. A converséo simplificada para o plano afy
utiliza agora um total de 3 operacdo de soma/subtracdo e 3 operagbes de
multiplicacdo, reduzindo o numero de multiplicacdes e eliminando completamente o
uso de divisbes, as quais representam um peso substancial nos tempos de
execucgao.

Focando-se agora no algoritmo preditivo foram otimizadas as seccoes
referentes ao célculo dos erros utilizados na funcdo de custo, apresentando-se
abaixo a secc¢ao de cddigo destes calculos.

ialpha_nl1 = ialpha_nl pl + gamma_alpha_Ts_L_2[vetor_test]*Udc_n;
e_ialpha = i_alpha_ref - ialpha_ni;

ibeta_nl1 = ibeta_nl_pl + gamma_beta_Ts_L_2[vetor_test]*Udc_n;
e_ibeta = i_beta_ref - ibeta_nil;

A otimizacéo desta seccéao foi realizada sobre os valores constantes presentes
nestas equacodes. Pela equacdo da previsdo das correntes (3.24) verifica-se que

existem varios elementos (1 — %Ts) i,(ts) — %TSULx(tS) gue nao dependem do valor

das variaveis de controlo y, ou seja, durante o ciclo principal do algoritmo preditivo
estes elementos mantém-se inalterados. Para otimizar esta secdo realiza-se o
calculo destes elementos antes de entrar na seccao ciclica do codigo e o seu
resultado € armazenado nas variaveis ialpha_nl_pl € ibeta_nl_p1, permitindo reduzir
0 peso computacional do ciclo. Nos restantes elementos YL—"TS% existem também
algumas constantes ZT—Z Deste modo decidiu-se agrupar estas as variaveis de
controlo y, € yg, reduzindo ainda mais o nimero de operacgdes necessarias.
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Tendo em conta as equacOes da tedrica presentes em (3.24) e (3.25)
verifica-se que, para calcular o erro associado a corrente a, numa situacédo onde séo
verificadas as 27 variaveis de  comutacdo, seriam necessarias
4 x 27 = 108 operacbes de soma/subtracdo, 4 x 27 = 108 operacdes de divisdo e
6 X 27 = 162 operacdes de multiplicacdo. Com as otimiza¢des implementadas sao
apenas necessarias 2 x 27 =54 operacbes de soma/subtracdo e 1 x 27 =27
operacoes de multiplicacédo, reduzindo substancialmente o peso computacional do
ciclo do algoritmo preditivo.

Foram também utilizados os aceleradores de hardware, sempre que possivel,
para reduzir o peso computacional das operacdes matematicas. Estes aceleradores
sdo blocos légicos implementados no proprio hardware do microcontrolador que
permitem realizar determinadas operacdes mais rapidamente, comparativamente &
l6gica floating point usual do processador. Note-se, no entanto, que o0 uso deste
aceleradores usualmente incorre num erro adicional aos resultados obtidos, visto
estes implementarem métodos simplificados das opera¢cdes mateméaticas usuais.
Sendo assim cada situacdo foi analisada caso a caso, implementando-se estes
aceleradores apenas nos casos onde o erro obtido seria minimo o suficiente para
nao provocar escolhas diferentes dos vetores de controlo do conversor. Ponderando
0s erros obtido escolheu-se utilizar apenas o acelerador TMU (Trigonometric Math
Unit), utilizando-se em especifico as fungbes _ mpy2pif32 € _ sqrt as quais
permitem, repetidamente, realizar a multiplicacdo de um valor por 2 e aplicar a raiz
guadrada a um valor.
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Apéndice H Parametrizacao completa dos
testes laboratoriais e simulacao

Tabela H.1 — Parametrizacao utilizada durantes os testes laboratoriais e em ambiente de

simulagéo para o modo de controlo das correntes AC (modo 1).

Parametro Valor Descricao
Uac 100V Tenséao da fonte DC (link DC)
Link DC
R, 0,1Q Resisténcia interna da fonte DC
Valores eficaz das tensdes da REE (ap6s
Uyc 25V
REE transformador)
f 50 Hz Frequéncia da grandezas elétricas da REE
Capacidade dos condensadores no divisor
C 2,2mF .
capacitivo
Conversor Indutancia das bobinas de filtragem das correntes
L 15mH
AC
R, 0,05Q | Resisténcias de perdas das bobinas de filtragem
Frequéncia de amostragem das grandezas
fi 50 kHz s
Algoritmo eletricas
preditivo Peso do erro do equilibrio no link DC (algoritmo
Puc 0,01 .
preditivo)
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Tabela H.2 — Parametrizacéo utilizada durantes os testes laboratoriais e em ambiente de

simulacdo para o0 modo de controlo da tensao no link DC (modo 2).

Parametro

Valor Descricao
Link DC Rioad 50 Q Resisténcia de carga (link DC)
Valores eficaz das tensdes da REE (ap6s
Uyc 25V
REE transformador)
f 50Hz Frequéncia da grandezas elétricas da REE
Capacidade dos condensadores no divisor
C 2,2 mF .
capacitivo
Indutancia das bobinas de filtragem das
Conversor L 15 mH
correntes AC
Resisténcias de perdas das bobinas de
R, 0,05 Q .
filtragem
Frequéncia de amostragem das grandezas
£ | 50kHz q >tTad J
Algoritmo elétricas
preditivo Peso do erro do equilibrio no link DC (algoritmo
Puc 0,01 .
preditivo)
2m10rad | | argura de banda do controlador Pl da tenséo
w
be /s do link DC (modo 2)
Coeficiente de amortecimento do controlador PI
Controlador Epe 1/5V2 do
Pl do link DC link DC (modo 2)
(modo 2) Coeficiente proporcional do controlador PI do
kppc —0,026 ,
link DC (modo 2)
Coeficiente integral do controlador Pl do link DC
kipc —5,790
(modo 2)
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Tabela H.3 — Parametrizacao utilizada durantes os testes em ambiente de simulacdo para o

modo de carregamento da bateria (modo 3).

Parametro Valor Descricao
Valores eficaz das tensdes da REE (ap6s
Usc 25V
transformador)
REE
Frequéncia da grandezas elétricas da
f 50 Hz
REE
Capacidade dos condensadores no divisor
C 2,2 mF "
capacitivo
Indutancia das bobinas de filtragem das
Conversor L 15mH
correntes AC
Resisténcias de perdas das bobinas de
R, 0,05 Q .
filtragem
Frequéncia de amostragem das
£, 50 kHz q ° g
Algoritmo grandezas elétricas
preditivo Peso do erro do equilibrio no link DC
pUc 0;01 . .
(algoritmo preditivo)
210,006 rad Largura de banda do controlador Pl da
w T, rad/s ~ .
bat tensao do link DC (modo 3)
Coeficiente de amortecimento do
Epat 1/V2 controlador PI do
Controlador link DC (modo 3)
Pl do link DC
Coeficiente proporcional do controlador PI
(modo 3) Kppat —1,803 . prop
do link DC (modo 3)
Coeficiente integral do controlador Pl do
kipat —67,633 link DC
(modo 3)
Neell 32 Numero de células em série na bateria
Vimincell 3,8V Tens&@o minima de uma célula
Bateria Vmnaxcell 4,221V Tensdo maxima de uma célula
Qpat 20 Ah Capacidade total da bateria
Tpat 25°C Temperatura da bateria em graus Celcius
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Apéndice | Resultados Adicionais

.1 Controlo das correntes AC (modo 1)

Influéncia da variagdo da amplitude das correntes AC sobre o conversor

al , al
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(a) Simulagéo. (b) Experimental.
Figura 1.1 — Correntes AC em estado estacionario com controlo preditivo (I.; = 1,0 A).
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Figura 1.2 — Correntes AC em estado estacionario com controlo preditivo (I,.; = 4,0 A).
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(a) Simulacao. (b) Experimental.
Figura 1.3 — Espectro de frequéncias da corrente i; para uma referéncia de 8,0 A RMS.
Tabela I.1 — Mapa de utilizacdo dos vetores nos testes do controlo das correntes AC
(simulagéo).
Ler Vetores de controlo escolhidos (% face ao nimero total de vetores escolhidos)
0,00% 4,85% 0,55% 4,85% 8,38% 2,83% 0,51% 2,77% 0,56%
05A 4,89% 8,81% 2,73% 8,38% 0,09% 8,54% 2,56% 8,79% 4,57%
0,44% 2,82% 0,07% 2,84% 8,48% 5,24% 0,63% 4,77% 0,00%
0,00% 5,19% 0,42% 5,26% 7,93% 2,93% 0,33% 3,08% 0,59%
1A 5,10% 7,98% 3,08% 8,04% 0,08% 8,10% 3,02% 8,07% 5,04%
0,52% 2,99% 0,50% 2,85% 8,17% 5,06% 0,59% 5,06% 0,00%
0,00% 5,27% 0,70% 4,92% 7,19% 3,85% 1,06% 3,51% 0,67%
2A 5,26% 6,87% 3,78% 6,86% 0,00% 6,92% 3,70% 6,88% 5,35%
0,72% 3,71% 0,86% 3,87% 7,00% 5,02% 0,75% 5,26% 0,00%
0,00% 3,90% 2,50% 4,28% 4,00% 6,13% 2,04% 6,01% 2,30%
4A 3,70% 4,57% 5,78% 4,53% 0,00% 4,34% 5,96% 4,76% 3,95%
2,64% 5,88% 2,28% 5,75% 4,35% 4,02% 2,33% 3,97% 0,00%
0,00% 0,66% 5,42% 0,54% 2,81% 7,93% 5,48% 8,22% 4,87%
6 A 0,57% 3,09% 7,94% 3,19% 0,00% 2,78% 7,53% 2,84% 0,60%
5,03% 8,11% 5,15% 8,09% 2,57% 0,58% 5,29% 0,69% 0,00%
0,00% 0,00% 11,60% 0,00% 0,00% 4,94% 11,59% 5,11% 11,62%
8 A 0,00% 0,00% 5,10% 0,00% 0,00% 0,00% 5,16% 0,00% 0,00%
11,65% 5,04% 11,66% 4,95% 0,00% 0,00% 11,57% 0,00% 0,00%
Tabela 1.2 — Mapa de utilizagdo dos vetores nos testes do controlo das correntes AC
(prototipo).
Lies Vetores de controlo escolhidos (% face ao nimero total de vetores escolhidos)
0,28% 5,13% 1,98% 4,25% 5,93% 4,93% 1,10% 3,83% 1,78%
05A 4,08% 6,65% 4,08% 5,85% 1,60% 5,65% 4,03% 6,43% 4,63%
1,23% 3,83% 1,28% 4,93% 6,60% 4,60% 1,70% 3,70% 0,00%
0,10% 4,58% 2,28% 4,20% 5,88% 5,23% 1,23% 4,15% 1,80%
1A 4,03% 6,03% 4,45% 5,65% 1,40% 5,68% 4,38% 5,60% 4,80%
1,60% 4,43% 1,15% 5,45% 5,80% 4,28% 2,08% 3,80% 0,00%
0,10% 3,80% 3,10% 3,90% 4,93% 6,50% 1,60% 4,20% 2,00%
2A 4,25% 5,78% 4,80% 5,35% 0,73% 4,65% 4,85% 5,53% 4,40%
1,85% 4,33% 1,63% 5,98% 5,03% 4,33% 2,88% 3,55% 0,00%
0,00% 2,33% 4,98% 2,95% 3,38% 7,88% 2,78% 5,08% 3,13%
4 A 3,08% 3,83% 7,08% 3,75% 0,13% 3,63% 6,58% 4,35% 3,13%
3,10% 5,15% 2,83% 7,53% 3,65% 2,95% 5,13% 1,68% 0,00%
0,00% 0,03% 8,90% 1,40% 2,73% 8,30% 4,85% 6,25% 5,15%
6 A 0,78% 1,78% 9,20% 1,23% 0,00% 1,03% 8,98% 1,73% 0,75%
5,18% 6,15% 4,83% 8,28% 2,70% 1,40% 8,40% 0,03% 0,00%
0,00% 0,00% 12,95% 0,00% 0,00% 6,95% 10,80% 4,48% 8,30%
8A 0,00% 0,00% 6,75% 0,00% 0,00% 0,00% 6,88% 0,00% 0,00%
8,70% 3,98% 11,10% 6,58% 0,00% 0,00% 12,55% 0,00% 0,00%
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Os mapas de vetores da Tabela I.1 e Tabela 1.2 encontram-se ordenados da
esquerda para a direita e do topo para o fundo, ou seja, o primeiro elemento da
primeira linha corresponde ao vetor 1, e o Ultimo elemento da ultima linha ao
vetor 27. O valor presente em cada elemento refere-se a percentagem de utilizacédo
de um particular vetor, comparativamente a utilizagdo global dos restantes vetores
selecionados. Para uma mais fécil interpretacdo dos mapas de vetores escolhidos
criaram-se 4 mapas de vetores individuais, cada um contendo apenas 0s vetores de
uma determinada classificacéo.

Tabela 1.3 — Mapas de vetores separados por classificacéo.

Vetores nulos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Vetores pequenos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Vetores médios
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Vetores grandes
4 5 6 8 |
13 14 15 17 18
22 23 24 26 27

Influéncia da amplitude da tensédo no link DC sobre o conversor

com Loy = 4,0 A.

Tabela 1.4 — Resumo dos pardmetros dos testes com varia¢éo da tenséo no link DC,

Parametros

Simulagéo (Ug (V)

Experimental (Ug. (V))

90

100

110

90

100

110

Corrente AC

Valor RMS médio das 3 fases (A)

4,00

4,00

4,00

3,99

3,99

3,99

Valor médio do THD das 3 fases (%) 0,87%

26,74 24,77
% %

Corrente DC Variag&o (pk-pk/2) (% face a Iy (RMS))

0,
Condensadores Variagéo (pk-pk/2) (% face a Uy /2 (RMYS)) 0.60% 1.76%
Poténcia reativa AC RMS (VAR) 10,86
Poténcia
Poténcia de perdas (%) 3,35%
Comutacdes I(:Izﬁg)uenma média de comutag&o por SPA
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Tabela I.5 — Mapas de utilizagéo dos vetores para L., = 0,5A e I, = 8,0 A, com variagéo de

U,., para a implementacéo experimental.

Lier (A) | Uy (V) Vetores escolhidos (% face ao nimero total de vetores escolhidos)

0,28% | 513% | 198% | 4,25% | 593% | 493% | 1,10% | 3.83% | 1,78%
100 4,08% | 6,65% | 408% | 585% | 1,60% | 565% | 4,03% | 643% | 4,63%
1,23% | 3,83% | 1,28% | 4,93% | 660% | 4,60% | 1,70% | 3,70% | 0,00%

0,5 0,00% 0,85% 7,33% 1,73% 0,80% 8,83% 5,53% 7,88% 6,83%
70 0,40% 1,33% 7,95% 1,23% 0,03% 1,10% 7,78% 0,88% 0,88%

6,30% 8,25% 5,60% 8,63% 1,48% 1,08% 6,55% 0,83% 0,00%

0,00% 0,00% 12,95% 0,00% 0,00% 6,95% 10,80% 4,48% 8,30%

100 0,00% 0,00% 6,75% 0,00% 0,00% 0,00% 6,88% 0,00% 0,00%

8,70% 3,98% 11,10% 6,58% 0,00% 0,00% 12,55% 0,00% 0,00%

8,0 0,00% 0,95% 6,73% 2,40% 3,28% 7,08% 3,33% 4,75% 3,43%

130 2,70% 3,93% 8,03% 3,68% 0,03% 3,70% 7,58% 4,13% 2,68%
3,20% 4,95% 3,18% 7,05% 4,00% 1,85% 6,30% 1,13% 0,00%

Influéncia da parametrizacdo dos componentes dinamicos

20 T 20
15| 15!
10+ 10
—_ 5h . 5Q
< <
w 0 » 0
s =
—~ &l — &l
-10 | -10 75
A5} A5} -
-8. -8..
-20 | I | i ] | 10.0540.0550.056 | -20 | | | | | | ; 0.054,0.055 0.056
O N D O P> e QA ES N O N D O > OO QPO N
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Parametros originais (simulacéo). (b) Parametros alterados (simulacéo).

Figura 1.4 — Correntes AC em estado estacionario com controlo preditivo, e variacéo dos

parametros dinamicos, sem alteragdo da parametrizacao do algoritmo preditivo (L., = 6,0 A).
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(a) Parametros originais (simulagéo). (b) Parametros alterados (simula¢éo).

Figura 1.5 — Tensdes nos condensadores em estado estacionario com controlo preditivo, e
variagcdo dos parametros dinamicos, sem alteragdo da parametrizagcéo do algoritmo preditivo
(Iref = 6,0 A).

Influéncia da variacao da frequéncia de amostragem

16 . ; ; : . . 16 . ‘ ‘ : . .
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o o l
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(b) Experimental.

Figura 1.6 — Correntes AC com controlo preditivo, e f; = 10 kHz (I,.r = 6,0 A).
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Figura I.7 — Correntes AC com controlo preditivo, e f; = 40 kHz (I,..r = 6,0 A).
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Figura I.8 — Correntes AC com controlo preditivo, e f; = 40 kHz (I,.; = 0,5 A).
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Figura 1.9 — Tensdes nos condensadores com controlo preditivo, e f; = 10 kHz (L. = 6,0 A).
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Figura I.10 — TensGes nos condensadores com controlo preditivo, e f; = 40 kHz (I,..; = 6,0 A).
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Figura 1.11 — Tensdes nos condensadores com controlo preditivo, e f; = 40 kHz (I, = 0,5 A).

Tabela 1.6 — Resultados obtidos para f; = 40 kHz, com I,.; = 0,5 A.

L

Parametros

Simulagéo Experimental
Frequéncia de Frequéncia de
amostragem (kHz) amostragem (kHz)
20 40 20 40

Corrente AC

Valor RMS médio das 3 fases (A)

Valor médio do THD das 3 fases (%)

Corrente DC

Variag&o (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS))

Condensadores | Variagéo (pk-pk/2) (% face a U;./2 (RMS))
. Poténcia reativa AC RMS (VAR)
Poténcia —
Poténcia de perdas (%)
Comutagbes Frequéncia média de comutagédo por SPA (kHz)
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(b) com reducgéo da CMV.

Figura .12 — Tensdo em modo comum para o modo 1 ((,..s = 6,0 A), com aplicacdo da técnica

de reducgéo da CMV.

Reducéo da frequéncia média de comutacao
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Figura 1.13 — Correntes AC, em ambiente experimental, com implementacdo da reducédo da

frequéncia média de comutagao (I,.f = 6 A).
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Tabela |.7 — Classificagcao dos vetores de controlo segundo a sua afetacao no equilibrio dos

condensadores.
2
i 212 2
Tipo de vetor f[ya] + [yﬁ] Vetores
“off” 0,0 1,3,7,9, 14, 19, 21, 25, 27
“on” 0.82 2,4,5,6,8, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17,
18, 20, 22, 23, 24, 26

Note-se que y2 e y,? sdo as variaveis de comutacdo associadas as derivadas
das tensdes nos condensadores, presentes na equacao (3.28).

Tabela 1.8 — Mapa de utilizagéo dos vetores para a variagdo do peso dos condensadores py,.,

para o caso experimental e de simulacéo.

Ambiente de test Tino d ; Peso do equilibrio dos condensadores py,
mpiente de teste IpO de vetor
1 0,5 0,1 0,01
nulos 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%
pequenos 20,61% 20,92% 21,22% 20,93%
_ ) médios 13,69% 18,36% 30,70% 47,83%
Simulagdo grandes 65,66% 60,73% 48,08% 31,24%
"on" 65,70% 60,73% 48,08% 31,24%
"off 34,30% 39,28% 51,92% 68,77%
nulos 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
pequenos 14,10% 15,13% 15,88% 15,55%
_ médios 32,43% 31,38% 34,63% 47,15%
Experimental grandes 53,48% 53,50% 49,50% 37,30%
"on" 53,48% 53,50% 49,50% 37,30%
" off" 46,53% 46,50% 50,50% 62,70%
Controlo das correntes em regime dinamico
12 e 12 ‘ :
ol —I1 IZ_I | ol —I1 I2—I3
- 3 1 3
< <
w 0F | - ol
(3] (3]
= 5 =~
-6 -6
X %
[1] 0
9 F 1 -9 - 5
12 I | | 0.036 0.04 0.044 | 12 | | | 0.036 0.04 0.044 |
O b > P NI e 29 O X > E RN D e R
T TS NN T TP NN NN

Tempo (s)
(a) Simulacgéao.

Tempo (s)

(b) Experimental.

Figura 1.14 — Correntes AC para o teste de variagdo, em rampa, da referéncia I,..
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Figura 1.15 — Correntes AC para o teste de variagdo da referéncia I,..,, com bobinas de

filtragem de 7,5 mH.
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Figura 1.16 — Tens&o do link DC durante o teste de comutacéo da referéncia das

correntes AC I,..r de 6 A para 2 A.

O primeiro zoom na tensao (em 0,04 s) corresponde ao momento da comutacgéo
da referéncia das correntes AC .., de 6 A para 2 A. O segundo zoom (em 0,16 s)
corresponde ao momento da comutacgéo da referéncia das correntes AC I de 2 A
para 6 A.
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1.2 Controlo da tenséo do link DC (modo 2)

Controlo da tensao do link DC em regime estacionario

130 \ 130
120 1 120
110 1 110 |
100 ——— 100
90+ 1 90 f
—~ 807 1 —~ 807
2 70 102 = 70
o o 102
T 60 101 1 T 60 101
= =
50 100 1 50 - 100 NN TN
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20+ 1 20+
10 1 10|
N N R I R I A S IR O AN I O > E QRO N
S N Y Y S N Y Y
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Parametros originais (simulagéo). (b) Parametros alterados (simulacéo).

Figura .17 — Tens&o do link DC com controlador Pl para o teste de variacdo dos parametros

dos componentes dindmicos do conversor.

Tabela 1.9 — Comparacao entre os parametros obtidos com o ajuste manual do valor RMS da

corrente AC (controlador preditivo) e através do controlador PI, para regulacdo da tens&o no link DC.

Simulagéo Experimental
Parametros Controlo Controlo Controlo Controlo
manual Pl manual PI
c AC Valor RMS médio das 3 fases (A) 2,76 2,75 2,85 2,84
orrente
Valor médio do THD das 3 fases (%) 113% 114% 2,62% 2,63%
Corrente DC | Variag&o (pk-pk/2) (% face a I;.(RMS)) 0,07% 0,07% 1,36% 1,39%
Valor RMS da tensao (V) 99,99 100,00 100,30 100,00
Link DC 0 0 0 0
Variagao (pk-pk/2) (% face a Ugc) 0.07% 0.07% 1,36% 1,21%
Variacao (pk-pk/2) (% face a 0,23% 0,24% 1,00% 1,20%
Condensadores
Uac/2 (RMS))
o Poténcia reativa AC RMS (VAR) 1,32 1,34 9,58 9,39
Potencia o tencia de perdas (%) 3.29% 3.10% 11,24% 11,67%
Comutacdes Frequéncia média de comutacgao por 5,96 5,96 4,83 4,94
& SPA (kHz)
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Influéncia da parametrizacao do controlador Pl em regime estacionario

Tabela 1.10 — Resultados obtidos para os testes, em regime estaciondrio, da variagdo da

parametrizacdo do controlador Pl da tenséo do link DC (simulagéo).

Parametrizagdo do controlador PI

Parametros Epc=1/V2 wpe = 2110
wpc = 2140
_ _ _ $pc $pc Epc=1/V2
wWpc = 275 |wpe = 2110 |wpe = 2720 Z1/2vZ | =1/5v2
Valor RMS médio das 3
fases (A) 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75

Corrente AC

Valor médio do THD
das 3 fases (%)

Corrente DC

Variagao (pk-pk/2) (%
face a I;.(RMS))

Link DC

Valor RMS da tenséo

W)

Variagao (pk-pk/2) (%
face a Uy,)

Condensadores

Variagao (pk-pk/2) (%
face a Uy /2 (RMS))

Poténcia

Poténcia reativa AC
RMS (VAR)

Poténcia de perdas (%)

3,10%

1,15% 1,16%

0,08%

100,00

0,08%

1,36 1,40

3,10% 3,10% 3,10%

Comutacgbes

Frequéncia média de
comutacgdo por SPA
(kHz)

5,96

3,10%

5,99 5,99

5,96
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Tabela I.11 — Resultados obtidos para os testes, em regime estacionario, da variagdo da

parametrizacdo do controlador Pl da tens&o do link DC (experimental).

Parametrizacao do controlador PI
Parametros Epc=1/V2 wpe = 2110
wpe = 240
_ _ _ $nc $pc $pc= 1/\/2
wWpc = 275 |wpe = 2110 |wpe = 2720 Z1/2v2 | =1/5v2
]}gas'gsr ?A'\;'S mediodas3 | 5 g4 2,84 2,85 2.84 2,84 2,88
Corrente AC —
X:'SOQ ?;2‘;"50((% THD 2,68% 3,04% 4,63%
Variacao (pk-pk/2) (%
Corrente DC face ;;I ((pRllF/;S))) (% 1,53% 1,75% 1,54% 1,56%
dc
X}”‘)'Or RMS da tensao 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00
Link DC P Tee——
ariacao -|
. :U (F)’ pki2) (% 1,24% 1,30% 1,68% 1,27%
dc
Variagao (pk-pk/2) (% N 0
Condensadores face a Udc/z (RMS)) 1,20% 1,20%
E‘ﬁg”&)ﬁé‘;m'"a AC 8,95 9,48 8,75 9,10 8,05 9,36
Poténcia
Poténcia de perdas (%) | 11,02% 11,33% 11,85% | 11,75% | 11,61% 12,49%
Frequéncia média de
Comutacgdes comutacgéo por SPA 5,15 5,45 5,82 5,02
(kHz)
9 S 9 S
6 1 6 1
3F 3
2 2 \
w 0 8! w 0
N N
-3 1 -3 1
-2.5 -2.5
6 a5l 1 -6 3.5 |
A | 1 | h | | |
9 | | | | | 0,042 0.044 0.046 0.048 9 | | | | | 0.042 0.044 0.046 0.048
S F P QS’ e & SO S PP P F PSRN

Q7 7 o o
Tempo (s)

(@) wp; = 2110, &pe = 1/5V2.

Q° [\% [\% [\% Q

Q" QO O ©

Qo °~ °~ Q~ Q
Tempo (s)

(b) wp; = 2140, &pe = 1/V2.

Figura 1.18 — Comparagédo das corrente entre parametrizacao estavel e instavel, para o

controlador Pl da tensdo do link DC, em ambiente experimental.
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Figura 1.19 — Tensao Uy, e correntes AC para o teste de variacdo da tensao de referéncia

Ugcrer de 100V para 120 V, em ambiente experimental.
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Figura 1.20 — Tensao U, e correntes AC para o teste de variacdo da tenséo de referéncia

Ugcrer de 100V para 80 V, em ambiente de simulagéo.
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Figura .21 — Tenséo U, e correntes AC para o teste de variagdo da tensdo de referéncia
Ugcrer de 100V para 120 V, em ambiente de simulagao.
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Figura 1.22 — Tenséo U, e correntes AC para o teste de variacdo da carga do link DC

de 50 Q para 35 (, em ambiente experimental.
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Figura 1.23 — Tenséo U, e correntes AC para o teste de variacdo da carga do link DC

de 35 Q para 50 Q, em ambiente de simulagéo.
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Figura 1.24 — Tenséo U, e correntes AC para o teste de variacdo da carga do link DC

de 50 Q para 35 Q, em ambiente de simulacéo.
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Influéncia da parametrizacédo do controlador Pl em regime dinamico

Tabela 1.12 — Resultados de simulacéo para o teste de variacdo da tensédo do link DC

de Ugerer = 100V para Ugerer = 80 V.

Parametrizacdo do controlador PI

Parametros Epc=1/V2 wpe = 2110
Wpc Wpc Wpc — =
—2m5 | —2m10 | —2m20 | $pc=1/2V2 | &pc=1/5V2
Link DC Undershoot da tenséo (% do valor RMS final) | 0,00% 0,00% 0,00% 3,76% 8,33%
in
Preshoot da tenséo (% do valor RMS final) 0,70% 0,60% 0,60% 0,70% 0,50%
Tempo de descida (ms) 26,37 27,74
Tempos — 170,88 29,85 21,58
Tempo até estabilizar (ms) 60,06 98,33
Tabela 1.13 — Resultados de simulagéo para o teste de variagdo da tensdo do link DC
de Ugerer = 100V para Ugeyrer = 120 V.
Parametrizacdo do controlador PI
Parametros Epc=1/V2 wpc = 2m10
Wpc Wpc Wpc _ _
—2n5 | —2m10 | =2m20 | $pc=1/2V2 | pc=1/5V2
ik DC Undershoot da tensé&o (% do valor RMS final) | 0,00% 0,00% 0,00% 2,04% 4,15%
Link D
Preshoot da tensé&o (% do valor RMS final) 1,88% 5,30% 6,22% 1,88% 0,80%
Tempo de descida (ms) 32,14 32,83
Tempos - - 189,65 38,06 20,46
Tempo até estabilizar (ms) 65,50 80,88
Tabela .14 — Resultados de simulacdo para o teste de variacdo da carga do link DC
de Rj,,q = 35 Q paraR;,,; = 50 Q.
Parametrizagdo do controlador PI
Parametros Epc=1/V2 wpe = 2m10
Wpc Wpc Wpc _ —
— o5 | =2m10 | =2m20 | $pc=1/2V2 | §pc=1/5V2
Link DG Undershoot da tenséo (% do valor RMS final) | 7,15% 4,67% 2,91% 5,93% 7,06%
in
Preshoot da tenséo (% do valor RMS final) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,13%
Tempos | Tempo até estabilizar (ms) 298,30 95,09 33,53 61,20 108,59

Tabela .15 — Resultados de simulacdo para o teste de variagcdo da carga do link DC

de R,y = 50 Q para R,y = 35 Q.

Parametrizagdo do controlador PI

Parametros Spc=1/V2 wpc =2m10
Wpc Wpc Wpc — =
—2ms | =2m10 | =2m20 | $pc=1/2V2 | §pc=1/5V2
K DC Undershoot da tensédo (% do valor RMS final) | 7,52% 4,87% 3,15% 6,27% 7,57%
Link D
Preshoot da tensédo (% do valor RMS final) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tempos | Tempo até estabilizar (mms) 298,38 104,13 34,47 68,97 107,49
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Tabela 1.16 — Resultados experimentais para o teste de variacdo da tenséo do link DC

de Ugerep = 100V para Ugerep = 120 V.

Parametrizagdo do controlador PI
Parametros Epc=1/V2 Wpe = 2110
Wpc Wpc Wpc — =
—2ms | =2m10 | =2m20 | $pc=1/2V2 | §pc=1/5V2
Link DC Undershoot da tenséo (% do valor RMS final) | 0,00% 0,00% 0,00% 2,76% 4,69%
in
Preshoot da tenséo (% do valor RMS final) 2,99% 8,37% 8,74% 3,25% 1,33%
Tempo de descida (ms) 33,13 33,38
Tempos — 175,06 33,88 31,38
Tempo até estabilizar (ms) 66,05 79,94
Tabela 1.17 — Resultados experimentais para o teste de variagdo da carga do link DC
de R,y = 35 Q para R, = 50 Q.
Parametrizacdo do controlador PI
Parametros §pc=1/V2 wpc = 2710
Wpc Wpc Wpc _ _
—2n5 | =2m10 | =2m20 | $pc=1/2V2 | §pc=1/5V2
ik DC Undershoot da tens&o (% do valor RMS final) | 10,55% 7,75% 7,92% 9,75% 9,99%
Link D
Preshoot da tensé&o (% do valor RMS final) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,84%
Tempos | Tempo até estabilizar (ms) 321,47 108,61 31,84 68,04 107,65
Tabela .18 — Resultados experimentais para o teste de variagéo da carga do link DC
de R4 = 50 Q para R;,,; = 35 Q.
Parametrizacdo do controlador PI
Parametros Epc=1/V2 wpc = 2110
Wpc Wpc Wpc _ —
—2n5 | =2m10 | =2m20 | $pc=1/2V2 | §pc=1/5V2
Link DG Undershoot da tensao (% do valor RMS final) | 11,11% 7,64% 5,94% 9,54% 10,57%
in
Preshoot da tenséo (% do valor RMS final) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tempos | Tempo até estabilizar (ms) 298,38 106,12 33,15 71,29 104,93
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1.3 Carregamento da bateria (modo 3)
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Figura 1.25 — Tenséo (figura superior) e corrente (figura inferior) ao longo do carregamento com
o protocolo CC-CV, com referéncia ao SOC.
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Figura 1.26 — Tensdao (figura superior) e corrente (figura inferior) ao longo do carregamento com

0 protocolo multi CC-CV, com tensdo méxima de 3,85 V para a fase 1.
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Figura 1.27 — Tenséo (figura superior) e corrente (figura inferior) ao longo do carregamento com

0 protocolo multi CC-CV, com tensdo méxima de 3,75V para a fase 1.
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Figura 1.28 — Tensdao (figura superior) e corrente (figura inferior) ao longo do carregamento com

0 protocolo multi CC-CV, com corrente minima de carregamento 1I,,,..., = 0,05C A.

193



140
135
130 -
125 -

(V)

=120
2115
> 110 |/

105

100 | | | [ |
0 10 20 30 40 50

SOC (%)

60

70

80

80
70 -
60
20
_230

10
0 \

(1)

0 10 20 30 40 50
SOC (%)

60

70

80

Figura 1.29 — Tensao (figura superior) e corrente (figura inferior) ao longo do carregamento com

o protocolo multi CC-CV, com corrente minima de carregamento 1,,,,.. = 0,2C A.
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