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RESUMO: Este documento apresenta um estudo teérico e
experimental de uma estratégia de controle para a conexdo em paralelo
de inversores de tensdo (VSI) monofasicos e trifasicos, tendo em vista a
aplicacdo em UPS. Cada inversor que comp®e o paralelismo é formado
por um conversor CC-CA com filtro LC de saida. O sistema de controle
de cada inversor é composto por duas malhas principais. A primeira
(controle do paralelismo) utiliza a realimentacdo da corrente no indutor
do filtro de saida para modificar a tensdo de entrada deste mesmo filtro
e, assim, controlar o fluxo de poténcia de cada um dos inversores para a
carga. Adicionalmente, a segunda malha (controle de tensdo) realiza o
controle da tensdo de saida do filtro LC, que coincide com a tensdo de
saida dos VSI. Devido ao fato de apenas varidveis internas serem
empregadas para realizar o controle de cada inversor, tais conversores
tem funcionamento independente uns dos outros. Além disso, a conexédo
(ou desconexdo) dos inversores é feita diretamente em paralelo, sem
impedancia de conexdo, podendo ocorrer em qualquer ponto de
operagdo do sistema. A estratégia de controle empregada garante a
divisdo adequada da corrente de carga entre os inversores, além de evitar
a circulacdo de corrente entre eles, seja em regime transitério ou
permanente. A estratégia de controle foi comprovada experimentalmente
no paralelismo de 3 VSI monofasicos de 5 kVA, utilizando controle
analogico, e no paralelismo de 2 VSI trifasicos de 5 kVA, empregando
controle digital e em base of0.






Abstract of the thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

PARALLEL OPERATION OF VOLTAGE SOURCE INVERTERS
Telles Brunelli Lazzarin
June 2010.

Advisor: lvo Barbi, Dr. Ing.

Area of concentration: Power Electronics and Electrical Drives.
Keywords: Parallel Operation, Voltage Source Inverter, Control
Strategy, UPS

Number of pages: 341.

ABSTRACT: This work presents a theoretical and experimental
study of a control strategy for a parallel operation of single-phase and
three-phase voltage source inverters (VSI), to be applied to UPS. Each
inverter that takes part in the parallelism is composed of a CC-AC
converter with an output LC filter. The control system of each inverter
consists of two main loops. The first (parallelism control) employs the
feedback of the inductor current from output filter to modify the input
voltage of the same filter and, therefore, to control the power flow of
each inverter to the load. Additionally, the second loop (voltage control)
is responsible for controlling the output voltage of the LC filter, which
coincides with the output voltage of the VSI. Due to the fact that only
internal variables are employed to control each inverter, such converters
operate independently from each other. Furthermore, the connection (or
disconnection) of inverters into parallel arrangement is done directly,
without connection impedance, and it can occur at any operation point
of the system. The proposed control strategy ensures the proper sharing
of the load current and avoids current circulation among the inverters
during transient and steady-state. The control strategy was verified
experimentally in two versions: the first one demonstrates the parallel
operation of three 5 kVA single-phase VSI, using an analog control, and
the second one demonstrates the parallel operation of two 5 kVA three-
phase VSI, employing digital control in a0 coordinates.
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a Constante a; do controlador de tensdo i
1cv discreto
A, Ganho 2 da planta de tenséo do inversor
a Constante a, do controlador de tensdo i
2y discreto
b Constante by do controlador de corrente i
0CICC média discreto
b Constante by do controlador de tensdo i
ocv discreto
b Constante b; do controlador de corrente i
1CICC média discreto
b Constante b; do controlador de tensédo i
1cv discreto
b Constante b, do controlador de tensdo i
2ty discreto
Ce Capacitor do filtro LC do inversor F
Capacitor do filtro LC do inversor da
C;:R F
fase R
Capacitor do filtro LC do inversor da
C|:5 F
fase S
Capacitor do filtro LC do inversor da
Crr F
fase T
Capacitor do circuito elétrico do
sz ~ F
compensador de tensao C,
Capacitor do circuito elétrico do
Ci x F
compensador de tensdo C,
Capacitor do circuito elétrico do
Ci x F
compensador de tensdo C,
C Controlador da malha de corrente média i
ICC " do primario do transformador
Cy Controlador da malha de tensao -
Cus Funcdo de transferéncia simplificada do -



fc_iCC

fcom

controlador C,

Razdo ciclica do braco A do inversor
Razdo ciclica do brago B do inversor
Razdo ciclica do brago C do inversor
Razdo ciclica da componente o

Razdo ciclica da componente S
Amplitude da referéncia de tensdo
Tensdo sobre a indutdncia de
magnetizagéo do transformador
Amplitude inicial da referéncia de tenséo
Freqliéncia de cruzamento da malha de
corrente média lcc

Freqiéncia  de comutacédo dos
interruptores

Frequéncia de cruzamento da malha de
tensdo

Funcdo de modulacdo aplicada no
modulador PWM

Fungcdo de modulagdo do braco A do
inversor

Funcdo de modulacdo do braco B do
inversor

Fungcdo de modulagdo do brago C do
inversor

Freqiiéncia de ressonéncia do inversor
Freqliéncia do polo do controlador de
corrente média Cicc

Freqiiéncia da tensdo de saida do
inversor

Freqiéncia da tensdo de saida do
inversor

Funcdo de transferéncia de malha
fechada da corrente I ., em relacdo a Vy,

Freqiiéncia da tensdo Vag (depende do
tipo de modulagéo)

Funcdo de transferéncia do inversor para
a corrente I g, em relagdo a Ve

Funcgdo de transferéncia simplificada de
Gice(s)

Funcdo de transferéncia do inversor para
a corrente I g, em relacdo a Vag sec

Hz
Hz

Hz

Hz

Hz



GILS
Gn
Gy
Gz

GVS

Funcdo de transferéncia simplificada de
Gi(s)

Funcdo de transferéncia do inversor para
a corrente Iy, em relacdo a Vag

Funcéo de transferéncia do inversor para
a tensdo de saida, em relagdo a I ¢

Funcdo de transferéncia do inversor para
a tensdo de saida, em relagéo a V.,

Funcdo de transferéncia simplificada de
Gy(s)

Funcdo de transferéncia auxiliar de Vag
em relagdo a Ve,

Funcdo de transferéncia simplificada de
Hi(s)

Funcdo de transferéncia auxiliar de Vag
em relacdo a Vi

Funcdo de transferéncia simplificada de
Ha(s)

Funcdo de transferéncia do controlador
do paralelismo

Ganho 1 em dB da planta de tensdo do
inversor

Ganho 2 em dB da planta de tensdo do
inversor

Corrente continua do primario do
transformador

Corrente do capacitor Cg

Corrente do capacitor Cg do inversor “x”
Corrente no indutor Lg do filtro LC do
inversor

Corrente do indutor Lg da fase R
Corrente do indutor Lg da fase S

Corrente do indutor Lg da fase T
Corrente no indutor Lg do inversor “x”
Corrente da linha A do priméario do
transformador

Corrente da linha B do primério do
transformador

Corrente da linha C do primario do
transformador

Componente « das correntes das linhas
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Kicc

Kicc_dB
KiL
Kix

KILa
Kip
Kinv

Kinvp
Kinvx

do primario do transformador
Componente S das correntes das linhas
do primario do transformador

Corrente de magnetizacdo do
transformador

Componente alternada da corrente de
magnetizacdo do transformador
Componente continua da corrente de
magnetizagéo do transformador

Corrente de carga

Corrente da impedancia Z,,, que é igual
ale

Corrente do primario do transformador
isolador

Corrente de carga da fase R

Corrente de carga da fase S

Corrente do secundario do transformador
isolador

Corrente de carga da fase T

Ganho do controlador de tenséo C,

Ganho estético do controlador de tenséo
Cy

Ganho do estatico da funcdo de
transferéncia G,

Ganho  estdtico da fungdo de
transferéncia Hos

Ganho da realimentacdo de corrente no
circuito de poténcia do inversor

Ganho do controlador de corrente média
Cicc

Ganho em dB do controlador de corrente
média Cicc

Ganho da realimentacdo da corrente I ¢

Ganho K, do inversor “x”

Ganho da realimentagdo da corrente I,

Ganho da realimentacdo da corrente I,z

Ganho estatico do inversor

Ganho do inversor sem o transformador,
entre o sinal V¢, € a tensdo Vag.

€y, 9

Ganho Ky, do inversor “x
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Lrr

Lrs
Lrr

I']prim

Picc

Ri
Ri1

Constante de defasagem

Constante de decaimento da freqliéncia
da tensdo de saida do inversor

Constante de decaimento do médulo da
tensdo de saida do inversor

Ganho do sensor de tenséo

Ganho K, do inversor “x”

Indutancia de dispersao dos
enrolamentos do transformador

Indutor do filtro LC do inversor

Indutor do filtro LC do inversor da fase
R

Indutor do filtro LC do inversor da fase S

Indutor do filtro LC do inversor da fase T

Indutdncia de  magnetizagdo  do
transformador

Relacdo de transformacéo do
transformador isolador

NUmero de espiras do primario do
transformador

Poténcia ativa processada pelo inversor

Frequéncia do pdlo do controlador de
corrente média Cicc

Freqiéncia do pdlo do controlador de
tensdo C,

Poténcia ativa processada pelo inversor

€y, 9

X
[l [T 1)

Fluxo de poténcia ativa de “x” para “y
Poténcia reativa processada pelo inversor
Poténcia reativa processada pelo inversor

(7 L)

X
[Tamt} [ramt}

Fluxo de poténcia reativa de “x” para “y
Resisténcia dos enrolamentos do
transformador

Resisténcia dos enrolamentos do
transformador

Resistor do circuito elétrico
compensador de tensdo C,

Ganho do controlador implementado da
malha de corrente instantanea.

Resistor do circuito elétrico

rad/s

rad/s

VAr
VA
VAr

o PO O v



VAB

VB ca

Vg s

Vg _sec
VABmed
VABmed_sec

Vagx

compensador de tensdo C,

Resistor do circuito elétrico
compensador de tensdo C,

Resistor do circuito elétrico
compensador de tensdo C,

Resistor do circuito elétrico
compensador de tenséo C,

Resisténcia do indutor Lg do inversor “x”

Impedéncia de carga resistiva

Periodo de amostragem

Ganho do transdutor usado na medicao
de I ¢

Ganho do transdutor usado na medigdo
das correntes de fase do inversor

Ganho do transdutor usado na medicdo
de ||_p

Ganho do transdutor usado na medicdo
da tensdo de saida do inversor

Modulo da tensdo de saida do inversor
Tensdo na saida do controlador do
paralelismo da componente o desacoplada
Tensdo na saida do controlador do
paralelismo da componente f desacoplada
Componente o desacoplada das tensdes
de saida do inversor

Componente S desacoplada das tensdes
de saida do inversor

Tensdo na saida do inversor de tensao
Tensdo Vo medida

Tensdo de saida do inversor no brago A
Tensao diferencial na saida do inversor
entre os bragos A e B

Componente alternada da tensdo Vag
Tensdo da fase R no secundario do
transformador

Tensdo no secundario do transformador
isolador

Tensdo quase instantnea de Vag

Tensdo quase instantanea do secundario
do transformador

Tensdo Vag do inversor “x”

o O O D
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Voff-set
Voff—setia
Voff—set B

Vp

Vr
Vref

Vrefl

Tensao de saida do inversor no braco B
Tensdo diferencial na saida do inversor
entre os bracos Be C

Tensdo da fase S no secundario do
transformador

Tenséo de saida do inversor no brago C
Tensdo diferencial na saida do inversor
entre os bracos C e A

Tensdo da fase T no secundario do
transformador

Tensdo continua de alimentacdo do
inversor

Tensdo na saida do controlador do
paralelismo

Tensdo na saida do controlador do
paralelismo da componente «

Tensdo na saida do controlador do
paralelismo da componente f

Tensdo na saida do controlador de tenséo
Tensdo na saida do controlador de tensao
da componente «

Tensdo na saida do controlador de tensao
da componente j

Sinal da realimentacdo da corrente I, ¢
Sinal da realimentacdo da componente «
das correntes dos indutores Lg

Sinal da realimentacdo da componente S
das correntes dos indutores Lg

Tensdao do indutor Lg

Tensdo na saida do controlador de
corrente média

Tensdo na saida do controlador de
corrente média da componente «

Tensdo na saida do controlador de
corrente média da componente j

Tensdo de pico da portadora triangular
do modulador PWM

Tensdo de saida do inversor na fase R
Tens&o de referéncia da malha de tenséo
Tensdo de referéncia da malha de tensao
da fase R

< <K< <K < K KKK KKK KKK K K K K <K< <K<



Vref2

Vref3
Vrefa
Vet 2
Vierp

Viep 2

Zirx

Zout

Zy1

Zyp

Tensdo de referéncia da malha de tensdo
dafase S

Tensdo de referéncia da malha de tensédo
dafase T

Componente o das tensdes de referéncias
Tensdo de referéncia da malha de tensédo
da componente a

Componente £ das tensGes de referéncias
Tensdo de referéncia da malha de tensédo
da componente S

Tensao de saida do inversor na fase S
Tensdo de saida do inversor na fase T
Componente fundamental da tensdo Vag
do inversor “x”

Componente o das tensbes de saida do
inversor

Componente g das tensfes de saida do
inversor

Impedéncia do indutor

Impedancia do indutor Lg do inversor
e

Impedancia virtual de saida

Impedancia do indutor Lg do inversor
“x” na frequéncia fs

Impedancia da carga

Impedancia equivalente de carga,
considerando  os  capacitores  dos
inversores

Freqiéncia do zero 1 do controlador de
tensdo C,

Freqliéncia do zero 2 do controlador de
tensdo C,

Impedancia do controlador C, do
inversor “x”na freqiiéncia fs

Variagdo de poténcia ativa durante
transitorios

Amortecimento de Gy,(s) devido ao
ganho K;_

Amortecimento de Gy,(s) devido a carga
Ro

Fluxo magnético do transformador

0P < <K K <KK KKK KLKKLK L
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rad/s

rad/s

Q

W



Ao

Defasagem aplicada da referéncia de
tenséo

Defasagem introduzida na referéncia de
tensdo

Erro da tensdo de saida em relacdo a
tensdo de referéncia

Defasagem entre a tensdo Vag € Vo
Angulo entre as tensdes “y” e “x”
Defasagem entre a corrente I g e Vq
Freqliéncia angular da tensdo de saida do
inversor

Frequiéncia angular inicial da referéncia
de tensdo

Freqiéncia angular inicial da tensdo de
saida do inversor

Freqliéncia natural de ressonancia de
GVZ(S)

Freqiéncia da tensdo de saida do
inversor

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO E MOTIVACAO

Nos Ultimos anos, a Eletronica de Poténcia vem contribuindo no
desenvolvimento de novas tecnologias para 0 processamento de energia.
Estd se tornando uma questdo comum ter a energia elétrica disponivel
numa forma e converté-la em outra para utilizad-la. Como exemplos
disto, podem ser citados as fontes renovaveis e os bancos de baterias,
gue disponibilizam tens6es em niveis e formas diferentes da rede
elétrica, os equipamentos eletroeletrdnicos, que usam tensdes em niveis
e formas diferentes da disponivel pela rede elétrica, 0o acionamento de
méaquinas, o qual modifica a tensdo da rede elétrica (amplitude e
frequiéncia) para controlar a maquina e, por fim, os sistemas elétricos, na
transmissao de energia em CC e na conversdo de frequéncia. Estas e em
outras aplicacOes atuais, a Eletronica de Poténcia esta presente com 0s
conversores CA-CC (retificadores), CC-CC (choppers), CC-CA
(inversores) e CA-CA (gradadores ou conversores direto de frequéncia)
para processar a energia de maneira adequada, otimizada e segura.

Neste contexto, os conversores CC-CA, também denominados de
inversores, sdo estruturas que alimentam cargas com correntes
alternadas (CA) a partir de uma fonte de corrente continua (CC). A
amplitude e frequéncia da corrente e da tensdo alternada disponibilizada
na saida dos inversores é definida pelo controle da estrutura. Ha
aplicacbes em que a variacdo de tensdo e frequiéncia é interessante,
como em acionamentos de motores e em fontes de corrente alternada.
Em outras, como em UPS (Uninterrupted Power Supply), sistemas
conectados a rede elétrica e redes isoladas, & mais interessante obter uma
tensdo senoidal com amplitude e freqiiéncia fixas, porém, com uma
regulacdo criteriosa, que pode ser obtida através dos conversores CC-
CA controlados em tensdo, denominados na literatura de inversor de
tensdo (VSI — Voltage Source Inverter).

Um inversor de tensdo tradicional é formado por um conversor
CC-CA, uma estratégia de modulacdo, um filtro de saida e um sistema
de controle, como mostrado na Figura 1.1. As duas estruturas classicas
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usadas no conversor CC-CA sdo as meia-ponte (half-bridge) e ponte
completa (full-bridge). A modulacdo mais utilizada é a PWM (Pulse
Width Modulation) de dois ou trés niveis. O conversor CC-CA usando
uma modulacdo PWM pode ser denominado de inversor PWM.
Geralmente, o filtro de saida do inversor de tenséo é do tipo LC (indutor
e capacitor). Por fim, o sistema de controle é formado pela referéncia de
tensdo, controlador e a realimentacdo da tensdo regulada. A saida
regulada do inversor de tenséo é a tensdo apds o filtro LC, denominada
na Figura 1.1 de V,. Especificamente para este trabalho, outra tenséo
importante desta estrutura é a tensdo na saida do inversor PWM,
também denominada de tensdo de entrada do filtro LC, que na Figura
1.1 é sinalizada como Vag. No texto essa tensdo sera constantemente
citada.

Inversor de Tensé&o (VSI)

Inversor PWM Filtro de saida

(LC)

Conversor ~YY'\ .
CC-CA 1~ Lr

<G
T

Vet ModuladorJ
EE Controlador —>| PWM

||+

[—<

Controle de tensao

Figura 1.1 — Estrutura tradicional de um inversor de tensdo (VSI).

Ao revisar as estratégias de controle dos inversores de tenséo,
tem-se que as primeiras estratégias regulavam o valor eficaz da tenséo
de saida, com o objetivo de garantir uma regulacdo estatica adequada.
Na literatura, o valor eficaz (valor quadratico médio) de uma variavel
também é denominado de valor rms (root mean square). O controle dos
inversores que regula o valor eficaz (rms) da tensdo de saida funciona
adequadamente com cargas lineares e é estudado em [1]. Com o
surgimento das cargas ndo-lineares, foram necessarias novas estratégias
para melhorar a THD (Taxa de Distorcdo Harménica) da tensdo CA do
inversor. Assim, surgiram as estratégias que utilizam varidveis de
valores médios quase instantaneos [2], que sdo baseadas em realimentar
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variaveis instantaneas do inversor. Estas estratégias também sédo
denominadas na literatura de controle instantdneo. Os primeiros
trabalhos com controle instantaneo realimentavam duas variaveis (multi
loop controller), a tensdo de saida e uma corrente, que pode ser a do
capacitor [3]-[6] ou a do indutor [7]-[8] do filtro LC. Nestas estruturas,
a malha de tensdo é responsavel em regular a tensdo de saida e a malha
de corrente em melhorar a resposta dindmica e garantir a estabilidade da
planta. Em [9] e [10] é explorado uma solugdo interessante com o
controle instantaneo, que realimenta somente uma variavel, a tensédo de
saida. Seu controle é linear e baseado num compensador do tipo PID.
Para melhorar a eficacia do controle instantadneo que realimenta somente
a tensdo de saida, podem ser adicionados controladores auxiliares em
paralelo com o controlador principal. Estes compensadores auxiliares
sdo geralmente controladores repetitivos [11], proporcional ressonante
[12] ou de correcéo de harménicos [12]. Além disto, com o advento do
controle digital, estratégias de controle por variaveis de estado, controle
preditivo (dead-beat control), controle repetitivo, controle por modos
deslizantes e controle adaptativo também sdo aplicadas em inversores de
tensdo, todas com bons resultados, mas com a desvantagem da
complexidade de implementagéo [13]-[20].

O estégio de saida de uma UPS é formado por um inversor de
tensdo. As UPS’s geralmente alimentam cargas criticas e sensiveis, que
podem ser lineares ou ndo-lineares e que exigem uma tensdo com uma
regulacdo estatica adequada e uma baixa THD. Assim, é interessante
que nesta aplicagdo, os inversores de tensdo utilizem um controle eficaz
como o controle instantaneo. Além disto, uma UPS precisa oferecer uma
tensdo com alta confiabilidade a carga. Esta confiabilidade pode ser
estruturada com UPS’s em paralelo. Tal configuracdo permite obter
sistemas redundantes, que mantém a carga alimentada mesmo com o
desligamento de uma UPS, e também obter sistemas que dividem a
poténcia de carga, que é uma opgdo atraente para grandes poténcias e o
aumento da poténcia instalada. Entretanto, para oferecer estas
caracteristicas, as UPS’s precisam ser modulares e totalmente
independentes umas das outras.

Ao se conectar UPS’s em paralelo, estd se conectando os seus
inversores de tensdo em paralelo e, o paralelismo de inversores de
tensdo exige uma estratégia de controle apropriada que garanta: a
distribuicdo adequada da poténcia da carga entre oS inversores; a
estabilidade do sistema; a conexd e a desconexdo do inversor em
qualquer situacdo de carga (operacdo também conhecida como hot-
swap); e que evite a circulacdo de corrente entre os inversores. A
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implementacdo de uma técnica de controle para essa aplicacdo se torna
mais complexa quando se evita ou se elimina a comunicacdo entre 0s
inversores em busca de redundancia e modularidade. Sem comunicag&o,
os inversores ndo possuem informacgdes da carga e do ponto de operagédo
dos outras UPS’s.

O estudo de técnicas de controle para o paralelismo de inversores
de tensdo iniciou-se com os alguns trabalhos pioneiros como [21], [34],
[46], [57] e [68] e, se estende até os dias atuais, com os Ultimos
trabalhos publicados em [22]-[24]. Em todos estes anos de pesquisas, ha
uma busca constante por estratégias de controle que garantam a
operacdo adequada dos inversores em paralelo e, a0 mesmo tempo,
tornem os inversores independentes um dos outros. Isto mantendo um
controle eficaz da tensdo da carga e a confiabilidade do sistema. Neste
contexto, percebe-se que ainda ndo hd uma estratégia de controle
consolidada, para o paralelismo de inversores de tensdo, que atenda
todas as exigéncias citadas.

As vantagens do paralelismo de inversores de tensdo trouxeram o
interesse da industria em utilizar esta estrutura em UPS, inclusive no
Brasil [25]-[26]. O interesse industrial € um indicativo da importancia
desse tema e um incentivo a novas pesquisas, além de aumentar a
exigéncia em termos de confiabilidade, robustez, normas e custos.

Dentro deste panorama, este trabalho de doutorado estuda uma
estratégia de controle para o paralelismo de inversores monofasicos e
trifasicos de tensdo, aplicados a UPS. A oportunidade de poder
contribuir com o conhecimento cientifico através do estudo aprofundado
desta estrutura, propondo uma estratégia de controle, metodologias de
analise e metodologias de projeto para o paralelismo de inversores de
tensdo sdo as grandes motivacOes para esta pesquisa. Aliado a isto, a
oportunidade de poder gerar conhecimento cientifico e desenvolver
tecnologia para a indastria nacional também motiva ainda mais o
trabalho.

1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUIGOES DA TESE

A definicdo de uma estratégia de controle para o paralelismo de
inversores depende dos objetivos, da aplicacdo e das caracteristicas
exigidas. Portanto, inicia-se o estudo da Tese definindo as caracteristicas
pretendidas da estratégia de controle, que séo:

» Garantir a divisdo adequada da corrente ou da poténcia de

carga entre 0s inversores;

> Evitar a circulagdo de corrente entre 0s conversores.
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Além disto, a estratégia de controle deve ser elaborada de
maneira a criar uma estrutura com os inversores em paralelo com as
seguintes caracteristicas:

» Os inversores deverdo ser independentes uns dos outros, ou

seja, uma unidade deverad operar em paralelo sem conhecer
quantos e qual ponto de operagcdo dos outros inversores e,
ainda, conectar ou desconectar do sistema (hot-swap) sem
provocar distdrbios na tensdo de carga;

» Cada conversor terd seu controlador responsavel pelo

funcionamento em paralelo (controle descentralizado);

» Os inversores deverdo ser controlados em tensdo, com

controladores individuais;

» N&o devera existir elemento passivo (indutor) entre o inversor

e 0 barramento de conexdo, garantindo uma tensao regulada
na carga;

» O sistema terd que alimentar cargas lineares e ndo-lineares;

» O sistema funcionard em paralelo em toda faixa de operacao;

» Os inversores deverdo apresentar tensdes de saida com

regulagdo estatica e THD dentro de niveis adequados.

Sendo um dos objetivos que os inversores sejam independentes
uns dos outros, torna-se necessario definir o que é independéncia. Para
este trabalho, um inversor é independente quando ele é capaz de operar
no paralelismo sem conhecer o nimero e o ponto de operacgdo dos outros
inversores do sistema, ou seja, as unidades ndo devem enviar ou receber
qualquer informacgdo sobre a sua contribuicdo no fornecimento da
poténcia de carga. Além disto, o inversor tem que ser capaz de conectar
ou desconectar do paralelismo em qualquer situagdo. Portanto, estas
manobras precisam ser feitas sem comunicar as outras unidades e sem
causar distirbios na tensdo de carga. Neste conceito, 0 inversor nunca
sabera quantas unidades esta no paralelismo, qual a contribuicdo de cada
uma na poténcia de carga e quando novos conversores entrardo ou sairao
do sistema.

Neste contexto, a proposta geral desta Tese € contribuir com um
estudo sobre o paralelismo de inversores de tensdo. O objetivo principal
é propor uma nova técnica de controle para o paralelismo de inversores
de tensdo. Esta técnica deve funcionar em sistemas monofésicos e
trifdsicos e atender todas as caracteristicas descritas a cima. Ao
apresentar a estratégia de controle, tém-se como objetivos especificos
desenvolver o estudo teérico da proposta de controle, definir os modelos
matematicos do inversor para as malhas de controle, obter uma
metodologia para estudar o paralelismo dos inversores e, por fim,
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apresentar uma metodologia de projeto para os compensadores dos
inversores conectados em paralelo.

A estratégia proposta na Tese é estruturada a partir de duas
condicOes: a primeira é que exista uma referéncia de tensdo comum a
todos os inversores; e a outra é que 0s inversores sejam todos
controlados em tensdo e com controle instantaneo. A referéncia de
tensdo comum a todos 0s conversores ndo caracteriza uma comunicagéo
e, portanto, uma dependéncia. Isto porque, o fluxo de dados é apenas
num sentido, do barramento da referéncia de tensdo para o inversor.
Apo6s ler a referéncia de tensdo, o inversor esta apto a operar em
paralelo, independente das condi¢des de carga e do nimero de
conversores no sistema. E importante salientar que, para operar em
paralelo os inversores das UPS precisam sincronizar suas referéncias de
tensdo através de alguma estratégia. Usualmente, isto é feito por um
barramento comum, ou sinal de sincronismo, ou pela rede elétrica, ou
ainda, pela propria tensdo na carga. Essas sdo formas bem dominadas na
literatura para fazer o sincronismo e que podem ser usadas para suprir a
condicdo de referéncia de tensdo igual a todos os inversores. Assim,
todos os inversores recebem a mesma referéncia de tensdo e utilizam-na
no controle instantaneo da tensdo de saida. A partir destas condicdes, o
controle do paralelismo realimenta a corrente do inversor (corrente do
indutor) e modifica a tensdo de saida do inversor PWM, que é a tenséo
de entrada do filtro LC, para controlar o fluxo de poténcia entre o
conversor CC-CA e a carga, ou seja, entre a entrada e a saida do filtro
LC. Basicamente, a estratégia utiliza o principio das curvas de
decaimento, modificando a tenséo na entrada do filtro LC em fung¢do da
corrente do indutor, para controlar a operacdo em paralelo dos
inversores.

O sistema de controle proposto na Tese para cada inversor é
composto por trés malhas de controle. Duas sdo as ja citadas, a de tensdo
e a do paralelismo. Além destas, ha uma terceira malha que €
responsavel em evitar a saturacdo do transformador isolador usado no
inversor. Esta malha sera posteriormente apresentada e justificada. O
gue € necessario enfatizar € que, o inversor de tensdo possui trés malhas
de controle que utilizam somente varidveis internas do conversor para
operar adequadamente, inclusive a malha de controle do paralelismo

Desta forma, as principais inovacdes da estratégia de controle
proposta sao:

» O controle do paralelismo atuando na tensdo de saida do

inversor PWM (tensdo de entrada do filtro LC). Assim, a
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tensdo de saida do inversor de tensdo (tensdo de saida do
filtro LC) é regulada somente pela malha de tenséo.

» O controle do paralelismo utilizando somente a realimentacdo
da corrente instantdnea do indutor (uma varidvel interna),
com o objetivo de modificar a tensdo de entrada do filtro LC
e, como consequéncia, controlar o fluxo de poténcia do
inversor.

Baseada nestes dois principios, a estratégia de controle apresenta

as seguintes vantagens:

» O controle do paralelismo é baseado em varidveis
instantaneas, o que oferece uma resposta dindmica adequada
aos inversores e garante a qualidade da tensdo da carga;

» O controle do paralelismo utiliza somente variaveis internas,
0 que torna os inversores estruturas independentes. A partir
da leitura da referéncia de tenséo eles estdo aptos a operar em
paralelo, ndo precisando de informagdes das outras unidades;

» O controle do paralelismo ndo modifica a referéncia de tensdo
como ¢é feito em técnicas tradicionais. Isto garante que todos
os inversores busquem disponibilizar tensdes iguais nas suas
saidas. Assim, é possivel fazer a conexao dos inversores em
paralelo sem usar impedancias de conexdo e, portanto,
garante-se que a tensdo controlada da saida dos inversores
seja aplicada diretamente na carga;

» A simplicidade de implementacdo da estratégia, pois o
controle do paralelismo é uma simples realimentacdo de
corrente, que pode ser projetado por circuitos anal6gicos ou
processador numérico.

Neste contexto, a principal contribuicdo cientifica da Tese é a
estrutura de controle para o paralelismo de inversores monofasicos e
trifasicos de tensdo. Associado a proposta da estratégia de controle, a
Tese contribui com o seu estudo tedrico e seu procedimento de projeto.
Além disto, também é apresentada uma nova metodologia para analisar
os inversores em paralelo, na qual se baseia no comportamento do
sistema em regime permanente. Por fim, outra contribuicdo da Tese é o
desenvolvimento tecnoldgico da estratégia de controle para a aplicagéo
em UPS, com o objetivo de oferecer uma opcdo para a indlstria
brasileira.
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1.3. ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho estd dividido em oito capitulos, que abordam o
paralelismo de inversores monofésicos e trifdsicos de tensdo.
Inicialmente, tem-se este capitulo 1 que apresenta uma introducdo e
contextualizacdo da Tese. Em seguida, tem-se o capitulo 2 que faz uma
revisao bibliografica das principais técnicas de controle encontradas na
literatura.

Ap0s o capitulo 2, o trabalho de Tese é dividido em duas partes.
A primeira, com o estudo do paralelismo de inversores monofésicos de
tensdo e, a segunda, com o paralelismo de inversores trifasicos de
tensdo.

O paralelismo de inversores monofasicos de tensdo é estudado
nos capitulo 3, 4 e 5, com objetivo de validar a estratégia de controle. O
capitulo 3 apresenta a estratégia de controle e 0 seu estudo tedrico. No
capitulo 4 é proposta uma metodologia para analise dos inversores em
paralelo em regime permanente. Por fim, no capitulo 5 sdo mostrados
resultados de simulacdo e experimentais que validam a estratégia de
controle. Os estudos do paralelismo de inversores monofasicos de
tensdo apresentados nestes trés capitulos foram publicados em [27], [28]
e [29].

O paralelismo de inversores trifasicos de tensdo é explorado nos
capitulos 6 e 7, com o objetivo de expandir a aplicacdo da estratégia de
controle para esses inversores. Adicionalmente, o sistema de controle
dos inversores trifasicos é realizado em base ofi0. Assim, o capitulo 6
apresenta 0 estudo tedrico da estratégia de controle e o capitulo 7
comprova com resultados de simulagdo e experimentais.

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes desta Tese.

1.4. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre o paralelismo de
inversores de tensao, iniciando nos inversores de tensdo e finalizando no
seu paralelismo aplicado em UPS. A intencdo do texto é contextualizar
0 assunto estudado no trabalho. Além disto, sdo apresentados no
capitulo os objetivos e as contribuicdes da Tese, com o prop6sito de
situar a Tese no meio cientifico e tecnoldgico. Por fim, o texto mostra a
estrutura do trabalho, com objetivo de oferecer ao leitor uma
visualizagdo de toda a Tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o
paralelismo de inversores de tensdo. Inicialmente, estuda-se o problema
da conexdo em paralelo de inversores de tensdo através de uma analise
tedrica e de algumas simulacdes. Em seguida, é feita uma revisdo
bibliografica dos trabalhos publicados sobre o assunto, na qual sdo
apresentadas as principais técnicas de controle aplicadas no paralelismo
de inversores de tensao.

2.2. ANALISE DA CONEXAO DE INVERSORES DE TENSAO EM
PARALELO

Os inversores de tensdo sdo conversores com caracteristica de
saida de fonte de tensdo. Segundo a teoria de circuitos elétricos, a
conexdo de fontes de tensdo ideais em paralelo somente é possivel
quando elas possuem frequéncia, fase e amplitude idénticas [30].
Mesmo os inversores sendo fontes de tensdo nédo ideais, esses principios
também devem ser respeitados para que o sistema funcione
corretamente. A conexdo em paralelo de inversores com frequéncia, fase
ou amplitude diferentes provoca a circulacdo de correntes indesejadas
no circuito, limitadas apenas pelas impedancias internas das fontes ndo
ideais. Como os inversores com controle instantaneo sdo projetados para
terem baixa impedancia de saida, tem-se uma situacdo que favorece a
circulacdo e/ou desequilibrio de correntes entre inversores ao conecta-
los em paralelo. Isso tem como conseqiiéncias: desequilibrio de poténcia
processada; absorcdo de poténcia ativa e reativa por um dos inversores
(situacdo na qual ele opera como retificador e se torna carga dos outros
inversores); instabilidade no sistema; acionamento de protecdes; e, até
mesmo, a destruicdo do equipamento.

A questdo é que, mesmo projetando inversores de tensdo iguais, é
impossivel obter tensBes idénticas nas suas saidas, pois as préprias
variagdes paramétricas dos componentes fazem com que as tensdes de
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saida sejam diferentes. Ainda que, estas diferencas sejam muito
pequenas, elas ja sdo suficientes para causar desequilibrios indesejados
entre 0s conversores. Sendo assim, o paralelismo de inversores nao
funciona naturalmente em paralelo de maneira adequada e, por isso,
exige uma estratégia de controle responsavel em garantir a sua operacao.
Para compreender esse sistema, a seguir é apresentada uma breve
analise do funcionamento do paralelismo de inversores de tensdo.

2.2.1. Anélise Matematica da Conexdo de Inversores de Tensdo em
Paralelo

Para entender o principio do funcionamento de inversores
operando em paralelo é realizada a seguir uma breve analise
matematica.

Inicialmente, é relevante rever alguns principios basicos de
sistema de poténcia que serdo utilizados nesta se¢do. A Figura 2.1 ()
mostra uma fonte de tensdo alternada (gerador) alimentando uma carga
através de uma linha de transmissdo representada por uma indutancia
(modelo que desconsidera as perdas). O circuito equivalente do sistema
da Figura 2.1 (a) é apresentado na Figura 2.1 (b), na qual a barra 0
possui caracteristica de barra infinita. O fluxo de poténcia entre gerador
e carga é definido em (2.1) e (2.2). Essas equacdes, tradicionais no
estudo de sistemas de poténcia, demonstram que os fluxos de poténcia
ativa e reativa fornecidos pelo gerador dependem do médulo das tensdes
V1 e Vy, do seno e cosseno do angulo entre as tensdes (entre as barras) e,
por fim, da indutancia L da linha. Geralmente, o angulo entre as barras €
pequeno e, assim, tem-se que o fluxo de poténcia ativa depende
predominantemente do angulo e o fluxo de poténcia reativa depende
predominantemente do modulo das tensdes [32] (isto é vélido para o
modelo da linha sem perdas).

Vi \L L Vo \L
Vi) Q9 Vo(t)

— » P

E— QlO
Barra 1l Barra 0

(@) (b)
Figura 2.1 — (a) Gerador alimentando uma carga. (b) Fluxo de poténcia ativa e
reativa entre duas barras.
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V.-V, -sen 6,
10 XL
V -|V,-cos 6 -V
Qp = : |:1 X - 0] (2.2)

L

A andlise do paralelismo de inversores de tensdo também pode
ser realizada através do fluxo de poténcia entre 0s conversores € a carga.
Nos inversores de tensdo, a tensdo na saida do inversor PWM (tensdo de
entrada do filtro LC) é composta por componentes na freqiéncia
fundamental da tensdo de saida Vo, nas freqliéncias de comutacdo e
multiplas. Ao se desprezar as componentes de alta frequéncia
(freqliéncia de comutagdo e maltiplas), pode-se representar o inversor
PWM por uma fonte de tensdo. Assim, dois inversores conectados em
paralelo, como mostrado na Figura 2.2, podem ser descritos pelo
circuito simplificado da Figura 2.3.

Inversor de Tensédo 1 Inversor de Tensé&o 2
[ | [ I
N | L, i ; L "TY———
Inversor || ~~~~__ - Vo ¢ M Inversor

PWM 1

— e 1| PWM2

Figura 2.3 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo alimentando
uma carga.
Os capacitores Cg dos filtros LC e a carga Ry da Figura 2.2 séo
substituidos por uma impedancia equivalente Z,, no circuito da Figura
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2.3. Assim, a indutancia entre 0 modelo simplificado do inversor PWM
(uma fonte de tensdo) e a impedancia de carga (Zoy) na Figura 2.3 é a
indutancia do filtro LC (Lg). A tensdo controlada de saida dos inversores
de tensdo, denominadas de Vy, € considerada nesta analise a tensdo de
referéncia do sistema (angulo de referéncia). Ao escrever as equacdes do
fluxo de poténcia dos inversores PWM para a carga, tém-se as equacoes
(2.3), (2.4), (2.5) e (2.6). Com base nestas equagdes, percebe-se que,
uma maneira adequada de controlar a distribuicdo de carga nos
inversores conectados em paralelo é atuando nas tensdes V; e V;, ou
seja, nas tensdes de entrada dos filtros LC de cada inversor. Desta
maneira, pode ser ter um controle do paralelismo que atue nas tensdes
da saida do inversor PWM (tensdes de entrada do filtro LC) e um
controle de tensdo responsavel em regular a saida V, dos inversores de
tensdo.

V.-V -sen &
P10 :lox—l (23)
LF1
V -|V,-cos 6 -V
Q-1 Xl 2 (2.4)
LF1
:V2 -V, -sen 6, 25)
? XLFZ
V -|V,-cos 8, -V,
Qp =— v XZ ] (2.6)

LF2

Para estudar o circuito da Figura 2.3 sem carga faz-se Rp—x e
despreza-se a impedancia do capacitor na frequéncia fundamental.
Assim, é possivel eliminar o termo Z,,. Com essas considera¢des, 0
circuito da Figura 2.3 na situagdo sem carga é representado na Figura
2.4.

Lr1 Lr2
— Y Y Y\ ____YYY
— > — >
Vi) & € Va0

Figura 2.4 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo sem carga.
Escrevendo as equacOes de fluxo de poténcia entre os inversores

1 e 2 da Figura 2.4, obtém-se as equacdes (2.7) e (2.8). Essas
demonstram que pode haver fluxo de poténcia entre os inversores
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conectados em paralelo. Além disto, elas também mostram que a andlise
do comportamento dos inversores em paralelo € similar ao de geradores
conectados por uma linha de transmisséo.

V-V, -sen 6, -6,

P 2.7)
. XLFl + XLF2
0 V, [V,-cos 6,-6, -V, ] 28)
2 X ey + X '

LF1 LF2

Através das equacgdes (2.7) e (2.8) € possivel afirmar que, se as
fases e 0s mddulos das tensdes V; e V, forem iguais, ndo ha circulacao
de poténcia ativa e reativa entre os inversores. Esta afirmagdo também é
valida para o sistema com carga. Além disto, se V; e V, forem iguais, é
possivel afirmar através das equacgdes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) que, ao
aplicar uma carga no sistema, o equilibrio das poténcias fornecidas
através dos inversores a carga dependerd somente dos valores das
indutancias dos filtros LC (Lg).

Um fator relevante nas equacfes (2.3) a (2.8) é que elas
consideram a impedéncia do indutor Lg como sendo puramente indutiva
(desprezando as perdas). Isso é valido quando a resisténcia é muito
menor que a reatancia do indutor. No caso de inversores, isso nem
sempre é verdadeiro. As Figura 2.5 e Figura 2.6 mostram o modelo
simplificado de dois inversores em paralelo considerando as resisténcias
dos indutores Lg; € Lgp, nas situagcBes com e sem carga, respectivamente.

LFl RL|Z1 RLFZ LFZ
— > —lpr—

vit) & Zowt | Volt) 0O Vo)

Figura 2.5 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo alimentando
uma carga considerando as resisténcias dos indutores.

Escrevendo as equagdes de fluxo de poténcia da Figura 2.5, tem-

se:
X
[Vl-Vo-sen 91 ][ > LF1 - )
XLF1+RLF1
Po o (2.9)
V2?4V -V -cos @ (#j
s 8 e
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X

%j +
LF1 + RLFl

[V, +V, -V, -cos 4, ]'(Xz

Qp = (2.10)

R
[Vl-Vo~sen 0, ]'(—XZ :HRZ ]
LF1 LF1

i

X2, +R%:,

(V) +V, -V, -cos 6, J()(ZR%RZ]
tr2 T Rk

X

LF2

— 2 4
2 2

XLFZ + RLFZ]

[V, -V, -sen 6, ][

P, = (2.11)

[V, +V, -V, -cos 6, ][

Q,, = (2.12)

R

[Vz -V, -sen 0, ]'[—XZ isz J
LF2 LF2

RiF1 Rir2 Lr

_W_’\N\/—'\N\/—W

— > —-le—>

Vi) &9 6O Vat)

Figura 2.6 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo sem carga
considerando as resisténcias dos indutores.

Escrevendo as equacdes de fluxo de poténcia do inversor 1 para o
inversor 2 da Figura 2.6, tém-se:
X

|:V1 'V2 -Sen 912 ] . (%J +
XLF + RLF
R, = " (2.13)
[~VZ+V, -V, -cos 6, ](T:FR&]
XLF
fo + REF

R
|:V1.V2-Sen a, ].(_Xz :_FRZ ]
LF LF

[V} +V, -V, -cos 6, ](

Q. = (2.14)
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Os valores de 65, R e X r de (2.13) e (2.14) sdo definidos em
(2.15), (2.16) e (2.17).

0, =6,-06, (2.15)
Xie = X + Xipy (2.16)
Rie =Rie + R, (2.17)

As equacdes de fluxo de poténcia de (2.9) até (2.14) consideram a
resisténcia dos indutores. Ao fazer os termos Ry r;, Rir, € Rie de (2.9)
até (2.14) nulos, obtém-se as mesmas expressdes de (2.3) a (2.8). A
andlise das equacbes de (2.9) a (2.14) mostra uma segunda parcela no
calculo dos fluxos, quando comparadas com as expressdes de (2.3) a
(2.8), que representa um acoplamento entre o fluxo de poténcia ativa
com os modulos das tensbes e o fluxo de poténcia reativa com os
angulos das tensdes. Este acoplamento depende da relagdo entre a
resisténcia e a reatancia da impedéncia do indutor do filtro LC dos
inversores. Esta impedancia é representada nas equacgdes de (2.9) a

A XLF RLF
(2.14) através dos termos A& FRZ e - Ao

considerar a resisténcia do indutor, uma parcela do fluxo de poténcia
ativa se torna dependente dos mddulos das tensdes, enquanto uma
parcela do fluxo de poténcia reativa passa a depender do angulo entre as

tensdes. O termo responsavel por essa influéncia é RLFAZ R - A
LF + LF

Figura 2.7 mostra o comportamento desses termos em funcdo do

aumento de Rr. A “Curva A” representa o termo X%z LR e a
LF

LF

“Curva B”, 0 termo Rie ) » . Ambas sdo tragcadas em relagdo a
XLF + RLF

AR\ g, que representa o valor de R r em relacdo a X_r. Todos os valores
estdo normalizados.
Analisando a Figura 2.7, quando o valor de R, é nulo (AR £=0),

o valor da impedancia na “Curva A” ¢ igual a %( e na “Curva B”,
LF

igual a zero, que representa a situagdo na qual as resisténcias dos
indutores sdo desprezadas. Com o aumento relativo de R_r em relacédo a
XLe (AR F>0), a parcela da “Curva B” torna-se significativa, com mesma
magnitude, podendo ser igual ou até maior que a “Curva A”. Isto mostra
que em determinadas situacfes a resisténcia do indutor Lg pode
influenciar o fluxo de poténcia dos inversores, podendo até mesmo,
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tornar o fluxo de poténcia ativa dependente dos médulos € o fluxo de
poténcia reativa dependente dos angulos das tensbes dos inversores.
Esta situacdo é causada por uma impedancia predominantemente
resistiva no indutor L dos inversores, o que inviabilizaria o uso e as
simplificacdes das expressbes de (2.3) a (2.8) no controle do fluxo de
poténcia dos inversores.

Z ==d T T T T
S~ Curva A Xk
Ss 2 2
08T \\\ XLF +RLF 1
~
~
\\
~
\N
06 T S B
\\
N
04t Curva B < <
R
2 2
02T XLF + RLF —
0 I ! ! I !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
AR\ F

Figura 2.7 — Variag8o dos termos das equagdes de fluxo de poténcia dos
inversores em fungéo da resisténcia dos indutores.

A questdo anterior é importante, pois nos Gltimos anos os projetos
otimizados do filtro LC dos inversores, como apresentados em [10] e
[31], estdo usando valores de indutores pequenos, na faixa de centenas
de microhenry, com o objetivo de garantir baixa THD da tenséo de saida
com cargas nao-lineares. Nesses casos, 0 valor da resisténcia do indutor
pode se tornar significativo. E importante salientar que, até poucos anos,
a maioria dos projetos de inversores usavam controle de tensdo por
valores eficazes e, geralmente, o valor da indutancia do filtro LC era na
ordem de milihenry (4 a 8 mH). Nesta faixa, a relacdo entre resisténcia e
reatancia do indutor é pequena e é valida a simplificacdo de desprezar a
resisténcia. Mas com indutores menores deve-se analisar a relagéo antes
de fazer qualquer simplificag&o.

Diante desta analise, um controle de distribuicdo da poténcia de
carga entre os inversores conectados em paralelo, que monitore a
poténcia ativa e atue no angulo para corrigi-la, pode provocar uma
alteragdo indesejada na poténcia reativa. O mesmo principio é valido
para um controle de poténcia reativa que atue no moédulo das tensdes.



17

Isso resultara em erros no controle e na distribuicdo de poténcia entre os
inversores.

2.2.2. llustracdo do Problema da Conexdo de Inversores de Tensao
em Paralelo

A conexdo em paralelo de inversores de tensdo exige cuidados,
pois pequenas diferencas entre as tensfes de saida (ponto de conexéo)
sdo suficientes para provocar grandes desequilibrios. Como estes
conversores sdo construidos e controlados por componentes que
possuem variagfes paramétricas, atrasos na transmissdo de sinais de
comando, tempos de comutagdo diferentes e erros numéricos (no caso
de implementacéo digital), € impossivel obter tensdes idénticas na saida
dos inversores.

Para verificar a sensibilidade desta configuracdo, foram
simulados dois inversores monoféasicos de tensdo conectados em
paralelo, como ilustrado na Figura 2.8. Os inversores sdo iguais,
controlados em tenséo e seus dados estdo apresentados na Tabela 2.1. A
Figura 2.8 mostra que os dois inversores possuem malhas de tensdo
independentes, implementadas com varidveis de valores médios quase
instantaneos (controle instantdneo) [10], [31]. Os controladores de
tensdo C, sdo um PID, definido em (2.18). As referéncias senoidais das
duas malhas de tensdo estdo sincronizadas e possuem 0 mesmo modulo.
Este estudo ndo usa estratégias especificas para o controle do
paralelismo, pois 0 objetivo é observar a sensibilidade do sistema.

Inversor de Tensao 1 L L Inversor de Tensao 2
F F
Inversor |~y ~YY\_| Inversor
PWM1 |—lir—

Ci V¢0 RO'\E LEILFZ— PWM 2 ;li
THriTe | & |
Vet

Modulador
PWM

A+

4

Modulador
PWM

Ky K { K
v 1V

Figura 2.8 — Correntes e poténcias com inversores idénticos.

S+2, - S+2%,

C,(8)=K,, - (2.18)

S- S+ Py,
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Tabela 2.1 — Dados utilizados nas simula¢des do Capitulo 2.

Cg=36 UF | pu=34050Hz | Vo =220 V rms

Le= 1100 pH | z,=888Hz |  f,=60Hz

n=1:163 | 7z,=328Hz | fom=10kHz

V=300 V | Ko =147 | V=5 Vdepico
| |

K,= 0,016 Vp=25V

Na Figura 2.9 até a Figura 2.16 sdo apresentados resultados de
simulagBes dos dois inversores operando em paralelo. Sdo simuladas,
isoladamente, variacbes nos seguintes parametros entre os dois
inversores: tensdo continua de alimentagdo, filtro LC, sensor de tensdo,
referéncia de tensdo e componentes do compensador. As simulagdes
apresentadas nas Figura 2.9 a Figura 2.15 sdo com carga resistiva,
enquanto a simulacdo mostrada na Figura 2.16 é com o sistema sem
carga. Todas as figuras mostram as poténcias ativas e reativas fornecidas
e as correntes dos indutores dos dois inversores.

A Figura 2.9 apresenta os resultados com os dois inversores
idénticos e, conseqlientemente, as correntes e as poténcias sdo iguais,
provando que em um sistema ideal consegue-se obter equilibrio.
Entretanto, uma diferenca de 10% entre os componentes do filtro LC ja
provoca um pequeno desequilibrio nas correntes e nas poténcias, como
mostrado na Figura 2.10. A poténcia reativa negativa no inversor 1
indica que ele estd absorvendo poténcia reativa do inversor 2 e
entregando a sua fonte CC.

Ao avaliar as situagcdes com uma diferenca de 10% entre as fontes
CC de alimentagdo dos inversores e de 1% no ganho do sensor de
tensdo, nota-se que elas provocam desequilibrios maiores em relagdo ao
caso anterior, como pode ser visto nas Figura 2.11 e Figura 2.12. Nesses
dois casos é visivel a defasagem entre as correntes, desequilibrio de
poténcia ativa e absorcdo de poténcia reativa pelo inversor 1 na Figura
2.11 e pelo inversor 2 na Figura 2.12.

As Figura 2.13 e Figura 2.14 mostram os resultados com
variagbes na amplitude e na fase da tensdo de referéncia,
respectivamente. Além da defasagem entre as correntes e do
desequilibrio significativo de poténcia ilustrado nas figuras, no caso da
Figura 2.13, o inversor 2 esta com poténcia ativa negativa (P,), 0 que
indica que ele esta operando como retificador e estd absorvendo
poténcia ativa do inversor 1 (o0 conversor tornou-se carga no sistema).
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Figura 2.9 — Correntes e poténcias com inversores idénticos.
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Figura 2.10 — Correntes e poténcias com variagdo de 10% no filtro LC do
inversor.

LH) L)

/ ILFZ

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
t(ms)

Figura 2.11 — Correntes e poténcias com variagdo de 10% na tensdo CC de
alimentagéo.
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Figura 2.12 — Correntes e poténcias com variagdo de 1% no sensor de tensdo.
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Figura 2.13 — Correntes e poténcias com variagdo de 2% na amplitude da

referéncia de tenséo.
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Figura 2.14 — Correntes e poténcias com variagdo de 1° grau na fase da

referéncia de tenséo.
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A Figura 2.15 ilustra as correntes e as poténcias dos inversores
com carga resistiva, para uma variacdo de 10% entre os valores dos
componentes do compensador de tensdo. Também houve defasagem nas
correntes, absorcdo de 12 kVAr pelo inversor 2 e desequilibrio de
poténcia ativa (o inversor 1 est4 fornecendo toda a poténcia ativa da
carga).

LH) L)

10000 Iy Iir

50.00 R 1
00 |
-50.00 )

~100.00

P1 P2

10.00K

7.50K ~p
5.00K 1 p
250K e
0.0K
-2.50K
e @
10.00K
5.00K A
0.0K Q1 Q.
-5.00K s

-10.00K 1]
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
t(ms

Figura 2.15 — Correntes e poténcias com varia¢cdo de 10% nos componentes do
compensador de tenséo.

Os resultados da Figura 2.16 sdo para a situacdo do sistema sem
carga. Nota-se a defasagem de 180° graus nas correntes e que toda
poténcia ativa fornecida pelo inversor 1 esta sendo toda absorvida pelo
inversor 2 (4 kW), que opera como retificador.

L} ILi2)

100.00
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0.0€ 1 P,
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5.00K \Q
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6.00K ‘/QZ
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Figura 2.16 — Correntes e poténcias com variacdo de 10% nos componentes do
compensador de tensdo e 0s inversores sem carga.
Ao analisar as correntes e as poténcias das Figura 2.15 e Figura
2.16, percebe-se que o ponto de operacdo mais critico do sistema é sem
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carga. Isto porque, as diferencas entre os inversores sao refletidas em
circulacdo de correntes indesejadas e, consequentemente, existéncia de
fluxo de poténcia ativa e reativa entre 0s conversores.

As variacfes paramétricas simuladas sdo situacdes existentes no
projeto fisico dos inversores devido as tolerdncias e a tecnologia dos
componentes. Por isso, é impossivel obter dois inversores de tenséo
idénticos para conecta-los em paralelo, como no caso da Figura 2.9.
Portanto, é necessario haver uma estratégia de controle especifica para a
operagcdo em paralelo dos inversores que garanta o funcionamento
adequado e a robustez dessa configuragéo.

Esse breve estudo indica que o controle do paralelismo de
inversores deve buscar os seguintes objetivos:

» Evitar a circulagdo de corrente entre 0s inversores,

principalmente a parcela referente ao fluxo de poténcia ativa;

» Garantir a distribuicdo adequada da corrente de carga entre 0s

inversores.

2.3. TECNICAS DE CONTROLE DE PARALELISMO DE
INVERSORES TENSAO

Na literatura, principalmente nos Ultimos 20 anos, é possivel
encontrar muitos trabalhos com propostas de controle ativo para o
paralelismo de inversores de tensdo, que podem ser classificadas em
duas categorias: controle com conexdo e controle sem conexao entre 0s
inversores. As estratégias com comunicacdo (conexao) sdo subdivididas
em controle mestre-escravo, controle centralizado e controle distribuido.
As propostas sem comunicacdo sdo baseadas no principio das quedas de
tensdo e de freqiiéncia em fungdo das poténcias ativa e reativa.

Apesar dos varios trabalhos publicados na area, ndo existe uma
estratégia de controle consolidada como sendo a melhor para o controle
do paralelismo de inversores de tensdo. Além disso, dependendo da
aplicacdo e das especificagdes, uma ou outra estratégia de controle pode
se mostrar mais atraente. A seguir sera apresentado um resumo do
principio de funcionamento das principais técnicas de controle que
servirdo de base para esta tese.

2.4.PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO COM
INDUTORES DE CONEXAO

A conexdo dos inversores em paralelo através de uma indutancia
é uma solucéo simples que ainda € utilizada na industria. Neste meio €
comum usar o termo reatancia para o indutor de conexdo. Essa técnica
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surgiu com os primeiros inversores de tensdo que alimentavam somente
cargas lineares e eram controlados por valor eficaz, também conhecido
como valor rms (root mean square). Usando a tensdo da rede elétrica
como referéncia, todos os inversores deveriam ter tensdes teoricamente
iguais, mas as variagbes paramétricas e as diferengas de controle fazem
com que as tensdes de saida dos inversores sejam diferentes. Ao usar um
indutor na saida de cada inversor para fazer a conexdo em paralelo, as
diferencas de tensdes entre os inversores ficam aplicadas sobre a
reatdncia. A corrente circulante e a distribuicdo de carga depende do
valor da indutancia e esta depende das variagfes aceitas no projeto.
Quanto maior o valor da reatdncia, mais robusto é o sistema. Para
definir o valor da impedancia é considerada a queda de tensdo, a
eficiéncia do paralelismo, a poténcia consumida e a impedancia para o0s
harménicos de corrente. Geralmente, utilizam-se valores de reatancia
entre 10% e 25% da poténcia nominal do inversor [21].

A Figura 2.17 ilustra dois inversores conectados em paralelo por
meio dos indutores de conexao (Lcy). O problema dessa estrutura é que
ela ndo controla a tensdo de carga Vo, pois as malhas de controle de
tensdo de cada inversor controlam as tensdes Vo, € Vg,. Quanto maior o
valor do indutor de conexdo (o que é melhor para o paralelismo), maior
a queda de tensdo sobre ele em funcdo da corrente de carga,
consequentemente, menor a tensdo no barramento de saida. Para cargas
ndo-lineares, além do problema de regulacdo estatica, tem-se a questdo
da distor¢do harménica da tensdo de barramento. Mesmo com o controle
instantaneo da tensdo de saida nos inversores, ndo se tem agdo para
compensar a distor¢do causada pela corrente no indutor de conexdo, que
¢ expressiva e aumenta a THD da tensdo na carga. Além dessas
desvantagens, o indutor de conexdo € mais um elemento passivo no
circuito, de alto custo e peso consideravel.

Em [33] é apresentado um estudo acoplando os indutores de
conexdo com o objetivo de diminuir seu tamanho e melhorar a qualidade
da tensdo de saida. Segundo o autor, foram obtidos melhores resultados
em relacdo ao caso sem o acoplamento. No entanto, esta estratégia é
limitada, pois o0 acoplamento com mais de 3 indutores possui limitagbes
tecnoldgicas.
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2.5.PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO COM
CONEXAO NO CONTROLE

Na literatura as principais técnicas de paralelismo com conexéo
entre 0s controles dos inversores sdo classificadas em trés categorias
[21] [35] [45] [46]:

» Controle mestre-escravo;

> Controle central;

» Controle distribuido.

2.5.1. Controle Mestre-Escravo

O principio da técnica de controle mestre-escravo (master-slave)
[34]-[41] consiste em definir uma unidade principal, denominada de
mestre, que opera como inversor de tensdo. Esse inversor é responsavel
por controlar a tensdo de saida e enviar a referéncia de corrente para
todas as outras unidades (escravos) que operam como inversores de
corrente.

As vantagens dessa técnica sdo: a simplicidade e a eficiéncia do
controle para a divisao de correntes entre 0s inversores, pois 0s escravos
operam no modo corrente seguindo a sua referéncia; e a facilidade de
expansdo do nimero de conversores em paralelo, pois novos médulos
escravos podem ser adicionados com o aumento da demanda. As
desvantagens sdo: a ndo redundancia do sistema, pois uma falha na
unidade mestre pode parar todo o sistema; a necessidade de um
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barramento de comunicagao entre 0s inversores; uma resposta dinadmica
inferior durante transitérios em relagdo as outras técnicas, pois uma
resposta dos modulos escravos depende da dindmica do mestre
(operagdo em cascata); e a estabilidade do sistema depender do nimero
de inversores escravos conectados ao sistema [35] [36]. Trabalhos
publicados de [34] a [41] buscaram melhorar algumas das desvantagens
deste sistema, principalmente com objetivo de obter uma redundancia
maior na estrutura mestre-escravo.

A Figura 2.18 apresenta uma configuracdo classica do controle
mestre-escravo, baseada em [34] e [38]. O inversor mestre controla a
tensdo de saida, sinalizando ser o mestre e impondo as referéncias de
corrente e de tensdo para todos 0s inversores escravos através de
barramento de comunicagdo comum a todas as unidades.
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Figura 2.18 — Digrama de blocos do controle mestre-escravo ([34] e [38]
modificado).

2.5.2. Controle Central

O método controle central (central mode control) [42]-[53]
baseia-se no principio da centralizacdo do controle do paralelismo. A
partir dos requisitos de carga, o controle determina a corrente ou a
poténcia a ser fornecida pelos demais inversores. Ha duas configuragdes
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basicas: na primeira, todo o controle é centralizado, enviando aos
inversores 0s pulsos de comando [42]-[44] (este sistema é usado,
principalmente, em acionamentos de motores); na segunda, apenas o
controle do paralelismo é centralizado, enviando para 0s inversores o
desvio de corrente ou poténcia que é usado pelo controle local de cada
unidade na busca do equilibrio de corrente (ou poténcia). Nesta
configuracgdo, o controle central também transmite a referéncia de tenséo
para sincronizar todos os inversores. No controle do paralelismo pelo
desvio de corrente a atuagdo é feita numa malha de corrente em cascata
com a malha de tensdo. No controle pelo desvio de poténcia a atuacao €
na fase e na amplitude da referéncia de tensdo recebida por cada
inversor [21] [40].

Nessa estratégia as unidades sdo controladas de maneira idéntica,
obtendo um maior grau de redundancia. O controle central pode
adicionar ou retirar um inversor do conjunto em paralelo conforme a
necessidade, sem alterar o funcionamento dos outros. A resposta
dindmica a perturbacdes de carga € melhor do que a estratégia mestre-
escravo, pois todas as unidades recebem, simultaneamente, as acfes de
controle. As desvantagens da proposta sdo: a centralizagdo do controle, a
necessidade de um barramento de comunicagdo entre o0s inversores e a
medicdo da corrente de carga (utilizada em alguns casos). A falha em
um desses itens pode desligar o sistema, 0 que prejudica o seu grau de
redundancia.

A Figura 2.19 mostra um exemplo da estrutura com controle
central baseado em [54], em que a unidade de controle gera as
referéncias de tensdo e de correntes, transmitindo-as para os controles
individuais de cada inversor. Com a centralizacdo das informacdes de
corrente e tensdo processadas por cada inversor é possivel usar varias
estratégias de controle buscando um equilibrio de corrente ou poténcia
entre todos os conversores.

2.5.3. Controle Distribuido

As técnicas até aqui mencionadas ndo apresentam uma
redundancia verdadeira. Falhas no inversor mestre, no controle central
ou no barramento de comunicagdo causam 0 mau funcionamento ou até
o0 desligamento dos inversores. Uma opg¢do para aumentar a redundancia
do sistema apresentada na literatura € o método de controle distribuido
(distributed logic control) [54]-[61]. Esta técnica surgiu como uma
evolugdo do controle central e é baseada nas técnicas de controle
distribuido para conversor CC-CC [47].
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Figura 2.19 — Diagrama de blocos do controle central ([54] modificado).

O controle distribuido é uma estratégia com comunicacgdo, no
qual cada unidade recebe e transmite informacdes a um barramento de
dados. Através deste meio de comunicagdo, o inversor envia dados do
seu ponto de operacdo e recebe dados do ponto de operagdo dos outros
conversores. Essas informagdes sdo usadas por um controle interno do
inversor, responsavel em garantir a divisdo adequada da corrente ou
poténcia de carga entre conversores [55]. Nesta arquitetura, todos os
inversores possuem seu préprio sistema de controle, sdo controlados em
tensdo e classificados em um mesmo nivel hierarquico. A independéncia
entre os inversores faz com que a falha ou desligamento de um néo
prejudique o funcionamento dos demais e isto, aumenta o grau de
redundancia da técnica em relacdo as anteriores. As desvantagens dessa
estratégia é o nimero de informagdes trocadas entre 0s conversores € a
dependéncia com o barramento de dados para funcionar adequadamente.
Esta Gltima é o fator que limita a sua redundancia.

O controle distribuido pode ser subdividido em duas categorias
[56]: método de controle pelo desvio de poténcia [57] [58] e método de
controle de corrente [59] [60]. O primeiro método é baseado na varia¢do
do angulo e da amplitude da referéncia de tensdo de cada inversor em
funcdo das suas poténcias ativa e reativa, respectivamente, buscando o
equilibrio de poténcias entre os conversores. Este € um método que
exige um grande esforco computacional para ser implementado. O
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segundo método é baseado na medicdo e no controle das correntes dos
inversores com o objetivo de obter uma divisdo adequada da corrente de
carga [55].

Com a evolucdo da técnica, novas propostas surgiram com 0
objetivo de reduzir o nimero de informacdes ou de conexdes elétricas
entre os inversores. Kawabata [21] e Oshima [57] apresentam um
controle distribuido, em que cada inversor transmite a sua corrente e
recebe as correntes processadas pelas outras unidades. Cada controle
calcula os desvios de corrente, de poténcia ativa e de poténcia reativa.
Um controle de desvio de poténcia atua alterando a amplitude e a
frequéncia da tensdo de saida, buscando o seu equilibrio. Todos os
inversores sdo controlados por uma malha de tensdo. Nos dois sistemas,
0 sincronismo é obtido por um sinal externo de um PLL (phase-locked
loop). Em [54], o0 autor usa uma estratégia idéntica a de [21] e [57], mas,
ao invés de transmitir e receber informagGes das correntes, ele transmite
e recebe as informagOes das poténcias ativa e reativa.

Um controle distribuido usando a técnica de corrente sem
controlador de corrente é apresentado em [61]. Nesse trabalho, o
controle distribuido possui duas conexdes que ligam circuitos elétricos
analdgicos entre os inversores. Uma conexdo € usada para gerar a
referéncia de tensdo e a outra, a referéncia de corrente. Cada unidade
participa para gerar as referéncias, |é os resultados e depois os utiliza em
suas malhas de controle. Os dois sinais sdo gerados pela média das
correntes de saida e tensdo de referéncia dos inversores, em que cada um
participa igualmente e de forma independente nesse circuito distribuido.
O erro entre as correntes de referéncia e do inversor é calculado e seu
valor é utilizado para subtrair do erro da malha de tensdo. Segundo [61],
este controle ¢ suficiente para garantir o compartilhamento da corrente
de carga. Assim, cada inversor é controlado somente por sua malha de
tensdo, por valores médios quase instantaneos. A Figura 2.20
exemplifica esta lei de controle.

Uma estrutura bésica da técnica de controle distribuido é
mostrada na Figura 2.21. Para a operacdo independente, sincronizada e
com a distribui¢do adequada da corrente de carga, é necessario que 0s
inversores troquem informagfes como: freqliéncia, fase e amplitude da
referéncia de tensdo para o controle da tensdo de saida; e corrente ou
poténcia para o controle do paralelismo. Este ultimo item é o que
diferencia varios trabalhos: alguns transmitem a corrente (ou poténcia)
total de carga, outros, as correntes (poténcias) individuais de cada
inversor, ou o desvio de corrente (poténcia), ou ainda, o valor de
referéncia de corrente (poténcia) que é a média das correntes (poténcias)
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de todos os inversores. A Figura 2.21 ilustra a troca de informac6es de
frequéncia, corrente e tensdo de referéncia de todos os inversores em
paralelo. A desconexdo de uma unidade ndo altera o funcionamento da
estrutura, mas o rompimento dos cabos do barramento de dados, sim.
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Figura 2.20 — Controle do paralelismo de inversores proposto em [61].
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2.6. PARALELISMO DE |INVERSORES DE TENSAO SEM
CONEXAO NO CONTROLE

A estratégia de controle do paralelismo sem comunicagdo entre
os inversores € conhecida na literatura como Wireless Independent
Control, Frequency and Voltage Droop, No Control Interconnections ou
Without Control Interconnections [68]-[102]. Esta estratégia baseia-se
no fluxo de poténcia entre inversor e barramento de conexdo, usando 0s
principios do fluxo de poténcia entre duas barras.

Sem comunicagdo entre os médulos, a estratégia utiliza as curvas
de decaimento de frequéncia (droop frequency) e de amplitude (droop
voltage) da tensdo de saida para fazer o controle da poténcia fornecida
pelo inversor ao barramento de conex&o. Por isso, o controle sem
comunicacdo também ¢é denominado de controle por curvas de
decaimento. Estas curvas sdo demonstradas nas Figura 2.22 e Figura
2.23 e elas obedecem a lei de controle descrita em (2.19) e (2.20). A
curva de decaimento da Figura 2.22 relaciona a queda da freqliéncia da
tensdo de saida em funcdo da poténcia ativa processada pelo inversor. Ja
a curva da Figura 2.23 relaciona a amplitude da tensdo com a poténcia
reativa do inversor.

Basicamente, o controle do paralelismo de cada inversor calcula
as poténcias ativa e reativa fornecida por ele e, utilizando as curvas de
decaimento, define as variagbes da amplitude e da freqiiéncia da tenséo
de saida. Estas variagOes serdo proporcionais aos valores de poténcia
processada. Para alterar a tensdo de saida, o controle do paralelismo
modifica a referéncia de tensdo. Assim, o controle altera o &ngulo da
referéncia de tensdo para controlar poténcia ativa e a amplitude da
referéncia de tensdo para controlar poténcia reativa. A Figura 2.24
mostra um diagrama de blocos desta estratégia de controle.

O funcionamento do controle sem conexdo é baseado no ajuste
das constantes K, e Kg, que definem a inclinagdo das curvas de
decaimento da Figura 2.22 e da Figura 2.23. Esta inclinagcdo €
responsavel pela resposta dindmica e pelos desvios, em regime
permanente, da distribuicdo de poténcia entre os inversores. Além disto,
as constantes K, e K, também definem os desvios, em fungdo do
aumento da carga dos inversores, da amplitude (AVo) e da freqiiéncia
(Awo) da tensdo de saida em relagdo aos valores nominais Vg € wo.

A Figura 2.22 mostra um exemplo do funcionamento do controle
de poténcia ativa. Inicialmente, um inversor estd fornecendo uma
poténcia ativa P; a carga e, depois passa a fornecer uma poténcia ativa
P,. Conseqlientemente, o controle do paralelismo diminui a fregliéncia
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deste inversor de w; para w, com o objetivo de reduzir a poténcia ativa
fornecida por ele. Isso acontece em todos 0s inversores que estao
conectados em paralelo e eles encontram um ponto de operacdo sobre a
curva de decaimento, que garante o equilibrio entre as poténcias
fornecidas por todos eles. O mesmo acontece com a poténcia reativa na
Figura 2.23. O novo ponto de operagdo (P, Q) é obtido com uma
tensdo de saida no inversor com freqliéncia w, e amplitude V,. Portanto,
a cada novo ponto de operacdo, o sistema apresenta novos desvios de
freqliéncia e amplitude da tensdo de saida em relagdo aos valores
nominais (wo € Vo).
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Figura 2.22 — Curva decaimento de freqiiéncia.

vV A
AQ

Vo

AVI v
Vs _Jar

Kq
Q Q Q
Figura 2.23 — Curva decaimento de tenséo.
w=w0,-K, -P (2.19)

V=V,-K, -Q (2.20)
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O controle do paralelismo de inversores utilizando as curvas de
decaimento € aplicado tanto nos sistemas conectados a rede elétrica
como nos isolados.

Na opcdo de sistemas conectados a rede elétrica, a rede
proporciona a caracteristica de barra infinita no ponto de conexdo,
impondo amplitude e a frequéncia da tensdo. Nessa configuracdo, o
controle do paralelismo do inversor continua atuando nos valores
nominais da referéncia de tensdo (wg e Vo) através das curvas de
decaimento. Ele ajusta a referéncia de tensdo (modulo e freqliéncia) em
funcdo do fluxo de poténcia ativa e reativa do inversor e,
conseqiientemente, proporciona o equilibrio entre as poténcias
processadas nos conversores conectados em paralelo. E importante
salientar que, as referéncias de tensdo dos inversores sdo alteradas pelo
controle do paralelismo e por isso serdo diferentes entre si, mas a tensdo
de saida no ponto de conexdo serda sempre igual para todos inversores.
Nesta configuragdo as vantagens sdo que o modulo, a freqiiéncia e a fase
da tenséo do barramento de conexdo sd@o mantidos pela rede elétrica e o
sistema é mais robusto em termos de estabilidade.

Nos casos de sistemas isolados, como UPS, ndo se tem a
caracteristica de barra infinita no barramento de conexdo. Portanto, as
alteragBes feitas na referéncia de tensdo do inversor pelo controle do
paralelismo provocam mudancas na amplitude, fase e frequéncia da
tensdo do barramento de conexdo. Em regime permanente, as tensdes de
saida de todos os inversores no ponto de conexao serdo iguais. Mas, esta
apresentara desvios de frequiéncia, fase e médulo em relagdo aos valores
nominais especificados (wo e Vo). 1sso causa dois inconvenientes, o
primeiro é o problema de estabilidade e o segundo é que a frequiéncia, a
fase e 0 modulo da tensdo do barramento de conexdo alteram com o
aumento da carga. A estabilidade do sistema fica mais fragil, pois o
barramento de conexdo ndo é mais uma barra infinita e as acGes dos
controles dos inversores alteraram caracteristicas da tensdo na carga.
Portanto, um conversor pode interferir com mais facilidade no
funcionamento dos outros e, assim, a operagdo errada de um pode causar
a instabilidade na tenséo do barramento, desligando todo o sistema. Essa
caracteristica exige maiores cuidados com a estabilidade dos inversores
conectados em paralelo. A outra questdo é que, em UPS geralmente se
deseja sincronizar a tensdo da carga com a rede elétrica. 1sso usualmente
é feito através de um PLL, responsavel em sincronizar a frequiéncia e a
fase da tensdo do inversor com a rede elétrica. Mas, ao usar a técnica de
controle do paralelismo através das curvas de decaimento, 0 aumento da
carga provoca um desvio da freqliéncia ou na fase da tenséo de saida em
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relagcdo ao valor nominal (wg). Ou seja, 0 uso de um simples PLL ndo
consegue manter a tensdo de saida em fase com a rede elétrica. Por isso,
€ necessaria uma estratégia mais elaborada, que manipule a prépria
curva de decaimento dos inversores, com 0 objetivo de trazer o ponto de
operagao com carga para wq € assim, eliminar o desvio de frequéncia
(ou fase) da tenséo do barramento de conexdo com a rede elétrica.

Um dos trabalhos pioneiros no controle do paralelismo de
inversores sem conexdo é apresentado por Chandorkar em [68] e [69].
Em [68] é estudado o paralelismo de inversores trifasicos isolados,
considerando o barramento comum de conexdo como uma barra infinita,
0s conceitos de maquinas elétricas para calcular as poténcias dos
inversores e a teoria das curvas de decaimento para controlar o fluxo de
poténcia de cada inversor. Em [69], o autor conclui que o paralelismo de
inversores isolados é diferente do paralelismo de geradores, pois a
impedancia de saida é pequena e o barramento composto pelos
inversores ndo pode ser considerado uma barra de poténcia infinita.

Tuladhar, em [70] a [74], aplica a técnica de paralelismo sem
conexdo a inversores monofasicos. A Figura 2.24 mostra a metodologia
de controle, na qual o autor desenvolve uma maneira de calcular a
poténcia ativa, reativa e de distorcdo para o inversor monofasico. As
suas contribui¢Bes residem em dois aspectos: 0 primeiro é o algoritmo
para o célculo das poténcias ativa (P), reativa (Q) e de distor¢do (D)
para o sistema, em que a poténcia D representa a parcela da poténcia
devido a circulacdo de harménicos de corrente com cargas nao-lineares;
0 segundo é a utilizagdo da poténcia de distor¢do (D) no controle de
distribuicdo de poténcia dos inversores. Nesse sistema, cada inversor
possui quatro malhas de controle: a malha de controle de equilibrio de
poténcia, com uma dindmica lenta, que usa as medidas de poténcias
médias (ativa e reativa) e o principio das curvas de decaimento para
gerar a referéncia de tensdo; a malha de tensdo, responsavel em regular a
tensdo de saida dos inversores; a malha de corrente interna com objetivo
de melhorar a estabilidade da malha de tensdo; e por fim, a malha de
controle da poténcia de distor¢do, que atua provocando uma atenuagdo
no ganho da malha de tensdo em funcdo da poténcia de distorgdo.
Segundo o autor, esta Gltima malha provoca um aumento da distorcéo da
tensdo de saida.
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Figura 2.24 — Controle do paralelismo de inversores proposto em [71].

Os trabalhos de Guerrero, de [75] a [81], buscam aperfeicoar a
técnica das curvas de decaimento. Na evolucdo de seus estudos, o autor
sincroniza a tensdo de saida dos inversores com a rede elétrica e melhora
tanto a divisdo de poténcia para cargas ndo-lineares quanto a resposta
transitdria das malhas de poténcia. Em [76], [77] e [78] o autor adiciona
termos as equacBes das curvas de decaimento para melhorar a resposta
dindmica das malhas de poténcia. Para isso, os trabalhos [76] e [77]
usam as equacdes (2.21) e (2.22). No caso do trabalho [77], a equagéo
(2.22) é utilizada para o controle de poténcia reativa e as equacgdes
(2.23) e (2.24) para o controle de poténcia ativa. Os termos adicionados
as expressdes com acdo integradora e derivativa atuam no controle de
poténcia durante transitérios. Em regime permanente, as expressdes
(2.21) e (2.22) apresentam o mesmo comportamento das equacdes
(2.19) e (2.20). Em [77], a poténcia ativa, em regime permanente, ndo
apresenta o0 desvio na freqiiéncia de referéncia como mostrado na
equacdo (2.23). Neste caso, o controle faz a reparticdo de poténcia ativa
entre os modulos atuando somente nas perturbacfes. Isso garante que a
frequiéncia do inversor ndo diminua com o aumento da poténcia ativa
processada, conforme a equacdo (2.19). O sincronismo da tensdo de
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saida com a rede elétrica é obtido com uma malha externa responsavel
em compensar a diferenca entre as fases e que atua no termo 4® da
equacéo (2.23) [77]. O diagrama de blocos de controle proposto em [77]
é reproduzido na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Controle de poténcia para o paralelismo de inversores, proposto

por [77].

Os trabalhos de Coelho, de [82] a [84], contribuem com uma
metodologia de analise de estabilidade para pequenos sinais em um
nimero arbitrario de inversores conectados em paralelo, utilizando
técnicas de controle moderno e baseada em variaveis de estado. O
controle de distribui¢do da poténcia de carga é baseado nas curvas de
decaimento apresentadas nas Figura 2.22 e Figura 2.23. Em [85], [86] e
[87] Coelho apresenta um estudo aplicando sua técnica no paralelismo
de inversores de tensdo conectados a rede elétrica. Nos trés trabalhos o
autor adiciona elementos no calculo da poténcia ativa, parecidos com os
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termos da expressdo (2.21), que melhoram a estabilidade e a resposta
dindmica dos inversores. Em [85] é apresentado um estudo através do
seu modelo de pequenos sinais €, em [86] e [87], uma estratégia usando
a técnica de algoritmo genético, ambos com o objetivo de definir os
melhores ajustes dos coeficientes dos controladores do fluxo de poténcia
ativa e reativa. Andrade em [88] baseou-se nos trabalhos [71], [75],
[76], [77] e [82] e apresentou uma proposta para eliminar o desvio de
freqiiéncia (ou fase) entre a tensdo de saida dos inversores e a rede
elétrica para a técnica das curvas de decaimento.

Com objetivo de diminuir o impacto provocado pela diferenca da
impedancia de saida dos inversores no controle, e consequentemente
melhorar a eficiéncia da distribuicdo das poténcias entre 0s modulos, o
estudo desenvolvido em [75] introduz uma impedancia virtual na saida
do inversor através do controle. Isto consiste em emular um
comportamento de um indutor, diminuindo o valor da tenséo de saida
proporcionalmente & derivada da corrente de saida, conforme ilustrado
na Figura 2.26. O efeito é 0 mesmo obtido na se¢do 2.4 com indutores
fisicos reais. Um problema encontrado nessa abordagem, e apresentado
em [75], é o aumento significativo da THD na tensdo de saida com
cargas ndo-lineares. Em [76] a [79], ao invés de derivar a corrente de
saida, o autor prop8e um filtro passa-alta em [76], [77] e [78] com acéo
derivativa na frequiéncia fundamental e um filtro adaptativo em [79] com
coeficientes em funcéo da poténcia reativa. O objetivo é atribuir, para a
impedancia virtual, um comportamento indutivo na freqléncia
fundamental e resistivo para os harmonicos de corrente, eliminando a
sua influéncia na THD de tensdo. A equacdo (2.25) apresenta o principio
da lei de controle da impedancia virtual.

io — Calculo de |—P—| Gerador de | Vo™« ® Ve | Controlador de Vo UPS io
Vo— PeQ | —Q— referéncia k (lagos internos) (Inversor)
Malha externa de distribui¢&o l\
de poténcia > |
Zo(s) f

Impedancia virtual de saida
Figura 2.26 — Controle do paralelismo considerando a impedéancia virtual
proposto por [79].

Vit = V:; - ZD (S) ' io (225)

A técnica de controle usando as curvas de decaimento de tenséo e
de fregliéncia ndo usa de comunicacdo alguma entre os maédulos. Isso
torna os inversores independentes um dos outros e permite criar
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sistemas totalmente redundantes e modulares. Entretanto, devem-se ter
cuidados com a dinamica [89], estabilidade do sistema [56] e pequenos
desequilibrios entre os inversores. A dinamica desta estratégia de
controle é restrita pelo célculo das poténcias médias. Essa limitacdo €
mais critica para os inversores monofasicos, nos quais o calculo das
poténcias exige o uso de filtros passa-baixa (FPB) para obter os valores
médios, que geralmente é na ordem de 6 Hz. Além disto, a
implementacdo desta estratégia é a mais complexa das técnicas
estudadas [55], pois para implementar as curvas de decaimento e o
calculo das poténcias é necessario 0 uso de processadores nUmMéricos.

A Figura 2.27 apresenta um esquema simplificado do método de
controle sem interconexdo, usando controle das curvas de decaimento.
Nota-se que, diferentemente das outras técnicas, ndo ha nenhuma
comunicacao entre 0s inversores.

L|:1 VO(t)
| Y Y M Barramento
—l = de poténcia

_ Inversor 1
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m|n

Vretn fren 11 Voo

Py
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Inversor n
Figura 2.27 — Diagrama de blocos do controle sem conexao.
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2.7. CONCLUSAO

A revisao bibliografica mostrou que o paralelismo de inversores
de tensdo é uma estrutura pouco robusta. Pequenas variagdes nos valores
dos componentes causam um desequilibrio significativo nas correntes e
nas poténcias dos inversores. Por isso, a associacdo em paralelo de
inversores de tensdo necessita de um controle apropriado.

Uma opcao simples para implementar o paralelismo de inversores
é colocando impedancias entre a saida do inversor e o barramento de
conexdo, denominada de técnica passiva. A partir de inversores
controlados em tensdo, sincronizados entre si, pode-se conecta-los em
paralelo sem um controle especifico para o paralelismo, pois as
diferencas entre as tensdes dos inversores sdo aplicadas sobre as
indutancias de conexdo. Esses elementos sdo responsaveis em garantir o
funcionamento e a distribuicdo de carga do paralelismo. A vantagem
desta técnica é a simplicidade. J& as desvantagens sdo: a tensdo na carga
ndo é mais controlada, tendo problemas de regulagdo estética e de THD;
e 0 aumento do custo e do peso do inversor devido a indutancia de
conexao.

As outras opg¢des estudadas nesse capitulo usam estratégias de
controle para garantir a operacdo em paralelo dos inversores. A Tabela
2.2 apresenta um resumo das quatro estratégias estudadas, em que trés
s80 com conexdo e uma sem conexao entre 0s controles. A comunicacdo
entre os inversores facilita a implementacdo e melhora o desempenho do
controle do paralelismo, mas torna-os dependentes um dos outros, o que
dificulta a construcdo de sistemas redundantes. Além disto, dependendo
da estratégia, a complexidade do sistema de controle, a resposta
dindmica e as dificuldades para sincronizar com a rede elétrica (no caso
de sistemas isolados) sdo diferentes.

Analisando a Tabela 2.2 podem ser obtidas algumas conclusdes.
Os controles Mestre-escravo e Central apresentam uma eficiente divisdo
da corrente de carga entre 0s inversores, mas ndo se obtém uma
redundéancia verdadeira, pois a falha do inversor mestre ou na unidade
central pode desligar todo o sistema. O controle Distribuido preserva a
eficiéncia do controle do paralelismo com comunicagdo e aumenta o
grau de redundancia em relacdo as técnicas anteriores, pois 0s inversores
sdo todos iguais, controlados em tensdo, com o mesmo nivel
hierarquico. A desvantagem desta estratégia é que ela também depende
da comunicagéo entre os inversores para fazer o controle do paralelismo.
Uma falha neste barramento de comunicacdo pode prejudicar, ou até
mesmo, desligar o sistema. A estratégia de controle através das curvas
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de decaimento é a Unica em que 0s inversores sdo totalmente
independentes, o que permite obter sistemas com alto nivel de
redundancia. As suas desvantagens sdo: a complexidade de
implementacdo; a resposta dindmica com desempenho inferior; em
regime permanente a divisdo da poténcia de carga entre 0s conversores
apresenta um erro maior; e a dificuldade do sincronismo da tenséo de
saida do paralelismo com a rede elétrica (em sistemas isolados).

Tabela 2.2 — Caracteristicas das estratégias de controle do paralelismo de
inversores.

Tipo de Estrutura de Controle
Caracteristicas Mestre/ Central IDistribuido Curv_as de
Escravo Decaimento

Conexao entre 0s
controles dos
inversores
Grau de

redundancia Baixo Baixo Médio Alto

Eficiéncia do
controle no Alto Alto Alto Médio
paralelismo

Paralelismo feito Corrente | Corrente
através do controle | Corrente ou ou Poténcia
de: poténcia | poténcia
Grau da
complexidade do Médio Baixo Médio Alto
controle
Resposta da
Dinamica do Baixa Média Média Baixa
Paralelismo
Desvio de
frequéncia com
aumento da carga

Diante deste contexto, percebe-se que, ainda, ndo ha uma
estratégia de controle consolidada para o paralelismo de inversores de
tensdo e, dependendo da aplicacdo e dos objetivos, uma ou outra
estratégia de controle pode se tornar mais atraente.

Em UPS, o paralelismo de inversores é utilizado para 0 aumento
da capacidade instalada e para criar sistemas redundantes. Em ambos os
casos, busca-se inversores modulares, independentes, que possam ser
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conectados ou desconectados do paralelismo sem desligar a carga. Além
disto, precisa-se de um eficiente controle do paralelismo, para ndo haver
desequilibrios entre os conversores e, em muitos casos, também se
precisa do sincronismo com a rede elétrica. Sendo assim, os controles
Distribuido e Curvas de Decaimento (Droop) apontam como 0s mais
adequados. Mas, observa-se que ambos possuem vantagens e
desvantagens e, ainda, ha necessidade de novas estratégias que atendam
todas as exigéncias desta aplicagéo.
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3. ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA O PARALELISMO DE
INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO

3.1. INTRODUCAO

A estratégia de controle proposta para o paralelismo de inversores
de tensdo pode ser aplicada tanto nos inversores monofasicos, quanto
nos trifasicos. Este capitulo aborda o estudo da topologia monofasica,
com intuito de explorar os principios da técnica. A seguir é apresentada
a estrutura de poténcia dos inversores, a conexao em paralelo, a proposta
de controle do paralelismo, o estudo analitico da estratégia e a
metodologia de projeto dos compensadores responsaveis pela operagdo
isolada dos inversores. J& a metodologia de projeto dos compensadores
responsaveis pelo paralelismo sera abordada no capitulo 4, pois exige
uma anélise do sistema com todos os inversores em paralelo.

3.2. INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO

A Figura 3.1 mostra a estrutura do inversor monofasico de tenséo
utilizada neste estudo. O inversor da figura é uma ponte completa, com
filtro LC e com isolagdo galvanica feita através de um transformador de
baixa freqiiéncia. Esse tipo de estrutura é muito utilizado em UPS
monofasicas no mercado brasileiro. Na Figura 3.1, a tensdo na saida do
inversor PWM é denominada de Vag € a tensdo de saida do inversor de
tensdo (inversor PWM+filtro LC) é denominada de V. O transformador
é utilizado para isolar a estrutura, adequar e elevar os niveis de tensdo. A
posicdo do transformador é estratégica para aproveitar a indutancia de
dispersdo no filtro LC e minimizar a poténcia processada por ele. Por
fim, a fonte de tensdo CC do inversor pode ser construida através de um
banco de baterias ou de um retificador de onda completa com filtro
capacitivo, alimentado através da rede elétrica.

3.3. PROPOSTA DE CONTROLE PARA O PARALELISMO DE
INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO

O objetivo do trabalho é propor um sistema de controle que
permita conectar em paralelo “N” inversores iguais ao da Figura 3.1. O
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uso do paralelismo de inversores em UPS geralmente tem a finalidade
de ampliar a poténcia instalada (capacidade) efou aumentar a
redundancia do sistema. Para os dois casos, deseja-se que as novas UPS
sejam conectadas no paralelismo sem desligar a carga. Por isso, 0s
inversores devem possuir a competéncia de conectar, desconectar, ligar
ou desligar do sistema, sem provocar distirbios na tensdo aplicada na
carga. Além disto, o sistema de controle precisa garantir a operacéo
adequada em paralelo, dividir a corrente de carga entre os inversores e
evitar a circulagdo indesejada de correntes. Portanto, busca-se uma
estratégia de controle que atenda todas estes requisitos.

Sendo um dos objetivos que os inversores sejam independentes
uns dos outros, torna-se prudente repetir a definicdo de independéncia
usada neste trabalho ja descrita na se¢do 1.2 (pagina 4). Um inversor é
independente quando ele é capaz de operar no paralelismo sem conhecer
0 numero e o ponto de operacdo dos outros inversores do sistema, ou
seja, as unidades ndo devem enviar ou receber qualquer informagéo
sobre a sua contribuicdo no fornecimento da poténcia de carga. Além
disto, o inversor tem que ser capaz de conectar ou desconectar do
paralelismo em qualquer situagdo. Portanto, estas manobras precisam
ser feitas sem comunicar as outras unidades e sem causar distlrbios na
tensdo de carga. Neste conceito, o inversor independente nunca sabera
quantas unidades estd no paralelismo, qual a contribuigdo de cada uma
na poténcia de carga e quando outros conversores entrardo ou sairdo do
sistema.

T f
- : K N Vi 2
c% b, Ce % o,

Figura 3.1 — Estrutura de poténcia do inversor monofasico de tensao.

Neste contexto, a Figura 3.2 apresenta a configuracdo proposta
para o paralelismo dos inversores [27] [28] [29]. A figura mostra que a
partir de uma referéncia de tensdo comum, todos os inversores
trabalham em paralelo. O controle que esta sendo proposto ndo precisa
enviar e receber dados do ponto de operacdo dos inversores, como nas



43

estratégias de controle distribuido. Na estrutura proposta, os inversores
precisam somente receber o sinal de referéncia de tensdo e, a partir
disto, eles estdo aptos a ser conectado em paralelo. Durante a sua
permanecia no sistema, eles ndo precisam conhecer o nimero e o0 ponto
de operacdo dos outros inversores, pois sua estratégia de controle do
paralelismo usa somente informacdes internas do inversor. Além disto,
eles podem desconectar do paralelismo em qualquer instante sem
comunicar as outras unidades. Estas caracteristicas tornam os inversores
independentes uns dos outros.

A referéncia de tensdo comum a todos os inversores pode ser
implementada através de um barramento que disponibiliza o sinal a
todos os inversores. A geracdo e a transmissdo deste sinal pode ter
redundancia e funcionar mesmo durante as faltas da rede elétrica. Em
UPS, gerar esta referéncia de tensdo é facil e simples, pois 0s inversores
estdo proximos. Pode-se usar a propria rede elétrica como referéncia de
tensdo ou utilizar outras técnicas bem consolidadas de geracdo de
referéncia, das quais geralmente utilizam um PLL que sincroniza a
referéncia com o sistema elétrico e mantém a na falta da rede elétrica.
Precisa-se frisar que os inversores somente Iéem essa informagéo, ndo
existe troca de dados entre eles. Entretanto, a presenga desta condicéo
(referéncia de tensdo igual para todos os inversores) nao permite
classificar a estratégia proposta como um controle sem conexao e por
isso, ele estd sendo classificada como uma evolucdo do controle
distribuido.

Adicionalmente, todos os inversores na estratégia da Figura 3.2
possuem seu proprio sistema de controle, sdo controlados em tenséo e
estdo todos no mesmo nivel hierdrquico. Além disto, ndo existe
impedancia de conexdo entre o inversor e 0 barramento comum, 0 que
garante uma tensdo regulada na carga e diminui custos da UPS. Um
inversor e o seu sistema de controle sdo denominados de modulo, em
mengdo ao projeto modular dos conversores. Os médulos sdo aptos a
operar isolados ou em paralelo com outras unidades.

As caracteristicas descritas a cima sdo todas proporcionadas pela
técnica de controle proposta neste trabalho. Esta estratégia, que esta
sendo apresentada no modulo 1 da Figura 3.2, é composta por trés
malhas de controle:

> Controle de tensdo;
» Controle de saturagéo do transformador isolador;
» Controle do paralelismo.
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Figura 3.2 — Estrutura do controle proposta para o paralelismo dos VSI

monofasicos (proposta publicada em [27], [28] e [29]).
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Todos os médulos da Figura 3.2 sdo iguais, por isso somente o
modulo 1 apresenta detalhes da estrutura. Os mddulos sdo
independentes um dos outros, o que permite estudar a estratégia de
controle analisando um inversor. Portanto, a seguir serdo examinadas as
trés malhas que formam a estratégia de controle do inversor, com o
objetivo verificar seus principios e funcdes.

3.3.1. Estratégia de Controle da Tensdo de Saida do Inversor de
Tensdo

O inversor com caracteristica de fonte de tensdo possui uma
malha de controle responsavel por regular a tensdo de saida do inversor
de tensdo (Vo). O controle de tensdo que esta sendo proposto é mostrado
no modulo 1 da Figura 3.2. No diagrama, o controle basicamente 1é os
sinais de referéncia de tensdo Vi e de realimentacdo da tenséo de saida
Vo, calcula o erro ¢ e o sinal de erro de tensdo compensado V.,. Sendo
este Gltimo, o resultado de saida do controle, que tem a funcdo de
regular adequadamente Vo com o inversor funcionando isolado ou em
paralelo.

O controle de tensdo proposto é do tipo instantaneo,
realimentando a tensdo de saida do inversor de tensdo. Esta estratégia
obtém uma regulagdo estatica adequada, uma baixa THD na tenséo
controlada, mesmo com cargas ndo-lineares, e uma boa estabilidade.
Assim, ndo é necessario realimentar a corrente do capacitor ou a do
indutor para melhorar esses tépicos. Por fim, o controle instantaneo de
tensdo é importantissimo na estratégia de controle do paralelismo, pois
ele responde com uma dindmica adequada e pode-se utilizar a sua
referéncia de tensdo senoidal para sincronizar todas as tensfes de saida
dos inversores. Isso permite conectar os inversores em paralelo sem
nenhuma impedéancia de conexao.

3.3.2. Estratégia de Controle da Corrente Média no Primario do
Transformador

O transformador isolador usado no circuito de poténcia do
inversor exige cuidados, visando evitar a circulagéo de corrente continua
por ele. O fluxo magnético continuo no nicleo do transformador,
provocado pela corrente CC, pode aproxima-lo do seu ponto de
saturacdo. Esta corrente continua é causada por niveis de tenséo
continua aplicada pelo inversor PWM no primario do transformador.
Essa tensdo é gerada pelas diferencas nos sinais de comando, diferencgas
nas comutacOes dos interruptores e pelo controlador de tensdo. Destes
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citados, o maior causador do nivel CC na saida do inversor PWM (ponto
de conexdo do priméario do transformador) é o controlador de tenséo.
Isto porque, ele, que tem agéo integradora, pode ter um pequeno valor
continuo no sinal de erro devido erros de medi¢do. Este sinal continuo
no erro aplicado no controlador é integrado, causando uma resposta em
rampa no sinal de erro compensador, podendo até saturar o controlador
de tensdo. Esse sinal em rampa é aplicado no modulador PWM e,
conseqiientemente, € aplicado pelo inversor PWM no priméario do
transformador. O problema é que esta tensdo ndo é compensada pela
malha de tensdo, pois 0 seu sensor esta localizado no secundario do
transformador.

Para resolver este inconveniente, propde-se uma malha de
controle com objetivo de eliminar qualquer nivel continuo de tensdo na
saida do inversor PWM e, conseqiientemente, evitar a saturacdo do
transformador. Ha duas varidveis que podem ser monitoradas por este
controle: a tensdo CC ou a corrente CC do primario do transformador.
Foi optado em monitorar a corrente pelas seguintes vantagens em
relacdo a tensdo: o nivel de corrente (CA e CC) a ser medido é menor; a
componente de alta freqiiéncia causada pela modulagcdo é menor; a
relacdo entre o valor CC e o CA é melhor, promovendo menor erro de
medicdo; e durante a saturacdo do transformador a corrente cresce
exponencialmente, o que facilita a percepcao do sistema de controle.

Desta forma, a malha de controle de saturacdo do transformador,
mostrada no modulo 1 da Figura 3.2, mede a corrente I, do primario do
transformador Ty, filtra-a com FPB para extrair somente o valor
continuo da corrente, calcula o erro em relagdo a referéncia nula e
calcula o erro compensado, denominado de Vst A saida da malha de
corrente média, Vof.cer, € adicionada a referéncia de tensdo senoidal Vier.
O valor CC de Ve, que € adicionado a referéncia de tensdo, é
responsavel em eliminar o valor da tensdo continua no primario do
transformador.

Outra estratégia que, poderia ser utilizada para eliminar somente
a tensdo continua introduzida pelo compensador de tensdo, é mostrada
na Figura 3.3. Esta consiste em monitorar o sinal modulante V¢, e atuar
de maneira a eliminar o seu nivel de tensdo continua. A diferenca dessa
proposta € que ela ndo precisa medir a corrente do primario do
transformador, mas, conseqlientemente, ndo corrige niveis de tensao
continua introduzido pelos sinais de comando e comutacdo dos
interruptores. Os controles de tensdo e do paralelismo continuam iguais
ao mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.3 — Segunda proposta de controle da corrente média do primario do
transformador.

3.3.3. Estratégia de Controle do Paralelismo Baseada na
Realimentac&o da Corrente Instantdnea do Indutor

A operacgdo em paralelo dos inversores da Figura 3.2 necessita de
uma estratégia de controle que garanta: a distribuicdo adequada da
poténcia da carga; uma resposta dindmica apropriada; a estabilidade do
sistema; a conexdo ou desconexdo do inversor no paralelismo em
qualquer situacdo de carga, operacdo conhecida como hot-swap; o
funcionamento do sistema sem carga; e por fim, que evite a circulacdo
de corrente entre os inversores. A técnica de controle torna-se mais
complexa ao se eliminar a troca de informag0es entre os inversores, com
objetivo de melhorar a redundancia do sistema.

Buscando atender esses requisitos, propfe-se uma estratégia de
controle para o paralelismo inversores baseada na realimentagdo da
corrente do indutor do filtro LC. Esta estratégia é mostrada no modulo 1
da Figura 3.2 e possui 0s seguintes principios:

» O controle altera a tensdo de saida do inversor PWM (Vag),

com objetivo de regular o fluxo de poténcia entre inversor e
barramento de conexao;

» O controle é feito com variaveis de valores médios quase
instantdneos (controle instantaneo), para ter uma resposta
dindmica apropriada;

» A estratégia utiliza somente informacdes internas do inversor
para fazer o controle do paralelismo. Neste caso, usa-se a
corrente do indutor Lg.

» O controle do paralelismo ndo altera a referéncia de tensao e,
consegiientemente, a tensdo de saida do inversor de tensdo V.
Isso garante o sincronismo entre as tensdes de saida dos
inversores em toda faixa de operacédo e, principalmente, que
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0s inversores sejam conectados em paralelo sem impedancias
de conexao.

O controle do paralelismo através da realimentagcdo da corrente
do indutor Lg, mostrado no médulo 1 da Figura 3.2, é colocado em
cascata com o controle de tensdo. O sinal da realimentagéo de corrente,
Vi, é subtraido do sinal de erro compensado da malha de tensédo V., e, 0
resultado desta operagdo € o sinal V¢, que € aplicado diretamente no
modulador PWM. Como a tensdo Vag do inversor é proporcional a
tensdo aplicada no modulador PWM, o sinal da realimentagcdo de
corrente V; atua diretamente na tensdo Vag do inversor.

O uso da corrente instantanea I ¢ no controle do paralelismo
proporciona uma dindmica rapida para alterar a tensdo Vg € responder
adequadamente durante transitérios do sistema. Em regime permanente,
o sinal V; altera a tensdo Vag de maneira a garantir a divisdo adequada da
corrente de carga entre 0s inversores conectados em paralelo.

Portanto, o controle do paralelismo utiliza somente informac6es
internas do inversor, que neste caso é a corrente I.r. O controle ndo
precisa conhecer as correntes dos outros inversores, ou a corrente de
carga e quantos inversores estdo operando em paralelo.

A posicdo da malha de corrente no moédulo 1 da Figura 3.2,
responsavel pelo controle do paralelismo, mostra que ela é uma malha
interna a de tensdo. Assim, os parametros do controle de corrente devem
ser considerados no modelo e no projeto da malha de tensdo.

3.4. MODELO MATEMATICO DO INVERSOR MONOFASICO DE
TENSAO

O conjunto das trés malhas de controle, apresentadas médulo 1 da
Figura 3.2, forma a estrutura de controle do inversor de tensdo
monofasico. Todos os inversores da Figura 3.2 possuem este sistema de
controle. Portanto, o estudo da estratégia de controle sera realizado
analisando um inversor.

A Figura 3.4 apresenta novamente a estratégia de controle
proposta. A seguir, sdo desenvolvidos modelos matematicos do inversor
para as trés malhas de controle. Estes modelos serdo utilizados para
analisar a estratégia e projetar adequadamente os compensadores.

3.4.1. Modelo Matematico do Inversor para a Malha de Corrente

Nesta secdo € apresentado o desenvolvimento analitico para
encontrar 0 modelo matematico do inversor, que represente a corrente
do indutor I em funcéo do sinal modulante V.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos da proposta de controle do VSI.
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No circuito do inversor mostrado na Figura 3.4, o sinal V¢, é
aplicado no modulador PWM para gerar os pulsos de comando dos
interruptores do inversor. Assim, a tensdo Vag pode ser equacionada em
funcdo do sinal modulante V¢, [10]. Usando uma modulagdéo PWM
senoidal de trés niveis [107] e analisando a forma de onda da tenséo Vag
é possivel escrever a tensdo média quase instantanea [2] , Vagmed, através
da equacdo (3.1) [10],

Ve (1) = T (1) -V, (3.2)
onde fn(t) é a funcdo de modulagéo aplicada no modulador PWM, e;

V¢ é a tensdo continua de alimentacdo do inversor.

A funcéo de modulagéo f,, é definida pelas caracteristicas do sinal
modulante e do modulador PWM. A funcdo de transferéncia que
representa 0 comportamento do modulador é definida na equacédo (3.2),
onde V, representa a tenséo de pico da portadora e Vcp representa o sinal
modulante aplicado na entrada do modulador. Em malha fechada, Vcp
corresponde a saida do controlador.

f ()= al® (32)
VP

A equacdo (3.1) mostra que, a tensdo média quase instantanea
Vg € definida pela funcdo de modulacdo f,, multiplicada pelo ganho
estatico do inversor PWM. Este Ultimo, se desprezados o tempo morto e
as perdas, é igual ao valor da tensdo continua de alimentagdo do inversor
(Vee)- Usando (3.1) é possivel equacionar a tensdo de entrada do filtro
LC do inversor (Vasmedsec) €M (3.3), que depende da funcéo de
modulacdo, do valor da tensdo de entrada do inversor e da relagdo de
transformacéo do transformador denominada de n.

VABmedfsec (t) = fm (t) 'Vcc -n (33)

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (3.3) e
considerando a tensdo de entrada V. constante, determina-se a fungéo
de transferéncia entre a tensdo de entrada do filtro e a funcdo de
modulagdo, definida na equagéo (3.4).

VABmedfsec (S) :Vcc n (34)
fm (5)

Baseado em (3.4), € possivel representar na Figura 3.5 um
circuito equivalente do inversor da Figura 3.4, em que o inversor PWM
é substituido por uma fonte de tensdo controlada.

Usando (3.1) e (3.3), é possivel representar o transformador T, no
circuito equivalente da Figura 3.5. O novo circuito equivalente €
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apresentado na Figura 3.6, no qual a tensdo Vg é controlada pela funcéo
de modulacdo fy(t), definida em (3.2). Esse modelo despreza as
componentes da tensdo Vg ha freqiiéncia de comutagdo e/ou multiplas.
Ao analisar o circuito da Figura 3.6, define-se a corrente do
primario do transformador em (3.5),
Is(t)

(O =1, +—=—
n

onde I, € a corrente instantanea do primario;

Im é a corrente instantanea de magnetizagéo, e;

Is é a corrente instantanea do secundario.

A corrente do secundario do transformador I, também
denominada de corrente do indutor Lg (I_g), € composta pela soma das
correntes Ice do capacitor Cg e |, da carga, como demonstrado em (3.6).

(3.5)

L) =10=1:0+1,) (3.6)
R
+ e +
fn(t)-Veern <0 V ABmed._sec :%F Z, | Vo

Figura 3.5 — Circuito equivalente do inversor.

— > T Le —1=le ;o
4+ lo e + \JI/CF +
fm (t) 'VCC Y VAB VAB_sec ::C ZO VO
F

Figura 3.6 — Circuito equivalente do inversor representando o transformador.
A corrente Ice no capacitor Cg, a corrente |, na carga Z, € a

tensdo Vi g do indutor Lr sdo definidas em (3.7), (3.8) e (3.9),
respectivamente.

Ce - dVo (t)

dt 3.7)

ICF (t) =
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L& ="2 (3.8)
v (= S (3.9)

Ao escrever a equacdo da lei de kirchhoff (lei das malhas) do
circuito da Figura 3.6, tem-se (3.10).

VAstec (t) :VLF (t) +V0 (t) (310)
Substituindo-se (3.8) e (3.9) em (3.10), obtém-se (3.11).
VAB_Sec (t) = % + IO (S) : ZO (311)

Entretanto, a corrente de carga |, é definida através de (3.6).
Substituindo-a em (3.11), tem-se (3.12).

L. -dl (1)
i ty=—F —LF\UJ
Astec( ) dt
Aplicando-se em (3.12) a defini¢cdo da corrente do capacitor de

(3.7), obtém-se (3.13).
L.-dl(t) C.-Z -dV,(t)
V t — LF + F [ 0
ABisec() dt dt
Determinando-se a tensdo Vo através de (3.9) e (3.10), e

substituindo-a em (3.13), determina-se (3.14). Esta equacéo descreve a
corrente Ir em fungdo da tenséo Vag sec.

1 Vs () dil () L dig ()
— t)+C, - ————=1L, -C, - LF —F T LF
AB sec( )+ dt F F dt + Z0 dt

(3.14)
Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.14), tem-se (3.15).

(5 (SC+%)

VAB*S“(S) s°-L.-C. +s[ ]+1
ZD

Por fim, substituindo-se (3.2) e (3.4) em (3.15), determina-se a
fungdo de transferéncia G; em (3.16), que define a corrente do indutor
I.e em funcdo do sinal modulante V.

's_(S)_ILF_(S)—G(S): (S'C”%oj .(Vcc'”J (3.16)

Va8 Vo 8) L. -C, +s[; ]+1 v

ICF (t) + ILF (t) : Zo (3-12)

+1,(t)-Z, (3.13)

+ ILF (t)

0

(3.15)
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A relacdo entre as varidveis das equacfes de (3.1) a (3.16) ¢
representada pelo diagrama de blocos convencional do inversor da
Figura 3.7 [70]. Este é o modelo da planta do inversor que permite
visualizar a conexdo entre as suas varidveis, principalmente, entre sinal
de controle Vg, corrente do indutor I ¢ e tenséo de saida Vo. Essas sdo as
variaveis usadas no controle proposto e sdo constantemente citadas e
analisadas.

Vep(s) \\//c: VAB(S)mVAB_seC(S)+fi\ ViE(s) S71L ; ILr(S) ) lcr(S) [ 1 | Vols)

-Vo(S)

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do inversor [70].

A funcdo de transferéncia de (3.16) foi simulada em conjunto
com o circuito do inversor da Figura 3.4, com intuito de validar o
modelo matematico. Os pardmetros usados na simulacdo sdo
apresentados na Tabela 3.1. Foi aplicado um degrau no sinal de V¢, e as
respostas das correntes no indutor do inversor e da funcdo de
transferéncia sdo mostradas na Figura 3.8. Nesta figura, a resposta do
inversor possui uma ondulacdo de corrente na frequiéncia de comutacéo,
gue € esperada devido a modulacdo PWM. Esta componente ndo €
representada pela funcdo de transferéncia, ou seja, ndo aparece na
resposta do modelo mostrada na Figura 3.8. Entretanto, ao analisar a
resposta da funcédo de transferéncia da malha de corrente em relagéo ao
circuito do inversor, desprezando-se a ondulagdo em alta frequéncia,
conclui-se que elas sdo idénticas. Portanto, o modelo representa
corretamente o valor médio em um periodo de comutacéo da corrente no
indutor L do inversor e, assim, os resultados da Figura 3.8 validam a
funcéo transferéncia de (3.16).

Continuando a analise do comportamento das correntes da Figura
3.8, verifica-se que elas possuem uma resposta dindmica rapida, com
tempos de subida e acomodacdo de aproximadamente 0,8 ms e 2 ms,
respectivamente. Isto mostra que numa situagdo de degrau de carga, ou
conexdo de um inversor (hot-swap) as correntes dos inversores em
paralelo respondem com uma dindmica parecida com estes tempos. Um
controle adequado para esse sistema precisa responder dinamicamente a
estas variagOes. Essa caracteristica justifica o uso de um controle
baseado em variaveis de valores médios quase instantdneos para o
paralelismo de inversores. Um controle baseado em valores de poténcia
média responderia no minimo com uma constante de tempo préxima de
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um periodo da rede (16,67 ms), que é o tempo necessario para calcular
os valores médios em um ciclo das variaveis.

A funcdo de transferéncia de (3.16) e a estrutura do controle do
paralelismo apresentada na Figura 3.4 sdo usadas para definir o
diagrama de blocos da Figura 3.9, que representa a malha fechada da
corrente do indutor do inversor. Neste diagrama, a variavel G; representa
a planta do inversor para a malha de corrente. JA o ganho da
realimentacdo da corrente do indutor, denominado de K., constitui o
controlador do paralelismo proposto neste trabalho. A maneira como o
controle do paralelismo atua serd abordado na préxima secdo, apds
definir o modelo do inversor para o controle de tensdo.

Tabela 3.1 — Dados utilizados nas simulac6es da Se¢do 3.4.1.

Cr =36 uF |  n=163

L= 1100 uH | V=25V

V=300 V | Z,= 10 Q (carga nominal)
I(Lf1_c) I(Lf1_s) iLFT

I (f[A]

40.00 |

30.00

20.00 |

10.00 I

0.0

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
t (ms)

Figura 3.8 — Comparagdo entre as simulag@es do circuito do inversor e da
funcdo de transferéncia (3.16) que descreve a corrente do indutor.
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ILr(S)

Veu(s) £5) Vol

Gi(s)

Vi (3_)

KiL
Figura 3.9 — Diagrama de blocos da malha de corrente do indutor L.

3.4.2. Modelo Matematico do Inversor para a Malha de Tenséo

A seguir é desenvolvido um modelo matematico do inversor para
a tensdo de saida, considerando-se a malha de realimentacdo da corrente
do indutor Lg. Assim, a presenca de malha de corrente permite
representar o inversor como uma fonte de corrente, como ilustrado na
Figura 3.10. E importante frisar que as malhas citadas de corrente e de
tensdo sdo desenvolvidas através de variaveis quase instantaneas.

lo(S)
7
£CF(S) +

Z, | Vo(s)

ILF(S) /]\ Ce—

Figura 3.10 — Modelo do inversor para a malha de tensdo.

Analisando-se o circuito da Figura 3.10, encontra-se a fungédo de
transferéncia da tensdo de saida em funcdo da corrente do indutor,
definida em (3.17).

V, (s) 1
AT o - -
ILF(S) V(S) S'CF+%

A Figura 3.11 apresenta o diagrama de blocos da malha de tensao
em conjunto com a malha de corrente do indutor, na qual as funcbes G; e
G, constituem a planta do inversor mostrada na Figura 3.7. Portanto,
tém-se neste diagrama os blocos G; que representa a planta do inversor
para a malha de corrente, G, que representa a funcdo de transferéncia da
planta de tensdo em funcdo da corrente do indutor I r, K, que constitui
o controlador do paralelismo, C, que é o compensador de tensdo e, por
fim, 0 ganho do sensor de tensdo denominado de K,.

(3.17)
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Planta do Inversor
Vret(S) +\/Z\‘9V(S) Cus) Veu(S) *5) Vep(s) Gi(s) e (s) 6ys) Vo(s)
-Vom(s) -
Vi) Ko [
Ky

Figura 3.11 — Diagrama de blocos com as malhas de tenséo e corrente.

O controle de corrente pode ser escrito por sua funcdo de
transferéncia de malha fechada (FTMF;), definida em (3.18).

ILF (S) _ _
e FTMF, (s) =

sk

(Vcc nj
. . \%
SZ.LF.CF+S i—i_KIL'CF. M + 1+ﬁ M P

z v z, | v,

o p [
(3.18)

Ao se representar o controle de corrente em malha fechada
através de uma Unica funcdo de transferéncia, pode-se simplificar o
diagrama da Figura 3.11 pelo da Figura 3.12. Esta simplificacdo é
representada pelo bloco FTMF;, que estd descrito na funcdo de
transferéncia em (3.18).

Veu(s) FTMFi(s) ILr(s) Gu(s) Vo(s)

Vrer(S) +fi\ &(s)

Cu(s)

Von(S)

Ky

Figura 3.12 — Diagrama de blocos representando a FTMF da malha de corrente.

Definindo-se em (3.19) a funcédo de transferéncia G(s), obtém-se
uma funcéo de transferéncia que representa o inversor para a malha de
tensdo, na qual considera o controle de corrente, ou seja, o controle do
paralelismo. Além disto, é possivel utilizar a definicdo de (3.19) para
simplificar o diagrama de blocos da Figura 3.12 pelo diagrama da
Figura 3.13.

G,,(s) = FTMF,(s)- G, (s) (3.19)
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VietllS)  + ) &(s) o) Ve(s) Vo(s)

sz (S)

Vom(s)

Ky

Figura 3.13 — Diagrama de blocos da malha de tensao.

Substituindo-se (3.17) e (3.18) em (3.19), obtém-se em (3.20) a
funcdo de transferéncia G,»(s) em termos de seus pardmetros. A
expressao (3.20) descreve matematicamente a tensdo de saida Vo em
funcdo do sinal de controle de tensdo V. Portanto, é apresentado em
(3.20) 0 modelo matematico proposto que representa o inversor para a
malha de tensdo. Salienta-se que este modelo considera a malha de
corrente (controle do paralelismo) em malha fechada e como sendo uma
malha interna ao seu modelo.

Vo(s) B
v, "

1

[Vcc‘nj
. . \
s°-L.-C. +s- i—*_KIL'CF' Vee 1 + 1+ﬂ. Ve o P

z \Y Z, Vv,

o p
(3.20)

A influéncia da malha de corrente na funcdo de transferéncia da
malha de tensdo é expressa na (3.20) através do ganho K. Este ganho
esta presente no polinémio dos polos da planta. Assim, o ajuste do
compensador K, da malha de corrente modifica a posicdo dos polos,
conseqlientemente, as respostas dindmica e estatica da malha de tensao.
A seguir é analisada a influéncia da realimentacdo de corrente do
indutor Lg na planta do inversor para a malha de tenséo.

Inicialmente, define-se o ganho do inversor Ki,, em (3.21) e a
carga Z, como sendo resistiva em (3.22). Substituindo-se (3.21) e (3.22)
em (3.20), tem-se (3.23).

K,, =" (3.21)
Vp
Z, =R (3.22)



VO (S) _ _ Kinv

s’ L -C, +s-£::+K,L-CF-KWJ+[1+I;'L-KWJ

0 0

(3.23)
Se a realimentacéo de corrente for desabilitada, que consiste em
fazer a varidvel K. de (3.23) igual a zero, obtém-se a funcdo de
transferéncia classica da malha de tensao, escrita em (3.24).

Kin (3.24)

K0 g?. | _-C.+s-—F+1
RO

O caélculo do ganho estatico de (3.23) é definido em (3.25) e
denominado de Kegy,. Se o inversor estiver sem carga, 0 ganho estatico
da planta de tensdo € igual ao ganho do caso sem realimentacdo de
corrente (equacdo (3.24)). Com o aumento da carga, 0 ganho estatico do
inversor diminui em funcdo do ajuste do ganho K; e da carga do
inversor.

Vo(s)
V.6 G,,(s)

K.
Keg,, = —— ™ — (3.25)
1+—%.K

R

inv
0

A anélise da resposta dindmica de (3.23) é feita para o sistema
com e sem carga.
No caso do sistema sem carga (R, ) a fungdo de transferéncia
de (3.23) pode ser simplificada, obtendo-se a equacdo (3.26). O
amortecimento e a freqliéncia natural de (3.26) sdo definidos em (3.27) e
(3.28), respectivamente. As equacfes (3.27) e (3.28) comprovam que,
com o sistema sem carga, a realimentacdo de corrente ndo altera a
freqliéncia natural e adiciona amortecimento & planta de tensdo. Esta
caracteristica € muito importante para a resposta dindmica do inversor,
pois no caso sem realimentacdo de corrente a planta de tensdo néo
possui amortecimento com o sistema sem carga.
V, (s) 1

=G, (s) =K, 3.26

Ve, (8) n()=Ks s L.-C.+s-K, -C.-K,, +1 (3.26)
§K,L = KIL : Kinv 'CF (3.27)

@, -1 (3.28)
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A andlise da resposta dindmica de (3.23), considerando-se a
presenca de carga, é realizada por analogia. Inicialmente, no caso sem
realimentacdo de corrente da funcdo de transferéncia (3.24), o aumento
da carga (diminuigdo de R,) introduz amortecimento a planta de tensdo
em func¢do do termo Lg/R, do polindmio dos polos da planta de (3.24). O
amortecimento de (3.24) em funcdo da carga é representado na equagdo
(3.29). Para o caso da planta de tensdo com realimentacdo de corrente
definida em (3.23), o aumento da carga deve provocar um aumento do
seu amortecimento igual ao caso sem realimentagdo de corrente, pois o
termo Lg/R,, responsavel pelo aumento do amortecimento em fungéo da
carga em (3.24), também estd presente no polindmio dos pdlos de
(3.23).

Com a analise apresentada da resposta dindmica de (3.23) sem e
com carga, pode-se concluir que, o amortecimento total da planta de
tensdo com realimentacdo de corrente é proporcional ao amortecimento
introduzido pelo termo (3.27), que é constante e independe do nivel de
carga, somado ao termo de (3.29), que € em funcdo da carga. Ou seja, a
planta j& possui um determinado amortecimento sem carga, determinado
em funcdo do ganho K,;_em (3.27), e ele aumenta com o acréscimo do
nivel de carga, conforme a expressao (3.29).

£ = (3.29)

As defini¢des de (3.25), (3.27), (3.28) e (3.29) provam que a
realimentacdo de corrente do indutor altera a resposta estatica e
dindmica do inversor em relacdo a tensdo de saida. O ganho da
realimentacdo de corrente provoca aumento do amortecimento, diminui
0 ganho estatico com o aumento da carga e nao altera significativamente
a freqliéncia natural da planta do inversor.

Através das definicdes de (3.1), (3.2), (3.3) e (3.21) é possivel
escrever a tensdo Vag na equagdo (3.30) em fungdo do sinal V., e do
ganho estatico do inversor Ki,. Nessa definicdo é desprezada a
componente em alta freqUéncia de Vag causada pela modulacdo PWM.
Substituindo-se (3.30) em (3.23), obtém-se a funcao de transferéncia da
tensdo Vo em fungdo da tensdo Vag do inversor em (3.31).

VAB :ch : Kir|v (330)

Vo(8) _ 1

Ve (s) 3
AB() SZ_LF,CF+S.(||;':+KIL-KinV.CF]+[]_+KILRKmVJ

0

(3.31)
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Para compreender o efeito da realimentacdo de corrente no
controle de tensdo do inversor, fez-se uma analogia com o circuito
elétrico apresentado na Figura 3.14. A andlise deste circuito elétrico
permite escrever a funcdo de transferéncia da sua tenséo de saida Vo em
funcdo da tensdo Vag em (3.32). Definindo-se o ganho K, em (3.33) e
substituindo-o em (3.32), tém-se as funcbes de transferéncias (3.31) e
(3.32) idénticas. Essa igualdade demonstra que a realimentagdo de
corrente se comporta como uma impedancia virtual em série com o
indutor Lg do inversor, como exemplificado na Figura 3.14. Esta
impedancia virtual criada é puramente resistiva, pois K;_ é apenas um
ganho. A analogia da realimentagdo de corrente com um resistor em
série com o indutor L ajuda compreender o aumento do amortecimento
e diminuicdo do ganho estatico, em funcédo da carga, na planta de tensdo
estudada anteriormente. O conceito de impedancia virtual € explorado
na literatura de [75] a [90], os quais os autores adicionam elementos no
controle que emulam impedancias no circuito de poténcia, com o
objetivo de melhorar o controle do paralelismo. Nesses trabalhos, a
impedancia virtual criada é posicionada na saida do inversor entre a
carga e o filtro LC.

K| I-F
_/\N\,_f'Y'Y'Y'\
+
@ Vas Cr —— RO§ Vo

Figura 3.14 — Circuito elétrico que representa a impedancia virtual criada pela
realimentacdo de corrente.

VolS) _ 1 (3.32)
V,. (S
0 () s*-L. -C. +s-(LF+KI -CF]+[1+K'J
RO RO
K =K Ky (3.33)

Para validar o modelo da malha de tensdo foi realizada uma
simulagcdo com o circuito elétrico do inversor e com a fungdo de
transferéncia da equacdo (3.20). Foi aplicado um degrau na referéncia de
tensdo e, observada a tensdo de saida do inversor e a resposta da fungédo
de transferéncia. Nesta simulagdo considerou-se o sistema com carga.
Ambos os resultados sdo mostrados na Figura 3.15, na qual nota-se que
as respostas sdo idénticas, pois as duas curvas estdo sobrepostas,
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demonstrando que a funcdo de transferéncia da equagdo (3.20)
representa corretamente a tensdo de saida do inversor. Este modelo
considera o controle da corrente do indutor funcionando em malha
fechada. Os parametros usados nas simulacdes desta se¢do sdo 0s
definidos na Tabela 3.2.

Vo VoFT
Vo [V]
200.00
N
150.00
100.00
50.00
0.0 ——
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
t (ms)

Figura 3.15 — Comparacéo entre as simulagdo da funcdo de transferéncia da
malha de tenséo e do circuito do inversor.

Tabela 3.2 — Dados utilizados nas simulagdes da Se¢ao 3.4.2.

Cr=36 uF | n=163 | K;=0,0937 Q
Le=1100pH | V,=2,5V | K=18,33Q
V=300 V | Z,=10 Q (carganominal) | Ki,= 1956

Foi estudado através das expressoes (3.31) e (3.32) que a acdo da
malha de realimentacdo de corrente pode ser interpretada como uma
resisténcia virtual, em série com o indutor Lg no circuito de poténcia do
inversor. Para comprovar esta analogia, foi aplicado um degrau na
tensdo de referéncia do circuito elétrico do inversor com a malha de
corrente e no circuito elétrico do inversor sem a malha de corrente, mas
com um resistor em série com o indutor, de valor definido pela equacéo
(3.33). Foi considerado o sistema com carga. O comportamento da
tensdo de saida nos dois circuitos é apresentado na Figura 3.16 e sdo
idénticas, pois as duas curvas estdo sobrepostas. Este resultado mostra
que no inversor controlado em tensdo, a realimentacdo de corrente
realmente se comporta como uma resisténcia virtual em série com o
indutor L.
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Vo Vo2

Vo [V]
200.00
150.00
100.00

50.00

0.0

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
t (ms)

Figura 3.16 — Comparacao entre as simulagdes do inversor com controle de
corrente e com uma impedancia equivalente em série com o indutor.

Com o objetivo de verificar a influéncia da realimentacdo da
corrente do indutor na resposta dindmica e estatica do inversor de
tensdo, foram simuladas mais algumas situa¢es com o circuito elétrico
e com a equagdo (3.20). Inicialmente, a Figura 3.17 apresenta o
resultado da tensédo de saida do inversor obtida para um degrau na tenséo
de referéncia em dois casos: o primeiro, com a malha de corrente do
indutor habilitada (K, =0,01) e, o segundo, com a malha de corrente
desabilitada (K; =0). Em ambos os casos, o sistema estd com carga
(Re=10 Q). Ao analisar a Figura 3.17, nota-se que a presenca da malha
de corrente altera a resposta do circuito. Na simulacdo com a malha de
corrente, a resposta transitoria possui um sobresinal ¢ o tempo de
acomodacdo menor. Isso sdo caracteristicas do aumento do
amortecimento do sistema. Além disto, em regime permanente, a
situacdo com a realimentagdo de corrente habilitada apresentou uma
diminuicdo no ganho estatico do inversor.

Ao refazer as simulagdes anteriores, mas neste caso
considerando-se uma carga muito pequena (R,=100 Q), tem-se a tenséo
de saida apresentada na Figura 3.18. Ao comparar os resultados das
simulagdes sem e com a realimentacéo de corrente na Figura 3.18, nota-
se que no caso sem o controle de corrente (K, =0), o circuito tem um
sobresinal e um tempo de acomodacdo muito maior em relacdo a
simulacdo com a malha de corrente habilitada (K, .=0.01). Porém, os
valores em regime permanente da tensdo de saida foram semelhantes
nos dois casos, demonstrando que, em situacdes com pouca carga, 0
controle do paralelismo praticamente ndo altera o ganho estatico do
inversor.
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LBLLAAR

K;.=0,01; R,=100Q
_] (com controle de I )

100.00 % v I

0.0

0.0 10.00 20.00

t (ms)

30.00

Figura 3.18 — Simulages do inversor com e sem a malha de corrente, na
situacdo com baixa carga.

Usando a funcdo de transferéncia de (3.20), foi construido o
diagrama de Bode para as mesmas quatro situacGes simuladas e
apresentadas na Figura 3.17 e na Figura 3.18. Ao analisar os médulos do
diagrama de Bode na Figura 3.19, observa-se que na situagdo com pouca
carga (R,=100 Q), representada pelas Curvas A e C, a realimentacdo de
corrente habilitada (K, =0.01) na Curva C reduziu o ganho do inversor
na freqiiéncia de ressonédncia. Ao comparar as resposta com carga
nominal (R,=10 Q) nas Curvas B e D, a Curva B do inversor com a
realimentacdo de corrente (K;.=0.01) também apresentou um maior
amortecimento na freqiiéncia de ressonancia e, além disto, um
decréscimo do ganho em baixa freqiéncia (faixa plana do diagrama de
Bode). Ao verificar as fases do diagrama de Bode na Figura 3.20 para as
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quatro situacdes, percebe-se que a realimentacdo de corrente também
altera a resposta de fase, tornando a sua transicdo de 0° para -180° na
freguiéncia de ressonancia mais suave. Isto é comprovado aoc comparar a
Curva A com a Curva C (ambos os casos com baixa carga). Nota-se que
o diagrama de fase das duas curvas diminui de 0° para -180°, porém a
Curva C atinge o -180° numa freqiiéncia maior em relagdo a Curva A.
Essa situacdo aumenta a margem de fase do controle para freqiiéncias de
cruzamento maiores que a freqliéncia de ressonancia do inversor
(situacdo usual) e, assim, melhora a estabilidade do inversor.

70

Curva A

[o2}
o

CurvaC

Curva B
CurvaD

Magnitude [dB]
3

S
o

Curva A = K =0,00; R,=100Q
Curva B > Ky =0,00; R,=10Q
Curva C > Ky =0,01; R,=100Q
Curva D - K;.=0)01; R,=10Q
AJ
10 100 110 110*
Frequéncia (Hz)
Figura 3.19 —.Mddulo do diagrama de Bode.
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150/ Curva A > K;,=0,00; R,=100Q
Curva B 2 K =0,00; R,=10Q

Curva C - K, =0[01; R,=100Q
Curva D 2 K, =0,01; R,=10Q

10 100 1.10° 1.10°*
Frequéncia (Hz)
Figura 3.20 —. Fase do diagrama de Bode.
A andlise desenvolvida do comportamento do inversor no
dominio do tempo, na Figura 3.17 e na Figura 3.18, e no dominio da
frequéncia, na Figura 3.19 e Figura 3.20, comprovaram 0s estudos

-200
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tedricos sobre a influéncia da realimentacdo da corrente do indutor no
funcionamento do inversor de tensdo. Ficou evidente que esta malha
adiciona amortecimento independentemente da carga e diminui ganho
estatico em fun¢do da carga na planta do inversor.

As caracteristicas introduzidas no VSI com a malha de
realimentacdo da corrente sdo importantissimas em termos do controle
do paralelismo. O aumento do amortecimento do inversor permite a
conexao de novos inversores no paralelismo, em qualquer nivel de carga
(hot-swap), com pequenos transitorios na tensdo de saida. A diminuigéo
do ganho estatico do inversor proporcionalmente ao acréscimo da carga
garante a distribuicdo correta da corrente de carga entre 0s inversores
em regime permanente. Por exemplo: em uma situagdo com dois ou
mais inversores em paralelo, se houver um desequilibrio de corrente
entre eles, o inversor que esta fornecendo a maior corrente tem a maior
reducdo do ganho estatico e, como consequiéncia, a corrente fornecida
por ele decresce. Assim, 0s inversores encontram um ponto de operagédo
de acordo com o ajuste do ganho da realimentacdo de corrente, que
garante o equilibrio de corrente entre os conversores. Além disto, o
ajuste correto do ganho de realimentacdo da corrente do indutor permite
conectar inversores de poténcias diferentes em paralelo, garantindo a
divisdo proporcional da corrente de carga entre os inversores. Outro
ponto relevante é que, o controle do paralelismo através da corrente
instantdnea do indutor, oferece uma resposta dindmica rapida e
amortecida aos transitorios do sistema, 0 que assegura o funcionamento
adequado do paralelismo de VSI.

3.4.3. Modelo Matematico do Inversor para a Malha da Corrente
Média do Transformador

A seguir € desenvolvido um modelo matematico do inversor para
a malha de corrente média no primario do transformador isolador. A
estratégia de controle é por valores médios das variaveis.

O modelo do inversor para a malha de corrente média é obtido
analisando o circuito equivalente em “L” [112] do transformador,
mostrado na Figura 3.21. Neste modelo os pardmetros estdo referidos ao
primario, as resisténcias dos enrolamentos sdo representadas por um
parametro localizado, a permeabilidade do nicleo é constante e ndo sdo
consideradas as perdas relativas a capacitancias parasitas nos
enrolamentos. Na Figura 3.21, a fonte CC, Vag cc, representa a
componente continua e a fonte CA ,Vag ca, representa a componente
alternada da tensdo Vg do inversor.
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[ y
£

Figura 3.21 — Circuito equivalente do inversor para a malha de corrente média
do transformador.

Os parametros do circuito da Figura 3.21 sdo:
rq: resisténcia dos enrolamentos do transformador;
Lg: indutdncia de dispersdo dos enrolamentos do
transformador, e;
Ln: indutancia de magnetizacdo do transformador.
As expressdes (3.34) e (3.35) descrevem a equacdo da malha do
circuito Figura 3.21:

di ()
dt

Ve®=r-1,0)+L,- +e(t) (3.34)

dl
VAB_ca (t) +VAB_CC (t) =1y Ip (t) + Ld : d_tp + e(t) (3-35)

Como, em regime permanente, a tensdo média nos elementos
indutivos é nula, toda a componente continua de Vag da Figura 3.21 é
aplicada sobre a resisténcia do enrolamento (rq), gerando uma corrente
continua proporcional, conforme descrito em (3.36). Essa resisténcia
geralmente é muito pequena, ou seja, uma pequena tensdo continua em
Vag provoca uma corrente continua de valor significativo no primario do
transformador.

| = YA (3.36)

A componente continua de corrente que circula pelo
transformador gera uma componente continua no fluxo magnético,
aproximando o fluxo magnético total do nucleo da regido de saturacao.
A equacdo (3.37) demonstra como o fluxo magnético do transformador
depende diretamente da sua corrente,

nprim : I p (t)

O(t) = =

(3.37)

onde @ ¢ o fluxo magnético;
Nprim € 0 NUMero de espiras do primario do transformador;
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I, é a corrente do primario do transformador, e;

R ¢ arelutdncia magnética do transformador.

Nos projetos de transformadores é admitido um valor de fluxo
magnético continuo sem leva-lo a regido de saturacdo e, este valor,
depende da relutdncia do caminho magnético, nimero de espiras do
primério e da densidade de fluxo magnético. Entretanto, deseja-se tornar
a margem tdo pequena quanto possivel para diminuir o tamanho do
nucleo e, portanto, é necessario ter cuidados para que a componente
continua de corrente ndo sature o transformador.

A corrente do primario do transformador I, definida em (3.38), é
composta pelas correntes de magnetizacao I, e de carga I refletida para
0 primario. A corrente Iy, definida em (3.39), é composta pelas
componentes alternada, necessaria para magnetizar o transformador, e
continua, gerada pela tensdo continua aplicada sobre a resisténcia do
enrolamento primario do transformador.

Is(t)

(O =1,0)+—=—
n

LO=1, O+, O (3.39)

Com (3.39) e a analise da Figura 3.21, representa-se 0 circuito

equivalente para a corrente de magnetizacdo do transformador na Figura
3.22. A equacdo das malhas deste circuito é escrita na equagéo (3.40).

—m(t)}—>

VAB(t) :fm (t) ' Vcc fq
Ny

(3.38)

Lm

Figura 3.22 — Circuito equivalente do transformador para a corrente de

magnetizacao.
Va® =1, 1,0+ L, 20 (3.40)

Manipulando (3.40) e aplicando a transformada de Laplace, tem-
se (3.41).
() 1
V() s-L,+r,
Substituindo-se (3.1) e (3.2) em (3.41), obtém-se a equacdo (3.42)
, que descreve o modelo matematico do inversor para a corrente de

(3.41)
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magnetizacdo (componente alternada e continua) em funcéo do sinal de
controle.
L&) 1 Ve (3.42)
Vo(s) s-L,+r, V,

Para o controle por valores médios, a expressao (3.42) representa
a funcdo de transferéncia do inversor para a corrente média do
transformador, em funcdo do sinal de controle.

A corrente de magnetizacdo, definida em (3.39), possui uma
parcela continua e uma alternada. Como a parcela continua pode causar
a saturacdo indesejada do transformador, propde-se uma malha de
controle para elimina-la. Nao é possivel medir diretamente a corrente I,
no transformador. Como a corrente do primario, definida em (3.38), é
composta pelas correntes de magnetizacdo e a de carga, e a corrente de
carga ndo apresenta nivel continuo, ao se mensurar a componente
continua da corrente do primario, indiretamente mede-se a componente
continua da corrente .. Assim, o controle proposto para a corrente
média do transformador, mede o valor médio da corrente do primario,
que é a parcela continua da corrente de magnetizacdo e atua
introduzindo um nivel médio no controle de tens&o.

A funcdo de transferéncia da equacdo (3.42) foi validada através
de simulagBes, comparando os resultados da funcéo de transferéncia
com os do circuito equivalente do inversor. Os parametros usados na
simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.3. Foram aplicados degraus em
Ve (sinal de controle) como demonstrando na Figura 3.23 (b). Os
valores da Figura 3.23 (b) estdo multiplicados pelo ganho do inversor,
assim o seu valor corresponde diretamente ao nivel de tensdo continua
aplicada no transformador. A corrente I, medida no circuito elétrico e
calculada pela funcdo de transferéncia, é apresentada na Figura 3.23 (a).
Ambas as respostas estdo sobrepostas mostrando que a funcdo de
transferéncia reproduziu o comportamento do circuito. A resposta
dindmica desta corrente é lenta, pois a sua constante de tempo depende
da indutancia de magnetizacdo do transformador (L), que geralmente é
um valor na ordem de centenas de milihenry.

Tabela 3.3 — Dados utilizados nas simulacdes da Secdo 3.4.3.

Ce=36 UF | V,=25V | Lp,=1100 uH
Le= 1100 yH | Z,=10 Q (carga nominal) | Lg=70 pH
n=163 | K,=0,0937 Q | r;=0,05Q
V=300 V | K=18,33Q | Kin=195,6
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1 AT I(Lp) lcc -

30.00

20.00
10.00
00

-10.00

Vref*(300/2.5)

Vref [V]

(b)

1.50

0.0

10.00 20.00 30.00 40.00
t(s)
Figura 3.23 — Comparacéo entre as simulagdes da fungdo de transferéncia da
malha de corrente média e do circuito equivalente do inversor para o nivel CC.
A malha de controle do valor médio da corrente do
transformador, mostrada na sec¢éo 3.3.2, monitora a corrente do primario
do transformador e atua adicionando um nivel continuo na tensdo de
referéncia da malha de tensdo, como indicado na Figura 3.24. As outras
duas malhas de controle do inversor estdo em cascata com o controle de
corrente média. Portanto, é necessario conhecer a influéncia das malhas
de tensdo e corrente instantdneas no controle da corrente média do
transformador, para projetar corretamente o seu controlador.
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Figura 3.24 — Circuito de controle do inversor de tensdo.
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A equacdo (3.42) descreve a corrente de magnetizagdo em fungéo
do sinal aplicado no modulador PWM. Precisa-se encontrar um modelo
que, represente a corrente continua de magnetizacdo em funcdo da
tensdo continua somada na referéncia de tensao (Voft.set).

A Figura 3.25 mostra o diagrama de blocos do modelo
matematico do inversor da Figura 3.24, baseado nas sec¢Ges 3.4.1 e 3.4.2.
Nota-se que, o diagrama considera as malhas de controle de tenséo, de
corrente e descreve Vo em fungdo de V.

Vo
VAB VAB_sec 3 V|_ 1 ||_|: ICF 1 Vo
v e N rom
e | 1
KIL" . =
Ky f

Figura 3.25 — Diagrama de blocos do inversor.

Baseado em (3.38) e (3.42), é possivel representar a corrente do
primario do transformador no diagrama da Figura 3.25, como
apresentado na Figura 3.26. Nesta figura, também é mostrada a tenséo
continua (Vosset), @ qual representa a acdo de controle da malha de
corrente média (sinal de erro compensado) que é somada a referéncia
senoidal de tensdo.

v 1] v
++ s.Ck
1 —
Z,

Figura 3.26 — Diagrama de blocos do inversor representando a corrente do
primario do transformador.

Com a analise do diagrama da Figura 3.26, define-se as seguintes
fungdes de transferéncias do inversor: da corrente I em funcdo da
tensdo Vag do inversor refletida para o secundario do transformador
(Vag_sec) €m (3.43), denominada de Gy.; e da tenséo Vo em funcgéo de I ¢
em (3.44), denominada de G,,
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| s-C.+—
G.(8)="+—= - (3.43)
V 2 L|:
AB _sec S .CF.LF+S.R7+1
V
G.(9) =1 :;1 (3.44)
LF S- CF + -

A equacdo (3.41) define a corrente de magnetizacdo em fungéo
da tensdo Vag. Esta equagdo é reproduzida em (3.45), no qual foi
denominada de G,

V() s-L,+r,

O ganho do inversor da Figura 3.24 sem o transformador, entre o
sinal V¢, e a tensdo Vg, € mostrado na Figura 3.26 e definido em (3.46).

V,
K =« 3.46
invp Vp ( )

Manipulando o diagrama da Figura 3.26 e utilizando as
definicdes de (3.43), (3.44), (3.45) e (3.46), encontra-se o diagrama de
blocos da Figura 3.27. Este representa a corrente do primario do
transformador do inversor em relacdo a tensdo de referéncia. Este
modelo considera a carga e as malhas de tensdo e corrente instantaneas.

(3.45)

Vref Vrefz

{G I

1.2m |
m D & 1Yo el 2 7 G 'H%%L
++ +- v +_ invp IL

Voft-set E(E E(D TF\T n

Vo

I r=—1
G
[P T G

Vo T~ I
[

Figura 3.27 — Diagrama de blocos do inversor para a corrente do primario do
transformador.

Os modelos da Figura 3.26 e Figura 3.27 foram simulados em
conjunto com o circuito elétrico da Figura 3.24, com objetivo de valida-

los. Novamente, foram usados nas simulagdes os parametros definidos
na Tabela 3.3. A Figura 3.28 mostra a tensdo de saida do inversor (Vo) e
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a Figura 3.29 apresenta a corrente do primario do transformador, ambas
obtidas pelo circuito elétrico, modelo da Figura 3.26 e modelo da Figura
3.27. Nesta simulagdo foi usada uma referéncia senoidal em V., na qual
foi aplicada um aumento de 100% no instante de 20 ms. Nota-se que 0s
modelos representam corretamente o circuito elétrico, pois as trés curvas
estdo sobrepostas umas as outras, como observado nas tensbes V, da
Figura 3.28 e nas correntes I, da Figura 3.29.

Vo Vo_ml Vo_m2

Vo [V]

200.00
100.00
0.0
-100.00

-200.00

-300.00

0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
t (ms)

Figura 3.28 — V, com o circuito da Figura 3.24, modelo da Figura 3.26 e modelo
da Figura 3.27, para V, senoidal.

Ip Ip ml ip_m2

Ip [A]

60.00
40.00
2000

0.0
2000 |

-40.00 |

-60.00
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
t (ms)
Figura 3.29 — I, com o circuito da Figura 3.24, modelo da Figura 3.26 e modelo
da Figura 3.27, para Vg senoidal.
Em outra simulacéo, foi aplicado um degrau de 0,1 V na tenséo
Vottset. A Figura 3.30 e a Figura 3.31 ilustram a resposta transitoria e em
regime permanentes da tenséo de saida V, e da corrente I, do inversor,
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respectivamente. As duas variaveis sdo obtidas através do circuito
elétrico, do modelo da Figura 3.26 e do modelo da Figura 3.27. As
respostas dos modelos correspondem corretamente a resposta do circuito
elétrico.

Os resultados das simulacfes apresentados da Figura 3.28 até a

Figura 3.31 validam os modelos da Figura 3.25, Figura 3.26 e Figura
3.27.

Vo Vo_ml Vo_m2

Vo [V]|
60.00 |
40.00

20.00 |

00

2000 |

0.0 5.00 10.00 15.00

t (ms)

Figura 3.30 — V, com o circuito da Figura 3.24, modelo da Figura 3.26 e modelo
da Figura 3.27, para um degrau em V. -

Ip Ip ml ip_m2

Vo [V]

15.00
10.00

5.00

0.0

0.0 5.00 0.00 5.00
t (ms) ! !

Figura 3.31 — I, com o circuito da Figura 3.24, modelo da Figura 3.26 e modelo
da Figura 3.27, para um degrau em V. -

Fazendo manipulagdes de blocos no diagrama da Figura 3.27 é

possivel definir a funcéo de transferéncia de lago fechado entre Vag € Vy

em (3.47), denominada de funcdo auxiliar 1 (H;). Usando Hj, também &
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possivel definir a funcdo de transferéncia de laco fechado entre Vg €
Vie2, Obtendo-se a funcéo auxiliar 2 (Hy) em (3.48).

A malha de corrente média ilustrada na Figura 3.24, 1€ a corrente
do primario do transformador e aplica este sinal em um filtro passa-
baixa. Pelas expressdes (3.38) e (3.39), a corrente do primario €
composta pelas correntes alternada do secundario refletida ao primério,
alternada de magnetizacéo e continua de magnetizacao. O sinal de saida
do FPB da Figura 3.24 contém somente a componente continua de
magnetizacdo. Nesta estrutura, o controle de corrente média ndo
monitora e ndo atua nas componentes alternadas da corrente do
primério. Portanto, no modelo da Figura 3.27, pode-se desprezar o ramo
com as funcBes de transferéncia que representam a corrente |, ¢ refletida
ao primario e considerar a referéncia de tensdo como uma perturbacao.
Com estas consideracGes se define em (3.49) a funcdo de transferéncia
da corrente de magnetizacdo (l,) em relacdo a componente continua
introduzida da tensdo de referéncia (Vosr.set), denominada de G,cc. Este
modelo é representado na Figura 3.32.

— VAB (S) _ Kinvp
Hl(S) - ch (S) - 1+ Kinvp : KIL -n- GIL (S) (3l47)
H (S) — VAB (S) _ Cv (S) i H1(S) (3 48)
" V,(s) 14C,(s)-H,(5)-n-G, (s)-G, (5) K, '
Gee ()= A2 = H,(5)- G, (9 (3.49)
Vo -Se Im
ff-set H2 VAB Gm

Figura 3.32 — Diagrama de blocos do inversor para a corrente do primario do
transformador.

A funcdo de transferéncia H, é composta por ganhos, polos e
zeros decorrentes dos modelos da planta de corrente, da planta de tensdo
e do compensador de tensdo. O controlador de tensdo é do tipo PID
(proporcional integral derivador) e possui dois zeros e dois p6los, sendo
um posicionado sobre a origem para obter a acdo integradora. Com
exce¢do do polo integrador do compensador de tensdo C,, todos os
outros polos e zeros de H, estdo numa freqiiéncia alta em relagdo a
frequéncia de cruzamento desejada para a malha de corrente média.
Estes polos e zeros ndo influenciam a resposta dindmica do sistema e,
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portanto, podem ser desprezados e é possivel simplificar a funcdo de
transferéncia H,.

Para iniciar o calculo da funcdo simplificada de H,, deve-se
aplicar s=0 para os polos e zeros de “alta freqiéncia” de C,,
determinando a funcdo de transferéncia simplificada C,s do controlador

de tenséo em (3.50).
CVS (S) — KCV . (0 + Zvl) ) (O + Zv2) — KCV | Zvl ) Zv2 — KCVZ (350)
s-(0+p,) S-p, S
Faz-se 0 mesmo procedimento para as funcGes de transferéncias
(3.43) e (3.44), encontrando as funcbes de transferéncias simplificadas
das plantas de corrente G,s e de tensdo G,s em (3.51) e (3.52),
respectivamente.

0-C. +Ri L
GILs (s)= OL = R_ (3.51)
0°-C.-L.+0-F+1
RO
1
Gvs(s):—1: R, (3.52)
0-C. +—
R

Aplicando (3.51) na definicdo de H; em (3.47), determina-se a
funcio H; simplificada (H;s) em (3.53).

K, K, ‘R
H:ls (S) — inv inv 0

- (3.53)
1+K,, K, -n- R, + Ky Ky o0

1
RO
Substituindo-se as expressdes (3.50), (3.51), (3.52) e (3.53) na
definicdo de H, em (3.48), encontra-se a funcdo simplificada de H, (Has)
em (3.54).
K., K. -
st (S) — Cv2 invp 0 (354)
S- R +Kip Kp-n +K,, K, R, -n-K|
A expressao H,s representa a funcdo de transferéncia de laco
fechado simplificada entre Vag € Vie. Ela € uma funcdo de primeira
ordem com caracteristica de filtro passa-baixa. Uma analise dos seus
parametros permite considerar que a posicdo do seu pélo sempre estara
numa freqiiéncia alta em rela¢do a dindmica da malha de corrente média,
por isso, pode-se despreza-lo. Assim, o ganho estatico de H,s definido
em (3.55), e denominado de Kz, pode ser usado na funcdo de
transferéncia do inversor para a malha de corrente média, definida em

R

invp : ov2
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(3.49), no lugar de H,. Usando estas simplificacfes, define-se a fungédo
de transferéncia da malha de corrente média simplificada, Giccs, €m
(3.56).

Substituindo-se (3.45) e (3.55) em (3.56), obtém-se em (3.57) o
modelo do inversor para a corrente média do transformador, em relagdo
a tensdo continua na referéncia de tensdo.

1
Korzs = 7 (3.55)
|
Giees (8) = 71— =Ky, (8) - G, (5) (3.56)
off —set
Giees (5) = ln = L : L (3.57)
Voff—set n- Kv S Lm +rd

Com a funcdo de transferéncia de (3.57) e com o circuito de
controle proposto para a corrente média apresentado na Figura 3.24,
obtém-se o diagrama de blocos da malha de corrente média no primario
do transformador, mostrado na Figura 3.33. Nota-se que o sinal de
referéncia de tensdo (Vi) € uma perturbacdo ao modelo da corrente
média.

P(s) = Vrei(s)

“+
lecref + b Voit-set(S) fL\ Vrera(S) 1 1 Im(s)
Ciee®) A2 Ky n S Lp+ g

FPB Kip

Figura 3.33 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente média do
primério do transformador.

Para validar o modelo matematico simplificado da corrente média
do transformador, em relagdo ao modelo completo do inversor, foram
tracadas as respostas em freqliéncia de ambos usando as fungfes de
transferéncia (3.49) e (3.57). A primeira equacao ¢ do modelo completo
e a segunda é do modelo simplificado do sistema. Os dados utilizados
nas equacles estdo na Tabela 3.3. O modulo de ambas as fungdes de
transferéncia apresentam resposta similar, como ilustrado na Figura
3.34. A fase dos dois modelos, mostradas na Figura 3.35, possui
resposta em freqiiéncia idéntica até aproximadamente 50 Hz, depois ha
uma pequena diferenca, que se torna maior com o aumento da
freqliéncia. Isto acontece pela influéncia do poélo da funcdo de
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transferéncia de H,s que foi desprezado no modelo simplificado. Como a
resposta dindmica da malha de corrente média serda abaixo desta
freqliéncia, esta pequena diferenga ndo invalida a metodologia. Portanto,
os resultados comprovam o modelo simplificado da malha de corrente
média proposto.

o [ Gree,
© G
—i 0 ICCs
(b}
ie]
E
= 20
(@)
< \
=

0.01 0 10 100

1 1
Frequéncia (Hz)
Figura 3.34 — Mdédulo do diagrama de Bode de Gicc € Gjccs.

— 50 Gicc
g -: - -
g T~ L]
N,
=, 50 ..\'\-.-
q-) g I
L% 100 R
150
0.01 0 100

1 L 10
Freqiéncia (Hz)
Figura 3.35 — Fase do diagrama de Bode de Gcc € Giccs.

Para validar o modelo simplificado e completo do inversor para a
corrente média do transformador, simulou-se o modelo matematico
apresentado no diagrama de blocos da Figura 3.26, com as fungdes de
transferéncia (3.49) e (3.57). Foi aplicado um degrau de amplitude 0,1 VV
na tensdo Voiset €M t=5 ms. O instante do degrau com as respostas
iniciais da corrente de magnetizacdo do modelo matematico do inversor
da Figura 3.26, do modelo completo de (3.49) e do modelo simplificado
de (3.57) para a corrente média, sdo mostrados na Figura 3.36. Todo o
transitorio das correntes é apresentado na Figura 3.37. As respostas
visualizadas nas duas figuras demonstram que os modelos encontrados
representam corretamente o circuito elétrico, validando as funcGes de
transferéncia (3.49) e (3.57). Assim, pode-se usar 0 modelo simplificado
do inversor para a corrente média, apresentado em (3.57), no projeto do
controlador de corrente média C,cc.
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Im im_GICC im_GICCs
0.80
'<? 0.60
= 040
£
0.20
0.0
Vref
015
>
2 0,10
%
b=
S
> 005
0.0
0.0 5.00 10.00 15,00 20.00 25.00
t (ms)

Figura 3.36 — Simulacédo de G,cc, Giccs € circuito elétrico no instante do degrau.

Im im_GICC im_GICCs

Im [A]

60.00 |
40.00 |

20.00 |

0.0 5.00 10.00

Figura 3.37 — Simulagdo de G,cc, Giccs € circuito elétrico durante todo o
transitério.

3.5. METODOLOGIA DE PROJETO

A seguir é apresentada a metodologia de projeto para o ajuste dos
controladores das malhas de tensdo e corrente média. O controlador de
corrente responsavel pelo controle do paralelismo serd estudado no
capitulo 4, através da analise dos inversores operando em paralelo.

3.5.1. Metodologia de Projeto do Compensador de Tenséo

A metodologia para o projeto do controlador da malha de tenséo
(C,) é apresentada nesta secdo. A Figura 3.38 mostra um diagrama de
blocos desta malha.
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Vref(5-|)_ C & CV (S) VCV(S) Gu (S) oV ﬂ

-VOm(S)

Ky
Figura 3.38 — Diagrama de blocos da malha de controle.

A planta Gy,(s) é definida na equacdo (3.20) e apresenta uma
resposta dindmica de um sistema de segunda ordem. Para o primeiro
projeto do controlador C,(s), considera-se o0 sistema sem carga (Zo> )
e 0 ganho da realimentacdo de corrente nulo (K, =0), que séo as piores
situacOes para a estabilidade do sistema. A equacdo (3.58) apresenta a
funcdo de transferéncia da planta para estas condic@es. A equacdo (3.59)
define a freqiiéncia de ressonancia, local em que estdo alocados os dois
polos da planta do inversor. A abordagem classica para controlar este
tipo de planta, projeta o controlador para que o sistema compensado
tenha caracteristicas de um integrador com um determinado ganho,
obtendo erro nulo na saida a um degrau de entrada, resposta dindmica
adequada, estabilidade e atenuacdo na freqiiéncia de comutacdo. O
projeto de C,(s) deve ser otimizado em uma segunda iteracdo,
considerando o ganho K, do controlador do paralelismo.

%O _g,@), . c Y= (35
V., (s) ko S LeCotl Vv,
3 1
* 2.7 L. -C,

O compensador Cy, responsavel pelo controle instantdneo da
tensdo, ¢é do tipo PID e é implementado através do circuito analdgico da
Figura 3.39. Este circuito, além de implementar a funcdo de
transferéncia do controlador PID, também executa a subtracdo do sinal
de referéncia V¢ do sinal proveniente do sensor de tenséo Voy. O sensor
de tensdo possui um ganho K, e pode ser implementado com um divisor
resistivo ou um sensor isolado.

O controlador do tipo PID, apresentado na Figura 3.39, tem sua
funcdo de transferéncia mostrada nas equagfes (3.60) e (3.63). Este
controlador possui dois pélos, um na origem e outro em p,, dois zeros,
Zy1 € Zy; € 0 ganho K¢,. O poélo na origem garante a caracteristica
integradora ao sistema. Os dois zeros do compensador sdo dispostos
préoximos da freqiiéncia de ressonancia do filtro, como definido em
(3.61), o objetivo deste ajuste é diminuir o efeito do duplo polo da

f (3.59)
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planta. Os dois zeros também sdo alocados de maneira a obter a margem
de fase especificada para a funcdo de transferéncia de malha aberta
(FTMA) do sistema. O pdlo p, é ajustado segundo (3.62). Ele é usado
para garantir a implementagdo fisica do circuito, pois ndo se pode ter o
nimero de zeros maior do que o numero de pélos. O ganho do
compensador K¢, é ajustado para atender a especificagdo da frequiéncia
de cruzamento (f,,) da funcdo de transferéncia de malha aberta. Esta
frequéncia é definida com o objetivo de obter o controle adequado da
tensdo, principalmente com cargas nao-lineares, e é ajustada no maximo
em um quarto da freqiiéncia da tensdo Vag. Na freqliéncia de cruzamento
escolhida, o ganho da funcdo de transferéncia de malha aberta do
sistema deve ser de 0 dB. Sendo assim, o ganho do compensador é
determinado para atender essa especificacdo, fazendo seu valor igual,
mas em sinal oposto ao ganho da planta na frequéncia de cruzamento.
Por fim, antes de finalizar o projeto, deve-se analisar se a margem de
fase especificada foi atendida. Esta metodologia de projeto é descrita
com detalhes em [10], [31] e [103].

Gi Ry, cl:fz
]

/|

11

v, Rip Riz
om AA—L—AW : v
oV

Figura 3.39 — Circuito elétrico do compensador PID simétrico.
(S + Zvl) ) (S + Zv2)

CO) =K 103 (3.60)
1

2,=2,=—F——— 3.61

vl v2 LF -CF ( )

40 (3.62)

p, = ——
JL. -C.

A funcdo de transferéncia do circuito da Figura 3.39 ¢
representada na equacgdo (3.63) em funcdo de seus componentes. A
seguir é descrito o procedimento para definir os valores apropriados
destes componentes, baseado em [103].
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Inicialmente, define-se a posicdo dos dois zeros do compensador
usando (3.61), a posicdo do segundo pdélo através de (3.62) e a
frequiéncia de cruzamento através de (3.64). A freqiiéncia da tensdo Vg
(fvag), usada em (3.62), depende do tipo de modulacdo. Neste trabalho
serd adotada uma modulacéo de trés niveis, na qual a freqliéncia de Vg
é duas vezes a freqiiéncia de comutacao (feom)-

No calculo dos componentes do controlador de tensdo,
primeiramente, arbitra-se um valor inicial para o resistor R, € usando as
equagcdes (3.65) define-se o valor de C;.

Vv 1+R,-C-s 1+R,-C, s
Yl g - B
Vref(s)_VOm(S) C .s-R +R -l1+C -s. Rip'Riz

fz ip iz i Riz +Rip
(3.63)
f
f <8 3.64
WS (3.64)
1
C=—-—— 3.65
=T (3.65)

Depois, para encontrar o valor de Rj, com a expresséo (3.66),
precisa-se definir o ganho K¢, em (3.67) , calcular H,; em (3.68), H,; em
(3.69), Ay em (3.70) e A; em (3.71). O ganho K, é o valor de ganho que
0 compensador adiciona ao sistema na freqiiéncia de cruzamento, ou
seja, € 0 ganho em dB da planta na freqiiéncia de cruzamento
multiplicado por (-1).

R, =R, -~ (3.66)
A-A
O ganho do controlador K¢, através de (3.67).
K., =—20-log|G,,(f,)- K, (3.67)

Onde f., é a freqliéncia de cruzamento especificada da malha de
tensao.
O ganho H,; é definido em (3.68).

=K, —20-log % Ilatty Ity % (3.68)

H

v j.fcv'j'fcv—i_fpv
Onde, f,, f,2 e fy, 580 as frequiéncias do poélo py, dos zeros z,; € 2,5,
respectivamente.
O ganho H,; é definido em (3.68).
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H,=H, —20-|og( :PJ (3.69)
O ganho A; é determinado em (3.70). i
A :10% (3.70)
O ganho A; é determinado em (3.71).
A =10% (3.71)

Com os valores do resistor R, e do ganho A,, encontrados através
das equacdes (3.66) e (3.70), respectivamente, e usando a definicdo de
(3.72), obtém-se o valor de Ry,.

R,=R,-A (3.72)
Por fim, Cy, é definido pela relacdo da equagéo (3.73):
C,=C R (3.73)
sz

Seguindo o procedimento descrito, € possivel projetar o
compensador da malha de tenséo do inversor. Deve-se verificar se a
margem de fase e a freqliéncia de cruzamento da fungéo de transferéncia
de malha aberta do sistema atende a especificacdo. Caso ndo atenda,
deve-se alterar o ganho e as posicdes dos zeros. Esta metodologia
classica apresenta bons resultados no controle da tensdo de saida dos
inversores com cargas lineares e ndo-lineares.

Apos ter definido o ganho K., deve-se verificar se o projeto do
controlador de tensdo continua atendendo as especificagdes
considerando o ganho K;_. Além disto, nessa segunda etapa, pode-se
otimizar o projeto do controlador.

3.5.2. Metodologia de Projeto do Compensador de Corrente Média

A metodologia para o projeto do compensador de corrente média
(Cicc) é abordada nesta segdo, utilizando o modelo matemético
desenvolvido no item 3.4.3. Na Figura 3.40 é reproduzido o diagrama de
blocos da malha de corrente média da Figura 3.33, e na equacdo (3.74),
é reescrita a funcdo de transferéncia do modelo da planta da equacéo
(3.57). Com essas informagdes é possivel determinar o tipo e o projeto
do compensador.

Ao analisar os valores préaticos da indutancia magnetizante e da
resisténcia do enrolamento primério, pode-se concluir que a posi¢do do
polo da planta estara sempre em uma freqliéncia muita baixa, dando uma
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caracteristica integradora a planta na faixa de frequiéncia de operacéo do
conversor. A Figura 3.41 mostra um exemplo da resposta em freqiiéncia
do modulo de uma planta para a malha de corrente média, em que o pdlo
estd aproximadamente em 0,02 Hz.

P(s) = Vyei(S)

+
ICCref(S):0 & Cicc(s) Voﬁ-set(s)+ @ VTEfZ(S) GICCS(S) Im(s)

FPB Kip
Figura 3.40 — Diagrama de blocos da malha de corrente média.
I (s

A =G (8) = . ! (3.74)

Voff —set (5) n- Kv S Lm + rd
60

Gices

40 Bl

bl

Médulo [ dB |

o

ii &

1 -lO_3 0.01 0.1 1 10 100
Frequéncia (Hz)
Figura 3.41 — Exemplo da resposta em freqiiéncia do médulo de uma planta
para a corrente média.

Aproveitando as caracteristicas da planta, optou-se pelo uso de
um controlador do tipo Proporcional. Com este tipo de controlador é
possivel regular corretamente a corrente CC do primario do
transformador, com uma dindmica adequada e um pequeno erro estatico
que ndo prejudica o funcionamento do circuito. Além disto, o
controlador  proporcional apresenta  vantagens relacionadas a
estabilidade e assegura uma resposta de primeira ordem ao sistema em
malha fechada.

E importante salientar que a malha de corrente média usa um
filtro passa-baixa na medicdo do valor CC. Este filtro possui uma
frequéncia de corte baixa, pois ele precisa eliminar a componente
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alternada em 60 Hz da corrente. Assim, ndo se consegue desacoplar
totalmente a dindmica do filtro e da malha de controle. Por isso, evita-se
usar um controlador que adicione mais p6los no sistema, o que poderia
causar respostas no sistema em malha fechada com caracteristicas de
segunda, ou até mesmo, de terceira ordem. Como os transitorios das
variaveis do primario do transformador também séo refletidos para as
variaveis do secundario, um comportamento com essas caracteristicas
poderia até prejudicar o funcionamento do inversor no paralelismo.

O controlador tipo proporcional e o filtro passa-baixa séo
definidos juntos pela fungéo de transferéncia de (3.75). O circuito para
implementar (3.75) é apresentado na Figura 3.42. Adicionalmente, este
circuito também calcula o erro, através da subtracdo do sinal de
referéncia (lccrer) do sinal medido de corrente média (V). Neste caso, o
sinal de referéncia é zero, pois 0 objetivo é obter corrente continua nula.
O sensor da corrente do primario do transformador (1) é isolado.

Cicc = Kicc ’ l (375)
S+ picc

Ci
||
11
Riz

MV

V|p Ri1
Voff-set
lccre=0

Figura 3.42 — Circuito elétrico do compensador proporcional e FPB da malha de
corrente média.

A equacdo (3.76) descreve a funcdo de transferéncia do
controlador da Figura 3.42. O ganho e 0 pélo do compensador séo
definidos nas equacfes (3.77) e (3.78), respectivamente. Deve-se ajustar
0 ganho do compensador em funcdo da resposta dindmica e da
estabilidade do sistema, e o pdlo em funcdo da atenuacdo da
componente alternada da corrente em 60 Hz. PropGem-se as seguintes
recomendacdes:
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» Colocar o polo do compensador numa frequéncia
aproximadamente 10 vezes menor que a freqliéncia da
rede (fs), para atenuar as componentes alternadas da
corrente;

»> Colocar a freqliéncia de cruzamento (f; _jcc) no minimo 5
vezes menor que a frequéncia do polo, garantindo a
caracteristica de compensador proporcional, eliminando
a influéncia do p6lo na resposta dindmica do sistema.

» Determinar o ganho da planta na freqiiéncia de
cruzamento desejada. Esse valor em dB, multiplicado por
-1 é o ganho que o compensador deve adicionar ao
sistema para obter a frequiéncia de cruzamento desejada.
Assim, utiliza-se ele para definir o ganho do

compensador.
R
Ceo(s)=2%- B (3.76)
Ril S Riz 'Ciz +1
R’z
Kicc :_I'Z'ﬂ-' fpicc (377)
il
f = _ (3.78)

P 2.7 Riz 'Ciz
A seguir é descrito o procedimento para determinar 0s
componentes do controlador.
Avrbitra-se um valor para Rj,.
Sendo a freqliéncia do pdlo definida em (3.79).
f
picc 10
A freqliéncia de cruzamento (f icc) escolhida para a malha de
corrente média deve atender a condi¢do indicada em (3.80), ou seja,
menor que 5 vezes a freqiiéncia de (3.79).

(3.79)

f Foe (3.80)
c_icc — 5 :
Tem-se através de (3.81) o valor do capacitor Ci,.
C,= _t (3.81)
2'ﬂ" RiZ : fpiCC

Define-se o ganho, em dB, desejado pelo compensador em (3.82),
utilizando-se a fregiiéncia de cruzamento escolhida e 0 modelo da planta
de corrente média definida em (3.74). A equacéo (3.82) calcula o ganho
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da planta e o0 ganho adicionado pelo pélo do controlador, na freqiiéncia
de cruzamento desejada, ambos multiplicados por -1. Com (3.83),
calcula-se o valor real do ganho e utiliza-o em (3.84) para encontrar R;;.

1 |
K, =-20-l0g|G,. f, . ‘K, —20:-lo
icc_dB g ICC c_icc |p‘ g J 271_ fCJCC +2'7Z" fpicc
(3.82)
chc_dB
K, =10 ® (3.83)

R =R o 4.

il picc
icc

(3.84)

3.6. CONCLUSAO

Este capitulo propfe uma estratégia de controle para o
paralelismo de VSI monofasicos. Durante o texto é apresentada a
estratégia de controle do inversor, que é composta por trés malhas
controles: de tensdo; do paralelismo; e da corrente média do
transformador. Assim, é realizado um estudo teérico do controle, sdo
desenvolvidos os modelos matematicos do inversor e, por fim, sdo
determinados os procedimentos de projeto dos compensadores de tensao
e de corrente média do transformador. J& o projeto do controlador do
paralelismo sera abordado no préximo capitulo.

A estratégia de controle proposta para o0 VSI o torna apto a operar
em paralelo. Com esta estrutura de controle os inversores operam em
paralelo sem troca de informacdo, caracteristica que os torna
independentes uns dos outros. Adicionalmente, a estratégia de controle
permite a conexao dos inversores no sistema em qualquer ponto de
operacao e o paralelismo de “N” inversores.

O controle do paralelismo proposto é baseado nos seguintes
principios basicos: o controle atua na tenséo de saida do inversor PWM
(tensdo de entrada do filtro LC); o controle ¢ feito através de variaveis
de valores médios quase instantaneas; e, por fim, a estratégia usa
somente varidveis internas do inversor. Além disto, a estratégia é
formulada considerando o controle instantaneo da tensdo de saida dos
inversores de tensdo e que as referéncias de tensdes de todos os
conversores sejam iguais. Com estes principios, desenvolveu-se o
controle do paralelismo que, utiliza a realimentacdo da corrente do
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indutor para atuar na tensdo de entrada do filtro LC do inversor e, assim,
controlar a contribuicdo de corrente dele no paralelismo.

O estudo tedrico da estratégia mostra que a realimentagdo da
corrente do indutor altera as caracteristicas do VSI, aumentando o
amortecimento e a diminuindo o ganho estatico com o aumento da
carga. As caracteristicas introduzidas ao inversor de tensdo s&o
responsaveis pelo controle do paralelismo. A diminuicdo do ganho
estatico do inversor de tensdo proporcionalmente ao acréscimo da carga
garante a distribuicdo correta da corrente de carga entre os inversores
em regime permanente. O aumento do amortecimento permite a conexdo
de novos inversores de tensdo no paralelismo, em qualquer nivel de
carga (hot-swap), com pequenos transitorios na tensdo de saida. O
controle do paralelismo através da corrente instantanea do indutor
oferece uma resposta dindmica rapida aos transitérios do sistema, o que
assegura o funcionamento adequado da estrutura.

A realimentacdo da corrente do indutor apresenta caracteristicas
do controle de curvas de decaimento. Entretanto, nesse caso ha duas
particularidades: a curva de decaimento altera a tensdo de entrada do
filtro LC em func¢do da corrente do indutor e a curva de decaimento é
realizada com variaveis de valores médios quase instantaneos. Como
conseqiiéncia, o controle proposto comporta-se como uma resisténcia
virtual, em série com o indutor do filtro LC, com objetivo de garantir o
funcionamento adequado do paralelismo dos inversores. Entretanto, a
resisténcia virtual criada através do controle estd localizada em série
com o indutor, 0 que deixa a tensdo do capacitor sendo aplicada
diretamente na carga. Isso é importantissimo, pois oferece condicdes ao
controle de tensdo de manter a qualidade da tensdo na carga.



89

4. ANALISE EM REGIME PERMANENTE DOS INVERSORES
MONOFASICOS CONECTADOS EM PARALELO

4.1. INTRODUCAO

O estudo do paralelismo de inversores é uma atividade complexa,
pois envolve muitas variaveis e malhas de controle, que aumentam com
0 acréscimo do numero de inversores no sistema. Este problema pode
ser dividido no estudo da resposta dindmica e estatica, do conjunto
formando pelos inversores conectados em paralelo. A estratégia de
controle apresentada no capitulo 3 projeta o inversor para ser uma
estrutura independente no paralelismo. Assim, 0 comportamento
dindmico do inversor diante de perturbacdes no paralelismo, causadas
por degrau de carga, degrau de referéncia ou de conexdo, desconexdo e
mau funcionamento de outros inversores, € 0 mesmo diante de
perturbacbes dele isolado. Portanto, o estudo da resposta dindmica do
sistema € realizado sobre o inversor isolado neste trabalho, usando as
informacges do capitulo 3. Entretanto, a resposta em regime permanente
depende das caracteristicas dos inversores em paralelo, pois sdo as
diferencas entre os conversores, causadas principalmente pelas variagdes
paramétricas dos componentes, que definem o comportamento das
varidveis do sistema. Nesse contexto, este trabalho propée uma
metodologia de analise, em regime permanente, dos inversores
conectados em paralelo. O uso dessa metodologia permite estudar a
influéncia das variaveis na distribuicdo da corrente de carga entre 0s
inversores, e principalmente, definir o valor adequado do controlador do
paralelismo (ganho da realimentacdo de corrente).

A seguir, € desenvolvida essa metodologia e, durante o texto, ela
¢ aplicada nas analises de um inversor isolado e de dois inversores
conectados em paralelo. Depois, ela é utilizada no estudo do paralelismo
de inversores e no projeto dos seus controladores. A metodologia
proposta para esta andlise foi publicada em [29].
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4.2. MODELO EM REGIME PERMANENTE DE UM INVERSOR

O procedimento matematico para encontrar o modelo em regime
permanente de um inversor em malha fechada é apresentado a seguir.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama do funcionamento de um
inversor, relacionando os circuitos de controle e de poténcia. O sistema
de controle é formado por duas malhas que utilizam variaveis de valores
médios quase instantaneos, a de tensdo e a de corrente. O circuito de
poténcia do inversor € composto por uma fonte de tensdo controlada,
gue representa o inversor PWM, o filtro LC e a carga. A fonte de tensdo
controlada Vag(V¢p) do circuito de poténcia € definida em funcéo do
sinal de saida do circuito de controle Vc,, que € o sinal aplicado na
entrada do modulador PWM. A fonte de tenséo controlada Vag(Vep)
representa a conexao entre os sinais de controle e o circuito de poténcia
da Figura 4.1. Este diagrama permite visualizar e escrever as equacgdes
das variaveis de controle e de poténcia do inversor em malha fechada.
No circuito de poténcia, o transdutor de corrente T, r disponibiliza um
sinal de tensdo proporcional a corrente e essa caracteristica € modelada
Ihe atribuido a unidade de resisténcia.

FVEES)  vy(s)

Vret(S) &(s) Veu(S) ch(S)
—

ILr(S)

Ty l|\
Vo(S)

Controle Poténcia
Figura 4.1 — Representacdo dos circuitos de controle e poténcia do inversor.
A tensdo da fonte controlada Vag(Vcp) € definida na equagdo (4.1),

em funcdo do sinal de controle e do ganho esttico do inversor. Este
altimo é definido em (4.2).

VAB (S) = I<inv 'ch (S) (41)
Vcc -n
Kinv = V (42)

Na expressdo (4.3) define-se a impedancia de saida equivalente
do circuito de poténcia do inversor da Figura 4.1, como sendo o paralelo
de Cr e R,. A Figura 4.2 mostra o circuito equivalente de poténcia do
inversor representando a impedancia equivalente de saida.
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Z,,(s)= (4.3)
( s-C, ) +R,
VAB(ch)
Figura 4.2 — Circuito equivalente de poténcia_de um inversor .
A anélise em regime permanente é feita fazendo,
S=j-w (4.9
e

0= o, (4.5)

sendo,
o,=2-7-f (4.6)

onde fs é a frequéncia fundamental da tensdo Vo, na qual se deseja
analisar o circuito em regime permanente.

Os circuitos de controle e poténcia do inversor da Figura 4.1 séo
representados em regime permanente, na freqiiéncia ws, na Figura 4.3.
Essa representacdo usa as definigdes de (4.4), (4.5) e (4.6).

+ Vie(j '(Us)_

Vret(j- s) Vel 'ws)/_\ ch(j “ws)

+

Vil - <lie(od—
:
IT(R2D) T
Tv K -
VO(J'CUS)
Controle Poténcia

Figura 4.3 — Circuitos de poténcia e controle do inversor em regime permanente
na frequiéncia ws.

Os compensadores e 0s transdutores em regime permanente s&o
substituidos por seus ganhos na frequiéncia fs. Ja os elementos passivos
do circuito de poténcia (indutor, capacitor e carga) sdo substituidos por
suas impedancias na frequéncia f;. A excecdo é a realimentagdo da
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corrente do indutor T, r, que é representado por uma impedancia K_ e
ndo por um ganho. Isso, devido as caracteristicas do transdutor do
circuito de poténcia, que transforma o sinal de corrente I, em um sinal
de tensdo. Assim, fazendo as substituicbes descritas no diagrama da
Figura 4.3, obtém-se o diagrama da Figura 4.4.

+ Zir(jros)
") Vas(Vep)
- éILF[(j-a)S)—

T =+

Controle Poténcia
Figura 4.4 — Comportamento dos circuitos do inversor em regime permanente
na freqiiéncia ws.

Os parametros da Figura 4.4 sdo:

Z,(jws): ganho em regime permanente do compensador de
tensdo;

Z r(jws): impedancia em regime permanente do indutor Lg;

Ki.: impedancia da realimentacdo de corrente em regime
permanente;

Ky: ganho do sensor de tensdo em regime permanente.

A analise da Figura 4.4 permite definir as seguintes expressdes: o
erro da malha de tensdo em (4.7); o sinal da tensdo de saida medido em
(4.8); o sinal de erro compensado da malha de tensdo em (4.9); o sinal
de erro compensado da malha de corrente em (4.10); e, por fim, a tensdo
Vag do inversor em fungéo do sinal de controle V¢, e do ganho do
inversor K, em (4.11). Destaca-se que (4.10) descreve a lei de controle
do paralelismo, definida nessa equacdo para 0 regime permanente.

Vret(j- 5)
_

+

Vo(j-s)

Zow(j-s)

e(jo,) =V (Jo,) -V, (jo,) (4.7)
Von (J@,) =V (jo,) - K, (4.8)
V,(io)) =¢e(jo,)-Z,(jo,) (4.9)
Ve (j0,) =V, (jo,) =K -1 (Jo) (4.10)
Ve (jo) =V, (jo,) K, 4.11)
Substituindo-se (4.8) em (4.7), obtém-se (4.12).
e(jo,) =V (jo,) -Vy(jo,)- K, (4.12)

Aplicando-se (4.12) em (4.9), tem-se (4.13).
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Vo (1) = Vi (J0,) -V (j@,) - K, -Z,(jo,)  (413)
Com (4.13) e (4.10), determina-se (4.14).
Vo (Ja,) = Vi (Jo) -V, (jo,) - K, -Z,(jo,) - K -1 (jo,)
(4.14)

Finalmente, substituindo-se (4.14) em (4.11), encontra-se (4.15),
que descreve a tensdo Vg através das equacdes de controle do inversor.

VAB(ja)s) :[ Vref (st) _VO(jws) : Kv ' Zv(Ja)s) - KIL : ILF (Ja)s)] ' kinv
(4.15)
Definindo a equacdo da lei de kirchhoff (lei das malhas) do
circuito de poténcia da Figura 4.2, tem-se (4.16).
Ve (s) +Vie (s) +V, (s)=0 (4.16)
A equacdo (4.16) é escrita para 0 regime permanente em (4.17).
Esta dltima é manipulada e reescrita em (4.18).
_VAB(ja)s)+VLF(ja)s)+V0(ja)s):O (4-17)
Vo(jws):VAB(jws)_VLF(ja)s) (418)
Substituindo-se (4.18) em (4.15), encontra-se (4.19).
V., (jo,)- V(io)-V,(jo,) -K,|-Z,(]
Vo (o) :{[ « (0) = Vio(jo) Vs (jo) -K,] mm} ‘.
_KIL ' ILF (st)
(4.19)
Manipulando a equacéao (4.19) obtém-se (4.20).

Kinvlzv(ja)s) .
1+ Kinv : Kv ’Zv(ja)s)

(Vref (st) + Kv 'VLF (st) - 7 |(<J”;’) ) : I|_F (st)]

VAB(ja)s) =

4.20
Em regime permanente, a te(nséo)(VLF) e a impedancia (Z.¢) do
indutor Lr séo definidas em (4.21) e em (4.22), respectivamente.
VLF(jws):ZLF(ja)s)'ILF(ja)s) (4-21)
ZLF(ja)s)zja)s'LFzjz'”'fs'LF (4.22)
Ao aplicar (4.21) em (4.20), determina-se (4.23). Esta equacdo

descreve a tensdo Vag do inversor em funcdo dos parametros do
controle, da impedancia do indutor e da corrente de saida do inversor.
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Kinv Zv(Ja)s) .
1+ Kin\/ : Kv Zv(Ja)s)

[v,ef<jws>+ K.+ Zis (10 s (0) - ‘(j.'; 3 ILFUws)J

VAB(jws) =

(4.23)
A andlise dos circuitos das Figura 4.1 e Figura 4.2 permite definir
a corrente de saida do inversor (I ) em (4.24) e em (4.25),

I (Jo,) =1, (Jo,) (4.24)
le(Jo) =1,(jo,) + 1 (jo,) (4.25)

onde | (jw,) éacorrente de carga em regime permanente, e;
I (jo,)é a corrente devido a impedéncia do capacitor Cr em

regime permanente.
A equacdo (4.17) é redefinida em (4.26), mas em fun¢do das
impedancias e das correntes do circuito de poténcia.
VAB(ja)s) = ZLF (st) . ILF (st) + Zout(ja)s) : ILF (st) (426)
Com as equacg0es (4.23) e (4.26), é possivel escrever a corrente
ILr em funcdo dos parametros dos circuitos de poténcia, de controle e da
referéncia de tensdo, como mostrado na equacao (4.27). Esse resultado é
muito importante, pois define a corrente do indutor, em regime
permanente, para qualquer situacdo de carga, variacdo paramétrica e
ajuste de compensadores. Com o valor da corrente I, r, pode-se calcular
a tensdo Vag com o uso das equagOes (4.23) ou (4.26), as outras tensdes
e as outras correntes do circuito de poténcia, além de todos dos sinais do
circuito de controle.

V., (jo,) { Kin *Z,(j®,) }

1+ Kinv : Kv .Zv(ja)s)

Kv'KinV'Zv(ja)s) +
+ Kinv : I‘(v Zv(st)

Kinv Zv(Ja)s) . KIL
1+K,, 'K, - Z,(jo,) ) \ Z,(jo,)

(4.27)

ILF(ja)s) =

Zout(ja)s)+ZLF(jws) {1_1
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43. MODELO EM REGIME PERMANENTE DE DOIS
INVERSORES LIGADOS EM PARALELO

A andlise em regime permanente de dois inversores em paralelo
segue 0 mesmo procedimento descrito na se¢do 4.2. A Figura 4.5 ilustra
os circuitos de controle e poténcia dos dois inversores. Nota-se que 0s
terminas de saida dos dois inversores, que disponibilizam a tenséo Vj,
sdo diretamente conectadas em paralelo para alimentar a carga. Além
disto, os controles sdo independentes e usam o sinal comum de
referéncia de tensdo. Em regime permanente, o circuito da Figura 4.5
pode ser representado pelo circuito da Figura 4.6 [29]. A impedancia
Zow(jos) da Figura 4.6 é definida em (4.28) e representa a impedancia
equivalente dos dois capacitores Cg; e Cgp,e da carga R, da Figura 4.5.

[% CF1+CF2 j‘RO
(4.28)

[% C,, +C., )+R°

Comparado o diagrama de blocos da Figura 4.6 com o diagrama
de blocos de um inversor da Figura 4.4, percebe-se que independente do
nimero de inversores em paralelo, o procedimento para escrever as
tensdes Vag dos inversores em fungdo das equacdes de controle é o
mesmo da secdo 4.2, pois a analise é realizada nas malhas internas dos
conversores. Portanto, através da analise da Figura 4.6 e da metodologia
descrita na secdo 4.2, sdo definidas nas equagdes (4.29) e (4.30) as
tensdes Vag1 € Vagz dos dois inversores. A varidvel Vi, que representa o
sinal de referéncia de tensdo, é a mesma nas duas expressdes. Os indices
1 e 2 das equacbes referem-se aos inversores um e dois,
respectivamente.

{ Kinvl .Zvl(jws) J

Zyy (s)=

1+Kinvl'Kv1'Zv1(jws)
VABl(jws): Vref(ja)s)+Kvl'ZLFl(ja)s)'ILFl(ja)s)_ (4'29)
K .
= .ILFl(st)

L Zvl(ja)s)
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Vo(s)

Viei(S) Inversor 1 + Via(s) - Vo(s)
Vrer(S) (s) Veu(s) + Vepi(S)
= O e s :
) <o=._HAmv <BAmV Cr
V. Tor ket® I =
_._.|§_\ OAmv
Inversor 2 + Vie(s) - Vo(s)
Y YYD
<~2Amv +/\MJ mmﬁmvz_0|mv_ <n<mﬁmv +@ <n_uNAmv _l_um
$ 1 Culs) | 4 +\Vaga(Vep2) —
<o§mva <mNAmv T__.ﬂmAmT O_nm
v TiLr =
_._.|<N_\ oﬁmv

Figura 4.5 — Representacdo dos circuitos de poténcia e controle de dois

inversores em paralelo.
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Figura 4.6 — Representacdo, em regime permanente, dos circuitos dos dois

inversores em paralelo (estudo publicado em [29]).
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Kinv2 'sz(jws) .
1+K,,, K, -Z,(jo,)

inv2

Vi (J0,) = (V. (o) +K,, - Z,.,(j@.) -1, (jo,) - (4.30)
I<IL2 H
w2
(Z, Gy et

Redesenhando apenas o circuito de poténcia da Figura 4.6, tem-se
o circuito da Figura 4.7.

-|y ,\LF,\I(‘LM,\S)_ —lr(o)> <lir(o)— -VLFZ(j'ws)+
Z|_|:1(j '(Ds) J/ Iout(j'ws) ZLFZ(j '(A)s)
+

Zoui(j-os) |::| \_/o(j 3

+

Vag1(Vepa(j-@s)) Vag2(Vep2(j-s))

Figura 4.7 — Circuito equivalente de poténcia para dois inversores em paralelo.

Nas equacdes (4.31) e (4.32) sdo determinadas as leis das malhas,
em jw,, do circuito da Figura 4.7. A varidvel comum ao circuito de
poténcia dos dois inversores é a tensdo V, (tensdo no ponto de conexdo).

VABl(ja)s) = ZLFl(jws) : ILFl(ja)s) + Zout(ja)s) ' Iout(ja)s) (4'31)

Vie:(10) =Z ¢, (o) N ¢, (Jo,) + Z,, (Joo,) - 1, (J,) (4.32)

A equacdo das somas das correntes do nd do circuito da Figura
4.7 é definida em (4.33).

Iout(ja)s):ILFl(ja)s)+ILF2(ja)s) (433)

Substituindo (4.33) em (4.31) e em (4.32), e fazendo algumas
manipulages, é encontrado (4.34) e (4.35).

VABl(ja)s) = ILFl(ja)s)' ZLFl(ja)s) +Zout(ja)s) + ILFz(jws)’Zout(jws)
(4.34)

VABZ(ja)s) = ILFl(jws)'Zout(jws) + ILFz(ja}s)‘ ZLFZ(ja)s) +Zout(ja)s)
(4.35)

As equacdes (4.29) e (4.30) descrevem as tensdes Vag dos
inversores 1 e 2 em funcdo das equacgdes de controle e as equacdes
(4.34) e (4.35) descrevem estas tenses em fungdo do circuito elétrico.

Substituindo (4.29) em (4.34) e (4.30) em (4.35), e manipulando
as duas novas equacdes de maneira a isolar as incognitas 15 e I, €
obtido (4.36) e (4.37).
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K. -Z.(] .
— V1(Ja)s )' 'Vref (Ja)s) =
1+ Kinvl ' Kvl : Zvl(Ja)s)

Kvl i Kinvl i Zvl(ja)s) +
l+ K 'Kvl'zvl(ja)s)

invl

[ Kinvl i Zvl(jws) J( KILl \J
1+Kinvl'Kv1'Zv1(ja)s) Zvl(ja)s)

Zoul(ja)s)+ ZLFl(ja)s) (1_
ILFl(ja)s) :

+ILF2(jws) '(Zout(ja)s))
(4.36)

ILFZ(ja)s) :

Kinv2'Zv2(ja)s) ]V (JCU ):|:
) ref s

1+ Kinv2 ’ sz : sz(ja)s
ILFl(jws)'(Zout(jws))+

Kv2 i Kinv2 i sz(jws) +
l+ K .KVZ.sz(ja)s)

inv2

( Kinvz'zvz(jws) J[ Kn_z J

1+ KinvZ'KVZIZVZ(jws) sz(jws)
(4.37)

As expressdes (4.36) e (4.37) sdo linearmente independentes,

Zout(ja)s) + ZLFZ(ja)s) {1_

assim pode-se montar um sistema linear de duas incognitas e duas
equacdes, que é facilmente resolvido. A seguir sdo criadas as variaveis
auxiliares em (4.38), (4.39), (4.40), (4.41), (4.42) e (4.43) para
simplificar a manipulacdo das equagdes (4.36) e (4.37).

Kiwi - Z,,(j®,) .
— nv. V. S 'V 4,38
Aaux (14_ K. .Kvl'zvl(ja)s)j ref(Ja)s) ( )

invl

Kvl : Kinvl 'Zvl(ja)s) \]_"_

Z (jo)+Z,..(jo) | 1-
out(Ja)s) LFl(Ja)s) ( 1+ Kinvl-Kvl-Zvl(ja)s)
= (4.39)

B [ Kinvl ) Zvl(ja)s) j . ( K|L1 j
1+ Kinvl'Kvl'Zvl(ja)s) Zvl(jws)

Cone =Zow(j®,) (4.40)
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D,, =| —tme Zal®) Ny () (4a1)
1+K' .KVZ'ZVZ(JQ)S)

inv2
Eaux = Zout(jws) (442)

Zout(ja)s)+ZLF2(jw5)' 1— KVZ.Kinvz'ZVZ(Ja.)s) N
1+ KinvZ : Kv2 'sz(Ja)s)
) (4.43)

. [ Kinv2 'sz(jws) j[ Kn_z ]
1+ KinvZ'sz'sz(ja)s) sz(ja)s)

As variaveis definidas nas equacfes de (4.38) até (4.43) sdo
constantes na analise em regime permanente. Substituindo-as nas
expressoes (4.36) e (4.37), ttm-se (4.44) e (4.45).

A\dux = ILFl(jws) : Baux + ILF2(ja)s) ‘Caux (444)
Daux = ILFl(ja)s) : Eaux + ILFZ(jws) : Faux (445)

A solugdo do sistema linear formado pelas equagOes (4.44) e

(4.45) é apresentada em (4.46) e (4.47).

. ‘F,-C, D
ILFl(Ja)S): AﬁUX aux aux aux

4.46
Baux ’ Faux - Eaux : Caux ( )
B, D, —E, A,
I a) — aux aux aux UX 4.47
e (J S) Faux : Baux - Eaux ’ Ca\ux ( )

Substituindo-se as variaveis auxiliares definidas nas equacdes de
(4.38) a (4.43) nas expressdes (4.46) e (4.47), determinam-se as
correntes I.r; e I, Conhecendo-se essas incognitas é possivel
encontrar todas as outras variaveis do circuito (Vo, Vag, Vev, Veps loy lout,
etc).

As expressfes definidas nesta secdo permitem estudar o
paralelismo de inversores. Pode-se investigar a sensibilidade do sistema,
analisar a distribuicdo de poténcia, circulacdo de poténcia e equilibrio de
corrente entre os inversores diante de variagdes paramétricas nos
componentes, variagdes de carga, alteragbes nos controladores,
compensadores diferentes, indutores diferentes, etc. Outro objetivo €é
usar as expressdes para verificar a influéncia da realimentacdo da
corrente do indutor Lg no controle do paralelismo e definir valores
adequados para os compensadores K.



101

4.4.ESTUDO DO PARALELISMO DE DOIS INVERSORES EM
FUNCAO DO GANHO DA MALHA DE CORRENTE
INSTANTANEA.

O modelo matematico da secdo 4.3 permite analisar o
comportamento de dois inversores em paralelo sob quaisquer condicdes.
A seguir sdo apresentadas algumas analises realizadas com essa
metodologia com os objetivos de verificar a influéncia das variagdes
paramétricas no equilibrio das correntes e das poténcias, estudar a
contribui¢do da malha de corrente no controle do paralelismo e definir o
ajuste adequado do controlador do paralelismo.

Os parametros dos dois inversores usados na analise em regime
permanente sdo apresentados na Tabela 4.1. Esses sdo calculados no
capitulo 5 no projeto de um inversor monofasico de 5 kVA.

Tabela 4.1 — Dados usados na analise em regime permanente do inversor
monofésico de 5 kVA.

f.=60Hz | Kini=Kino= 195,6 | Ce=36 pF
Vier=5V | K,=K,=0,016 | Lg=1100 uH
Vee=300V | Tya=Ty,=0,075 | R,=10Q
| |
| |

n=1.163 Zo1 = Zoo= 0,5242,07 Zow =9.392.5 Q
Vp: 25V Jipn=2ip= 10,415 Q R=0 até 0,6 Q

O ganho K_ da realimentagdo da corrente do indutor &€ composto
pelos ganhos do sensor, usado para medir a corrente I e do
controlador proporcional do paralelismo. Assim, define-se K;_ em (4.48)
como sendo o ganho total da realimentacdo de corrente,

Ke=T.-R (4.48)
onde T,_é o ganho do transdutor usado na medicéo de I, €;

R, é o0 ganho do controlador proporcional implementado.

O ganho T do sensor de corrente é um valor fixo. Assim, a
variacdo de K,_ € realizada através de R,. Desta forma, é o valor de R,
gue é usado no controlador proporcional do paralelismo. Por isto, nos
graficos a seguir as variaveis estardo em funcdo de R,.

O estudo apresentado nesta secdo considera o angulo de
referéncia sincronizado ao sinal de referéncia de tensdo Vg, que € a
variavel comum a todos os inversores. Ou seja, todos os angulos
apresentados a seguir sdo defasagens em relacdo ao angulo do sinal
senoidal da referéncia de tenséo.
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4.4.1. Inversores Idénticos com Carga

Os gréficos da Figura 4.8 até a Figura 4.15 mostram a tensdo de
saida, as correntes dos indutores Lg, as tensdes Vag, 0s fluxos de
poténcia dos inversores para a carga e entre os inversores, em funcdo do
aumento do ganho da malha de corrente (R|). Os angulos dessas
variaveis sdo defasagens em relagéo ao angulo da referéncia de tensdo.

Os resultados mostram que a presenca da malha de corrente
diminui Vo em fung¢do do ganho R,, como visto na Figura 4.8. Como
conseqliéncia, isso provoca uma diminuicdo da poténcia fornecida a
carga. A diminuigdo da tensdo Vo ocorre porque a malha fechada de
tensdo possui apenas um integrador na malha direta. Este integrador €
inserido pelo compensador PID de tensdo escolhido. E importante
salientar que, o controle por valores médios quase instantaneos utiliza
uma referéncia de tensdo senoidal no controle de tensdo. A malha de
tensdo, com um integrador na malha direta, tem a capacidade de seguir
uma referéncia senoidal com erro, ou seja, ndo garante erro nulo em
regime permanente. O erro de segmento da malha de tenséo é definido
em funcdo do ganho estdtico da planta do inversor. Como a
realimentacdo da corrente do indutor diminui o ganho estatico,
conseqiientemente, ela aumenta o erro da malha de tensdo ao
seguimento da referéncia senoidal. Essa é a causa das variacBes no
maédulo e na fase da tenséo de saida em funcdo do aumento de R,. Essa
caracteristica pode ser modificada alterando a estrutura do compensador
de tensdo, mas este ndo é o foco deste estudo.

Ao analisar as correntes I, e I g, na Figura 4.9, observa-se que
elas sdo iguais nos dois inversores. O modulo e a fase das tensbes Vag
dos dois inversores, mostrados na Figura 4.10 e Figura 4.11,
respectivamente, também sdo iguais. Como visto na sec¢do 2.2.1, sendo
as tensOes de entrada do filtro LC (Vag) dos inversores iguais, os fluxos
de poténcia ativa e reativa deles para a carga também serdo iguais, além
disso, os fluxos de poténcia entre os inversores serdo nulos. Isso é
comprovado na Figura 4.12, na Figura 4.13, na Figura 4.14 e na Figura
4.15, nas quais sdo apresentados os fluxos de poténcia ativa e reativa
dos inversores para a carga e entre os inversores. Nos graficos de fluxo
de poténcia o indice “0” indica a carga, o indice “1” o inversor 1 e o
indice “2” o inversor 2. Por exemplo, P1o indica o fluxo de poténcia
ativa do inversor 1 para a carga.

Os resultados mostram equilibrio nas correntes e nas poténcias
para quaisquer valores do ganho R,, indicando que sistemas com
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Entretanto, é

tecnologicamente impossivel construir dois inversores idénticos.
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Figura 4.8 — Médulo da tensao de
saida com carga.
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Figura 4.10 — Modulo da tenséo Vg
com carga.
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barramento de conexdo, com carga.
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Figura 4.14 — Fluxo de poténcia ativa Figura 4.15 — Fluxo de poténcia
entre 0s inversores com carga . reativa entre os inversores com

carga.

4.4.2. Inversores com Variagdes Paramétricas e sem Carga

Esta secdo analisa os resultados dos dois inversores em paralelo,
com o0 sistema sem carga (R,>), considerando uma variagdo
paramétrica de 1% entre 0s sensores e entre 0s controladores da malha
de tensdo dos inversores. Escolheu-se fazer as variagcdes paramétricas
nestes elementos, devido & maior sensibilidade do paralelismo a eles.
Além disto, o valor de 1% foi definido analisando as tolerancias dos
elementos que compde 0s sensores e 0s controladores, como resistores,
circuitos integrados, sensores de efeito hall, processador, etc. De todos
0S componentes, 0 resistor é 0 que apresenta a maior tolerancia e ela é,
geralmente, de 1%. Portanto, sdo os resistores que causam as maiores
diferencas paramétricas entre 0s inversores e entende-se que, ao analisar
uma variacéo de 1% nos sensores e controladores, esta se estudando um
dos piores casos do paralelismo destes dois inversores. Ha resistores
com uma precisdo maior (0,1%), mas o custo beneficio e os mais usuais
580 0s de 1%.

O comportamento das principais variaveis dos inversores em
fungdo do ganho da malha de corrente instantdnea R, sdéo mostrados da
Figura 4.16 até a Figura 4.25. Novamente, nos gréaficos de fluxo de
poténcia o indice “0” indica a carga e 0s indices “1” ¢ “2” os inversores.

Ao analisar os resultados, nota-se que o aumento do ganho R,
provoca uma alteragdo no modulo e na fase da tensdo de saida,
apresentados na Figura 4.16 e na Figura 4.17, respectivamente. Com
valores de R, pequeno, ha uma circulagdo expressiva de corrente entre 0s
inversores. Nesta situacdo, um inversor opera com alto nivel de carga e
0 outro como retificador (carga). O alto nivel de carga provoca
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alteragdes no mddulo (queda) e na fase (defasagem) da tensdo de saida
Vo, demonstrados nos graficos da Figura 4.16 e da Figura 4.17. Isto
porqgue, o inversor operando como retificador absorve poténcias ativa e
reativa do outro inversor. Com o aumento do valor de R), a circulacdo de
corrente entre os inversores € eliminada e, conseqlientemente, 0s
inversores operam sem carga. Assim, a queda e a defasagem da tenséo
Vo diminuem como demonstrado nos graficos da Figura 4.16 e da Figura
4.17. E importante salientar que, o aumento do valor de R, pode
provocar uma diminui¢cdo do ganho estitico do inversor de tensdo e
aumentar o erro da malha de tensdo ao seguimento a referéncia senoidal.
Tal comportamento provocaria novamente uma diminui¢do do moédulo e
uma alteracéo na fase de Vo, com o aumento de R,, como ocorreu no item
anterior. Entretanto, isto ndo ocorre neste caso, pois como estudado na
secdo 3.4.2, a diminui¢do do ganho estatico do inversor causado pela
realimentacdo de corrente é proporcional ao nivel de carga. Portanto, ao
se eliminar a circulacdo de corrente entre os inversores, estes operam
sem carga e, conseqlientemente, o aumento do ganho R, influéncia
pouco o ganho estatico do inversor. Isto é valido para o sistema sem
carga.

31

317

314

Médulo [V]

308

0 0.2 0.4 0.6 "0 0.2 0.4 0.
Ry R
Figura 4.16 — Mdédulo da tenséo de Figura 4.17 — Fase da tensdo de saida
saida sem carga. sem carga.

Ao analisar as Figura 4.18 e Figura 4.19, comprova-se a
existéncia de uma expressiva corrente circulando entre os inversores
com valor pequeno de R;, como citado anteriormente. Através da fase
das correntes na Figura 4.19, conclui-se que o inversor 1 (I ;) fornece a
corrente ao inversor 2 (I_r,). Com o valor de R, muito pequeno, situagdo
em que ndo ha acdo do controle do paralelismo, o inversor 2 comporta-
se como retificador (carga). Com o aumento do ganho R, a corrente que
circula entre os inversores é praticamente eliminada. O comportamento,
dos mdédulos na Figura 4.18 e das fases na Figura 4.19, das correntes dos
dois inversores em funcdo do ganho R,, comprova que o controle do
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paralelismo evita a circulagdo de correntes entre os inversores. Portanto,

como consequiéncia, a estratégia garante a operacao do paralelismo sem
carga.

204 T T
100~ =
= ST
° @ q ’ ]
?é B P , Iirt
- 100 . 1
4 | |
- 20
0 0.2 0.4 0

Figura 4.18 — Mddulo das correntes Figura 4.19 — Fase das correntes I ¢,
ILF1 € I > Sem carga. e I Sem carga.

As tensdes Vg dos dois inversores estdo com moédulos e fases
diferentes com ganho de R, baixos, como mostrado nas Figura 4.20 e
Figura 4.21. Nota-se que os modulos das tensdes Vag, apresentados na
Figura 4.20, precisam de um R, maior do que as fases, mostradas na
Figura 4.21, para se equilibrarem. Essa caracteristica é interessante, pois
o fluxo de poténcia ativa é fortemente dependente da fase da tensao Vag,

e se elas forem muito proximas dificilmente havera fluxo de poténcia
ativa entre os inversores, que € o desejado.

0 T I

Médulo [V]

Fase []

_10 L

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.€
R| R|
Figura 4.20 — M6dulo da tenséo Vg Figura 4.21 — Fase da tensdo Vg sem
sem carga. carga.

Em termos de poténcia, a Figura 4.22 e a Figura 4.23 apresentam
os fluxos de poténcia dos inversores para o barramento de saida da
tensdo Vo. Como o sistema estad sem carga, toda poténcia fornecida por
um inversor esta sendo absorvida pelo filtro LC e pelo outro inversor.
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Com valores baixos de R, ha um desequilibrio e os fluxos estdo com
sinais contrarios, indicando que o inversor 1 estd fornecendo poténcia
ativa e absorvendo poténcia reativa do inversor 2. A absor¢do de
poténcia ativa (fluxo negativo) de um inversor indica que ele esta
operando como retificador. Além disto, a poténcia ativa absorvida é
entregue a fonte CC do inversor, que na maioria das aplicagdes €
construida por retificadores unidirecionais e ndo suportam esta operacdo
(regeneracgdo). Entretanto, as figuras demonstram que, com o aumento
do ganho R, aumenta a atuacdo do controle do paralelismo e os fluxos
de poténcia ativa se anulam e os de poténcia reativa se equilibram.
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Figura 4.22 — Fluxo de poténcia ativa
dos inversores para 0 barramento o
barramento de conexé&o.

Figura 4.23 — Fluxo de poténcia
reativa dos inversores para o
barramento de conexao.
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Figura 4.24 — Fluxo de poténcia ativa
entre os inversores.

Figura 4.25 — Fluxo de poténcia
reativa entre 0s inversores.

Comparando as fases das tensfes Vag da Figura 4.21 e os fluxos
de poténcia ativa da Figura 4.22 e da Figura 4.24 percebe-se uma
semelhanga nas curvas. Com aumento de R, as fases das tensfes Vag
tornam-se iguais e eliminam o fluxo de poténcia ativa entre 0s
inversores. Ao comparar 0s médulos das tensGes Vg da Figura 4.20
com o fluxo de poténcia reativa da Figura 4.23 e da Figura 4.25,
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também é visivel que o equilibrio nos valores dos maédulos reflete-se no
equilibrio do fluxo de poténcia reativa.

Os estudos desta se¢cdo mostraram a sensibilidade do paralelismo
de inversores, no qual uma pequena variagdo paramétrica provoca o
funcionamento inadequado do sistema. Também ficou evidente que o
ajuste correto do controle do paralelismo (ganho R, da realimentagéo da
corrente do indutor) evita a circulagdo de correntes entre os inversores e
garante a operacdo sem carga dos inversores em paralelo.

4.4.3. Inversores com Variacdes Paramétricas e com Carga

Nesse caso foram consideradas as condigBes do item anterior,
mas aplicando-se uma carga resistiva de 5 kW no barramento de saida
dos inversores (R,= 10 Q). Os graficos da Figura 4.26 até a Figura 4.35
apresentam a resposta do sistema. Novamente, os angulos dessas
varidveis sdo defasagens em relacdo ao angulo da referéncia de tenséo.
Ao analisar nas figuras a situacdo de R, pequeno, em que a atuacao de
malha de corrente é pouco significativa, tém-se grandes desequilibrios
de correntes e fluxo de poténcia. Como no caso anterior, 0 aumento do
ganho da malha de corrente proporciona um equilibrio nas correntes, nas
poténcias e elimina o fluxo de poténcia entre 0s inversores.

O aumento do ganho R, provoca uma pequena alteracdo do
modulo e na fase da tensdo de saida, como demonstra a Figura 4.26 € a
Figura 4.27. Nesse caso e na secdo 4.4.1 , essa variagdo é praticamente
linear em funcéo de R, e possui e mesma causa, que é o0 aumento do erro
da malha de tensdo ao seguimento de uma referéncia senoidal.

Inicialmente, com valores de R, pequeno, as correntes estdo
desequilibradas como mostrado nos graficos do médulo na Figura 4.28 e
da fase na Figura 4.29. Nota-se que a fase da corrente I , é negativa,
indicando que este inversor esta absorvendo poténcia do sistema. Com o
aumento de R, as correntes se equilibram.

Analisando-se as tensfes Vg, em que os madulos estdo na Figura
4.30 e as fases na Figura 4.31, percebe-se que elas também buscam ter
moédulos e fases iguais, com o0 aumento do ganho R,. Como
conseqiiéncia o fluxo de poténcia ativa e reativa dos inversores para a
carga se equilibram, como visto na Figura 4.32 e na Figura 4.33, e 0
fluxo de poténcia entre os inversores se anula, como mostrado na Figura
4.34 e na Figura 4.35. Novamente as curvas de fluxo de poténcia ativa
da Figura 4.32 e da Figura 4.34 sdo fortemente vinculadas com as fases
das tensBes Vag da Figura 4.31. Assim como as curvas do fluxo de
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poténcia reativa sdo fortemente vinculadas ao comportamento dos
modulos das tensdes Vag da Figura 4.30.
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Figura 4.26 — Mddulo da tensao de
saida com carga.
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Figura 4.30 — Modulo da tenséo Vg
com carga.
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Figura 4.27 — Fase da tensdo de saida
com carga.
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Figura 4.29 — Fase das correntes I g,
e I g, com carga.
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Figura 4.31 — Fase da tenséo Vg
com carga.
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Figura 4.34 — Fluxo de poténcia ativa Figura 4.35 — Fluxo de poténcia
entre 0s inversores. reativa entre os inversores.

Os resultados apresentados da Figura 4.26 até a Figura 4.35
demonstram que, com um valor correto de R,, 0 controle do paralelismo
é eficiente na divisao adequada da corrente de carga entre os inversores.

A anélise em regime permanente mostrou-se uma ferramenta
matematica que permite estudar a sensibilidade do paralelismo aos
pardmetros dos inversores e escolher o ganho adequado para a
realimentacdo de corrente (R;). Assim, nos dados analisados, um ganho
de R, maior que 0,2 garante o equilibrio de corrente entre os inversores.

Foi verificado no caso com carga, que a realimentacdo da
corrente do indutor provoca alteracdes no médulo e na fase da tensdo de
saida. Por isso, ao escolher 0 ganho R, deve-se buscar um compromisso
entre o controle adequado do paralelismo e a regulacdo da tensdo de
saida. Assim, escolhido um ganho R, igual a 0,2, é examinado na Figura
4.36 o comportamento do modulo da tenséo de saida dos dois inversores
em paralelo, com a carga variando de 0 a 100% de carga (5 kW). Nota-
se que entre 80 e 100% de carga a tensdao diminui mais expressivamente
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e, em 100%, tem-se uma queda de 4 volts, que representa uma regulacdo
estatica de 99%. A Figura 4.37 mostra a fase da tensdo de saida e ela
também possui uma variagdo de aproximadamente 2 graus entre O e
100% de carga. Estes 2 graus representam uma variagdo de 0,56% ou
93us para 60 Hz. Essas variagdes sdo admissiveis no sistema, validando
a escolha do valor de R,. A causa destas alteracfes na tensdo de saida j&
foi estudada neste capitulo e a solugdo seria alterar o compensador de
tensdo, que ndo é o foco do trabalho. Os graficos da Figura 4.36 e da
Figura 4.37 também consideram as mesmas variagdes paramétricas
utilizadas no inicio desta se¢do.
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Figura 4.36 — Modulo da tensdo de  Figura 4.37 — Fase da tensdo de saida
saida em func&o da carga. em funco da carga.

4.5. METODOLOGIA DE PROJETO DO CONTROLADOR DO
PARALELISMO

O diagrama de blocos da Figura 4.38 apresenta o controle do
paralelismo realizado através da malha de corrente, que é colocada em
cascata com o controle de tensdo. O projeto do compensador da malha
de controle do paralelismo consiste em definir o ganho da realimentacédo
da corrente do indutor Lg. Este ganho, denominado de K, , é composto
pelos ganhos do sensor (T,.), usado para medir a corrente I r, e do
controlador proporcional (R;) implementado. O ganho K,_ foi definido
em (4.48) e é reproduzido em (4.49). O ganho T,_ é fixo, pois depende
do sensor de corrente escolhido. Assim, o ajuste de K;_ é realizado
através da variacdo do ganho R,.

Ke=T.-R (4.49)

Segundo a proposta apresentada nas secdes 4.2, 4.3 e 4.4, a
andlise em regime permanente é a maneira adequada de estudar o
paralelismo de inversores. Para definir o ganho K;_ deve-se aplicar a
metodologia de analise em regime permanente no sistema com “N”
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inversores em paralelo. Usando o modelo matematico dos inversores em
paralelo, devem ser feitas avaliacbes com variacGes paramétricas e
situacBes diferentes de cargas, verificando os desequilibrios de
correntes, de fluxo de poténcia e variagdes da tensdo de saida em fungéo
do valor do ganho R,. Diante desta analise, define-se o ganho que
garanta a divisdo adequada da corrente de carga e que evite a circulagdo
de corrente entre as unidades do sistema.

Controle de tensao

Vref

Controle do Paralelismo

—_——— e — — — — — — — — — 1 C
| ch VCP I :

N C
PWM 3¢

Cq

Figura 4.38 — Diagrama de blocos da malha de corrente do indutor L.

A seguir é proposto um procedimento para o projeto do
controlador do paralelismo R;:

1.

Entrar com os dados do inversor na planilha “Analise do
Paralelismo de Inversores em Regime Permanente” do
Apéndice B, inclusive os valores dos componentes do
compensador de tensdo, definidos na planilha “Projeto de
Inversores de Tensdo” do Apéndice A.

Obter as variagBes paramétricas dos sensores,
componentes dos compensadores, tensdo barramento,
filtro LC e outros componentes relevantes e, depois,
analisar as suas influéncias no paralelismo dos
inversores.

Fazer K,_ igual a zero e analisar na planilha “Anélise do
Paralelismo de Inversores em Regime Permanente” 0
desequilibrio e a circulacdo de corrente entre 0s
inversores com e sem carga;

Através da planilha “Andlise do Paralelismo de
Inversores em Regime Permanente” fazer um estudo
aumentando o valor do ganho K, de zero até um
determinado valor, que garanta o equilibrio desejado de
correntes;

Escolher o valor adequado de K.
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4.6. CONCLUSAO

O capitulo abordou uma metodologia para o estudo dos
inversores em paralelo baseada na analise em regime permanente. O
modelo matemaético proposto para o estudo dos inversores em paralelo
considera as caracteristicas do circuito elétrico de poténcia e as equacgdes
de controle. Este modelo matematico tornou-se uma ferramenta que
permite avaliar variacdes paramétricas, sensibilidade do sistema,
alteracBes nos circuitos, situacBes diferentes de cargas, as correntes, as
tensdes e o fluxo de poténcia nos inversores conectados em paralelo.
Além disto, permite projetar adequadamente o controlador do
paralelismo.

A andlise em regime permanente foi aplicada no estudo da
estratégia de controle proposta para o paralelismo de inversores. Os
resultados tedricos comprovaram a eficacia da técnica, garantindo a
distribuicdo adequada da corrente de carga entre 0s inversores e
evitando a circulagdo indesejada de correntes no circuito. A andlise em
regime permanente mostrou o controle do paralelismo alterando a tensdo
Vg do inversor (tensdo de entrada do filtro LC) para controlar a corrente
fornecida a carga e, conseqlientemente, regular o fluxo de poténcia entre
inversor e barramento de conexéo.

As expressdes definidas nesta secdo também demonstraram que 0
controle do paralelismo, através de corrente, regula indiretamente o
fluxo de poténcia do inversor, independente da relacdo entre resisténcia
e reatdncia do indutor do filtro LC do inversor. Isto se torna uma
vantagem em relagdo ao controle de poténcia, que dependendo da
relacdo entre resisténcia e reatancia, é necessaria modelar a influéncia da
resisténcia nas equacdes do controle de poténcia e, isto, altera a forma e
dificulta ainda mais a implementacéo da técnica.
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5. PROJETO, SIMULACOES E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO PARALELISMO DE INVERSORES
MONOFASICOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados projetos, simulagdes e resultados
experimentais de dois e trés inversores monofasicos conectados em
paralelo, com os objetivos de comprovar o estudo tedrico e validar a
técnica proposta para o controle do paralelismo de inversores
monofasicos. Além disto, os estudos de simulacdo e de implementagdo
sdo fundamentais para explorar com detalhes os conceitos, as vantagens,
as desvantagens, as dificuldades e a viabilidade de aplicacdo da teoria
abordada no texto.

O capitulo é dividido em trés subsec¢des: projeto, simulacdes e
experimentacao. A seguir, estes topicos serdo explorados.

5.2. PROJETO

Com base no estudo tedrico do capitulo 3 foi construida uma
planilha no software MathCad [109] para o projeto do inversor de tensdo
monofasico e ela é apresentada no Apéndice A. Com ela é possivel
determinar os componentes de poténcia, os controladores de tensdo e
corrente média do inversor.

Para a andlise da operagcdo em paralelo dos inversores e 0 projeto
do controlador do paralelismo foi desenvolvida outra planilha, baseada
no capitulo 4, também no software MathCad e mostrada no Apéndice B.

Usando essas duas ferramentas foram projetados quatros
inversores monofasicos, sendo trés iguais com poténcia nominal de 5
kVA e um com a poténcia nominal de 2,5 kVA. A estrutura usada nas
simulacBes e na construcdo do prototipo possui trés inversores em
paralelo, com duas configuracOes diferentes, uma com trés inversores
iguais de poténcia nominal de 5 kKVA, outra com dois inversores de 5
kVA e um de 2,5 kVA. Nessas duas configuragdes sdo realizados testes
com dois e trés inversores operando em paralelo. Todos os testes
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consideram um sistema redundante N+1. Sendo assim, a carga maxima
suprida na estrutura com 2 inversores iguais € de 5 kVA e a carga
méaxima suprida na estrutura com trés inversores iguais € de 10 kVA. A
Figura 5.1 apresenta a estrutura com trés inversores em paralelo. Cada
inversor de tensdo da figura possui um retificador monofésico com filtro
capacitivo alimentado através da rede elétrica, um inversor em ponte
completa, um transformador de baixa freqiéncia, um filtro LC e o
sistema de controle proposto. Na construcdo do retificador e do inversor
em ponte completa foi utilizado um médulo SKS 50B6U+B2CI110V6 da
Semikron [110]. Na implementacdo do circuito de controle do inversor
foram empregados circuitos analdgicos. J& o modulador PWM foi feito
digitalmente por um microcontrolador PIC18F2331 [111]. As tensfes da
rede elétrica e da tensdo de saida dos inversores sdo de 220 V rms, com
uma freqiéncia de 60 Hz. Os diagramas elétricos dos circuitos de
poténcia e controle estdo no Apéndice C.

Barramento

Barramento

Tens?{o d? de conexdo
Referéncia [ Di
Retificador Inversor h._
1 J_ PWM 1 T
Veat Cr1 Vg
(Rede —IEVCcl -I Z
elétrica)
TTTT b
Vit Controle de Vy Iet
- Controle de Ineg v 1>
Controle de I, 2 -
L .
Retificador Tnversor A Dk VT
o— 0|40
2 J_ PWM 2 T, J_ 5 &
Veas Cr2 Vg
(Rede Cvecz -I Z
elétrica)
TTTT e

Vet

Controle de V,
Controle de lyeg
Controle de I ¢

Vet

Controle de Vy
Controle de lyeg
Controle de I ¢

[

Vo

L .
Retificador Inversor -~ -c%o—
3 J_ PWM 3 T
Veas Crs Vg
(Rede —IVCVch -I ‘Z
elétrica)
TTT] e

Figura 5.1 — Protétipo com trés inversores de tensdo monofasicos em paralelo.
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A Tabela 5.1 apresenta os principais dados do projeto do inversor
de 5 KVA e a Tabela 5.2 os dados do conversor de 2,5 kVA. Nas duas
tabelas, os dados do transformador e do filtro LC séo referenciados ao
lado secundario do transformador. Além disto, a especificacdo de Lg
refere-se ao valor total da indutancia do filtro, assim deve-se descontar a
contribuicdo da indutancia de dispersdo para determinar a indutncia
externa a ser adicionada no filtro LC. Adicionalmente, outros detalhes e
procedimentos de projeto sdo apresentados nas planilhas dos Apéndices
AeB.

Tabela 5.1 — Dados dos projetos dos inversores monofasicos de 5 kVA.

Cr=36 uF ['K,.= 0,016 | picc =6 Hz

Le= 1100 pH | pu1= 34050 Hz | Kcice= 0,12
n=1:163 | 2,, = 888 Hz | Tip= 0,045 Q

Al £=20% | 2,,=328 Hz | freqe = 60 Hz

AV, = 0,5% | Koy = 14,7 | f,= 60 Hz

Croit =4080 UF [ R=0,2Q /K =0,015Q | foom= 10 kHz
Ly=370 uH | T,=0,075 (Ky=TyuR) | V=25V

rs= 0,133 Q | Vp=220 V rms | Viede = 220 V rms

Tabela 5.2 — Dados dos projetos dos inversores monofasicos de 2,5 kVA.

Cr=18 pF [K,.= 0,016 | picc =6 Hz

Lg = 1500 pH | py1 = 34050 Hz | Keice= 0,12
n=1:1,63 | 2,0 =888 Hz | Tip=0,045Q

Al g=20% | 2,, =328 Hz | frege = 60 Hz

AV, = 0,5% | Koy = 14,7 | f.= 60 Hz
Cretit=4080 UF | R=0,4 Q /K 1=0,030 Q | foom= 10 kHz
Lg=370 uH | T,,= 0,075 (K =T\ -R) | V,=25V

re= 0,133 Q | Vo=220 V rms | Viede = 220 V rms

5.3. RESULTADO DE SIMULAGCOES

Nesta se¢do sdo apresentadas simulacGes com dois inversores e
trés inversores conectados em paralelo, usando o software PSIM [108].
Todas as simulagdes consideram as mesmas variagGes paramétricas, de
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1% nos sensores de tensdo e 1% nos valores dos componentes do
controlador de tensdo, abordadas no capitulo 4. Para as simulagdes, 0s
retificadores monofésicos com filtro capacitivo da Figura 5.1 foram
substituidos por fontes de tensdo CC bidirecionais, com intuito de
analisar as situagdes em que os inversores operam como retificadores
(absorvem poténcia ativa do sistema). O circuito utilizado nas
simulagdes ¢ apresentado no Apéndice D. E importante salientar que, a
bidirecionalidade ndo é uma situacdo usual na pratica. Geralmente, a
fonte CC é unidirecional e a operagdo como retificador de um inversor
pode danificar a sua estrutura e, por isso, precisa ser evitado.

Outra informacdo importante € que, na maioria dos casos
simulados é apresentado o fluxo de poténcia ativa e reativa do inversor
para 0 barramento de conexdo, com intuito de ajudar na analise dos
resultados. Todos os graficos de poténcia desta secdo sdo calculados
com a tensdo de saida do inversor de tensdo (Vo) e a corrente do indutor
do filtro LC (I_f). Portanto, a poténcia absorvida pelo capacitor do filtro
LC do inversor esta sendo considerada como parte da sua carga.

Considerando estas condi¢des descritas, a seguir sdo realizados
testes através de simulagdes com objetivo de estudar, discutir e validar o
controle do paralelismo proposto. Além disto, todos os testes estdo
abordando situacgdes praticas da aplicacdo do paralelismo VSI em UPS.

5.3.1. Teste 1 — Comprovacdo da Estratégia de Controle com Dois
Inversores de 5 KVA em Paralelo — Sistema sem Carga e com
Carga Resistiva

Inicialmente, neste teste foram simulados dois inversores em
paralelo, alimentando uma carga resistiva de 5 kW, em duas situacdes
diferentes: a primeira com o controle do paralelismo desabilitado e a
segunda com o controle habilitado. Os resultados dos dois casos sdo
apresentados em conjunto para verificar a atuacdo e a eficacia do
controle do paralelismo proposto.

A tensdo de saida dos inversores (tensdo aplicada na carga) da
simulagdo sem o controle do paralelismo é mostrada na Figura 5.2. Ja
para a simulagdo com o controle do paralelismo é visualizada na Figura
5.3. Nas duas simulacdes a tensdo de saida possui uma regulagdo
adequada e segue a referéncia senoidal. A tensdo da Figura 5.2 possui
309,0 V de pico e 218,99 V rms e a tensdo da Figura 5.3 possui 312,56
V de pico, 220,66 V rms. As duas tensbes apresentam uma THD de
0,39%. Os resultados validam o projeto de controle de tensdo e
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demonstram que ele regula a tensdo de saida, independentemente das
condicdes de funcionamento do paralelismo.

As correntes dos indutores dos dois inversores sdo apresentadas
na Figura 5.4, para o caso sem controle de paralelismo, e na Figura 5.5
com o controle do paralelismo habilitado. Nas duas figuras também é
visualizada a tensdo V,, num fator de escala de 1:5, com objetivo de
comparar as fases e o formato das varidveis. No caso com o controle do
paralelismo desabilitado da Figura 5.4, as correntes dos indutores estdo
desequilibradas, defasadas entre si e em relagéo a tenséo Vo Ao verificar
as poténcias ativas, na Figura 5.6, e reativas, na Figura 5.8, fornecidas
pelos inversores, nota-se que o inversor 1 esta suprindo toda poténcia
ativa da carga e esta com o fluxo de poténcia reativo negativo, ou seja,
ele esta fornecendo reativo capacitivo ao inversor 2 ou absorvendo
reativo indutivo.

Vo1 Vo2

30000 |
200.00
100.00

0.0
-100.00 |

-200.00

30000

500.00 505.00 510.00 515.00 520.00 52500 530.00
t (ms)

Figura 5.2 — Tensdo V, com carga e com o controle do paralelismo desabilitado
(Ki.=0).

Vol voz

30000 |
200.00
10000 |
00
10000 |

200,00 |

-300.00 |

500.00 505.00 510.00 515.00 520.00 5215.00 530.00
t (ms)

Figura 5.3 — Tensdo V, com carga e com o controle do paralelismo habilitado
(K||_:0,015).
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Na segunda simulagdo, com o controle do paralelismo habilitado,
ha um equilibrio nas correntes na Figura 5.5 e consegiientemente, nas
poténcias ativas na Figura 5.7 e nas poténcias reativas na Figura 5.9.
Percebe-se que ha uma pequena defasagem entre as correntes I r; € I >
na Figura 5.5, que representa a parcela de poténcia reativa fornecida
pelo inversor 1 ao capacitor do filtro LC do inversor 2. Isto pode ser
visualizado no grafico da Figura 5.9, no qual os inversores 1 e 2
fornecem -990 VAr e -310 VAr de poténcia reativa ao sistema,
respectivamente. O calculo tedrico da poténcia reativa absorvida pelos
capacitores dos dois inversores, em 220 V rms, é de -1310 VAr. Isto
comprova que toda poténcia reativa fornecida pelos inversores €
absorvida nos capacitores e ndo existe circulacdo de reativo entre os
conversores. Ao comparar as correntes da Figura 5.4 e da Figura 5.5, as
poténcias ativas da Figura 5.6 e da Figura 5.7 e as poténcias reativas da
Figura 5.8 e da Figura 5.9, conclui-se que o controle do paralelismo
garante a divisdo adequada da corrente de carga entre 0s inversores,
conseqiientemente, garante equilibrio de poténcia. As poténcias no
paralelismo dos inversores monofasicos foram calculadas com a tensédo
de saida V e as correntes dos indutores I k.

As Figura 5.10 e Figura 5.11 apresentam os sinais de controle do
inversor 1 durante os dois ensaios. O sinal V., é o sinal de controle da
malha de tensdo e V; é o sinal de controle da malha de corrente
instantanea. O sinal V., é gerado pela subtracéo de V; de V,, conforme a
lei de controle do paralelismo apresentada na sec¢do 3.2. Na Figura 5.10,
o sinal V; é nulo, pois o controle do paralelismo est4 desabilitado e,
consequlientemente, os sinais Ve, € V¢, Sé0 iguais. Entretanto, na Figura
5.11 com o controle do paralelismo habilitado, o sinal V; é proporcional
a corrente do indutor L do inversor e V¢, € gerado pela subtragdo de V;
de V. Assim, a acdo instantanea da realimentacéo de corrente alterando
o sinal V¢, e, conseqientemente, a tensdo Vg do inversor, busca um
equilibrio das correntes I r; e Ir, € das poténcias fornecidas pelos
inversores, como é visto nas Figura 5.5, Figura 5.7 e Figura 5.9.
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Figura 5.4 — Correntes I r; e I, € a tensdo V,, com carga e com o controle do
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Figura 5.5 — Correntes I r; e I, € a tensdo V,, com carga e com o controle do
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Figura 5.6 — Poténcias ativas fornecida pelos inversores, com carga no sistema e
com o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).
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500K
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Figura 5.7 — Poténcias ativas fornecida pelos inversores, com carga no sistema e
com o controle do paralelismo habilitado (K, =0,015).
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Figura 5.8 — Poténcias reativas fornecida pelos inversores, com carga no sistema
e com o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).
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Figura 5.9 — Poténcias reativas fornecida pelos inversores, com carga no sistema
e com o controle do paralelismo habilitado (K, =0,015).
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Figura 5.10 —. Sinais de controle do inversor 1 com controle do paralelismo
desabilitado (K, .=0).
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Figura 5.11 — Sinais de controle do inversor 1 com controle do paralelismo
habilitado (K, =0,015).

Simulando novamente os dois inversores em paralelo para as
situacdes com e sem controle do paralelismo, mas agora com o sistema
sem carga, tém-se os resultados apresentados da Figura 5.12 até a Figura
5.17. As correntes dos indutores I r; € I, S80 mostradas na Figura
5.12, para 0 caso sem controle do paralelismo, e na Figura 5.13, com
controle do paralelismo. As duas figuras também apresentam a tensdo
com um fator de escala de 1:5. Analisando as correntes da Figura 5.12
(controle do paralelismo desabilitado), elas estdo 180 graus defasados e
defasadas da tensdo V,. A causa destas correntes é a absorcdo de
poténcia de 2 kW, mostrado na Figura 5.14, e de 3 kVAr, mostrado na
Figura 5.15, pelo inversor 2. Nesse caso, 0 inversor 2 opera como
retificador e tornou-se carga do sistema. Além disto, a poténcia ativa
absorvida pelo inversor 2 é transferida a sua fonte CC e, dependendo da
estrutura da fonte, pode prejudicar seu funcionamento. Ao analisar as
correntes dos inversores na Figura 5.13, percebe-se que o controle do
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paralelismo colocou-as em fase e diminuiu-as em relacdo a Figura 5.12.
Nota-se que, mesmo sem carga e com o controle do paralelismo
habilitado, existem correntes nos indutores dos inversores, como
mostradas na Figura 5.12. Entretanto, essas correntes sdo causadas
somente pela poténcia reativa do filtro LC e pelas perdas dos
conversores. Isso é comprovado nos graficos das poténcias ativas na
Figura 5.15 e reativas na Figura 5.17. No grafico das poténcias ativas o
inversor 2 fornece 70 W ao inversor 1 para suprir as suas perdas. Nesta
figura também é apresentada a poténcia ativa na fonte CC de
alimentacdo do inversor 1 (Pycc1), que é nula. Isto comprova que mesmo
o inversor 1 absorvendo 70W, esta poténcia ndo é regenerada para a sua
fonte CC. Tal poténcia é consumida pelas perdas do conversor, pois
foram modeladas nessas simulagfes as resisténcias dos indutores do
filtro LC e as perdas dos transformadores. Ao analisar o gréfico das
poténcias reativas da Figura 5.17, os inversores 1 e 2 fornecem
-990 VAr e -310 VAr de poténcia reativa, que é exatamente a poténcia
reativa consumida pelos capacitores dos filtros LC. Além disto, como no
caso com carga, nessa simulacdo o inversor 1 também alimenta uma
parte da poténcia reativa absorvida pelo capacitor do inversor 2. O
interessante € comparar as correntes da Figura 5.12 e da Figura 5.13, as
poténcias ativas da Figura 5.14 e da Figura 5.15 e as poténcias reativas
da Figura 5.16 e da Figura 5.17, pois permite concluir que o controle do
paralelismo consegue eliminar a circulagdo de correntes entre 0s
inversores e garante a operagao sem carga dos inversores em paralelo.

Os resultados das simulag@es do paralelismo de dois inversores,
com e sem carga, comprovam a eficacia do controle do paralelismo
proposto através da realimentacdo de corrente dos indutores.
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Figura 5.12 — Correntes I ¢; e I_ g, € a tensdo V,, sem carga e controle do
paralelismo desabilitado (K, =0).
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Figura 5.13 — Correntes I r; e I ¢, € a tensdo V,, sem carga e controle do
paralelismo habilitado (K, =0,015).
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Figura 5.14 —. Poténcias ativas fornecida pelos inversores, sem carga no sistema
e com o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).
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Figura 5.15 — Poténcias ativas fornecida pelos inversores, sem carga no sistema
e com o controle do paralelismo habilitado (K, =0,015).
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Figura 5.16 —. Poténcias reativas fornecida pelos inversores, sem carga no
sistema e com o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).
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Figura 5.17 — Poténcias reativas fornecida pelos inversores, sem carga no
sistema e com o controle do paralelismo habilitado (K, =0,015).

5.3.2. Teste 2 — Paralelismo de Dois Inversores de 5 kVA com Carga
N&o-Linear

Outra situacdo estudada foi os dois inversores em paralelo
alimentando uma carga ndo-linear de 5 kVA, fator de poténcia 0,65 e
com “fator de crista” igual a 3. Isto com o controle do paralelismo
habilitado, pois o objetivo deste caso é verificar o desempenho da
estratégia de controle para este tipo de carga.

A tensdo de saida, as correntes dos indutores, as poténcias ativas
e 0s sinais de controle dos inversores 1 e 2 sdo apresentados da Figura
5.18 até a Figura 5.22.

A tensdo de saida da Figura 5.18 estd com 218,50 V rms, que
representa uma regulacdo estatica de 99%, e com uma THD de 5,8%.
Estes valores demonstram o desempenho adequado do controle de
tensdo por variaveis quase instantaneas e do controlador PID escolhido.
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Nota-se pelo comportamento das correntes dos indutores na
Figura 5.19 que a estratégia também garante equilibrio de correntes com
carga nao-linear. A figura também mostra a tensdo Vo, com fator de
escala de 1:5. O equilibrio das correntes I, ¢; € I > na Figura 5.19 reflete
no equilibrio das poténcias ativas fornecidas pelos dois inversores,
visualizadas na Figura 5.20.

Os sinais de controle do paralelismo V; dos dois inversores s&o
visualizados na Figura 5.21 e na Figura 5.22. Eles garantem o equilibrio
de corrente no paralelismo, mas como Sdo proporcionais as correntes
dos indutores Lg; € Lgp, provocam uma distorcdo no pico dos sinais de
controle V¢, e, consequentemente, na tensdo V. E importante salientar
que a carga ndo-linear provoca uma distorcdo significativa na tensdo de
saida e, a distorgdo provocada pelo controle do paralelismo soma-se a
distor¢do provocada pela carga. O sinal de controle de tensdo V., dos
dois inversores, visualizados na Figura 5.21 e na Figura 5.22, apresenta
um pico mais expressivo com objetivo de corrigir as distorcdes
provocadas pelo sinal V;. A distor¢do da tensdo de saida, provocada pela
carga e pelo controle do paralelismo, é causada principalmente pelos
harmonicos de 32 5% e 72 ordem presentes na corrente de carga. Quanto
maior a ordem o harménico, menor é o ganho do controlador de tenséo
nesta frequiéncia e menor é a sua eficiéncia em corrigir a distorcdo. Por
isso, a atuacdo do controle de tens&o, visto na Figura 5.21 e na Figura
5.22, busca diminuir a distor¢do da tensdo de saida da Figura 5.18 ao
méaximo para colocé-la dentro de limites aceitaveis. Entretanto, esse tipo
de controlador ndo eliminara totalmente a distor¢do de V,. Salienta-se
que este tipo de carga naturalmente provoca uma distor¢do muito severa
na tensdo de saida, o que ja exige um grande esforco do controle de
tensdo, como visto nos sinais de controle da Figura 5.21 e da Figura
5.22.
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Figura 5.18 — Tenséo V, com carga ndo-linear.
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Figura 5.19 — Correntes I r; e I g, € tensdo V,, com carga ndo-linear.
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Figura 5.20 — Poténcias ativas fornecida pelos inversores com carga ndo-linear.
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Figura 5.21 — Sinais de controle do inversor 1 com carga nao-linear.
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Figura 5.22 — Sinais de controle inversor 2 com carga nao-linear.

5.3.3. Teste 3 — Paralelismo de Dois Inversores de 5 kVA com Carga
Indutiva

Este teste verifica o comportamento do controle do paralelismo
para as poténcias reativas. Para isto, simulou-se o paralelismo dos dois
inversores conectado a uma carga de 7280 VA e fator de poténcia de
0,27 indutivo, o que corresponde a 2000 W e +7000 VAr.

A Figura 5.23 mostra a tensdo de saida durante a simulacéo, que
apresentou uma tensdo de 205 V rms, correspondente a uma regulagédo
estatica de 92% e uma THD de 0,49%. As correntes dos indutores séo
visualizadas na Figura 5.24, em conjunto com a tensdo de saida (Vo
possui um fator de escala de 1:7). Comparando as correntes I g e I ra,
percebe-se que elas estdo equilibradas entre si e atrasadas em relagdo a
Vo. O valor eficaz de I.r; € 11,8 A e de I, € 13,8 A. O equilibrio das
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correntes é confirmado pelo equilibrio das poténcias ativas, na Figura
5.25, e das poténcias reativas, na Figura 5.26. No gréafico da Figura 5.25
o inversor 1 esta fornecendo 816 W, que representa 47,7% da poténcia
ativa da carga, e o inversor 2 fornece 894 W, que representa 0s outros
52,3% da poténcia ativa de carga. Ao analisar os fluxos das poténcias
reativas da Figura 5.26, verifica-se que o inversor 1 est4 fornecendo
+2261 VAr, que representa 46% da poténcia reativa total dos dois
inversores, e o0 inversor 2 esta fornecendo +2677 VAr, que sao 0s outros
54% da poténcia reativa total. Salienta-se que a poténcia reativa
fornecida pelos inversores alimenta a carga indutiva e os filtros LC com
caracteristica capacitiva. Portanto, os capacitores compensam uma parte
da poténcia reativa da carga, o que diminui o fluxo de poténcia reativa
entre inversores e carga.

Este teste demonstra que a técnica de controle funciona
corretamente com cargas indutivas e, conseqlientemente, que ela divide
adequadamente a poténcia reativa de carga entre os inversores. Nas
simulagBes sem carga, com cargas resistivas e ndo-lineares esta
regulacdo ndo foi tdo eficaz pelo fato da poténcia reativa ser muito
baixa. Mas, neste teste ficou evidente que, com o aumento da poténcia
reativa processada pelos inversores, a regulacdo melhora e o controle do
paralelismo atua dividindo corretamente a poténcia reativa de carga
entre os inversores.
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Time (ms)

Figura 5.23 — Tensao V, de saida com carga indutiva.
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Figura 5.24 — Correntes I, r; e I, € tensdo V,, com carga indutiva.
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Figura 5.25 — Poténcias ativas fornecida pelos inversores com carga indutiva.
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Figura 5.26 — Poténcias reativas fornecida pelos inversores com carga indutiva.



132

5.3.4. Teste 4 — Comprovacdo da Estratégia de Controle com Trés
Inversores de 5 kVA em Paralelo e Sistema sem Carga

Nesta secdo sdo analisados trés inversores de mesma poténcia,
monoféasicos, conectados em paralelo e operando sem carga.
Inicialmente faz-se uma simulacdo com o controle do paralelismo
desabilitado (K, .=0) e, depois, com o controle habilitado (K, =0,015).
Os inversores e as variagdes paramétricas sdo as mesmas descritas no
inicio do item 5.3.

Estas e as proximas simula¢des com trés inversores tém o
objetivo de verificar a eficacia da estratégia controle do paralelismo para
trés inversores. Assim, tem-se um forte indicativo que a estratégia
proposta pode garantir o paralelismo “N” inversores.

A primeira analise feita € com o sistema sem carga e com 0
controle do paralelismo dos inversores desativado. Para esse caso, a
tensdo de saida mostrada na Figura 5.27 esta regulada adequadamente
pela malha de tensdo. A tensdo possui 313,84 V de pico, 221,62 V rms e
uma THD de 0,4%. Analisando-se as correntes dos indutores dos trés
inversores na Figura 5.28, percebe-se que existem correntes
significativas circulando entre os inversores. A figura também apresenta
a tensdo Vy com fator de escala de 1:5. As correntes | g1 e I g3 existentes
nos inversores 1 e 3 caracterizam a troca de poténcia ativa e reativa
entre estes conversores. Isto se confirma, ao verificar os graficos das
poténcias ativa fornecida pelos inversores na Figura 5.29, no qual o
inversor 1 esta fornecendo 3 kW ao inversor 3, que opera como
retificador. Adicionalmente, ao analisar os graficos dos fluxos de
poténcia reativa entre inversores e carga na Figura 5.30, tém-se o
inversor 1 com -4,1 kVAr, o inversor 2 com -0,75 kVAr e o inversor 3
com +2,9 kVAr. Como os inversores fornecem a poténcia reativa
absorvida pelo capacitor do filtro LC, ou seja, reativo negativo, conclui-
se que o inversor 3 esta absorvendo poténcia reativa positiva do inversor
1. Assim, as correntes da Figura 5.28 sdo justificadas pela troca de
poténcia entre os inversores, o que é indesejado para a estrutura. E
importante salientar que, a bidirecionalidade existente nos inversores
simulados ndo é uma situacdo usual na pratica. Geralmente, a fonte CC é
unidirecional e a operag¢do como retificador do inversor pode danificar a
estrutura e, por isso, precisa ser evitado.



133

Vo1 Vo2 Vo3

300.00

200.00

100.00

0.0

-100.00

-200.00

-300.00

160.00 160.00 170.00 180.00
Time (ms)

Figura 5.27 — Tensdo V, de saida.
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Figura 5.28 — Correntes I ¢y, I, € 1.3 € tensdo V,, com o sistema sem carga e
com o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).
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Figura 5.29 — Poténcias ativas fornecida pelos trés inversores, sem carga e com
o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).
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Figura 5.30 — Poténcias reativas fornecida pelos trés inversores, sem carga e
com o controle do paralelismo desabilitado (K, =0).

Outra simulacgdo foi realizada com os trés inversores em paralelo
e sem carga, mas neste caso ativando o controle do paralelismo dos
CONVErsores.

A tensdo de saida comum aos trés inversores é apresentada na
Figura 5.31 e continua regulada adequadamente. Ela possui 315,60 V de
pico, 221,45 V rms e uma THD de 0,39%.

As correntes dos trés inversores sdao mostradas na Figura 5.32.
Estas diminuiram significativamente em relacdo ao caso sem controle de
paralelismo da Figura 5.28. Nota-se pela fase que ndo ha mais
circulagdo de correntes entre os inversores e pela amplitude que o
inversor 1 fornece parte da poténcia reativa absorvida pelo capacitor do
filtro LC do inversores 3. No grafico da Figura 5.33, tem-se que o
inversor 1 absorve -35 W, o inversor 2 absorve -18 W e o inversor 3
fornece 53 W. Esta pequena troca de poténcia ativa entre 0s inversores €
causada pelo fato da unidade 3 fornecer parte da poténcia consumida
pelas perdas internas das unidades 1 e 2. Comparando o comportamento
das poténcias ativas da Figura 5.29 e da Figura 5.33, fica visivel a
atuacdo do controle do paralelismo em eliminar o fluxo de poténcia
ativa entre os inversores. O grafico da Figura 5.34 mostra as poténcias
reativas fornecidas pelos inversores 1, 2 e 3, que sdo -1149 kVAr, -670
kVAr e -203 kVAr, respectivamente. Esse resultado justifica a diferenca
de amplitude das correntes na Figura 5.32, pois inversor 1 fornece parte
do reativo consumido pelo capacitor do inversor 3. Além disto, ao
comparar com o grafico da Figura 5.30, comprova-se que a estratégia de
controle também regula o fluxo de poténcia reativa entre os trés
inversores.



135

300.00

200.00

100.00

0.0

=100.00

-200.00

-300.00

150.00 160.00 170.00 180.00 190.00
Time (ms)

Figura 5.31 — Tenséo V, de saida .
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Figura 5.32 — Correntes I gy, I, € I g3 € tensdo V,, com o sistema sem carga e
com o controle do paralelismo habilitado.
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Figura 5.33 — Poténcias ativas fornecida pelos trés inversores, sem carga e com
o controle do paralelismo habilitado.
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Figura 5.34 — Poténcias reativas fornecida pelos trés inversores, sem carga e
com o controle do paralelismo habilitado.

5.3.5. Teste 5 — Paralelismo de Trés Inversores de 5 kVA com Carga
Resistiva

Este teste realiza a simulacdo com trés inversores em paralelo,
com controle do paralelismo habilitado e aplicando uma carga resistiva
de 10 kW no sistema. Os resultados obtidos sdo mostrados da Figura
5.35 até a Figura 5.40.

A tensdo de saida da Figura 5.35, estd regulada adequadamente
pela malha de tenséo e possui 311,45 V de pico e 218,23 V rms, 0 que
representa uma regulacao estatica de 98,5%. A sua THD é de 0,36%.
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Figura 5.35 — Tenséo V, de saida.

As correntes dos trés inversores, mostradas na Figura 5.36, estdo
adequadamente equilibradas. Esta figura também apresenta a tensdo Vj.
Nota-se que existe uma defasagem entre as correntes e a tensao, devido
a poténcia reativa fornecida aos capacitores dos filtros LC. Além disto,
também existe uma pequena defasagem entre as correntes, causada pelo
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fato do inversor 1 fornecer parte do reativo consumido pelo capacitor do
inversor 3. O equilibrio das correntes da Figura 5.36 é comprovado pelo
equilibrio nos fluxos de poténcia ativa dos inversores, mostrados no
Figura 5.37. Ja as pequenas defasagens entre as correntes sao
justificadas pelo comportamento das poténcias reativas da Figura 5.38,
no qual o inversor 1 realmente fornece reativo ao capacitor do inversor
3. O comportamento das poténcias reativas do sistema sem carga na
Figura 5.34 e do sistema com carga resistiva na Figura 5.37 € 0 mesmo,
ou seja, a poténcia ativa da carga ndo altera o controle de poténcia
reativa dos inversores.

A Figura 5.39 apresenta os sinais de controle V¢, V; e V¢, do
inversor 1. A figura permite verificar como a realimentagéo da corrente
do indutor (V;) atua no sinal do controlador de tenséo V., para gera Ve,
responsavel em garantir o equilibrio entre as correntes dos inversores.
Também séo mostrados na Figura 5.40 os sinais V¢, dos trés inversores.
O controle do paralelismo tem o objetivo de tornar esses sinais iguais
em todos o0s inversores. Assim, as tensdes Vag’s dos VSI também serdo
iguais e garante-se a operacdo adequada do paralelismo.
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4000 | /N f/\\/ 0 A
/ /! \ A

20.00 i
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Figura 5.36 — Correntes I gy, I, € I g3 € tensdo V,, com carga resistiva.
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Figura 5.37 — Poténcias ativas fornecida pelos trés inversores, com carga
resistiva.
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Figura 5.38 — Poténcias reativas fornecida pelos trés inversores, com carga
resistiva.

Vepi Vevil Vi1

2.00

1.00 J

0.0

-1.00

-2.00

1560.00 160.00 170.00 180.00 190.00
t(ms)

Figura 5.39 — Sinais de controle do inversor 1.
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Figura 5.40 — Sinais V, de controle dos 3 inversores.

5.3.6. Teste 6 — Paralelismo de Trés Inversores de 5 kVA com Carga
N&o-Linear

Com o objetivo de analisar o desempenho da técnica de controle
com cargas ndo-lineares, foi simulado os inversores alimentando uma
carga deste tipo de 10 kVA, fator de poténcia 0,65 e com “fator de
crista” igual a 3. Os resultados séo visualizados da Figura 5.41 até a
Figura 5.43.

A tensdo de saida, ilustrada na Figura 5.41, apresenta uma THD
de 5,3%. Além disto, a tensdo possui uma regulacdo estatica de 221,50
V rms em plena carga.

As correntes dos trés inversores, visualizadas na Figura 5.42,
estdo adequadamente equilibradas. A figura também apresenta a tensédo
Vo, 0 que permite verificar a relagdo entre as fases das correntes e da
tensdo. O equilibrio entre os inversores é comprovado pelo gréafico das
poténcias ativas fornecidas pelos inversores na Figura 5.43.

5.3.7. Teste 7 — Resposta Dindmica do Sistema

O procedimento de conectar ou desconectar um inversor ao
sistema, com carga, é uma operacdo delicada no paralelismo de
inversores de tensdo. Assim, com o0 objetivo de testar a resposta
dindmica do controle proposto sob estas opera¢des foram executadas
algumas simulacdes. Nos testes a seguir, a operacdo de conectar o
inversor no paralelismo consiste em fechar o disjuntor que interliga o
inversor ao barramento de conexdo, como mostrado na Figura 5.1. Antes
de conectar, o inversor deve estar ligado e com a sua referéncia de
tensdo sincronizada com 0s outros inversores.
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Figura 5.41 — Tenséo V, de saida.
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Figura 5.42 — Correntes I g1, I o € I r3 € tensdo Vo, com carga ndo-linear.
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Figura 5.43 — Poténcias ativas fornecida pelos trés inversores, com carga nao-
linear.
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A Figura 5.44 e a Figura 5.45 apresentam as correntes I g1, ILr2 €
ILrz durante a conexdo e desconexdo do inversor 1. A Figura 5.44
mostra a conexdo do inversor com o sistema alimentando uma carga
resistiva de 10 kW e, a Figura 5.45 apresenta a desconexao do inversor
com o sistema alimentando uma carga nao-linear de 10 kVA. Nas duas
situac@es, as correntes possuem um transitério rapido, sem oscilagoes e
entram em regime permanente dividindo corretamente a corrente de
carga.
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