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O objetivo deste trabalho ¢ o estudo de um método de paralelismo de inversores de
tensdo. A tensdo de alimentacdo dos inversores ¢ proveniente de um banco de baterias
alimentadas por um conjunto de células a combustivel. A tensdo de saida dos inversores ¢
controlada pelo valor médio instantdneo, sendo esta com formato senoidal. Um controle ¢
acrescido ao sistema em paralelo para garantir a distribui¢do igualitaria, entre os
inversores, da poténcia demandada pela carga.

Algumas técnicas de paralelismo de inversores de tensdo, encontradas na literatura,
sdo mostradas.

O estudo detalhado da técnica de paralelismo e implementagdes praticas sao

apresentadas nos capitulos procedentes.
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The objective of this work is the study of a method of voltage inverters parallelism.

The supplying of the voltage inverters comes from a bank of batteries sourced by fuel
cells. The output voltage of the inverters is controlled by his instantaneous average value,
with sinusoidal shape.

One controller is added to the system in parallel to guarantee the equal distribution,
among the inverters, of power consumed by load.

The detailed study of parallelism techniques and his practice implementation are

presented in the following chapters.
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SIMBOLOGIA

1. Simbolos Usados em Expressdoes Matematicas

Simbolo Significado Unidade
) Fluxo magnético Wb
T Constante de tempo S
A Raio de penetracdo da corrente no condutor cm
AB Variacao da densidade de fluxo magnético T
Al Variagao da corrente no indutor
AT Variacao da temperatura °C
AV Variacao entre tensoes A%
AV, Ondulagdo da tensdo sobre o capacitor AV
AVo Ondulacgao da tensdo de saida \Y
AW Variagdo da energa J
a Relagao de transformacgao
Acobre Area de cobre necessaria cm?
Ae Area da perna central cm’
Ago Area do fio de cobre cm?
Ap Area ocupada pelo enrolamento primario cm’
A, Area do toroide cm?
Aw Area da janela do carretel cm’
AWiilizada Area da janela do carretel utilizada cm?
B Densidade de fluxo magnético T
Binax Densidade de fluxo magnético Maximo T
Criyback(s) Fungdo de transferéncia do compensador Flyback

Crush-pull(s)

Cv(s)
D

Ddesm

Fungdo de transferéncia do compensador de tensdo do

conversor Push-Pull
Modelo do controlador de tensdo
Razdo ciclica

Razao ciclica de desmagnetizagdo
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Dinax
Ec

EvL

Er
Evin

F

fc

Fs
Griyback(S)
Ginv(8)
Gpush-pull(S)
Gv(s)
H

1

Lativa
Is

L

Ic

Lcef
Ibmax
Ibmed
IDRmax
Ler
Letm
Ig

I

Iper
Im
Iinedn
Ivter
IMmax

Imod

ITo

Razao ciclica maxima

Energia no capacitor

Energia no indutor

Energia dissipada no resistor

Energia entregue a fonte de entrada
Freqiiéncia de saida dos inversores
Freqiiéncia de corte

Freqiiéncia de comutagdo

Fungao de transferéncia do conversor Flyback
Funcgao de transferéncia do inversor

Funcao de transferéncia do conversor Push-Pull
Modelo Vo(s)/Ve(s) do conversor

Campo magnético

Corente

Corrente ativa entre os inversores

Corrente de base

Corrente no capacitor

Corrente de coletor

Corrente eficaz no capacitor

Corrente maxima no diodo

Corrente média no diodo

Corrente de recuperacao maxima no diodo
Corrente eficaz

Corrente eficaz no interruptor em um periodo de comutagao
Corrente de gate

Corrente no indutor

Corrente eficaz no indutor

Corrente no interruptor

Corrente média no diodo em um periodo de comutagao
Corrente eficaz no interruptor

Corrente maxima sobre o interruptor

Indice de modulacgo

Corrente média de saida
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Ip

I
Iper
Ipimax
IPmed
Lreativo
Is
Iser

J

K
K(8)corrente

K(S)ﬁltros
Ka

Kes
K4
Kf
Kh
Kopto
Kp
Kshunt
Ksomador
Kvs
Kw
L

L.

L.

1chicote

Lp

1entreferro
Lt
1medio

n

Nc¢ondutores

Corrente de pico no primario

Corrente no primario

Corrente eficaz no primario

Corrente de pico maxima no primario

Corrente média no primario

Corrente reativa entre os inversores

Corrente no secundario

Corrente eficaz no secundario do transformador
Densidade de corrente

Ganho do compensador

Funcao de transferéncia do medidor da corrente
Fungdo de transferéncia dos filtros

Ganho do amostrador de tensao

Ganho do sinal do compensador de corrente
Ganho do amplificador operacional

Coeficiente de perdas por correntes parasitas
Coeficiente de perdas por histerese

Ganho do opto acoplador

Fator de ocupacdo do enrolamento priméario
Ganho do amostrador de corrente

Ganho do somador

Ganho do sinal do amostrador de tensao

Fator de ocupagdo da janela

Indutancia do filtro

Tensdo negativa de saturagdo do amplificador operacional
Tensao positiva de saturacao do amplificador operacional
Comprimento do chicote

Indutancia de dispersao

Espessura do entreferro

Indutancia de acoplamento entre os inversores
Comprimento médio de uma espira

Numero de espiras

numero de condutores em paralelo
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Pc
Peobre
Pcomp
Peomm
Peondp
Peonam
Pin
Phucleo
Pout
Piotal
PiotaiD
Protaim
Py

Q

Qr
Rep
Reobre
Rys
Req
Ryio
Ric
Riucteo
Ro
RSE
Rter m
Riermpa
Stio

T

T,

Numero de espiras do primario

Numero de espiras do secundario

Poténcia Ativa

Po6lo do compensador

Perdas no capacitor

Poténcia dissipada no fio de cobre

Poténcia perdida na comutagdo do diodo
Potencia perdida na comutacao do interruptor
Poténcia perdida na condugdo do diodo
Poténcia perdida na conducao do interruptor
Potencia de entrada

Perdas no nticleo magnético

Potencia de saida

Potencia total dissipada nos semicondutores
Poténcia total perdida no diodo

Poténcia total perdida no interruptor

Perdas volumétricas

Fator de qualidade do filtro de segunda ordem
Carga total do gate

Resisténcia térmica da capsula para o dissipador
Resisténcia do chicote de cobre

Resisténcia de conducao do interruptor
Resisténcia térmica equivalente

Resisténcia de conducao do fio de cobre
Resisténcia térmica da jungdo para a capsula
Resisténcia térmica do niicleo magnético
Resisténcia de carga

Resisténcia série equivalente do capacitor

Resisténcia térmica

Resisténcia térmica do dissipador para o ambiente

Area do fio
Periodo

Temperatura ambiente
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te
T,
tmorto

tofr

ton

VDmax
Ventreferro
Vin

Vi

VM
VMmax

Vnucleo
Vo

Vo’
Voer
Vo,
Vp
Vr
Vet
Vsn
Vsoma
Vit
Vs
Vi

Tempo de descida

Temperatura de juncao

Tempo morto

Tempo em que o interruptor fica bloqueado
Tempo de condugdo dos interruptores
Tempo de subida

Tempo de carga

Tempo de recuperagao reversa do diodo

Tensdo fundamental na entrada do filtro do inversor

Tensao na entrada negativa do amplificador operacional

Tensdo no capacitor

Tensao de controle da razao ciclica

Tensao de alimentagdo dos circuitos analogicos

Tensao direta sobre o diodo

Tensdo reversa maxima sobre o diodo
Volume do entreferro

Tensao de entrada do conversor

Tensao sobre o indutor

Tensdo de comando do gate

Tensdao méaxima sobre o interruptor

Volume do nuacleo

Tensdo de saida do conversor

Tensao no secundario do transformador
Tensdo eficaz na saida do filtro do inversor
Tensao de pico na saida do filtro do inversor
Tensao de transi¢ao de estado

Tensdo no resistor

Tensao de referéncia

Tensao no resistor shunt

Tensao resultante da soma de tensoes
Tensdo de pico da triangular

Tensdo de mudanca de estado da porta logica

Tensao positiva de pico da triangular
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VL Tensao negativa de pico da triangular \%
A\, Tensdo do diodo zener Vv
V4 Zero do compensador rad/s
Br Ganho de corrente for¢ado
Rendimento teodrico
Coeficiente de amortecimento
(0] Defasagem entre tensoes rad
Freqiiéncia angular rad/s
®c Freqiiéncia de corte rad/s

2. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Significado
A Ampére
F Faraday
H Henry
Hz Hertz
\Y Volts
VA Volt-Ampére
W Watt
0 Fase
Q Ohm
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CAPITULO 1 -ESTUDO DOS METODOS DE PARALELISMO.

1.1. INTRODUCAO.

Nos ultimos 20 anos (2003) o desenvolvimento e popularizacdo da eletronica de
poténcia nos centros de pesquisa e na inddstria, possibilitaram a concep¢do de novas
tecnologias até antes irrealizaveis.

A necessidade de se fornecer energia com determinados fatores de qualidade e
ininterruptamente, para determinadas cargas, fez surgir dispositivos atualmente conhecidos
por UPS (Uninterrupted Power Supply).

Cargas criticas como equipamentos médicos, controle de trafego aéreo e terrestre,
sistemas de processamento de dados, etc [1], devem ter seu suprimento de energia
constante ¢, no caso de necessitarem de tensao alternada, esta deve ser com baixa distor¢ao
harmonica e pouca variagdo do valor eficaz [2]. Devido a este fato e a busca por uma maior
confiabilidade e flexibilidade do sistema provedor de energia, sistemas de UPS em paralelo
tém sido concebidos. Como vantagens dos sistemas em paralelo apresentado em [3], pode-
se citar:

e Expansdes simples do sistema, possibilitando aumento da energia processada;

e Redundancia;

e Custo;

e Manutengao;

e Sistema de supervisdo simples;

e Flexibilidade no controle do fluxo de energia entre as cargas e os sistemas
UPS.

Os sistemas de UPS também estdo sendo utilizados para processamento de energia de
fontes renovaveis e alternativas de energia como solar, edlica e em células a combustivel,
onde a garantia de fornecimento constante de poténcia, nas duas primeiras, ¢ agravada pela
flutuacdo do vento e irradiacdo solar. Para se maximizar o uso destas fontes de energia e
aumentar o desempenho do sistema, unidades adequadas de armazenamento ¢ um sistema

inteligente de supervisdo ¢ necessario[3].



1.2. DISTRIBUICAO DA POTENCIA.

Ao se operar o sistema de UPSs em paralelo deve-se garantir a distribui¢do
igualitaria, entre os mddulos, da poténcia demandada pela carga. O uso de inversores de
tensdo em paralelo implica na conexao, entre os inversores, através da indutancia do filtro
de harmoénicas e do cabo. Na Fig. 1-1 ¢ apresentado um modelo para a conexdo. O pior
caso ocorre quando estes operam a vazio, nesta forma apenas corrente reativa circula nos

filtros.

Vi V2

Fig. 1-1-Esquema elétrico simplificado da conexdo entre os inversores.

/N

V1 V2

reativa

ativa

Fig. 1-2-Geracdo de poténcia devido diferenca de amplitude e fase.

Uma diferenca entre as amplitudes das tensdes V; e V, causa circulacdo de corrente

reativa como indicado na eq. (1.1).

_V, =V -cos(p)

= 1.1
reativo 2~7Z'~f-Lf> ( )

A diferenca entre a fase nas tensdes, causa a circulagdo de corrente ativa, como

indicado pela eq. (1.2).



_ Vi sen(p)

o= 1.2
ativa 2-72'-f~Lf‘ ( )

1.3. METODOS DE PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO.

Na literatura alguns métodos de controle da distribuicdo de poténcia sdo

apresentados. Esses métodos serdo explanados a seguir.

1.3.1. CONTROLE SEM INTERCONEXAO.

Em um sistema tipico de poténcia, grandes distancias entre os inversores tornam o
fluxo de informagdo impraticavel. A troca de informagao deve ser usada para aumentar a
performance do sistema, mas nao deve ser essencial para a operacao do mesmo.

J& ¢ sabido que a operagao estavel de um sistema de poténcia precisa de um controle
da poténcia ativa e reativa. As poténcias ativa e reativa fluindo em um sistema CA serdo
desacopladas entre si para uma melhor compreensdo. A poténcia ativa depende
predominantemente do angulo da tensdo e a poténcia reativa predominantemente da
magnitude da tensdo como pode ser observado pelas eqs. (1.3) e (1.4). Na Fig. 1-4 ¢
apresentado um esquema simplificado da conexdo entre gerador e barramento em uma
linha de transmissdo sem perdas. Na Fig. 1-3 ¢ apresentado um esquema simplificado do

método de controle sem interconexao.

BARRAMENTO

L]
. INVERSOR =
i

T -

PWM ¢ et [/";\T Q

| | \ | \I/

DSC_}- ?J P }q—
fo

Fig. 1-3-Esquema simplificado do sistema de controle sem interconexdo.

O controle dinamico da freqiiéncia controla o angulo da poténcia e conseqiientemente

a poténcia ativa. Para evitar sobrecarga dos inversores ¢ importante assegurar que



mudangas da carga sejam absorvidas pelos inversores em uma maneira pré-estabelecida
sem comunicagdo. Isto ¢ alcangado pela introdugdo de curvas de decaimento para a
freqliéncia em funcdo da poténcia ativa e para a tensdo terminal em funcdo da poténcia
reativa. Esta técnica ¢é apresentada por [6] e geralmente aplicada a sistemas de elevada

poténcia, ndo sendo este o foco deste trabalho.

- -
\% L Vo
Y [ -
9
2 Vo
Barramento CA
Fig. 1-4-Esquema simplificado da conexdo do inversor ao barramento.
p=VVosenp (1.3)
w-L
V>  V-Vo-cos
0= _ ¢ (1.4)

oL oL

1.3.2. CONTROLE COM INTERCONEXAOQ.

A possibilidade de existir comunicacao entre as unidades abre um enorme espago
para a implementagdo de sistemas de controle diversos. Existem diversas alternativas para
o controle de inversores na literatura como, Mestre-Escravo, Central Limit Control,
Circular Chain Control, dentre outros. A idéia basica de cada método sera abordada a

seguir.

o Mestre- Escravo.

No método proposto em [4] cabe ao mestre o controle da tensdo no barramento,
funcionando com um compensador de tensdo. Aos inversores escravos cabe o0
compartilhamento da corrente total demandada pela carga, sendo estes controlados por um
compensador de corrente. Um circuito logico define o mestre em fungdo da resposta logica

mais rapida. Os demais se tornam escravos. Uma linha de status ¢ compartilhada indicando



a existéncia do mestre. No caso de uma falha, um escravo assume a funcao de mestre,
dando continuidade ao fornecimento de energia. Uma outra linha de comunicacdo ¢
necessaria para a referéncia de corrente. Esta referéncia ¢ gerada pelo mestre.

O método de controle do compartilhamento instantaneo de corrente em [5], ¢ baseado
no controle instantdneo da tensdo de saida com o controle do desvio de corrente e o
controle instantdneo do compartilhamento da corrente utilizando o circuito de
compartilhamento de corrente. O circuito de controle de tensdo forca todos os inversores
em paralelo a dividirem a corrente da carga quase igualmente, pelo ajuste do sinal de
referéncia de tensdo obtido a partir do barramento de compartilhamento de corrente. O
inversor com a maior corrente torna-se o mestre, ¢ todos os outros se tornam escravos. A
corrente do mestre ¢ subtraida da corrente de cada inversor ¢ o desvio de corrente ¢
calculado. Apds, o controle de desvio instantaneo de corrente for¢ca o desvio de corrente
em cada inversor a ser zero. Na Fig. 1-5 ¢ apresentado um diagrama da conexdo de dois

inversores no método mestre-escravo.

—
| =

A:F INVERSOR 1
T

RENTE

Imax

T DIVISOR
CE
CORRENTE

J—+_ INVERSOR 2

Fig. 1-5-Diagrama de blocos do sistema de controle mestre-escravo.

e  Central Limit Control.
Este método baseia-se em um controle central que, a partir dos requisitos de carga,

determina a poténcia ou corrente a ser fornecida por cada unidade do sistema. Neste



esquema as unidades sdao idénticas e por conseqiiéncia obtém-se um maior grau de
redundancia. A unidade central pode colocar ou retirar uma unidade do sistema conforme a
necessidade. As unidades recebem simultaneamente as acdes de controle decorrentes das
perturbagdes de carga. Assim, tem-se uma dinamica superior ao esquema Mestre-Escravo

[10]. O aspecto negativo deste método ¢ a centralizacdo do controle. Na Fig. 1-6 ¢

apresentado um método de centralizagao do controle.

BARRAMENTO
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Fig. 1-6-Diagrama de blocos de um método de controle central.

e  Circular Chain Control.

Neste esquema, uma unidade segue a referéncia de corrente da unidade anterior,
sendo que a primeira unidade tem como referéncia a corrente da ultima, formando uma
corrente ou anel. O controle de cada unidade inversora possui uma malha interna de
corrente € uma externa de tensdo. O anel proposto nesta estrutura ¢ implementado na
malha interna de corrente, resultando em um controle de distribuicdo com elevada
dindmica. A confiabilidade deste sistema fica comprometida devido a possibilidade de

rompimento do anel [10].
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Fig. 1-7-Diagrama de blocos do método Circular Chain Control.

1.3.3. METODO DE PARALELISMO ESTUDADO.

No método de paralelismo estudado ¢ utilizada comunicagdo entre as unidades. O
esquema de controle ¢ similar ao apresentado em [5]. A diferenga consiste em que os
pulsos de modulagdo dos inversores sdo gerados por um circuito a parte ¢ compartilhados
para todas as unidades em paralelo. A parte também se encontra o compensador de tensdo
dos inversores, cuja finalidade ¢ manter a tensdo do barramento CA com o formato e
amplitude definidos pela tensdo de referéncia.

Ao se compartilhar os pulsos de modulagdo entre os inversores evita-se a defasagem
entre as tensoes de saida e assim, a circulacdo de corrente ativa entre os mesmos, como
descrito anteriormente. Desta forma a Ginica maneira de se alterar a corrente processada por
cada um dos inversores ¢ atuando sobre a tensdo de entrada dos mesmos.

Ao se alterar a tensao de alimentacao dos inversores, mantendo a tensao de saida
constante, altera-se o indice de modulagdao. Assim a tensdo fundamental nos terminais do
filtro do inversor torna-se maior que a do barramento, fazendo com que a corrente
processada pelo inversor aumente.

O barramento da carga pode ser considerado como um barramento de tensdo, onde
esta ¢ conhecida e constante, independente da carga conectada. Esta situagdo ¢ garantida
pelo compensador de tensdo dos inversores.

Na Fig. 1-8, um diagrama esquematico dos conversores em paralelo é visualizado. Na

figura o bloco, “divisor de corrente” ¢ responsavel por disponibilizar em um barramento



auxiliar um sinal de tensdo que representa a maior corrente processada por um dos
inversores conectados em paralelo. Este sinal ¢ utilizado como referéncia para os
inversores que estdo processando uma corrente menor. O erro entre o sinal de referéncia e
o sinal que representa a corrente processada pelo inversor ¢ aplicado a um compensador,
que na Fig. 1-8, ¢é representado pelo bloco “controle de corrente”. Este compensador ird
atuar sobre o conversor CC-CC, fazendo que a sua tensdo de saida aumente. Sendo o
conversor CC-CC responsavel pela alimentacdo do inversor, este tem a corrente processada

aumentada.

Placa de Poténcia Imax
Controle N DIVISOR
de DE
Corrente CORRENTE
+ Y
: L/ VWA
Conversor v
INVERSOR 1 =
™ cccc |
Vel
+
Fonte CC |- ‘ PWM H PID ; ( CARGA
Placa de Controle

Conversor
CC-CC —» INVERSOR 2 T
-
+
Controle DIVISOR
de DE
Comenta CORRENTE
- |
Placa de Poténcia Imax

Fig. 1-8-Esquema simplificado dos conversores em paralelo.

A partir do modelo simplificado de dois inversores em paralelo, Fig. 1-9, determina-

se a poténcia entregue a carga por cada um dos inversores.



L1 Vo L2

Fig. 1-9-Circuito simplificado de dois inversores em paralelo.

R:I/I-Vo-sen(pl (1.5)
- L,

Pszz-Vo-sengo2 (1.6)
w-L,

Como o desvio entre as tensdes dos inversores € nulo (@;=¢,), igualando-se as
eqgs.(1.5) e (1.6) obtém-se a igualdade (1.7) que, uma vez atendida, garante a igualdade na

poténcia processada por cada inversor.

(1.7)

D~ =

A finalidade do controle de corrente ¢ manter a igualdade (1.7). Para isto altera-se o
indice de modulacdo com a alteracao da tensdao do barramento do inversor. Desta forma,
desvi