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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA DE CONTROLE PARA
PARALELISMO DE INVERSORES APLICADOS EM FONTES
ININTERRUPTAS DE ENERGIA

AUTOR: Ademir Toebe
ORIENTADOR: Cassiano Rech

Esta dissertacdo de mestrado propde uma estrutura de controle para paralelismo de
inversores em fontes ininterruptas de energia (UPS — Uninterruptible Power Supplie)
modulares, com caracteristicas de baixa impedancia de conexdo. A estrutura proposta é
baseada no compartilhamento instantaneo da corrente de carga (ICS — Instantaneous Current
Sharing), por meio da troca de informagdes entre os mddulos atraves de um barramento de
comunicacdo. Entretanto, este sistema requer taxas de comunicacdo menores que 0s métodos
ICSs convencionais, além de apresentar maior tolerancia a erros de medidas da tensdo de
saida. Neste sistema, um dos mddulos atua como mestre gerando o sincronismo das
referéncias, além de transmitir aos médulos sua medida de tensdo de saida e corrente do
indutor do filtro LC. Os modulos escravos, assim como 0 mestre, executam uma malha de
tensdo e uma malha de corrente, contudo, usam a medida do mestre como referéncia para
gerar coeficientes que serdo utilizados para corrigir suas proprias medidas. Empregando-se
esses coeficientes, sdo eliminados os erros de medidas relativas entre os modulos. Os
coeficientes sdo atualizados a cada transmissdo do mestre, cuja transmissao ocorre a cada 10
periodos de amostragem da malha de tensdo. Além disso, os modulos empregam uma
impedancia virtual inserida na corrente de circulacdo, cuja impedancia virtual atua
modificando a amplitude da referéncia de tensdo destes, sempre que ha diferenca entre as
correntes dos escravos com relacdo a do mestre. Essa forma de impedancia virtual traz a
vantagem de ndo afetar a regulagdo da tensdo de saida. Um sistema com dois modulos de 2
KVA é projetado e implementado. Resultados de simulagdo sdo obtidos com a analise
detalhada da estrutura. Por fim, resultados experimentais sdo adquiridos para validar a

estrutura proposta.

Palavras chave: Paralelismo de Inversores, Fontes Ininterruptas de Energia,

Compartilhamento Instantaneo de Carga, Eletronica de Poténcia.






ABSTRACT

CONTROL STRUCTURE DEVELOPMENT FOR PARALLELISM OF
INVERTERS APPLIED IN UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES

AUTHOR: Ademir Toebe
ADVISOR: Cassiano Rech

This master's thesis proposes a control structure for inverters parallelism on
uninterruptible power supply (UPS) modules with low line impedance characteristics. The
structure is based on instantaneous current sharing (ICS), by exchanging information between
modules through a communication bus. However, the system requires lower communication
rates than others ICSs methods, and in addition, presents greater tolerance to output voltage
measurement errors. In this system, one module act as a master, generating the synchronism
of the voltage references, besides transmitting to the modules its output voltage measurement
and LC filter inductor current. The slave modules, as well as the master, execute a voltage
control loop and a current control loop, however, they use the master module measurement as
a reference to generate errors coefficients that will be used to correct their own measurements.
Using these coefficients, the relative measurement errors between the modules are eliminated.
The coefficients are updated with each transmission of the master, whose transmission occurs
at every 10 periods of voltage control loop sampling. In addition, the modules use a virtual
impedance inserted in the circulating current, whose virtual impedance modifies the
amplitude of the voltage reference of these, whenever there is difference between the currents
of the slaves with respect to the master. This type of virtual impedance has the advantage that
it does not affect the regulation of the output voltage. A system with two 2 kVA modules is
designed and implemented. Simulation results are obtained with the detailed analysis of the

structure. Finally, experimental results are obtained to validate the proposed structure.

Keywords: Inverter Parallelism, Uninterruptible Power Supplies, Instantaneous Load
Sharing, Power Electronics.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem sido notério o grande desenvolvimento tecnoldgico,
principalmente nos campos da eletronica, informatica e telecomunicagdes, gerando uma
crescente demanda por fontes de energia ininterruptas (UPS — Uninterruptible Power Supply)
de alta qualidade para alimentar os equipamentos vitais, muitas vezes sensiveis aos disturbios
presentes na rede elétrica (BEKIAROV; EMADI, 2002). UPSs sdo equipamentos ou um
conjunto de elementos eletroeletronicos, ou ainda eletromecénicos, que realizam a interface
entre a rede elétrica de uma concessionaria e a carga critica a ser alimentada (BEKIARQV;
EMADI, 2002), (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). Normalmente esses equipamentos
atuam com o propdsito de suprir a carga durante periodos de falta de energia na rede, além de
efetuar o condicionamento e protecdo durante os periodos em que a rede elétrica esta em
operagéo.

As UPSs eletronicas sdo constituidas de conversores estaticos com o propoésito de
efetuar o processamento elétrico de energia. Esses equipamentos sdo altamente versateis,
sendo fabricados para uma ampla faixa de poténcia. As UPSs de menor poténcia normalmente
sdo empregadas para alimentar um equipamento especifico, estando instaladas junto a carga.
As UPSs de maior poténcia normalmente sdo instaladas para alimentar uma sala, ambiente, ou
até toda uma edificacdo. Sendo assim, um ambiente especifico normalmente é requerido,
fornecendo as condic¢des ideais para 0s conversores estaticos e o banco de baterias.

Normalmente as UPSs possuem trés modos de operacgéo: (i) modo normal, quando a
rede elétrica estd em condices normais; (ii) modo backup ou bateria, quando a rede elétrica
apresenta alguma anormalidade e a energia suprida a carga provém de um banco de baterias;
(iif) modo bypass, quando a UPS apresenta alguma falha e a carga é conectada diretamente a
rede elétrica através de uma chave de transferéncia. De acordo com a Norma Internacional
IEC 62040-3 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMINSSION, 1999), as
UPSs sdo classificadas em trés categorias: (i) Offline, (ii) Line Interactive e (iii) Online ou de
Dupla Conversédo. Embora os modos de operacdo néo se alterem de uma categoria para outra,
ha diversas diferencas topoldgicas que acabam impactando na qualidade da energia suprida a
carga, bem como no comportamento da transi¢do entre os modos. Dentre as trés categorias, a
Online tem sido amplamente utilizada devido ao fato de condicionar a energia durante os
modos de operacdo normal e backup, permitindo o desacoplamento entre a rede e a carga,

além de possibilitar uma transicdo mais suave entre esses modos (ZHAO et al., 2013). Nas



UPSs Online, no modo normal, ocorre a retificacdo da tensdo da rede e posterior inversao,
razdo pela qual esta topologia é denominada de dupla conversdo, possuindo uma eficiéncia
global menor que as demais categorias (SATO et al., 2010).

O aperfeicoamento dos dispositivos semicondutores, das topologias de conversores
estaticos e de suas técnicas de controle, permitiu 0 aumento da eficiéncia e densidade de
poténcia dos conversores estaticos empregados nas UPSs. Contudo, em diversas aplicacoes,
tais como acionamentos elétricos e geracdo distribuida, os niveis de poténcia muitas vezes séo
demasiadamente elevados para o processamento com o0s dispositivos semicondutores
existentes. Nestas situacgdes, sistemas modulares com paralelismo de N conversores podem ser
utilizados, possibilitando ainda o aumento da confiabilidade do sistema através de 1 ou X
modulos de poténcia redundantes (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). Sistemas
redundantes, compostos por N+1 ou N+X modulos, podem ser altamente imunes a falhas, com
baixo tempo de reparo, principalmente se for possivel remover ou inserir um modulo com o
sistema ativo, sendo assim caracterizado como Plug n 'Play (ZHANG et al., 2016).

Embora diversas técnicas de compartilhamento tenham sido desenvolvidas, ainda
persistem diversos desafios no que tange o compartilhamento adequado da carga entre 0s
conversores. Quando ocorre desequilibrio nas poténcias processadas pelos conversores,
surgem correntes de circulagcdo entre os mesmos, podendo gerar instabilidade, reducdo da
eficiéncia e até danos irrepardveis nos dispositivos (ZHANG; GUERRERO; VASQUEZ,
2015). O compartilhamento de poténcia seria ideal caso a amplitude e a fase das tensdes de
saida sintetizadas fossem exatamente iguais. Contudo, na pratica diversos fatores causam
diferengas nas tensbes, tais como: variacdes paramétricas dos componentes de poténcia,
dindmicas ndo modeladas, erros numéricos, erros de medidas, atrasos de propagacao, etc.

Para sistemas com mddulos distribuidos em grandes areas, o método de
compartilhamento de poténcia droop tem sido amplamente utilizado (GUERRERO et al.,
2005), (YAO et al, 2011), (ZHONG, 2013), contudo, apresentando dindmicas de
compartilhamento lentas e altamente impactadas pelas impedancias de linha (SHAFIEE;
GUERRERO; VASQUEZ, 2014). O fato de demandarem nenhuma ou baixas taxas de
comunicagdo é apontado como a principal vantagem do seu uso. Por outro lado, sistemas de
compartilhamento instantaneo de corrente (ICS - Instantaneous Current Sharing) possuem
dindmicas de compartilhamento rapidas e precisas, entretanto, requerem sistemas de
comunicacdo com altas taxas de transferéncia (SUN et al., 2003), (ZHANG et al., 2013),
(SUN; YIM-SHU LEE; XU, 2017). Devido ao fato das UPSs, na maioria das vezes,
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alimentarem cargas ndo lineares, uma boa resposta dindmica no compartilhamento da carga é
importante, tornando os sistemas ICSs atrativos. Além disso, sistemas como UPS montadas
em rack possuem impedancia de cabos e conexdes extremamente baixas, produzindo
correntes elevadas entre os médulos mesmo com pequenas variagdes nas tensdes sintetizadas,
principalmente durante os regimes transitorios, caso a dinamica de compartilhamento néo seja
adequada. Nesse cenédrio, técnicas que possuem controle de tensdo distribuido entre os
modulos também séo altamente impactadas pelos erros de medidas da tensdo de saida
(MARWALI et al., 2004), (ZHONG, 2013), (LAZZARIN, 2010). Conforme sera
demonstrado, erros de medidas ndo podem ser eliminados por estratégias de controle
convencionais, refletindo-se no sistema como um erro na prépria referéncia.

Assim, este trabalho tem por objetivo analisar o impacto das correntes de circulagédo
em sistemas com impedancia de saida baixa, possuindo caracteristica resistiva, tais como UPS
montadas em rack, bem como apresentar uma técnica de controle que minimize tanto o
impacto do desequilibrio de impedancia quanto possiveis erros de medicdo. Além disso, 0
sistema proposto busca minimizar a taxa de comunicacdo entre os modulos, mesmo
empregando uma técnica de compartilhamento instantdneo de poténcia. A comunicacao
proposta utiliza a topologia barramento com padrdo RS-485, o que Ihe confere confiabilidade
e alta imunidade a ruidos. O padrdo de comunicacdo universal serial de transmissdo e
recepcdo assincrona (UART — Universal Asynchronous Receiver Transmitter) torna flexivel o
desenvolvimento de protocolos personalizados com cabecalhos reduzidos, essencial em
sistemas que possuem poucas variaveis transmitidas, contudo, em intervalos muito pequenos.
Além disso, periféricos de comunicacao serial com (SCI — Serial Communication Interface)
com padrdo UART estdo presentes em praticamente todos os microcontroladores e
processadores digitais de sinais (DSP — Digital Signal Processor). Resultados de simulacéo e
experimentais serdo apresentados demonstrando os desafios e solu¢Ges encontrados durante o
desenvolvimento desta dissertagéo.

O presente trabalho esta organizado em 5 se¢des. Apos esta sec¢ao introdutdria, a se¢ao
2 apresenta o estado da arte em paralelismo de inversores, destacando a classificacdo e as
principais caracteristicas de sistemas com método droop e sistemas ICS. A secdo 3 apresenta
a concepcédo dos modulos de poténcia que serdo empregados no paralelismo. Serdo detalhadas
as caracteristicas, modulagéo e etapas de operacdo do inversor tipo T, projeto dos elementos
do filtro LC, bem como, os modelos e projeto dos compensadores. Na secdo 4, inicialmente

sera demonstrado o impacto dos erros de medida no compartilhamento de poténcia, cujo
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compartilhamento pode ser melhorado pela adi¢cdo de uma impedancia virtual em série com o
indutor do filtro. Contudo, serd demostrado que essa impedancia virtual afeta a regulacéo da
tensdo de saida, de modo que, sera proposta uma nova estrutura de controle. Essa estrutura
utiliza o conceito de impedancia virtual na corrente de circulacdo, além de um sistema de
correcdo de medidas, ndo afetando a regulagdo da tensdo de saida. Na secdo 5 serdo
apresentados resultados experimentais obtidos a partir da implementacéo de um protdtipo com
dois modulos em paralelo. Na ultima secdo, serdo apresentadas as principais conclusdes

obtidas no desenvolvimento desta dissertagéo.
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2 ESTRUTURAS DE CONTROLE PARA PARALELISMO

O paralelismo de inversores € um desafio complexo no que tange a distribuicdo
uniforme da corrente de carga entre os inversores (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).
Essa distribuicdo seria perfeita se a amplitude e a fase das tensfes sintetizadas fossem
exatamente iguais. Contudo, na pratica isso ndo ocorre naturalmente devido as variacGes
paramétricas, levando ao surgimento de correntes de circulacdo entre os inversores, resultando
em perdas excessivas e até possiveis danos (ZHANG; GUERRERO; VASQUEZ, 2015). A
maneira mais simples de se obter o compartilhamento da corrente é a por meio da conexdo
dos inversores através de indutores de acoplamento (CHEN; CHU; HUANG, 1992). Contudo,
estes elementos sdo volumosos e provocam grandes distor¢Ges na forma de onda da tenséo
caso haja grande conteudo harmdnico na corrente da carga (SUN et al., 2003). Sendo assim,
outras técnicas mais sofisticadas foram desenvolvidas para o paralelismo, normalmente
classificadas na literatura de acordo com a existéncia ou ndo de comunicacdo entre 0s
modulos.

Embora a literatura tradicionalmente empregue a existéncia ou ndo de comunicagédo
para classificar os sistemas, isto nem sempre é verdadeiro uma vez que, sistemas tradicionais
de droop passaram a utilizar comunicacdo em nivel hierarquico superior para melhorar o
desempenho do compartilhamento, (SAVAGHEBI et al., 2012), (SHAFIEE; GUERRERO;
VASQUEZ, 2014). Além disso, alguns sistemas empregam barramentos de comunicacdo
analégica para compartilhar informacdes de poténcia ou corrente (PEI et al., 2004),
(GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). Sendo assim, serd adotada uma classificacdo de
acordo com o méetodo empregado para controlar o compartilhamento da corrente da carga 0s
quais sdo: (i) compartilhamento baseado em fungdo das poténcias ativa P e reativa Q, e (ii)
compartilhamento instantaneo de corrente, também conhecido com compartilhamento ativo
da corrente de carga.

Os sistemas de controle podem ainda ser classificados de acordo com a existéncia de
um controle de tensdo centralizado ou distribuido entre os modulos. Sistemas com droop
naturalmente possuem controle de tensdo distribuido, onde os moédulos modificam suas
referéncias de tensdo buscando ajustar o fluxo de poténcia. Sistemas ICS normalmente
possuem um controle de tensdo centralizado, contudo, 0 método de compartilhamento médio
de poténcia (ALS — Averaged Load Sharing) € um exemplo de sistema ICS que modifica

localmente a referéncia de tensdo para adequar o compartilhamento de poténcia (ZHANG et



al., 2013), (SUN; YIM-SHU LEE; XU, 2017). Em sistemas de microrredes para geragéo
distribuida (DG — Distributed Generation) foram definidos alguns niveis hierarquicos para as
estruturas de controle (MENG et al., 2017), conforme apresentado na Figura 1.a, na qual cada
nivel define funcionalidades especificas:
e Nivel priméario: também denominado como nivel de controle local, neste nivel
estdo presentes as malhas de controle de tensdo e corrente, bem como a
execucdo do compartilhamento de poténcia;
e Nivel secundario: controle do fluxo de poténcia, controle da qualidade da
energia, coordenagao e sincronismo com redes externas;
e Nivel terciario: nivel proximo ao mercado de energia, monitoracdo e tomada
de decisdes quanto ao modo de operagao da rede.
Embora essa definicdo de niveis tenha se tornado referéncia em DGs, quando estamos
tratando de UPS, os niveis secundario e terciario sdo normalmente irrelevantes.
Consequentemente, de acordo com a classificacéo, todos os sistemas de compartilhamento de

poténcia estdo inseridos no primeiro nivel hierarquico. Desse modo, 0 autor sugere para este

Figura 1 - Niveis hierarquicos: (a) Microrredes e (b) sugeridos pelo autor para UPSs.
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Fonte: Adaptado de (MENG et al., 2017).
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trabalho uma subclassificacdo do nivel definido como primério nas DGs, conforme a Figura
1.b, cujos niveis séo:

e Nivel de corrente: nivel inferior, onde é executada a malha de corrente além de
outras funcdes tais como, prote¢des de sobrecorrente e conexdes a carga;

e Nivel de tensdo: nivel intermediario, onde é executada a malha de tenséo e
devidas protecdes além da supervisao do barramento CC;

e Nivel de poténcia: nivel superior, onde sdo implementados os controles de
compartilhamento de poténcia, além de funcbes de gerenciamento da UPS
como sincronizacao da tensao de saida com a tensdo da rede elétrica, mudanca
entre 0s modos de operacao;

Enguanto que os niveis definem as func@es, outra classificacdo deve ser realizada para
descrever a interacao entre 0s mesmos, além de definir onde e como cada um desses niveis é
executado. A Figura 2 apresenta a classificacdo tipica empregada na teoria de controle para

sistemas de larga escala, com as seguintes possibilidades: (i) controle centralizado, (ii)

Figura 2 - Estruturas de controle Baésicas: (a) controle centralizado, (b) controle
descentralizado, (c) controle distribuido, (d) controle hierarquico.
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Fonte: Adaptado de (MENG et al., 2017). 34



controle descentralizado, (iii) controle distribuido e (iv) controle hierarquico. Essas quatro
definicBes de sistemas estdo correlacionados principalmente com o nivel superior e
intermediario.

Para sistemas droop, serd assumido que o controle de compartilhamento da poténcia
pode ser centralizado, descentralizado, distribuido ou hierarquico, onde o nivel superior sera
responsavel por produzir as referéncias de tensdes para os médulos. Por outro lado, conforme
sera visto detalhadamente, sistemas ICS normalmente abstraem o nivel de poténcia que
definimos como sendo o superior, executando o compartilhamento de poténcia
intrinsecamente pelos niveis que definimos como intermediario e inferiores. Dessa forma,
nesses sistemas o controle de tensdo é implementado de formar centralizada, descentralizada,
distribuida ou hierarquica. Essas definicdes sdo importantes uma vez que, sao diversos 0s
sistemas, 0s quais se assemelham em alguns aspectos, mas se distanciam em outros.
Consequentemente, podem ser realizadas diversas classificacbes de acordo com alguns
parametros de interesse.

Localmente um inversor pode possuir apenas uma malha de tensdo, a qual pode ser
implementada com diversas técnicas de controle como o controle proporcional integral (Pl —
Proportional Integral), proporcional integral derivativo (PID — Proportional Integral
Derivative), controlador proporcional e ressonante, ou ainda, diversos outros tipos de
controladores baseados em tempo discreto (RECH et al., 2003).

2.1 COMPARTILHAMENTO DA CARGA EM FUNCAO DAS POTENCIASPEQ

Os sistemas que integram esta categoria empregam os valores de poténcia ativa e
reativa fornecidos ao sistema para implementar o compartilhamento da corrente de carga.
Dessa forma, sdo empregados os principios tradicionais de controle do fluxo de poténcia, tal
como utilizados em sistemas elétricos de poténcia. Normalmente sdo sistemas que apresentam
dindmicas mais lentas, pois as poténcias normalmente séo calculadas a cada periodo da forma

de onda sintetizada.

2.1.1 Meétodo droop convencional

No paralelismo sem comunicacdo o controle é realizado com o método droop de

tensdo e frequéncia, cujos principios sdo oriundos da teoria do fluxo de poténcia, empregado
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em sistemas elétricos de poténcia. No método droop, a amplitude e a frequéncia da tenséo sdo
ajustadas em funcdo das poténcias ativa e reativa fornecidas pelos inversores (GUERRERO;
HANG; UCEDA, 2008), (GUERRERO et al., 2006), (KONSTANTOPOULOS et al., 2014),
(CHANDORKAR; DIVAN; BANERJEE, 1994). O calculo das poténcias é efetuado apenas
com informagdes locais, configurando-se assim um sistema de controle completamente
distribuido. A auséncia de comunicacdo de dados traz vantagens como reducdo na
complexidade, maior confiabilidade e seguranca, além de ser um sistema completamente
modular. Contudo, esta técnica de paralelismo possui limitacdes quanto as respostas
transitorias, além de gerar flutuagdes na frequéncia e amplitude da tenséo de saida em fungéo
da carga. Esses desvios podem ser inconvenientes, prejudicando a precisdo do
compartilhamento da corrente de carga, além de afetar a estabilidade do sistema (COELHO;
CORTIZO; GARCIA, 2002).

A teoria do fluxo de poténcia pode ser analisada a partir da Figura 3, a qual representa
0 circuito equivalente de uma fonte de tenséo alternada conectada a um barramento CA
através de uma impedancia em série. A poténcia complexa transferida para o barramento pode

Ser expressa como:

S=P+jQ, 1)

onde P e Q sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, dadas por (GUERRERO et al.,
2004):

_EV VP

P_—Z cos(0-¢) > cos(8) (2)
_EV . V2o

Q—TSIH(H—;é)—?SIn(@) (3)

Figura 3 - Configuracdo de uma fonte CA conectada a um barramento.

) Zée ‘VZO

EZ$ S=P+;0 ‘

Fonte: Adaptado de (GUERRERO et al., 2004). 36



Nas equacdes (2) e (3) E e V sdo as amplitudes das tensdes de saida da fonte e do
barramento comum, respectivamente, ¢ € o angulo da poténcia, Z e § sdo a magnitude e fase
da impedancia de saida. A fonte de tensdo da Figura 3 € utilizada como representacdo ideal
genérica, entretanto, no presente trabalho representa um inversor de tensdo. Em condicGes
reais, as fontes de tensdo apresentam impedancias de saida ndo nulas, as quais se somam as
impedancias de conexdo das linhas, resultando na impedancia equivalente Z. Normalmente, as
impedancias de saida e da linha sdo indutivas e/ou resistivas, condi¢do que deve ser analisada

para implementar uma estratégia de controle adequada.

A. Caso de Impedéancia Indutiva: Z = jX

A abordagem convencional neste caso é considerar que a impedancia de saida do
inversor é dominantemente indutiva, ou seja, # = 90°. Isto é muitas vezes justificado devido
ao grande valor do indutor de filtro (KAWABATA; HIGASHINO, 1988), (GUERRERO et
al., 2004). Nesta situacdo, podemos derivar as seguintes expressdes de poténcia ativa e

reativas:

P=75en (¢) (4)

: ()

onde X é a reatancia indutiva. Dessas equacdes, considerando-se uma defasagem pequena
entre E e V (seng = ¢ e cosg = 1), pode ser visto que, a poténcia ativa P é fortemente
dependente do angulo da poténcia ¢, enquanto que Q é influenciado majoritariamente pela
diferenga de amplitude E-V.

Em sistemas de grande poténcia, os geradores CA reduzem a frequéncia de operacao
guando a poténcia ativa cresce demasiadamente (HU et al., 2014). Portanto, a fim de se
reproduzir este comportamento, as relacbes P-ow e Q-V sdo adotadas, modificando-se a
referéncia da tensdo a ser sintetizada. A amplitude e a frequéncia da tensdo de saida do

inversor podem Ser expressas respectivamente como.

®w=cw —mP (6)
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E=E -nQ (7)

onde » e E sdo a frequéncia e a amplitude da tensdo de saida sem carga, € m e n séo

coeficientes de droop da frequéncia e da amplitude, respectivamente.

B. Caso de Impedancia Resistiva: Z =R
Quando a impedéancia de saida do inversor € resistiva as equagdes das poténcias sdo
definidas da seguinte forma:

o_ EVcos(¢)-V?
- R

: (8)

Q== sen(g) (©)

onde R é a impedancia de saida do inversor. Consequentemente, as funcdes da defasagem e da
amplitude se alternam, de modo que, a amplitude define a poténcia ativa e a defasagem a
poténcia reativa. As relacfes passam a ser P-V e Q-w com as seguintes estratégias para
controlar o fluxo de poténcia:

=0 -mQ (10)
E—E —nP (11)

A andlise dos dois casos anteriores demonstra que a estratégia de droop para
inversores com impedancia de saida predominantemente resistiva € diferente do caso de
inversores com impedancia predominantemente indutiva ou ainda capacitiva. Como
consequéncia, o método droop € sensivel as variacbes paramétricas e ndo funciona
corretamente com inversores que ndo possuem impedancia de saida com caracteristicas
similares. Deve-se ressaltar que a impedancia de saida também ¢é afetada pela estrutura de
controle utilizada (ZHONG, 2013).

Para inversores conectados a um sistema elétrico de poténcia, o barramento pode ser

considerado infinito, com amplitude e frequéncia estaveis e nao influenciadas pela poténcia
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Figura 4 - Circuito equivalente de duas UPSs conectadas em paralelo.

Z, Z, V-0 Z, Z,
. * L
EZo, S=P A0 z, S,=P.+jO, E,/¢,
= M1 = Mz =
S,=P,+jO,

Fonte: Adaptado de (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008);

injetada. Contudo, quando diversos inversores estdo conectados em paralelo sob o efeito da
impedancia da rede elétrica, a instabilidade e as correntes de circulagdo ja se tornam um
problema a ser considerado com atencdo (WANG et al., 2017), (ZOU; DU; WANG, 2018).
Por outro lado, este cenario torna-se muito mais complexo quando estamos interessados em
sistemas paralelizados operando de modo ilhado como DGs ou UPSs. Devido ao fato de que
no método droop os inversores operam como fontes de tensdo, desequilibrios na amplitude e
fase podem provocar correntes de circulacdo significativas entre os mddulos. Essa condigdo
normalmente é mais critica com carga leve, condicdo na qual um ou mais médulos pode
indevidamente operar como retificador, resultando, por exemplo, em defeitos nos capacitores
do barramento CC (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).

A analise das correntes de circulacdo pode ser realizada considerando-se duas UPSs
conectadas em paralelo conforme a Figura 4. De acordo com (GUERRERO; HANG;

UCEDA, 2008), a poténcia aparente circulante pode ser definida como:

AS=2S,-S, (12)

de modo que, as poténcias ativa e reativa circulantes sdo definidas por (13) e (14),

respectivamente:

AP£P P (13)
AQ=Q-Q, (14)
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Considerando-se um sistema com impedancias de saida predominantemente indutivas,
operando sem carga, em que Xt € a soma das impedancias de saida Xt1 € Xt2, as equacgdes (13)

e (14) podem ser reescritas por:

3P = BB gon(ag)= B ug. @)
X, X,

V
AQ=—AE (16)

T

. AE

Al = — 17
02y (17)

Em sistemas onde a impedancia de linha e de saida dos modulos é predominantemente
indutiva, o controle droop € realizado de acordo com o esquema apresentado na Figura 5. No
sistema ilustrado é possivel identificar o bloco para os calculos das poténcias, empregando-se
filtros passa-baixa (LPF — Low-Pass Filter). Uma vez calculadas as poténcias P e Q,
modificam-se os valores iniciais de referéncia da amplitude E* e frequéncia o™ por meio dos
coeficientes n e m. Os novos valores para referéncia de amplitude e de frequéncia, E e w
respectivamente, sdo entdo empregados no bloco gerador de referéncia da tensdo. Os

coeficientes n e m s&o obtidos da inclinagdo das retas, conforme a Figura 6.a para sistemas

Figura 5 - diagrama para calculo das poténcias e gerador de referéncia do método droop.

T AT W E2Ln0 g
’ Gerador de|
Calczflo Flas Referéncia | __.v,,
2 | Poténcias :
- » o +mp| Esen(on)
v I g—i| LPF m ®
0 N\ L

Fonte: Adaptado de (GUERRERO et al., 2004).
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Figura 6 - Funcdes de controle do droop para (a) saida indutiva e (b) saida resistiva.

@ AP AE —
’ P nom P - Qnom ’ + QnomQ
(a)
* E * o
@
E AQ — Aw
’ Pnom P - Qnom ’ + QnomQ
(b)

Fonte: Adaptado de (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008)

com impedéancias de linha indutivas e Figura 6.b para impedancias de linha resistivas. A
Figura 7 ilustra um sistema droop com N inversores conectados em paralelo alimentando uma

carga com impedancia Z,.

Figura 7 - Estrutura de controle do método droop convencional.

n :
o Calculos 2 Geradorde || V. Malha de Inversor }_\ll”‘

= P/O P | Referéncia tensdo (v,) UPS
loZ , Q E .
Cdlculos Geradorde |i V. Malha de Inversor I v,
. P/Q L) Referéncia | tensdo (v,) UPS
o ' ZL
by | Q0 | :
: Cdlculos Geradorde || V. Malha de Inversor |1M
- P/Q P | Referéncia | tensdo (v,) upPs

Fonte: Autor.
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2.1.2 Método droop com Impedéncia Virtual

O conceito de impedancia virtual foi uma estratégia introduzida com o proposito de se
emular, através de um laco de controle, uma impedancia de saida precisa, normalmente
indutiva ou resistiva (GUERRERO et al., 2006). Consequentemente, a impedancia virtual
pode ser empregada para aumentar a estabilidade, reduzir as correntes circulantes além de,
melhorar o compartilhamento de cargas lineares e ndo lineares, (GUERRERO et al., 2005),
(GUERRERO et al., 2007), (MATAS et al., 2010). A impedancia virtual é implementada de

acordo com a seguinte equagao:

Vrefn = Vrefdn - Zvion (S) (18)

onde Ve € a referéncia de tenséo original a ser rastreada pela malha de tensdo do modulo n,
Vretan € @ referéncia modificada pela acdo do controlador droop e Z, € a impedancia virtual.
Conforme pode ser analisado na equacdo (18) e na Figura 8, uma queda de tensao € inserida

na referéncia de cada médulo, cuja queda é proporcional a sua corrente de saida ion. A escolha
de Z, deve ser feita com o compromisso entre os beneficios de estabilidade e melhora de

Figura 8 - Método droop com impedancia virtual.

e e Z(s)
i .
2 Calculos Q Gerador de Malha de Inversor 1,
= ' P/O Py Referéncia tensdo (v,) UPS
[7 /)
= Z(s)
iyt .
- Calculos 2 Gerador de Malha de Inversor I, v,
o P/O Pyl Referéncia tensdo (v,) UprsS E
o ZL
(7 0]
= Z(s)
i, ; .
“==  Cdlculos Q Gerador de Malha de Inversor i
- ; P/QO it Referéncia tensdo (v,) UPS

Fonte: Adaptado de (GUERRERO et al., 2004).
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compartilhamento, em detrimento da regulacdo de tensdo, a qual pode ser altamente

impactada caso uma impedancia virtual muito grande seja utilizada.

2.1.3 Método droop Robusto

Embora diversos progressos tenham sido realizados para melhorar o compartilhamento
de cargas lineares e ndo lineares com o método droop, 0 mesmo ainda € altamente impactado
pela impedancia de saida e das linhas de conexdo (ZHONG, 2013). Ainda em (ZHONG,
2013), foi provado que o método droop apenas resultard em um compartilhamento de corrente
proporcional a poténcia dos inversores se estes possuirem a mesma impedancia por unidade
de poténcia. Além disso, a referéncia de tensdo eficaz deve ser igual para todos 0s inversores.
Estas duas condicGes sdo bastante restritivas e justificam as diversas solucdes propostas para
melhorar o desempenho. Em (DAI et al., 2008) foi demonstrado que a adi¢cdo de uma acéo
integral ao controlador droop, conforme a Figura 9, melhora significativamente o
compartilhamento da carga com inversores conectados a rede. Entretanto, ainda persiste um
grande desafio para inversores que operam de modo ilhado ou, por exemplo, quando ocorre
mudanga no modo de operacdo em uma microrrede.

Ainda, em virtude das limitacdes dos diversos métodos de droop propostos, (ZHONG,
2013) propde um método chamado droop robusto, cujo método permite um compartilhamento
preciso mesmo com descasamento das impedancias e que ndo requer que o valor RMS da
referéncia de tensdo seja igual. Consequentemente, o método ilustrado na Figura 10 é robusto
frente as variacOes paramétricas, erros computacionais, ruidos, e demais distdrbios (ZHONG,
2013).

Figura 9 - Droop com acao integral.

z
Vi Q0 n E=E'mQ 1 E =
’ & Gerador de

Calculo das Referéncia | v,

Poténcias
Esen(wt)

Fonte: Adaptado de (ZHONG, 2013)
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Figura 10 - Estrutura de controle do método droop robusto.

vt E |
. Gerador de|
i Calcetlo das Referéncia | i v,
i | Poténcias E
: Esen(of)

f— ©

Fonte: Adaptado de (ZHONG, 2013), (ZHONG; ZENG, 2016).

Uma analise completa do desempenho do droop em funcdo do tipo de impedancia de
saida dos inversores foi apresentada em (ZHONG; ZENG, 2016), destacando-se que 0 método
droop robusto possui desempenho melhorado frente as demais propostas. Além disso, foi
apresentada a modelagem de pequenos sinais, comprovando—se que 0 método é adequado

para impedancias que possuem angulo variando de —n/2 até m/2.
2.1.4 Meétodo droop com comunicacao

Outra abordagem comum na literatura € o emprego do droop como estratégia principal
e um sistema de comunicacdo adicional. O sistema de comunicacdo é utilizado com o
propdsito de obter-se um compartilhamento da corrente de carga mais preciso (GUERRERO;
VASQUEZ; TEODORESCU, 2009), (ANNUNZIATO; GULES; ROMANELI, 2012) ou
efetuar a restauracdo da frequéncia e amplitude da tensdo (SHAFIEE; GUERRERO;
VASQUEZ, 2014). Estas estruturas de comunicacdo possuem banda reduzida, permitindo que
0s modulos compartilnem entre si informacbes das poténcias ativas e reativas. Grandes
esforcos tém sido realizados na definicdo de estruturas de controle hierdrquico,
principalmente no campo das microrredes e geracdo distribuida (GUERRERO et al., 2011),
(MENG et al., 2017).

Estruturas de controle secundéario (SCS - Secondary Control Structure) com controle
centralizado foram abordadas em (SAVAGHEBI et al., 2012) e (SAVAGHEBI et al., 2013).

Embora estas estruturas apresentem um bom desempenho, inclusive com compartilhamento
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de cargas ndo lineares (SAVAGHEBI et al., 2013), a presenca de um controle centralizado
limita a confiabilidade e modularidade do sistema. Dessa forma, em (SHAFIEE;
GUERRERO; VASQUEZ, 2014) foi apresentada outra abordagem com SCS distribuido,
capaz de reestabelecer a amplitude e frequéncia, além de uma melhora no compartilhamento
da poténcia reativa.

O principio do compartilhamento médio de poténcia é outra abordagem com
comunicacdo de banda reduzida empregada para melhorar o compartilhamento, mantendo o
droop como estratégia principal. Em (MARWALI et al., 2004) essa técnica foi empregada em
um sistema DG ilhado, com o propdsito principal de reduzir-se a sensibilidade do sistema aos
erros de medida de tensdo e corrente. Nesta aplicacdo, informagdes de poténcia ativa e reativa

foram compartilhadas através de unidades de comunicacdo em terminais remotos (RTU —

Figura 11 - Compartilhamento médio de poténcia com média realizada no barramento de
comunicacdo analogico.

Sinc P, Qnm/
UPS,
P s
R Gerador de
Referéncia Ve Malhas de Inversor
R, Esen(ot) tensdo e corrente UPS
* E
0
UPS,
P b
Ry Gerador de
Referéncia Ve Malhas de
tensdo e corrente UPS
R, Esen(or) Z
- E 1
0
UPS,
P b
Ry, Gerador de
Referéncia |1 Malhas de Inversor
R Esen(ot) tensdo e corrente UPS
On
AV
" E
0

Fonte: Adaptado de (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).
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Remote Terminal Units), contudo, ndo foram informadas as taxas de comunicacdo
empregadas. Sistemas empregando niveis de tensdo como sinais de comunicagdo analdgica,
em um barramento comum, foram descritos em algumas aplicagdes. A Figura 11 apresenta
um sistema que efetua a média automatica das poténcias de todos os modulos conectados
(GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). Este sistema é composto por trés barramentos, onde
0 primeiro transmite um sinal de sincronismo entre os médulos, o segundo barramento o sinal
médio da poténcia ativa e o terceiro o sinal médio da poténcia reativa. Ainda em
(GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008) um sistema semelhante com trés barramentos é
apresentado, contudo, uma modificagdo no sistema de comunicacdo é efetuada de modo que,
0 modulo de maior poténcia ativa torna-se o mestre do barramento Pneg. De modo semelhante,

0 modulo de maior poténcia reativa torna-se 0 mestre do barramento Qneq. Dessa forma, este

Figura 12 - Compartilhamento médio de poténcia com mestre-escravo automatico.
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Referéncia | Vi, ]\{alhas de

Esen(ot) | tensdo e corrente UPS
E

UPSs,

o |
Gerador de
Referéncia Ve ]\{alhas de Inversor

Esen(o?) tensao e corrente UPS jL

Z,
£ =
UPS,

¢
Gerador de
Referéncia | Y|  Malhas de

Esen(ot) tensdo e corrente UPS
E

Fonte: Adaptado de (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).
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sistema, ilustrado na Figura 12, é denominado Auto Mestre-Escravo. Outro sistema
empregando a mesma concepgdo é descrito em (PEI et al., 2004), contudo, sem implementar o

barramento de sincronismo.

2.2 COMPARTILHAMENTO INSTANTANEO DA CORRENTE DE CARGA

Os sistemas com comunicacdo, muitas vezes chamados de compartilhamento ativo de
poténcia, ou ainda, compartilhamento instantaneo da corrente (ICS — Instantaneous Current
Sharing), apresentam um compartilhamento de poténcia preciso com boa resposta dindmica e
reduzida distorcdo na tensdo de saida na presenca de cargas nao lineares (SCHEME et al.,
2003), (LEE et al., 1998). Contudo, normalmente sdo mais criticos do ponto de vista de falhas
na comunicacdo, condicdo esta que deve ser avaliada devido as interferéncias
eletromagnéticas, normalmente presentes em sistemas com comutacdes em alta frequéncia.
Dentre as possiveis técnicas de paralelismo com comunicacdo podem ser citadas quatro
principais: (i) controle centralizado, (ii) controle mestre-escravo, (iii) compartilhamento

médio de corrente e (iv) controle de corrente em cascata.

2.2.1 Sistema de controle centralizado

Dentre os sistemas de compartilhamento instantaneo, este pode ser considerado um

dos mais simples, possuindo uma unidade de controle central dedicada para executar a malha

Figura 13 - Estrutura de controle centralizado.
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de tensdo e diversos modulos executando malhas de corrente (GUERRERO; HANG;
UCEDA, 2008). Conforme ilustrado na Figura 13, a referéncia de corrente i é gerada a partir
do controlador de tensdo e da corrente total da carga ir, dividida pelo nimero de médulos do
sistema, de acordo com a equacdo (19). A utilizacdo da medida de corrente da carga confere
ao sistema um controle preciso, contudo, limita a modularizacdo e torna o sistema complexo,
caso sejam empregadas cargas ou unidades de UPSs distribuidas em um espaco fisico amplo.
A referéncia de corrente deve ser transmitida a cada periodo de execucdo da malha de tenséo,
demandando uma rede de comunicacdo com alta taxa de transmissdo. Embora o controle de
tensdo seja executado sem o retorno de qualquer informagdo dos médulos, a unidade central
necessita conhecer o namero N de médulos. Isto pode ser realizado com uma comunicagdo de

banda reduzida, permitindo que os modulos informem qualquer falha a unidade central.

i"=i, —L (19)

2.2.2 Sistema mestre-escravo

Na configuracdo mestre-escravo, um dos modulos opera como fonte de tensdo e 0s
demais modulos operam como fontes de corrente (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008),
(JIANN-FUHCHEN; CHING-LUNG CHU, 1993). Nesta configuragcdo, o mestre é idéntico
aos demais modulos, contudo, o mesmo executa a lei de controle da tensdo, resultando na
referéncia de corrente iy sintetizada pelo mestre e is sintetizada pelos demais médulos, de

acordo com:

" para M =2,---,N. (20)

Figura 14 - Circuito equivalente do sistema mestre-escravo.

Mestre Escravos ' Carga
: Fonte de Tensdo ;. Fontes de Corrente:: Equivalente::

.

Fonte: Adaptado de (CHEN; CHU, 1995) e (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).
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Esta configuracdo pode ser vista como uma fonte de tenséo, representada pelo mestre,
e diversas fontes de corrente, representadas pelos escravos, conforme ilustrado na Figura 14.
Dentre as vantagens pode se destacar a boa resposta dindmica e bom compartilhamento de
poténcia, intrinsecas dos métodos de compartilhamento instantaneo. Contudo, para obter-se
este desempenho é necessario transmitir a referéncia de corrente a cada periodo de
amostragem da malha de tensdo. Consequentemente, € necessario um sistema de comunicagao
unidirecional com alta taxa de transmissdo. Esta estrutura ainda pode apresentar variacdes de
acordo com o tipo de mestre empregado, podendo ser dedicado, rotatorio ou automaticamente
definido. Devido ao fato de ndo ser necessaria nenhuma medida global, nem ser necessaria
qualquer informacdo dos médulos escravos, o sistema torna-se altamente modular. Entretanto,
na pratica, costuma-se empregar uma comunicacdo com banda reduzida para retornar
informacBes dos modulos escravos, com o propdsito de gerenciamento em nivel hierarquico
superior.

O sistema com mestre dedicado possibilita 0 emprego de unidades escravas mais
simples, uma vez que apenas o mestre necessita de um sensor de tensdo de saida. Além disso,
0s escravos podem empregar microcontroladores mais simples, pois necessitam executar
apenas a malha de corrente local. Contudo, a presenca de apenas um mestre reduz a
confiabilidade do sistema que se torna completamente inoperante mediante alguma falha no
mesmo. Na Figura 15, iy, é a referéncia de corrente que o mestre executa localmente,
proveniente do controlador de tensdo C.i. Por outro lado, is = i1 é a referéncia de corrente
gue o0s escravos rastreiam. O emprego de apenas um modulo dedicado como mestre torna o

sistema pouco confidvel. Sendo assim, estruturas mestre-escravo mais elaboradas podem ser

Figura 15: Estrutura de controle mestre-escravo com mestre dedicado.
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mais adequadas, possibilitando a alternancia de mestres (GUERRERO; HANG; UCEDA,
2008). Contudo, protocolos e sistemas de comunicagdo flexiveis sdo necessarios para permitir

a troca de mestre.

2.2.3 Compartilhamento instantaneo da corrente media

O compartilhamento instantaneo da corrente média (IACS — Instantaneous Average
Current Sharing) tem sido amplamente abordado nas duas ultimas décadas (SCHEME et al.,
2003), (SUN; YIM-SHU LEE; XU, 2017). Esta estrutura € apresentada na literatura com
diversas formas variantes, constituindo-se de N modulos em paralelo executando uma malha
de tensdo, ou ainda uma malha adicional de corrente, do indutor ou do capacitor (SCHEME et
al., 2003). O principio fundamental do compartilhamento consiste em efetuar-se a média iayg
das correntes de saida de todos os mddulos em paralelo (ZHANG et al., 2011). A partir desta
informacdo, cada modulo identifica seu desvio de corrente com relagdo ao valor médio. Em
seguida, a partir da informacdo do desvio de corrente, cada mddulo ajusta sua propria
referéncia de tensdo com um valor Avy,, buscando zerar o desvio de corrente. O ajuste de
tenséo é efetuado com um controlador, o qual normalmente é apenas um ganho kv, Dessa
forma, o sistema pode ser visto como uma espécie de droop instantdneo na amplitude da
tensdo em funcdo da corrente de circulagdo, obtida com o célculo de desvio.
Consequentemente, kvo, € tratado como uma impedancia virtual Z, inserida na malha de
poténcia, afetando apenas as correntes de circulacdo e ndo toda a corrente de saida (ZHANG
et al.,, 2011), (ZHANG et al., 2013). Deste modo, as distor¢es provocadas na tensdo sédo
muito menores que o método droop convencional. Além disso, este sistema apresenta um
bom compartilhamento da corrente de carga, mesmo que esta possua grande conteddo
harmonico devido as cargas ndo lineares.

Sistemas IACSs também sdo afetados com variagGes paramétricas dos inversores e
diferengas nas impedancias de linha. Conversores distantes podem ter cabos com impedancias
consideravelmente indutivas. Caso o inversor opere com baixas frequéncia de comutacédo
havera um compromisso entre a estabilidade do sistema e a precisdo do compartilhamento de
corrente, de modo semelhante aos sistemas com droop. Em (SUN; YIM-SHU LEE; XU,
2017) é apresentado um sistema para contornar esta situacédo, estendendo a largura de banda
do controlador de tensdo, com uma abordagem em tempo discreto, considerando-se 0s atrasos

de comunicagéo.
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Apesar das vantagens citadas, esta técnica de controle demanda de um grande fluxo de
dados, exigindo ainda que a referéncia de tensdo de todos dos modulos esteja sincronizada. A
estrutura empregada para efetuar o calculo do valor medio das correntes, bem como a
transmissdo dessa informacdo tem grande impacto na modularidade. Dentre as diversas
variagcOes apresentadas na literatura, pode-se destacar: (i) média automéatica com barramento

analdgico, (ii) média por controle central e (iii) média mestre-escravo com mestre automatico.

2.2.3.1 Sistema IACS de média automatica no barramento analogico

Este sistema, ilustrado na Figura 16, emprega um barramento de compartilhamento de
corrente (CSB — Current Sharing Bus) analogico, no qual é compartilhado o valor médio da
corrente (CHEN et al., 2001), (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). A meédia pode ser
tanto da corrente do indutor de filtro, quanto da corrente de saida do inversor. Neste sistema é
empregado um barramento simples com um uUnico condutor referenciado, no qual sdo
conectados resistores derivados de todos os sensores de medida de corrente. Além disso,

efetuando-se o ajuste adequado do valor do resistor, é possivel paralelizar modulos com

Figura 16 - Sistema IACS com média automatica pelo barramento analdgico.
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poténcias diferentes (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). Apesar da simplicidade, a
comunicacdo analdgica limita a modularidade do sistema, além da suscetibilidade as
interferéncias eletromagnéticas. A troca de informacdes entre os modulos, para efetuar ajustes

nas referéncias de tensdo, torna este um sistema com controle de tensdo distribuido.

2.2.3.2 Sistema IACS mestre-escravo automatico

Nesta estrutura, ilustrada na Figura 17, o modulo que apresenta 0 maior valor de
corrente imax torna-se automaticamente o médulo mestre de referéncia do barramento CSB
(LEE et al., 1998), (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). Dessa forma, pode haver um
modulo mestre a cada instante. Além disso, 0 mestre ndo insere um valor de queda de tenséo
Avgp na sua referéncia, diferentemente dos escravos, os quais ajustam a sua referéncia em
funcdo da corrente do mestre instantaneo. Consequentemente, este sistema torna-se mais
estavel. Apesar da simplicidade do principio, 0 mesmo é complexo de ser implementado com
comunicacdo e controladores digitais. Além disso, um barramento de sincronismo da tensdo é

necessario, contudo, os autores ndo explicitam como o mesmo é implementado. Considerando

Figura 17 - Sistema IACS com mestre escravo automatico no barramento CSB.
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que todos os mddulos efetuam ajustes na sua referéncia de tenséo, este sistema também possui

controle de tensdo distribuido.

2.2.3.3 Sistema IACS de controle centralizado

Recentemente os sistemas com compartilhamento analégico foram substituidos por
estruturas digitais, apresentando uma unidade central para efetuar a média das correntes e
transmiti-la a todos os modulos do sistema (ZHANG et al., 2011), (ZHANG et al., 2013),
(SUN; YIM-SHU LEE; XU, 2017). A estrutura de controle tipicamente empregada é
apresentada na Figura 18. A presenca de uma unidade central implica na reducdo da
modularidade. Além disso, a corrente de todos os modulos deve ser transmitida & unidade
central, a cada de periodo de amostragem da malha de corrente. Consequentemente, a unidade
central deve ter portas de comunicagdo e recursos computacionais para gerenciar esse alto
trafego de informagdes, tornando-se mais critico na medida em que o numero de maédulos
aumenta. Apos o calculo da média das correntes, a unidade central transmite esta informacéo

a todos os modulos, o que pode ser realizado com um barramento de comunicagéo Unico.

Figura 18 - Sistema IACS com unidade central
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2.2.4 Controle de Corrente em cascata

Neste tipo de sistema ha um mestre que executa a lei de controle de tenséo, gerando a
referéncia da corrente total (WU TSAI-FU; CHEN, 2000), (CHIANG; LIN; YEN, 2003). Esta
referéncia é processada pelo primeiro médulo até o limite méximo de sua capacidade. Em
seguida, o restante da amplitude de referéncia é transferido para o préximo maédulo e, assim
sucessivamente, até que a corrente total seja processada. Para evitar que um maédulo processe
mais energia que os outros, hd uma alteracdo ciclica da sequéncia dos médulos (CHIANG;
LIN; YEN, 2003).

2.3 COMUNICACAO DE DADOS PARA USO NO PARALELISMO

A comunicacdo de dados tem se tornado primordial em processos industriais, sistemas
computacionais e telecomunicagdes, etc. Quando estamos interessados em sistemas de
controle em tempo real, como na eletrdnica de poténcia, por exemplo, a tolerdncia as falhas e
atrasos de propagacdo deve ser minima. Dessa forma, devem ser analisadas estruturas
topoldgicas, fisicas e légicas, que proporcionem a taxa de transmissao requerida com a devida
confiabilidade.

2.3.1 Generalidades

A topologia fisica determina a maneira como 0s elementos da rede, também
denominados de nds, se conectam uns aos outros. A disposicdo fisica determina como o sinal
elétrico trafega pela rede de comunicagdo, tendo um grande impacto em fatores como
tolerancia as falhas, distancia entre os nds, bem como o nimero de nds que podem estar
presentes em uma determinada rede (KUROSE; ROSS, 2010). A topologia fisica pode ser
denominada de multiponto, quando mais de dois elementos compartilham o mesmo meio
fisico ou, ponto a ponto, quando apenas dois elementos estdo conectados entre si
(FITZGERALD; DENNIS; DURCIKOVA, 2012).

As principais topologias estdo ilustradas na Figura 19 (KUROSE; ROSS, 2010). A
topologia em barramento € uma das mais simples, na qual todos os nds se conectam ao
mesmo barramento conforme a Figura 19.a. Esta € uma configuracdo multiponto e, apesar da

sua simplicidade, possui limitagdes quanto a distancia entre os n6s devido as perdas impostas
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pelo meio fisico. Além disso, ocorre a perda de desempenho com o aumento do nimero de
nos transmissores, 0s quais competirdo pelo meio, aumentando o risco de colisdes de pacotes
de dados. Na topologia em anel, ilustrada na Figura 19.b, a informacéo trafega apenas num
sentido. O pacote de dados € criado pela estacdo transmissora, retransmitido pelas estacdes
que compdem o anel e lido apenas pela estacdo de destino. Apds circular por todas as estacées
da rede, a estacdo que transmitiu o pacote o recebe e o destroi, liberando a rede para uma
proxima estacdo transmitir suas informacbes. Cada estacdo opera como repetidora,
contribuindo para que o sinal permaneca num nivel aceitavel, mesmo com o crescimento da
rede. O aumento do nimero de estacbes compromete o desempenho da rede devido a maior
concorréncia. A principal desvantagem dessa topologia € a baixa tolerancia a falhas tornando-
se inoperante caso um dos nés apresente defeito.

Para redes locais, a topologia estrela, ilustrada na Figura 19.c tem sido a mais
empregada, consistindo em um dispositivo concentrador cuja fungdo é controlar o fluxo de
dados conectando dois nés numa configuragdo ponto a ponto. A presenca do concentrador
permite que mais de um par de estacGes estejam se comunicando simultaneamente. Outra
vantagem dessa topologia é a maior imunidade as falhas, uma vez que, estacbes com defeitos
podem ser removidas e posteriormente adicionadas sem interromper o funcionamento da rede.
Contudo, o elemento concentrador passa a ser um ponto critico, de modo que qualquer falha
no mesmo compromete toda a rede.

As redes de comunicacdo de dados empregadas na tecnologia de informacdo
normalmente sdo implementadas segundo o modelo de Interconexéo de Sistemas Aberto (OSI
- Open System Interconnect), representado na Figura 20.a, 0 qual € dividido em 7 camadas
(FITZGERALD; DENNIS; DURCIKOVA, 2012), (KUROSE; ROSS, 2010). Cada camada

de rede define funcbes bem especificas. A camada fisica define a codificacdo e decodificagdo

Figura 19 - Principais topologias fisicas utilizadas em redes de comunicacdo de dados.
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do pacote de dados, comumente chamado de frame, em sinais elétricos, Opticos ou
eletromagnéticos, de acordo com o meio de transmissdo. A camada de enlace realiza a
deteccdo de erros, controle de fluxo e formatacdo do frame de dados. Por outro lado, a camada
de rede € responsavel pelo roteamento de pacotes atraveés de uma ou varias redes e a camada
de transporte define as regras, métodos e meio para entregar a mensagem. Finalmente a
camada de sessdo efetua a negociacdo e estabelecimento de conexdo com outro no, e a
camada de apresentacdo realiza a formatacdo dos dados recebidos da camada de aplicacdo. A
camada de aplicacdo pode ser definida como o programa ou cédigo que faz uso da
comunicacdo. Nas redes industriais, ou aquelas aplicadas no controle de processos,
normalmente as camadas de rede, transporte e sessdo ndo sdo empregadas, isto porque, 0S
processos normalmente ocorrem em redes locais. Além disso, cada camada insere um

cabecalho, gerando mensagens muito extensas para transmitir poucas variaveis do processo.

Figura 20 - (a) modelo de referéncia OSI, (b) camadas em redes industriais.
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v
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Fonte: Autor.

2.3.2 Comunicacdo UART

A comunicacdo universal serial de transmissdo e recepcdo assincrona (UART —
Universal Asynchronous Receiver Transmitter) é uma das mais utilizadas na comunicagédo
entre computadores e periféricos com baixas taxas de comunicacdo, tais como, teclados,
mouses, impressoras fiscais, etc. Alem disso, praticamente todos os microcontroladores e

DSPs possuem uma interface de comunicacdo serial (SCI — Serial Communication Interface)
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que opera no padrdo UART (KUROSE; ROSS, 2010). Embora muitas vezes confundida com
0 padrdo RS-232, deve-se esclarecer que o padrdo UART define a formatacdo l6gica da
mensagem, atuando na camada de enlace. Por outro lado, os padrbes RS-232 (TEXAS
INSTRUMENTS, 2002), RS-422 e RS-485 atuam na camada fisica (MARAIS, 2008),
definindo os meios de transmissdo, frequéncia dos bits, niveis de tensdo, conectores
utilizados, etc.

Uma das vantagens da comunicacdo UART € a auséncia de um sinal de clock para
sincronismo, permitindo a implementacdo de uma comunicacao full-duplex com apenas trés
fios. No entanto, o transmissor e 0 receptor devem estar configurados para trabalhar com a
mesma taxa de transferéncia e formato de byte. Normalmente empregam-se as seguintes taxas
de transferéncia: 75, 110, 300, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 19.200, 38.400, 56.000, 112.000,
124.000 e 256.000 baud rates. A unidade baud rate define o numero de transicdes elétricas
que ocorrem no meio de transmissdo a cada segundo e, caso cada transigdo represente apenas
um bit, quando ndo héa existéncia de compactacdo de dados, a taxa baud rate coincide com a
taxa dada em bits por segundo. Embora, usualmente sejam empregadas as taxas listadas
acima, alguns microcontroladores e DSPs sdo capazes de operar com taxas muito superiores,
como por exemplo, 0 DSP TMS320F28335 da Texas Instruments, o qual pode operar com até
4,68 Mbps (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

Na comunica¢do UART os dados s&o formatados e transmitidos em bytes individuais,

de modo que, cabe ao usuério definir o quadro de mensagem. Cada byte é formatado com 1

Figura 21 - Formato padrao de um byte padrdo UART.
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Fonte: Autor.

Figura 22 - (a) Sinalizagdo RS-232 unipolar e (b) sinalizagdo RS-232 bipolar.
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bit de inicio, 1 a 8 bits de dados, 1 bit de paridade e 1 ou 2 bits de parada, conforme ilustrado
na Figura 21. Quando ndo estd ocorrendo transmissdo de dados, a linha de comunicacéo néo
retorna ao nivel zero (NRZ — Non-Return-to-Zero), ou seja, permanece em nivel légico alto.
Quando um dado é transmitido, o transmissor envia inicialmente o bit de inicio (start), o qual
representa um nivel l6gico baixo na linha de comunicag¢do por um determinado periodo. A
partir dai o dado é transmitido bit a bit, iniciando pelo bit menos significativo (LSB — Least
Significant Bit) e, finalizando com o bit mais significativo (MSB - Most Significant Bit). Apos
a transmissdo do byte de dados é enviado um bit de paridade (parity), seguido de 1 ou 2 bits
de parada.

Os niveis l6gicos podem assumir diversas configuragdes, podendo ser representados
por sinalizacdo eletrdnica unipolar ou bipolar, conforme ilustrado na Figura 22. Quando a
comunicacdo ocorre entre dispositivos na mesma placa de circuito normalmente se emprega a
sinalizacdo unipolar. A sinalizag&o unipolar pode ser realizada no padrdo TTL RS-232, onde o
nivel baixo é representado ou 0 V e o alto por 5 V, ou ainda, no padrdo CMOS RS-232 no
qual o nivel légico baixo também é representado por 0 e o alto por 3,3 V. Quando a
comunicacdo UART ocorre entre dispositivos dispostos em placas ou equipamentos distantes
até 15 m, o padrdo RS-232 define algumas possiveis sinalizacGes bipolares, onde o nivel
I6gico alto é definido por uma tensdo negativa e o nivel I6gico baixo por uma tenséo positiva.
Alguns transceptores operam com as tensdes +5 V, £10 V, 12 V e +15 V (TEXAS
INSTRUMENTS, 2002).

2.3.3 Padrao RS-485

Conforme visto anteriormente, o padrdo UART define a formatacdo logica da
comunicagdo, podendo ser executada sobre diferentes meios fisicos, contudo, ha alguns
padrdes recomendados (RS — Recommended Standard). O padrdo RS-232 é amplamente
utilizado para comunicacao ponto a ponto entre dois dispositivos, utilizando niveis de tensao
referenciados a um ponto comum para representagdo dos bits. Contudo, este tipo de
sinalizacdo é altamente suscetivel as interferéncias eletromagnéticas, sendo recomendado para
curtas distancias. Para ambientes industriais e aplicagdes de instrumentagéo sujeitos a grandes
disturbios (KUMAR, 2014), ou ainda, em longas distancias, foram desenvolvidos os padrdes
RS-422 e RS-485, cujas normas de especificacdo séo a TIA/EIA-422-B e TIA/EIA-485-A,

respectivamente. Esses padrbes atuam na definicdo das camadas fisicas, onde a principal
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caracteristica € o emprego de linhas de comunicacdo diferenciais ou balanceadas. Essas linhas
de comunicacdo sdo implementadas com um par de condutores, onde o sinal de tensdo em um
dos condutores € igual ao inverso do sinal no outro (MARAIS, 2008).

Embora ambos os padrdes empreguem o mesmo modo de transmissao de dados, o
padrdo RS-422 é limitado a apenas um transmissor e até 10 receptores no mesmo barramento,
cuja configuracdo é chamada de multidrop. Por outro lado, o padrdo RS-485 permite véarios
transmissores no mesmo barramento, contudo, apenas um pode estar habilitado por vez, e 0s
demais, permanecem com o0s terminais em modo de alta impedancia. Além disso, a
impedancia de entrada dos transceptores RS-485 é maior, permitindo assim um nimero maior
de dispositivos receptores no barramento. Na comunicagdo multiponto todos os receptores
permanecem sempre ativos, cada qual gerando uma carga unitaria (UL — Unit Load) de
impedancia na linha, cuja impedancia é de 12 kQ para transceptores convencionais,
permitindo assim a conexdo de até 32 n6s no barramento. Contudo, ha transceptores com
impedancias maiores, conforme a Tabela 1, permitindo até 256 nds quando a carga de
impedancia é de 1/8UL (MARAIS, 2008). Devido a essa flexibilidade, o padrdo RS-485
tornou-se um dos mais empregados na inddstria, sendo utilizado por protocolos de camada
superiores como o ProfiBus, ModBus, Interbus e BACnet (KUMAR, 2014).

Tabela 1 - Impedancia de entrada dos receptores RS-485 em fun¢édo da carga unitaria UL.

UL Numero de nds Impedéncia minima do receptor
1 32 12 kQ

1/2 64 24 kQ

1/4 128 48 kQ

1/8 256 96 kQ

Fonte: Autor.
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3 PROJETO DO MODULO INVERSOR

Neste capitulo serdo detalhados os procedimentos para projeto e implementacdo do
modulo inversor que serd empregado no paralelismo. Inicialmente, a topologia do inversor
trés niveis tipo T (3LT2C — Three Level T-type Converter) sera analisada, descrevendo as
etapas de operacdo e a estratégia de modulacdo utilizada. Além disso, serdo definidos os
critérios para projeto dos componentes do filtro LC. Posteriormente, serdo definidos os
modelos para projeto dos compensadores. Dando continuidade seréo descritos os projetos dos

compensadores utilizados em cada modulo.

3.1 TOPOLOGIA DO INVERSOR E MODULACAO

A topologia de inversor de trés niveis tipo T, ilustrada na Figura 23, tem se tornado
cada vez mais popular para aplicacbes em média e baixa tensdo, tais como UPS, aplicacGes
veiculares e sistemas de energias renovaveis (LI; AKIN; RAJASHEKARA, 2014). Dentre 0s
méritos desta topologia pode-se citar a alta eficiéncia de conversdo com baixo custo
(SCHWEIZER; KOLAR, 2013), unindo as vantagens dos tradicionais inversores em meia
ponte e a capacidade do inversor com ponto neutro grampeado (NPC - Neutral Point
Clamped) (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) para sintetizar o nivel zero. A topologia
3LT2C emprega um barramento dividido em dois polos, P e N, com ponto neutro comum,
ideal para aplicagBes sem transformador. Contudo, em aplicagdes sem transformador, é

importante que o retificador também empregue uma topologia com neutro comum,

Figura 23: Inversor de trés niveis tipo T.
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garantindo-se assim que o neutro de entrada e saida sejam 0 mesmo ponto referencial elétrico.
Comparado a topologia de trés niveis NPC, o inversor 3LT2C apresenta uma distribui¢cdo mais
equilibrada das perdas nas chaves e diodos, além de possuir dois diodos a menos, 0s quais na
topologia NPC aumentam o custo, além de inserir perdas adicionais (SCHWEIZER; KOLAR,
2013).

As chaves S; e S, sdo acionadas para sintetizar os niveis Vg/2 e —Vyc/2
respectivamente, necessitando suportar toda tensdo do barramento. Consequentemente, caso
sejam adotados 0s mesmos critérios de seguranca dos dispositivos presentes no inversor NPC,
estes devem ser selecionados com o dobro da capacidade de bloqueio de tenséo das chaves
empregadas no inversor NPC. Contudo, diferentemente do que ocorre no inversor NPC, ndo
ha dispositivos em série blogueando a tensdo total do barramento. Portanto, ndo sao
necessarias protecdes adicionais para evitar surtos transientes, o que poderia expor algumas
chaves a praticamente toda tenséo do barramento, caso os tempos de comutacGes das chaves
em série sejam diferentes (SCHWEIZER; KOLAR, 2013). Por outro lado, o nivel zero é
sintetizado através de uma chave bidirecional em tensdo e corrente, implementada
normalmente com duas chaves semicondutoras do tipo MOSFET ou IGBT, na configuracédo
antisérie, com seus respectivos diodos antiparalelos. Estes semicondutores precisam suportar
apenas metade da tensdo do barramento, apresentando assim baixas perdas de conducao
(SCHWEIZER; KOLAR, 2013), apesar de ter sempre dois dispositivos em série conduzindo.
As perdas de comutacdo dessas chaves sdo reduzidas pelo fato de que, além da tensdo
reduzida, em cada semiciclo da rede apenas uma das chaves comuta, com nivel zero de tensdo
(ZVS — Zero Voltage Switching), enquanto que a outra chave permanece sempre acionada.

O esquema da modulacdo empregada é apresentado na Figura 24, onde o acionamento

Figura 24 - Modulacdo PD para o inversor 3LT2C.
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Tabela 2 - Estados das chaves para gerar o0s niveis de tensdo desejados.

Estado Vout St S1 S S,
P +Vyo/2 1 0 0
0 0
N -Vo/2 0 1 1 0

Fonte: Autor.

das chaves do inversor 3LT2C € realizado com a modulacdo por largura de pulso (PWM —
Pulse Width Modulation) com portadoras dispostas em fase (PD — Phase Disposition), cuja
implementacdo € simples, proporcionando ainda um reduzido contetdo harménico de alta
frequéncia. Se escolhermos Sj; e S, para sintetizar o nivel positivo, S;e S, parao nivel 0 e S,
com S; para o nivel negativo, a corrente naturalmente comutara para 0 ramo correto,
independente do sentido da mesma (SCHWEIZER; KOLAR, 2013). A Tabela 2 apresenta 0s
estados das chaves para os niveis de tensdo desejados na saida do inversor.

A analise da modulacdo pode ser separada de acordo com a regido que a modulante
ocupa no espaco definido pelas triangulares. Quando o sinal modulante u; estd no semiciclo
positivo, ilustrado na Figura 25, a chaves S; esta na sua regido de comutacdo e a chave S,
permanentemente bloqueada. Nessa condi¢cdo ocorrera a alternancia entre 0s niveis 0 e +Vy./2,
de acordo com o resultado do comparador, resultando nas etapas de operacédo apresentadas na
Figura 26. Essas etapas foram obtidas para uma corrente saindo do inversor, o qual esta
operando com um fator de poténcia qualquer.

Na Figura 26.a também considera-se que o sinal modulante u; estd no semiciclo
positivo, condi¢do que mantém S, sempre aberta. Alem disso, considera-se ainda que o sinal
modulante esteja acima da portadora triangular vy, de tal forma que, S; estara fechada para
sintetizar o nivel positivo. Em um momento posterior, ilustrado Figura 26.b, a modulante u;
torna-se menor que a portadora triangular vy, forgando a abertura da chave S; além de,
polarizar diretamente o diodo antiparalelo da chave S;. Dessa forma, o nivel 0 é sintetizado
através de Ds,; e S,. Apds um determinado tempo, definido pelo tempo morto entre as chaves,
S, é comutada em ZVS, de modo que, o diodo intrinseco Dg, continue conduzindo com uma
queda de tensdo menor, cuja etapa € ilustrada na Figura 26.c. Deve-se destacar que no
processo descrito, a troca entre os estados de tenséo sintetizados resulta na comutagéo efetiva
de apenas dois dispositivos, S; e Ds;, enquanto que a chave S, permanece sempre acionada.
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Para retornar a sintese do nivel positivo, a chave S; ¢ aberta e o diodo em antiparalelo de Dg,
continua conduzindo, até que a chave S; entre em conducao. Neste processo, a chave S; esta

sujeita a recuperacao reversa do diodo Dg;.

Figura 25 - Estados das chaves para o semiciclo positivo da modulante.
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Figura 26 - Etapas de operacdo para o semiciclo positivo da modulante, considerando a
corrente saindo do conversor: (a) nivel +V4/2; (b) nivel zero durante o tempo morto; (c)
nivel zero com a comutacao de ;.
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Fonte: Autor.

Ainda considerando 0 mesmo sentido da corrente, quando a modulante passa para o
semiciclo negativo, representado na Figura 27, a chave S; estara sempre bloqueada e S, na
regido de comutacdo. E importante lembrar que as chaves S e S, operam com ldgica inversa
em relacdo as chaves S; e S;. Analisando-se inicialmente a Figura 28.a, S; estara aberta e, se 0

sinal modulante u; estiver acima da triangula vy, S; também esta aberta, de modo que, o nivel
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zero sera sintetizado através de S, e o diodo em antiparalelo da chave S;. Caso o sinal
modulante assuma um valor inferior ao da triangular vy, a chave S, abre e o diodo em
antiparalelo de S, entra em conducdo, conforme ilustrado na Figura 28.b. Logo apds, a chave
S, é acionada, em ZVS, sintetizando o nivel negativo. Para retornar ao nivel 0 a chave S, deve
ser aberta (ocorre em ZVS) e S, fechada, o que ocorre quando o sinal modulante novamente
estiver acima da portadora vy,. Nesta regido de comutacdo, ocorrem perdas de conducdo na
chave S, e nos diodos das chaves S; e S,. As perdas de comutagdo ocorrem nos diodos Dg; €

Ds,, além da chave S, que ainda sofre a recuperagdo reversa do diodo Ds,.

Figura 27 - Estados das chaves para o semiciclo negativo da modulante.
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Figura 28 - Etapas de operagdo para o semiciclo negativo da modulante, considerando a
corrente saindo do conversor: (a) nivel 0; (b) nivel -Vy./2; (c) nivel -Vq./2 através do diodo.
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Fonte: Autor.
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3.2 PROJETO DO FILTRO LC

Nesta secdo sera apresentado 0 equacionamento necessario para obtencdo dos elementos do
filtro LC, a partir das etapas de operacdo do inversor. A Figura 29 apresenta o circuito
equivalente para ambas as etapas de operacdo do inversor. Na primeira etapa ocorre a sintese
do nivel positivo, com o aumento de corrente no indutor. Ja na segunda etapa, chamada de

roda livre, ocorre o decréscimo da corrente do indutor. Para a primeira etapa, a partir da Lei
de Kirchhoff das tensbes (LKT), tem-se:

—\%+va +v, =0, (21)
cuja equacdo pode ser reescrita conforme (22):
=Lt _v , (22)

onde vy é tensdo aplicada no indutor, V4. é a tensdo do barramento e v, a tensdo instantanea

de saida. Para a segunda etapa de operacao, a partir da LKT, obtém-se:
Vi +%, =0, (23)
cuja equacdo pode ser reescrita conforme:

Figura 29 - Circuitos equivalentes para analise do conversor: (a) primeira etapa de operacao,

(b) segunda etapa de operagéo.

S, Lf Sz D, Lf
——————— Y\ —e—o—o—o—/YY\__
) I
%(i) C =V, C =V,
(2) (b)

Fonte: Autor.

65



V=V, (24)

O principio do balango volts-segundos determina que a integral da tensdo aplicada no
indutor na primeira etapa de operacgéo deve ser igual a integral da tensdo aplicada na segunda
etapa de operacdo, do contrario, uma diferenca aumentaria a corrente média no periodo PWM,

podendo levar a saturacdo do indutor. Dessa forma, tem-se:

v, DT, =y (1— D)TS , (25)

onde D ¢é a razdo ciclica e Ts € 0 periodo de comutacdo. Reescrevendo a equacao (25) obtém-
se a equacdo (26), e consequentemente, a equagdo (27) que define o ganho estético. Conforme
pode ser observado, o ganho é dado por uma funcéo linear, de forma muito semelhante ao

ganho do conversor buck.

[\%—VOJDTS =V, (1-D)T, (26)
Yo _D 7)
Ve 2

A amplitude da tensdo de saida sera de acordo com:

Vd
v. =—%D 28
o 2 ( )

Nos inversores com modulacdo PD de trés niveis a tensdo de saida v, varia de acordo
com a funcdo da equacdo (29), onde m € o indice de modulagéo, obtido conforme a equacéo
(30). Nesta equacdo emprega-se V./2, pois a amplitude de cada modulante expressa metade
da tensdo de barramento. Substituindo-se a equacdo (29) na equacao (28) pode-se definir a
razdo ciclica D variante no tempo conforme a equagao (31).

vV = \% msen (wt) (29)

o
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m= \Z"c (30)
D = msen(«t) (31)

Com a nova definicdo para v, pode-se reescrever a equacdo da tensdo no indutor na

primeira etapa (22) de acordo com:

v, =\%—\%msen(a}t) (32)

A variacdo da corrente no indutor é expressa pela equacao gue rege o comportamento

fisico do indutor, conforme:

i, A

faz T AL (33)

v, =L

onde Aiy € variacdo da amplitude de corrente e At € o periodo definido pela razdo ciclica.
Dessa forma, a partir das equacBes (22) e (33) é possivel obter a ondulacdo de corrente no

indutor na equacdo (34), ou ainda, conforme a equacdo (35).

. 1|V
Al =— i—vo}DTs (34)
%
Ai, :%[\%—\%msen(aﬁ)}(msen(aﬁ)) (35)
f

A equacdo (35) pode ser reescrita conforme (36), ou ainda de acordo com (37), caso

seja considerada a identidade trigonométrica da equacéo (38).

Ai, = \Q’CLTS m[ sen(at)—msen?(et)] (36)

f
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. VT m
Ai, :Tm[sen(a)t)—i(l—cos(Za)t))} (37)

sen2(at) = %(1—cos(2a)t)) (38)

Dessa forma, a ondulacdo de corrente varia no tempo em funcdo do angulo da forma
de onda sintetizada, possuindo ainda uma relacdo com o indice de modulacdo m. Uma das
estratégias para projeto do filtro LC esta baseada na determinagdo da ondulacdo maxima de
corrente admitida Ai__max. Para isto, pode-se incialmente isolar de (37) os termos variaveis no

tempo, expressos por Aiis (39).
AiLf*:sen(wt)—%(l—cos(Za)t)) (39)

Derivando-se (39) em relacdo a wt e igualando a zero encontra-se 0 angulo onde a

ondulacdo é maxima:

oty = % =0, (40)

com a seguinte expressao:

1
ot, = sen™ (—] (41)

2m

Substituindo-se (41) em (37) encontra-se a equacao da ondulacdo méaxima valida para

m > 0,5, dada por:

Al gy =~ (42)

O valor do indutor de filtro L pode entéo ser definido pela seguinte equacéo:
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= el 3)
8AI,,

A partir do valor do indutor e da definigdo da frequéncia de corte do filtro, é possivel

obter o valor do capacitor de filtro:

1

C.=— —
bo(2xt) L

, (44)

onde f. é a frequéncia de corte do filtro. Considerando-se 0s parametros iniciais para projeto
do conversor, listados na Tabela 3, obtém-se o valor do indutor L = 420 uH e do capacitor Ct
~ 25 UF. A partir dos parametros de projeto do conversor e do valor de Ly, torna-se possivel
tracar um gréafico para a funcdo (36), relacionando a ondulacdo de corrente com o angulo da
senoide, para varios indices de modulagdo, conforme apresentado no gréafico da Figura 30.
Neste grafico, verifica-se que para m = 5 a ondulacdo maxima ocorre em 90°, enquanto que a

para um indice de modulacdo unitario ocorre em 30°.

Figura 30 - Ondulacao de corrente em funcdo do angulo da senoide, para varios indices de

modulacéo.
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Fonte: Autor.
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Tabela 3 - Parametros para projeto do conversor.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo RMS de saida Vout 127V /60 Hz
Tensdo de barramento Vee 450 Vv
Poténcia do médulo Pout 2 kVA
Frequéncia de comutacao fs 20k Hz
Frequéncia de corte do filtro fc 1,5 kHz
Corrente maxima no indutor de filtro L; 1Lt max 22,27 A
Ondulacéo percentual de corrente em L Ay 30%
Ondula¢do méxima de corrente AiLt max 6,68 A

Fonte: Autor.

3.3 MODELOS E PROJETO DOS CONTROLADORES

Um inversor alimentado em tenséo (VS| — Voltage Source Inverter) com filtro LC na
saida normalmente é modelado como um filtro passivo submetido a uma fonte de tensédo Vi,
cujo valor médio é uma funcdo do barramento V4. e do indice de modulacdo m (LOH;
HOLMES, 2005). O diagrama de blocos que representa 0 modelo médio dindmico do inversor
é apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Modelo de um inversor VSI.

Fonte: Autor.

Embora existam diversas estruturas e técnicas de controle disponiveis na literatura,
(LOH et al., 2003) e (RECH et al., 2003), estruturas com multiplas malhas (multi-loop), sdo
muito empregadas em UPSs. Nestas estruturas uma malha externa efetua o controle da tensdo
de saida enquanto que, uma malha interna controla a corrente do indutor de filtro ou do
capacitor de filtro. De acordo com (LOH et al., 2003) e (LOH; HOLMES, 2005), a
realimentacdo da corrente no capacitor proporciona melhor resposta dinamica aos disturbios
na tensdo. Por outro lado, a realimentacdo da corrente no indutor permite que a malha de
corrente também atue como mecanismo de prote¢do em caso de sobrecargas ou curto circuitos

na saida do inversor. Portanto, por motivos de seguranca, adotou-se a estrutura que utiliza a
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realimentacdo da corrente do indutor, conforme ilustrado na Figura 32. Nessa figura, Gig(s) é
a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor com a razéo ciclica e G,i(s) é a
funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente no indutor.

Para obtencdo da funcdo de transferéncia Giq(s) foram consideradas as seguintes
hipoteses: (i) o conversor apresenta comportamento linear, independente da variacdo da razéo
ciclica D; (ii) a resisténcia série do indutor Ryt é desprezivel; (iii) em altas frequéncias
predomina o comportamento de primeira ordem do modelo, comportando-se como um
integrador. Sendo assim, o0 modelo dinamico simplificado que relaciona a corrente no indutor

com a razdo ciclica, valido para altas frequéncias, é dado por:

Gy (s)= L (5) Yn : (45)

onde Vi, = V4/2 para o inversor tipo T.

Ja para obtencdo da funcdo de transferéncia G,i(s) foram consideradas as seguintes
hipoteses: (i) o indutor se comporta como uma fonte de corrente ideal, ndo adicionando
dindmicas ao modelo; (ii) o inversor esta operando & vazio, normalmente sendo esta a pior
situacdo para estabilidade; (iii) a resisténcia série do capacitor é desprezivel. Com isso, 0
modelo dindmico simplificado que relaciona a tensdo no capacitor em funcédo da corrente no

indutor, valido para altas frequéncias, é dado por:

G, (s)=el®)_ L (46)

Ainda analisando-se a estrutura de controle da Figura 32, Cij(s) e C\(s) séo os

Figura 32: Estrutura de controle para analise.

Fonte: Autor.
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compensadores das malhas de corrente e tensdo, respectivamente, e Hi(s) e Hy(s) séo os
ganhos dos sensores de corrente e tensdo, respectivamente. Como a tensdo média Vi, pode ser
considerada apenas como um ganho € possivel projetar o compensador sem este termo,
normalizando-se posteriormente a acdo de controle pela tensdo do barramento. Além disso, 0s
ganhos dos sensores serdo considerados unitarios uma vez que, 0s ganhos podem ser
ajustados no processo de aquisi¢do das varidveis no processador digital. Considerando 0s
valores previamente calculados para os elementos do filtro obtém-se as seguintes fungdes de

transferéncia:

1 1

G, (s)=—=——— 47

6 (3) sL  0,000420 (47
1 1

G (s)=—=—— 48

a(s) sC  0,000025 (48)

3.3.1 Projeto da malha de corrente

Para que o inversor seja capaz manter a tensdo de saida dentro dos niveis aceitaveis,
em regime permanente e transitorio, os compensadores de tensdo e corrente devem ser
capazes de reagir de forma rapida e estavel aos diversos disturbios que podem estar presentes
no sistema. Cargas nao lineares, bem como degraus de carga, sdo distdrbios frequentemente
presentes em inversores de UPSs, exigindo compensadores com frequéncia de cruzamento
elevada. A malha de corrente, a qual possui dindmica mais rapida, serd projetada
considerando a frequéncia de amostragem no dobro da frequéncia de comutacdo. Além disso,
um atraso de implementacdo deve ser considerado no projeto deste compensador. No processo
de discretizacdo ainda deve ser inserida a dindmica do retentor de ordem zero (ZOH — Zero

Order Holder). Consequentemente, tem-se o modelo a seguir:

0,059524
A T

(49)
O projeto pode ser realizado no plano w, o qual é uma aproximacéo do plano continuo
quando se executa a transformacgdo de tempo discreto para continuo com a transformada de
Tustin, resultando na funcdo:
72



6, (W)= 0,02976w - 4762w +1, 98 (50)
i w2 + 8000w

Uma pratica comum de projeto é definir o compensador para que a frequéncia de
cruzamento da funcdo de transferéncia em malha aberta esteja situada em até uma década
abaixo da frequéncia de comutacdo, uma vez que, frequéncias maiores facilitam a
realimentacdo de ruidos. Com este critério, utilizando a frequéncia de comutacédo de 20 kHz, a
frequéncia de cruzamento ficaria em torno de 2 kHz. Contudo, o controlador de corrente deve
rastrear a referéncia gerada pelo compensador de tensdo, o qual também deve ter frequéncia
de cruzamento elevada para reagir aos distirbios gerados pelas correntes ndo lineares.
Consequentemente, para obter-se boa resposta dindmica, além de evitar o acoplamento
excessivo entre as malhas de tensdo e corrente, serd& empregada uma frequéncia de
cruzamento mais elevada para a malha de corrente, em torno de 3 kHz. Considerando que a

planta possui margem de fase e ganho suficientes, empregou-se apenas um compensador

Figura 33 - Diagrama de Bode da planta ndo compensada, compensada e em malha fechada.
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Fonte: Autor.
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proporcional:

C(s)=7,7, (51)

obtendo-se, para frequéncia de cruzamento de 3 kHz, a margem de fase de 50,3° e a margem
de ganho de 6,78 dB. A Figura 33 apresenta o diagrama de bode no plano w de algumas
funcBes de transferéncia importantes. A curva Gid(w) representa a funcéo de transferéncia em
malha aberta ndo compensada e a curva Gid(w)Cid(w), a respectiva funcdo compensada. A
funcéo de transferéncia em malha fechada da malha de corrente (FTMFi) , dada pela equagéo
(52), também ¢é apresentada nesse grafico, onde € possivel ver que a curva do ganho

permanece em 0 dB em toda faixa de interesse, garantindo capacidade de rastreamento.

FTMFi(w)= I & (_W) Gy (W) (52)

3.3.2 Projeto da malha de tenséo
Do mesmo modo que realizado para a o projeto do malha de corrente, 0 compensador

da malha de tensdo serd projetado considerando a amostragem no dobro da frequéncia de
comutacdo. A planta de tensdo discretizada sera entao:

0,5z +0,5
Gid(z)= 1 (53)

Convertendo-se para o plano continuo w obtém-se a seguinte funcao:

4000
W

Gy (W)

(54)

Para projeto da malha de tensdo serd considera entdo a funcdo de transferéncia em

malha aberta a seguir:

FTMAv(w) = Gvi(w)FTMFi(w) , (55)
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onde termo FTMFi(w), obtido pela equacdo(52), é a funcdo de transferéncia em malha
fechada do controlador de corrente, que deve ser considerado devido ao acoplamento que

existe entre as malhas. Dessa forma tém-se:

7917w* —1,267e09w +5,067€e13

FTMAv(W) = — >
w° +32499w* +1,343e09w +6.17€12

(56)

O compensador foi projetado com um controlador ressonante, composto por um par de
polos complexos situados na frequéncia e 60 Hz, com amortecimento de 0,00001 Q. Além
disso, foi inserido um zero real na frequéncia de 70 Hz para obter-se a margem de fase

necessaria. Dessa forma, obteve-se 0 seguinte compensador no plano w:

688,3 w + 3,027e05

Cv(w)= )
( ) w? +0,000754w+14.2100

(57)

de modo que, a funcdo de transferéncia em malha aberta apresentou uma frequéncia de
cruzamento de 700 Hz, com margem de fase de 31,5° e margem de ganho de 10,1 dB. A partir

da transforma de Tustin obtém-se entdo o compensador discreto:

2} = 0,008651z° +9,429e — 05z — 0,008556

Cv(2) 72 -2z+1 (58)

o0 qual deve ser convertido em equacdes de diferencas para implementacéo digital, conforme:

u, [k]=2u, [k —1]-u, [k —2]+0,008651e, [k]+ 0,00009429, [k —1]0,008556[k —2]  (59)

A Figura 34 apresenta o diagrama de Bode da FTMAv ndo compensada e compensada,
além da funcdo de transferéncia em malha fechada da tensdo, obtida pela equacdo (60). E
possivel observar que o compensador insere um ganho elevado na frequéncia de 60 Hz,
conforme desejado. Alem disso, a funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de
tensdo apresenta um ganho de O dB em toda a faixa de interesse, indicando que havera

rastreamento adequado da referéncia.
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FTMPv(w) = C, (W) FTMAv(w)

~ 1+C, (w) FTMAv(w) ©0)

Figura 34 - Diagrama de Bode da planta ndo compensada, compensada e em malha fechada.
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4 TECNICA DE PARALELISMO PROPOSTA

O sistema sob estudo é formado por inversores monofasicos alimentados em tensdo (VSI
— Voltage Source Inverters) conectados em paralelo. A Figura 35 apresenta o circuito
equivalente para dois inversores. Conforme ja explicitado anteriormente, o fluxo de poténcia
ativa e reativa entre os inversores depende da amplitude e da fase das tensdes E; e E,, das
impedancias de saida dos inversores (Zo1 € Zo,), das impedancias de conexdo (Z; e Zy), além
da impedancia da carga Z,.. Conforme pode ser observado, sdo inimeras as variaveis que
interferem no compartilhamento de poténcia entre os inversores. Embora as impedancias de
linha possam ser significativas em redes de geracdo distribuida, esta dissertacdo aborda
sistemas UPS em que os inversores estejam localizados com proximidade, tal como em um
rack, por exemplo. Nessas estruturas, as impedancias de conexao sdo extremamente baixas e
com caracteristica resistiva. Dessa forma, pequenas variacfes nas tensdes de saida dos
inversores podem provocar correntes de circulacdo elevadas. Inicialmente, os modelos e a
estrutura de controle sdo analisados para um mddulo operando isoladamente e posteriormente
para dois mddulos em paralelo.

Embora sistemas de paralelismo com droop sejam amplamente utilizados em DGs,
sistemas de comunicacdo em nivel hierarquico superior ainda sdo necessarios para melhorar a
dindmica de compartilhamento e regulacdo da tensdo de saida (SAVAGHEBI et al., 2012).
Consequentemente, o beneficio da confiabilidade, devido a auséncia de comunicacdo no
droop, compromete o desempenho. Por outro lado, sistemas ICSs requerem a transmisséo de
informacBes na frequéncia de amostragem da malha de tensdo, exigindo taxas de
comunicacdo muito elevadas. Dessa forma, um dos principais objetivos deste trabalho é
propor um sistema de paralelismo ICS com taxa de comunicagdo menor que as empregadas
nos sistemas ICSs existentes. Além disso, a estrutura deve permitir a modularidade tanto da
parte de poténcia quanto do sistema de controle, possuindo ainda robustez frente as variacoes

paramétricas existentes na instrumentag&o.

4.1 ANALISE DE UM MODULO ISOLADO

Para a analise e obtengdo dos resultados, serd considerada a topologia de inversor trés

niveis tipo T (3LT2C — Three Level T-type Converter) com filtro LC, descrita no Capitulo 3.
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Figura 35 - Circuito equivalente de dois inversores conectados em paralelo.

Z, Zy, V0 Z, Z,
[ . -
E 29, S\=P,+jQ, Z, S,=P,%j0, E,Zd,
M, L M, L
S,=P,+jQ,

Fonte: Adaptado de (GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008).
Para analise do impacto dos erros de medidas na tensdo de saida, foi considerada a

entrada p(s), que representa uma perturbacdo no sinal medido. Ao analisar o diagrama de

blocos apresentado na Figura 36, obtém-se:
Vo ()= A(S)[ Vit (5)—P(5)] (61)
onde:

C, (5)FTMF, (5)G, (5)
(5)C, (S) FTMF,(5)G, (5)

A(S):1+H (62)

sendo FTMF;(s) a funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de corrente.

Pode-se observar a partir de (61) que a perturbacdo na medida resulta em uma
perturbacdo na propria referéncia, ndo sendo possivel eliminar seu efeito na saida do sistema.
Para um sistema operando de forma isolada o principal efeito serd um erro na tensdo de saida,

de acordo com a natureza da perturbacéo.

Figura 36 - Estrutura de controle para analise.

Fonte: Autor.
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4.2 ANALISE DE MODULOS EM PARALELO

Inicialmente, a partir do circuito equivalente da Figura 37, sera obtido o modelo que
relaciona a tensdo de saida v, em funcdo das tensdes dos dois modulos vo; € Vo2 € das
impedancias de linha Z; e Z,, além da impedéncia da carga Z.. Considerando-se que,
idealmente, Vo, € Vo, 80 fontes de tensdo com impedancia de saida nula, logo, as impedancias
Zy e Zy; podem ser desprezadas da andlise. Dessa forma, a analise do circuito fornece a
tenséo v, de acordo com:

V, =V, —i,Z;, (63)

que depende da impedancia de linha Z; e da corrente i1, a qual pode ser obtida por:

_ Vol(zz +ZL)_VOZZL

ol — ' (64)
27,+2,72 +7,Z,

Ainda, para analisar o compartilhamento da corrente em funcédo da diferenca de tensao

produzida por ambos os médulos, deve-se obter iy,, dada por:

i, == . (65)

Dessa forma, pode-se representar o sistema com dois inversores em paralelo através
do modelo apresentado na Figura 38, o qual demonstra a inter-relagéo entre as impedéancias de

saida e da carga.

Figura 37 - Sistema com dois inversores em paralelo.

Inversor tipo T i M1 M2 i Inversor tipo T

n— +

Fonte: Autor.
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Uma vez que se esta considerando um sistema com impedancias de linha baixas, tipico
de aplicagbes como UPSs montadas em rack, assume-se aqui que estas sejam apenas
resistivas e de valor reduzido. Como exemplo, considera-se que a impedancia do primeiro
modulo € o dobro da impedéncia do segundo médulo. Essa diferenca pode ocorrer devido as
oxidacBes nos conectores, comprimentos diferentes dos cabos de conexdo devido a disposicdo
dos modulos no rack, além de outras disparidades resultantes dos processos de fabricacéo e
montagem. Os dados gerais do sistema simulado sdo apresentados na Tabela 4. Como se
deseja avaliar o comportamento da tensdo de saida e das correntes de circulacdo em funcédo de
uma diferenca nas tensdes Vo1 € Vop, foi aplicado um degrau de 1% na referéncia do modulo
M;. Para esta analise empregou-se uma referéncia CC, o que € usualmente realizado na

validacdo de modelos de conversores estaticos, uma vez que torna mais visivel os efeitos da

Figura 38 - Modelo do sistema com dois inversores em paralelo.

Vol Z2 +ZL o:o voz
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Fonte: Autor.

Tabela 4 - Parametros do sistema simulado

Parametro Simbolo Valor
Tensdo RMS de saida Vout 127V /60 Hz
Tensdo de barramento Vee 450 V
Poténcia de cada médulo Pout 2 kVA
Frequéncia de comutacao fs 20k kHz
Frequéncia de amostragem fa 40k kHz
Indutor de filtro L 450 puH
Capacitor de filtro Cs 30 uF
Resistor de Amortecimento Rs 50 mQ
Numero de médulos N 2
Ganho do sensor de M; Hi 1
Ganho do sensor de M, Hi, 1.02
Impedéncia de Linha de M, Z; 20 mQ
Impedéncia de Linha de M, Z, 10 mQ
Impedéncia da carga Z, 5Q

Fonte: Autor.
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perturbacdo em dado ponto de operacdo do sistema. A Figura 39 comprova a validagdo do
modelo, onde se verifica que 1% de diferenca nas tensdes ja é capaz de provocar um
desequilibrio de corrente acima de 30 A em um intervalo de 20 ms. Esse desequilibrio tende a
estabilizar em determinado ponto, dependendo tanto da diferenca entre as tensdes sintetizadas

quanto das impedancias Z; e Zj.

Figura 39 - Validagdo do modelo com diferenga de 1% nas tensdes Vo1 € Voo: (a) tensdo de
saida, (b) correntes nos indutores e (c), desequilibrio nas correntes nos indutores e nas saidas.
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Fonte: Autor.

Figura 40 - Modelo do sistema para dois inversores em paralelo.com impedancia virtual
emulada nos indutores de filtro.
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Fonte: Autor.
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Considerando que, pelos motivos previamente citados, as tensdes produzidas pelos
maodulos serdo diferentes, e as impedancias Z; e Z, sdo variaveis muitas vezes desconhecidas,
uma alternativa para minimizar essas diferencas é a inclusdo de impedancias virtuais de
acordo com o modelo da Figura 40. Essas impedancias virtuais apresentam efeito equivalente
as resisténcias presentes nos indutores dos filtros, reduzindo o ganho dos conversores com o
crescimento da corrente, forcando assim um equilibrio de poténcia.

Empregando os valores utilizados no caso anterior, analisa-se agora o efeito da
impedancia virtual Z, acrescida no circuito em malha aberta, cujos resultados séo
apresentados na Figura 41. Conforme pode ser visto, a incluséo inicial de Z, = 0,1 Q provoca
uma pequena queda de tensdo com drastica reducdo da diferenca entre as correntes. Contudo,
aumentando-se Z, para 0,5 Q e posteriormente para 1 €, percebe-se um impacto cada vez
menor na diferenca entre as correntes e uma queda de tensdo cada vez mais acentuada. Logo,
conclui-se que ha limites préticos para o valor de Z,.

Para a analise do efeito da impedéancia virtual, foi primeiramente efetuada uma
simulacdo com dois modulos em paralelo operando com carga leve de 50 W, sintetizando uma
tensdo eficaz de 127 V. Os resultados, na Figura 42, foram obtidos modificando-se
sucessivamente o valor da impedancia, buscando-se analisar o impacto na tensdo de saida. Na

Figura 42.c estdo destacados os instantes em que a impedancia virtual Z, é modificada,

Figura 41 - Efeito da impedancia virtual: (a) queda de tensdo na saida, (b) diferenca entre as

correntes dos modulos.
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Fonte: Autor.
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demostrando o impacto na diferenca entre as correntes dos médulos. Para a condicao de carga
leve, 0 aumento de Z, reduz drasticamente a corrente de circulagdo, sem afetar a tenséo de
saida Vo, Uma vez que, as correntes nos indutores sdo pequenas. E possivel observar na Figura
42.c que a corrente de circulacdo inicialmente € elevada, mesmo sem carga, 0 que ocorre
devido a diferencas nas tens@es sintetizas. A impedancia virtual, contudo, contribui de forma
significativa para a reducdo da diferenca entre as correntes dos modulos, conforme a Figura
42.h.

A Figura 43 apresenta os resultados de uma simulacdo analoga, contudo com carga
nominal de 2 kVA. Nestas condi¢cfes a tensdo de saida € altamente impactada com o aumento
de Z,. Na Figura 43.c estdo destacados os instantes das modificagdo na impedancia virtual Z,.
No instante aproximado de 875 ms a impedancia Z, foi modificada de 0 Q para 0,5 Q,
contribuindo de modo significativo para reducdo da diferenca entre as correntes dos indutores,
contudo, sem afetar de forma relevante a tensdo de saida, de acordo com a Figura 43.a.
Modificando-se Z, para 1 Q e 2 Q verifica-se uma reducdo menos significativa na diferenca

das correntes, contudo, ocorre uma reducdo acentuada na tensdo de saida. De acordo com a

Figura 42 - Correntes e tensdes em funcdo da variagdo de Z, para operagdo com carga de
50 W.
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Fonte: Autor.
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Figura 43.a, o0 uso de uma impedancia virtual Z, = 2 Q resulta em uma tenséo de pico de
aproximadamente 147 V, o que significa uma redugdo de aproximadamente 18 % na tensdo de
saida.

Destas simulagdes ainda cabe ressaltar que, a diferenca entre as correntes dos
indutores para a condicdo de carga leve e carga nominal apresenta comportamento
semelhante.

Figura 43 - Correntes e tensdes em funcao da variacdo de Z, para carga de 2 kVA.
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Fonte: Autor.

4.3 ESTRUTURA DE CONTROLE PROPOSTA

Conforme analisado, a impedancia virtual pode ser um mecanismo eficiente para
melhorar o compartilhamento da corrente, contudo, possui limitagdes devido ao impacto na
regulacdo da tensdo de saida. Dessa forma, propde-se uma estrutura, conforme ilustrado na
Figura 44, que utilize impedancias virtuais além de um sistema que permita minimizar o erro
de medida da tensdo de saida dos médulos. Para isto, um dos médulos atua como referéncia
de medida, assumindo o papel de mestre. Por outro lado, os demais mddulos atuam como

escravos, compensando possiveis erros de medidas com relacdo ao médulo mestre. Para isto
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serdo transmitidas apenas duas informagdes do mddulo mestre aos escravos: (i) a corrente do
indutor iy e (ii), a tensdo medida no capacitor vo;. Em contraste ao que ocorre em diversos
sistemas de compartilhamento instantaneo, as transmissdes das variaveis ndo sdo efetuadas a
cada periodo de amostragem da malha de tensao.

Conforme é sabido, sistemas mestre-escravo, de controle centralizado e ALS
transmitem a referéncia de corrente a cada periodo de amostragem da malha de tensdo, o que
acaba limitando a largura de banda do compensador de tensdo de acordo com a taxa de
transmissdo do sistema de comunicacdo. Essa limitacdo torna-se um problema quando se
requer um compensador que minimize distor¢cbes harmonicas produzidas por cargas nédo
lineares. O sistema proposto efetua a transmissdo das informacgdes em taxas menores que a
taxa de amostragem da malha de tensdo, entretanto, sem afetar a banda passante do
controlador de tensdo. Dessa forma, obtém-se uma boa dindmica de compartilhamento e baixa

distorcdo na tenséo de saida, mesmo com taxa de comunicagao reduzida.

Figura 44 - Estrutura de controle proposta para paralelismo de inversores.
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Fonte: Autor.

85



4.3.1 Impedéancia virtual na corrente de circulagio

Conforme discutido previamente na revisdo bibliografica e, posteriormente neste
capitulo, a impedancia virtual convencional contribui de forma significativa no
compartilhamento da corrente de carga. Por outro lado, a impedancia virtual apresenta um
efeito negativo na regulacdo da tensédo na medida em que a corrente do indutor aumenta.
Dessa forma, nesta dissertacdo é apresentado um método alternativo para a implementacao da
impedancia virtual. Na estrutura proposta, no mdédulo mestre a impedancia virtual Z, serad
inserida apenas na corrente local, emulando a resisténcia série do indutor, provocando uma
queda tenséo Vqueda m de acordo com a equagdo (66). Por outro lado, nos modulos escravos a
queda na referéncia Vgueda n Serd produzida por uma parcela de impedancia virtual Z,
exatamente igual a do mestre e uma parcela de impedancia virtual Zg. que tera efeito apenas
nas correntes de circulagcdo, conforme a Figura 44. Dessa forma, a queda na amplitude da
referéncia de tensdo dos escravos serd mais acentuada quando ocorrer uma diferenca na sua

corrente em relacdo a do mestre, de acordo com a equacao (67).

v

queda_m

=i, Z (66)

Lm*=v

uneda_n = iLnZ v+(iLn - iLm)zcirc (67)
A nova referéncia de tensdo a ser rastreada pelo compensador no médulo mestre sera

dada pela equacdo (68) e nos mddulos escravos, pela equacao (69).
V.=V,

-V

queda_m

(68)

ref

V.=V, —V

re queda_n (69)

Consequentemente, a estrutura proposta permite reduzir de forma acentuada a
impedancia Z,, transferindo a principal parcela da impedancia virtual para Zg. Esse método é
semelhante ao proposto no sistema ALS em (ZHANG et al., 2013). Entretanto, naquele
método se emprega a diferenca entre a corrente local e a média das correntes iayg, a qual é

efetuada recebendo-se a informacdo de corrente de todos os modulos. Por outro lado, no
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método proposto tem-se a vantagem da transmissdo de apenas duas informacdes, ou seja, a
medida de tensdo e de corrente do mestre aos escravos, reduzindo-se significativamente o
fluxo de informac6es transmitidas.

A insercdo da impedancia virtual Z na corrente de circulacdo permite que a mesma
possua maior valor que a impedancia Z,, pois ndo acarreta efeito na regulacdo de tensao.
Dessa forma, o valor de Z, pode ser reduzido drasticamente, sendo implementado apenas para

fins de seguranca.

4.3.2 Correcao das medidas

Considerando que erros de medida na tensdo de saida provocam grande diferenca no
compartilhamento da carga, uma alternativa € comparar a medida de tensdo dos escravos com
a medida de referéncia do mestre. Os erros de medidas podem ser oriundos de diversas
formas, tais como, por exemplo: (ii) variacbes paramétricas e tolerancia dos sensores; (ii)
tolerancias nos resistores e demais componentes empregados nas placas de condicionamento;
(iii) variacdes de impedancia de cabos e conectores em funcdo do layout de posicionamento
dos sensores; (iv) ndo linearidade dos sensores e amplificadores operacionais; (v) erros de
amostragem devido as caracteristicas dos conversores A/Ds; (vi) erros provenientes de
operacOes matematicas realizadas para recuperacdo do valor real da variavel convertida,
resultando muitas vezes em arredondamentos e truncamentos. Caso seja efetuada a
comparagdo do valor da medida de tensdo de um modulo particular vo, Ao cOm a medida pelo
modulo mestre Vom ap, apOs todos os estagios da instrumentagdo, possiveis perturbagdes
poderdo ser detectadas e eliminadas da medida local.

Para a comparacao e posterior eliminagdo dos erros de medidas, o mestre necessita
transmitir suas medidas convertidas aos escravos. Caso a transmissao fosse a cada periodo de
amostragem, conforme nos demais sistemas de ICSs, as taxas de comunicagdo necessarias
seriam elevadas. Além disso, os modulos escravos poderiam executar suas leis de controle
utilizando a medida do mestre, de modo que, se todos os médulos utilizassem o mesmo
compensador, produziriam a referéncia de corrente. Todas essas operagdes tornariam o
sistema complexo e ineficaz, pois seria mais simples executar apenas uma malha de tensdo no
modulo mestre, transmitindo-se aos escravos apenas a referéncia de corrente, conforme a

estrutura MS.
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Neste trabalho propdes se a transmissdo das varidveis com taxa de comunicagdo
inferior a taxa de amostragem da malha de tensdo. Nos instantes em que ocorrem as
transmissGes os modulos escravos recebem as variaveis efetuando a comparacdo entre as
medidas respectivas aquele periodo de amostragem. A partir dessas comparaces 0os modulos
escravos atualizam coeficientes de erros relativos, os quais serdo utilizados para ajustar as
suas proprias medidas. Vamos supor que a malha de tenséo seja amostrada na frequéncia de
40 kHz e que a méxima taxa de transmissdo possivel seja em um décimo da frequéncia de
amostragem. Essa maxima taxa de transmissdo depende do tempo necessario para a
transmissao das variaveis do processo, que por sua vez, depende da capacidade de bits por
segundos da comunicagdo. Consequentemente, neste exemplo, a frequéncia de transmissédo
sera de 4 kHz, de modo que, a cada 10 periodos de amostragem os coeficientes de erros serdo
atualizados. Uma vez que, a atualizacdo dos coeficientes € dinamica, o sistema pode
compensar tanto as variacdes paramétricas provenientes do processo de fabricacdo e do
envelhecimento, quanto das provenientes de condi¢des ambientais, tais como, temperatura e
umidade, por exemplo.

A deteccao do erro e corre¢do das medidas ocorre conforme o diagrama ilustrado na
Figura 45. Os sinais de medidas amostrados serdo ajustados de acordo com a ilustracdo da
Figura 46. Na Figura 46.a o sinal de medida amostrada do médulo escravo Vo ap apresenta
um pequeno offset positivo, além de uma diferenca de amplitude com relagdo a medida
amostrada do mestre Vom ap. Na Figura 46.b o offset € removido e na Figura 46.c é corrigida a
amplitude do sinal.

Conforme é sabido e ja citado anteriormente, qualquer instrumentacdo pode apresentar
algum erro de offset residual, o qual sera definido como ks; » para o enésimo modulo. O valor
de Kofst n pode ser obtido pela diferenca da amplitude instantanea entre a medida amostrada do
mestre Vom ap € & do escravo Von ap, Cuja diferenca instantanea é submetida a um filtro passa

baixas (LPF — Low Pass Filter) conforme:

kofst_n = (Vom_AD - Von_AD ) LPFofst (70)

A frequéncia de corte do filtro LPF. deve estar abaixo da frequéncia fundamental
sintetizada, de modo analogo aos filtros empregados para calculo de poténcia ativa e reativa

no método droop. Normalmente os filtros sdo projetado para uma frequéncia de corte em uma
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década abaixo da fundamental, em torno de 6 Hz para frequéncia CA de 60 Hz. O coeficiente

de correcéo de ganho da medida Kganho_n de um modulo particular é entéo calculado por:

v
kganhofn = (VW—_AD] LPFganho J (71)

on_AD kofst_n

Figura 45 - Diagrama de blocos do sistema para correcdo de medidas.
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Fonte: Autor.

Figura 46 - Correcdo da medida de um modulo escravo com relagdo ao mestre.
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Fonte: Autor.

onde inicialmente é removido o erro de offset da medida, para entdo obter-se o erro de ganho
relativo, o qual € submetido ao filtro LPFganno. A banda do filtro pode ser escolhida entre a
frequéncia de corte do filtro LPFq: e frequéncia CA. Caso a frequéncia de corte seja muito
elevada, distarbios transitorios afetardo o calculo dos coeficientes. Por outro lado, frequéncias
de corte muito baixas aumentardo o tempo de convergéncia durante a inicializagdo do sistema,
podendo levar a instabilidade. Uma vez que os coeficientes foram calculados, a medida local

dos modulos escravos serd atualizada de acordo com a equacao a seguir:

Von_comp = (Von_AD - kofst_n ) kganho_n (72)
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4.3.3 Estrutura da comunicacao

A Figura 47 ilustra a estratégia de comunicacdo empregada, onde os trés barramentos
da Figura 44 sdo convertidos em apenas um barramento. No sistema proposto, todos os
modulos executam suas malhas de tenséo e corrente, atividades representadas na Figura 48
por C, e C;, com periodo de amostragem T, igual a metade do periodo Ts da portadora PWM,
ou seja, no dobro da frequéncia, caso se empregue portadora PWM simétrica. Um dos
modulos assume o papel de mestre, transmitindo suas medidas de tensdo e corrente aos
escravos a cada periodo T, os quais utilizam essas informacdes para corrigir suas medidas
locais. Além disso, é transmitido um bit no quadro da mensagem para sincronizar 0s vetores

de referéncia.

Figura 47 - Sistema de comunicagdo empregado.

Barramento de comunicacgdo

Modulo UPS (M,)
Modulo UPS (M,)

‘ Modulo UPS (M) I

UPS
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Figura 48 - Sistema de comunicagdo empregado.
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Conforme explicitado anteriormente, a transmissdo das informagfes do mestre aos
escravos ocorre em taxas menores que a frequéncia de amostragem. Na Figura 48, por
exemplo, a transmissdo ocorre a cada trés periodos da portadora PWM, o que corresponde,
neste caso, a cada 6 periodo de amostragem das malhas de tensdo e corrente. Utilizando-se o
protocolo de comunicacdo UART é possivel formatar o quadro da mensagem de forma
eficiente. A Figura 49 apresenta o quadro de mensagem utilizado para transmitir as medidas
de tensdo e corrente, além de um bit reservado para sincronismo dos vetores de referéncia de
tensdo. O quadro da mensagem € formado por trés bytes de dados e um byte reservado para a
transmissdo do cddigo de checagem de redundancia ciclica (CRC - Cyclic Redundancy
Check).

Figura 49 — Formatacao do quadro de mensagem da comunicacdo UART.
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Fonte: Autor.

Tanto a medida de tensdo quanto a de corrente € transmitida com resolucgdo de 10 bits.
No quadro de mensagem, a medida de tensdo ocupa o primeiro byte By, além dos 2 bits menos
significativos do segundo byte B,. Por outro lado, a medida de corrente utiliza os 6 bits mais
significativos de B, além dos 4 bits menos significativos do terceiro byte B;. O bit mais
significativo de B; é utilizado para o sincronismo dos vetores de referéncia. Todos os modulos
possuem um vetor de referéncia de tensdo com 666 pontos, cujo indice é sincronizado toda
vez gque no quadro de mensagem o bit by apresentar nivel l6gico 1. Os demais bits de B3 séo
reservados para outras funcGes de gerenciamento como troca dos modos de operagcdo. Como o0
quadro ndo é transmitido a cada periodo de amostragem, outras informacgdes poderiam ser
transmitidas nos periodos ociosos. Como exemplo, podemos imaginar um sistema trifasico,
onde seria necessaria a transmissdo de 3 medidas de corrente e de tensdo. Finalmente, o
quarto byte B4 € utilizado para a transmissdo do cédigo CRC.

O tempo necessario para a transmissdo do quadro pode ser calculado com a seguinte

equacao:

91



1
TTX = nbitsnbytes R (73)

fbits

onde npis € 0 NUmero de bits de cada byte UART, npyes € 0 NnUMero de bytes do quadro da
mensagem e fyits € a frequéncia dos bits transmitidos. Para o nosso exemplo, vamos considerar
o0 byte UART com npiis = 11, ou seja, 1 start bit, 8 bits de dados e 2 stop bits. Uma vez que o
quadro da mensagem € formado por 4 bytes, tém-se o total de 44 bits no quadro de mensagem.
Caso seja empregada uma taxa de comunicacdo com fyis = 4,68 Mbps, a qual € maxima
frequéncia suportada pelo mddulo de comunicacdo UART do DSP utilizado, o periodo da
transmissdo sera de aproximadamente Trx = 9,4 ps. Conforme calculado, o tempo de
transmissao € bem inferior ao periodo de amostragem T, de 25 us, Contudo, para que ndo haja
sobreposicado e conflito entre as interrup¢des no DSP, o tempo da transmissdo Trx, somado as
demais tarefas relacionadas a aquisi¢do das variaveis e calculo das leis de controle, ndo pode

ultrapassar o periodo de amostragem T,.
4.4 SIMULACOES DO SISTEMA

Uma vez definida a estrutura de controle, foram efetuadas algumas simulacdes para
analise do comportamento da tenséo de saida e corrente de circulacdo. O esquema do sistema

é apresentado na Figura 50, utilizando-se para 0s conversores 0s parametros da Tabela 1.

Figura 50 — Esquema do sistema simulado.
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Os filtros para detecgéo do erro de offset foram definidos em 1 Hz e para a deteccéo de
erro de ganho em 60 Hz. Os resultados da Figura 51 foram obtidos pela habilitagéo sequencial
das acdes de controle implementadas pela estrutura. Inicialmente o sistema € operado sem a
acao da correcdo de medidas e sem a impedéancia virtual Zg., contudo, ambos os modulos
operam com uma impedancia virtual Z, = 0,3 Q. Nessa condigéo verifica-se na Figura 51 que,
a tensdo sintetizada na saida segue a referéncia, contudo, conforme Figura 51.b a corrente do
indutor L, esta defasada e com amplitude inferior a de L;, resultado em uma diferenca de
corrente elevada, em torno de 24 A de pico a pico, conforme Figura 51.c. No instante de
tempo de 87,5 ms o sistema de correcdo de medidas foi habilitado, resultado em uma dréstica
reducdo na diferenca entre as correntes. Posteriormente, em 154,16 ms a impedancia virtual

Z.irc Toi habilitada, reduzindo ainda mais a diferenca entre as correntes i1 € ip».

Figura 51.- Habilitacdo de Zg. ap6s a habilitacdo da correcdo de medida: (a) tensdo de
saida; (b) correntes nos indutores e na carga; (c) diferenca entre as correntes nos indutores.
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Fonte: Autor.

Para os resultados apresentados na Figura 52, a impedancia virtual Z foi habilitada
antes da correcdo de medida. Embora os resultados sejam semelhantes, nota-se que a acéo da
impedancia Zrc € mais rapida e acentuada que a corre¢do de medidas.
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Figura 52 - Habilitacdo de Z.. antes da correcdo de medida: (a) tensdo de saida; (b)
correntes nos indutores e na carga; (c) diferenca entre as correntes nos indutores.
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Fonte: Autor.

Figura 53 - Degrau de carga de 1 kVA para 2 kVA: (a) tensdo de saida; (b) correntes nos
indutores e na carga; (c) diferenca entre as correntes nos indutores.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 53 séo apresentados os resultados para um degrau de carga de 1 KVA para 2
KVA, onde é possivel ver que a corrente de circulagdo ndo aumenta durante o regime
transitério. Apesar de um pequeno afundamento na tensdo de saida o sistema se mostrou
estavel, alem de ndo apresentar erro de rastreamento em regime permanente.

Posteriormente foi simulado também um degrau de carga a vazio para 2 kVA, cujos
resultados sdo apresentados na Figura 54. Esta condi¢do é importante para demonstrar o
comportamento dos compensadores nas duas condi¢des extremas. E possivel perceber que o
sistema também se mostrou estavel, sem aumento significativo na diferenca entre as correntes

dos modulos.

Figura 54 - Degrau de carga de 0 kVA para 2 kVA: (a) tensdo de saida; (b) correntes nos
indutores e na carga; (c) diferenca entre as correntes nos indutores.
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Fonte: Autor.

As variagdes paramétricas dos componentes do inversor também influenciam no
compartilhamento da corrente, conforme ja citado anteriormente. A fim de se investigar o
comportamento do sistema frente as variagcdes paramétricas, efetuou-se uma simulagdo com
reducdo de 30 % na indutancia do filtro LC do modulo mestre. Conforme pode ser analisado
na Figura 55.b, a ondulagéo de corrente é maior no indutor do modulo mestre uma vez que a
indutdncia é de apenas 315 uH. Consequentemente, a corrente de circulagdo apresenta um
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comportamento diferenciado, na forma de ondulagdo em alta frequéncia, o que pode ser visto
na Figura 55.c. Por outro lado, o comportamento do ponto de vista da estabilidade e

rastreamento da referéncia ndo foi afetado.

Figura 55 - Analise de variacdo paramétrica no indutor do filtro LC: (a) tensdo de saida;
(b) correntes nos indutores e na carga; (c) diferenca entre as correntes nos indutores.
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 DADOS TECNICOS DA IMPLEMENTACAO

Para obtencdo dos resultados experimentais foram implementados dois médulos de
poténcia. A Figura 56 apresenta uma imagem do prototipo implementado. A Tabela 5 traz as
informacdes dos componentes mais relevantes empregados na construcdo dos modulos. Para
os interruptores do inversor foi empregado o IGBT IKW75N65ES5, da familia
TRENCHSTOP™ 5S5 (INFINEON, 2015a), o qual é apresentado pela Infineon como a mais
recente solucdo para aplicacdes na faixa de 10 kHz a 40 kHz, tendo baixas perdas de
conducdo e comutacdo. Além disso, o fabricante garante que o dispositivo possui um
coeficiente de temperatura levemente positivo, facilitando o paralelismo (INFINEON, 2015b).
Ainda é destacado que o dispositivo, durante a acdo de bloqueio, apresenta queda da corrente
de forma suave e sem cauda. Dentre outras caracteristicas, possui diodo integrado com
capacidade de corrente equivalente a da chave, ndo necessitando circuito de grampeamento
ativo da capacitancia Miller, reduzindo-se assim o risco do interruptor entrar em conducao de
forma indevida. As principais recomendacdes de uso sdo sistemas de carga de baterias, UPSs,
soldagem e sistemas solares.

O circuito gate-driver foi construido com o circuito integrado HCPL-316J (AVAGO
TECHNOLOGIES, 2015), o qual é constituido por dois pares de optoacopladores, onde o
primeiro par € responsavel pela transmissao do sinal de comutagdo para o lado de poténcia e o
segundo par é utilizado para retorno do estado de falha. Para a medicdo da corrente do indutor

e da tensdo de saida foram empregados sensores de efeito Hall da marca LEM, os quais além

Tabela 5 - Principais componentes utilizados.

Componente Fabricante Modelo
Sensor de Tenséo LEM LV 20-P
Sensor de Corrente LEM LA 100-P
Chaves de Poténcia Infineon IKW75N65EH5
Gate-Driver Avago ACPL-316
DSP Texas Instruments TMS320F28335
Transceptor RS-485 Maxim MAX-3491

Fonte: Autor.
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de apresentarem boa precisdo, possuem a saida completamente isolada do circuito de
poténcia, proporcionando melhor imunidade aos ruidos.

A implementacdo da modulacdo e dos controladores foi realizada com o DSP
TSM320F23335 (TEXAS INSTRUMENTS, 2010), o qual possui 16 canais de conversdo
analégico-digital (ADC — Anélogo Digital Converter) de 12 bits, 6 moduladores PWM com
implementacdo dos sinais complementares. Além disso, o nucleo de processamento opera
com frequéncia de 150 MHz, possuindo ainda uma unidade de ponto flutuante (FPU — Float
Point Unit). Este DSP possui 3 interfaces de comunicacdo serial (SCI - Serial
Communication Interface), as quais podem ser configuradas para operar no modo sincrono ou
assincrono. Para a implementacdo da comunicacdo entre os médulos foi utilizada uma das
interfaces, operando na taxa de 4,68 Mbps.

A comunicacdo foi implementada com o padrdo RS-485, utilizando-se o transceptor
MAX-3491(MAXIM, 2009). Neste padrédo, a norma TIA/EIA-485-A especifica duas linhas
condutoras compondo um par diferencial, cujas linhas sdo designadas com as letras A e B. Se
0 transceptor transmissor RS-485 recebe em sua entrada um nivel l6gico alto, este sera

transcrito para o barramento, produzindo um sinal de tenséo diferencial onde Voa > Vog. Caso

Figura 56 - Imagem do Prot6tipo implementado.

Maodulos de poténcia M; e M,

Barramento de comunicacgdo

Fonte: Autor.
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0 transmissor receba em sua entrada um nivel l6gico baixo, 0 mesmo serd transcrito ao
barramento produzindo uma tensédo diferencial onde Voa < Vog. Para que os transceptores
receptores identificarem um bit de comunicagdo no barramento, a diferenca de tenséo entre as
linhas deve ser maior que 200 mV. Sendo assim, caso 0 transceptor receptor identifique no
barramento a condicdo de (Voa - Vos > 200 mV), 0 mesmo produzira em sua saida um nivel
I6gico alto. Por outro lado, se (Voa - Vos> - 200 mV), 0 mesmo produzird em sua saida um
nivel 16gico baixo (MARAIS, 2008). Dessa forma, ruidos de modo comum séo rejeitados,

gerando confiabilidade na comunicacéo.
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais serdo apresentados inicialmente para um Gnico mddulo,
demonstrando algumas condi¢fes importantes para a validagdo dos controladores.

Posteriormente serdo apresentados os resultados com dois médulos operando em paralelo.
5.2.1 Operacdo de um modulo individual

Na operacdo individual de um mdédulo, a primeira condicdo analisada foi o degrau de
carga de a vazio para carga de 1,2 kVA. As formas de onda deste ensaio sdo apresentadas na

Figura 57 - Degrau de carga de vazio para 1,2 kVA. Canal 1: Tenséo de saida; Canal 3:
corrente na carga; Canal 4: corrente no indutor de filtro.
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Figura 57, sendo possivel observar que tanto a vazio quanto com carga a tensdo apresenta
baixa distor¢do. Além disso, o controlador se demonstrou estavel, com rapida acomodacéao
durante o transitério de carga, o qual foi efetuado na crista da senoide sintetizada.

A Figura 58 apresenta os resultados para um degrau de carga de 1 KVA para 2 kVA.
Conforme pode ser visto, o degrau de carga provocou um pequeno afundamento de tenséo, o

Figura 58 - Degrau de carga de 1 kVA para 2 kVA. Canal 1: Tensdo de saida; Canal 3:
corrente na carga; Canal 4: corrente no indutor de filtro.
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Figura 59 - Degrau de carga de 1 kVA para 2 kVA. Canal 1: Tensdo de saida; Canal 3:
corrente na carga; Canal 4: corrente no indutor de filtro.
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qual foi rapidamente compensado pelo controlador, sem resultar em sobretensdo. Os
resultados para o degrau de carga de 2 KVA para 1 kVA sdo apresentados na Figura 59,

contudo, o tempo de abertura dos contatos do relé mascaram o efeito transitorio.
5.2.2 Operacdo de mddulos em paralelo

Os resultados foram obtidos com dois mddulos em paralelo alimentando uma carga de
2 KVA. Os modulos M; e My, mestre e escravo respectivamente, foram conectados a carga
linear através de impedancias resistivas de 10 mQ e 20 mQ. Para validar o sistema de
correcdo da medida de tensdo foi inserido propositalmente um erro de 2% no ganho da
instrumentacao do médulo escravo. Os dados gerais do sistema implementado estdo na Tabela
4, correspondendo aos valores empregados na simulacéo.

Os ensaios iniciais foram efetuados para analisar o efeito da impedancia virtual
convencional Z, no compartilhamento de corrente e na tensdo de saida dos modulos.
Conforme ja explicitado anteriormente, um erro de medida de 2% é capaz de provocar
divergéncia nas correntes dos médulos, de tal forma que, o controle pode se tornar instavel,
com risco de danos aos inversores. Dessa forma, os ensaios foram realizados com o sistema
de correcdo de medida ativo, variando-se a impedancia virtual Z,, considerando a impedancia

virtual de circulacdo Z nula. A Figura 60 apresenta os resultados com a utilizacdo de uma

Figura 60 - Impedancia virtual de 0,5 Q. Canal 1: v,;; Canal 2: i 1; Canal 3: i 2; Canal 4: voy;
Canal M: i1 —ipo.
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impedancia virtual de Z, = 0,5 Q, sendo esta a menor utilizada, uma vez que, com valores
menores as correntes de saida divergiam excedendo os valores admitidos pelos mddulos,
resultando no acionamento das protecdes e desativacao do sistema. Embora que, ambos 0s

modulos sintetizassem tens6es de pico idénticas de aproximadamente 105 V, com defasagem

Figura 61 - Impedancia virtual de 1 Q. Canal 1: V,1; Canal 2: iy; Canal 3: iop; Canal 4: vop;
Canal M: i1 — 0.
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Figura 62 - Impedancia virtual de 2 Q. Canal 1: vo1; Canal 2: io;; Canal 3: igp; Canal 4: vp;
Canal M: i1 —ipo.
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imperceptivel, a diferenca entre as correntes dos indutores dos modulos, iy — i, foi de
aproximadamente de 8 A de pico a pico. Isto demostra que diferencas pequenas nas tensoes
produzem correntes elevadas devido a diferenca de impedancia entre os médulos.

Na Figura 61 e Figura 62 foram utilizadas as impedancias virtuais de 1 Q e 2 Q
respectivamente. Conforme pode ser observado, utilizando-se uma impedancia virtual de 2 Q
a tensdo eficaz na saida dos modulos possui aproximadamente 113,5 V, representando uma
reducdo em torno de 11 %. Por outro lado, a diferenca de corrente entre os modulos teve
pouca reducdo. O percentual de reducdo observado na pratica foi menor, uma vez que na
simulacdo para esta condigéo ocorreu uma reducao de 18%.

Os resultados da Figura 63 foram obtidos com uma impedancia virtual de 3 Q. A
reducdo na corrente de circulacdo foi pouco expressiva, contudo, a tensdo eficaz de saida
resultou em aproximadamente 106 V, representando uma queda de aproximadamente 16,5 %.
O gréfico da Figura 64 apresenta uma sintese dos resultados obtidos, comprovando de forma
clara a limitagdo da impedancia virtual convencional, conforme j& demonstrado nas
simulacdes. Deve-se ressaltar que, para executar estes ensaios as referéncias de tensdo de
ambos 0s modulos foram sincronizados atraves da comunicacdo. Para isto, 0 médulo mestre
transmite um bit de sincronismo no quadro da mensagem toda vez que o indice do vetor

atinge o valor 0, cujo vetor é composto de 666 pontos.

Figura 63 - Impedancia virtual de 3 Q. Canal 1: vy;; Canal 2: i 1; Canal 3: i 2; Canal 4: voy;
Canal M: i1 —ipo.
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Figura 64 - Efeito da impedancia Z, sobre a corrente de circulacdo e amplitude da tensao de
saida.
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Fonte: Autor.

Os resultados apresentados a seguir visam demonstrar a efetividade da impedancia
virtual na corrente de circulacdo. O principal beneficio é a baixa influéncia que esta técnica
implica na regulagdo da tensdo de saida. Para isto, foram efetuados ensaios variando-se
impedancia virtual de circulacdo Z., mantendo-se a correcao das medidas e uma impedancia
virtual convencional de 0,5 Q. A transmissdo das variaveis do mestre ao escravo foi realizada

em intervalos de 10 periodos de amostragem da malha de tensdo. Estes ensaios foram

Figura 65 - Impedancia virtual de circulacdo de 0,1 Q. Canal 1: vo;; Canal 2: i 3; Canal 3:
iL2; Canal 4: vop; Canal M: i1 —ipo.
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efetuados com tensdo reduzida por motivos de seguranga, sintetizando-se 100 V na saida com
uma tenséo de barramento de 340 V. Na Figura 65 s&o apresentados os resultados para Zgrc =
0,1 Q e na Figura 66 para Z. = 0,5 Q. Os resultados da Figura 67 e Figura 68 foram obtidos
com impedancias Zg . de 1 Q e 2 Q respectivamente, enquanto que na Figura 69 sdo

apresentados os resultados com 3 Q.

Figura 66 - Impedancia virtual de circulagdo de 0,5 Q. Canal 1: vy; Canal 2: i 4; Canal 3:
iLo; Canal 4: vyo; Canal M: i1 —ipo.

Tek PreVis P 100ms
RAAAAARARNAAAAAIARARARAAAAANAANAIANAAARNAARAAAIAAAAAIAAAAARNA A

Illll L AL ARARALARARARAA AAA AL AR ARAAAAAAARAARAARAAARARAND
ol el B R Rl vl R Rl il el Rl B Bl Bl BB el Bl

Fatc_)r_d(_e zoom: 10 ¥

® 00V 5 ] :
@ 2504 @ 100v & 7 70.0ms 100kA7s @ 5
E 5.00 A Z10.0ms || 100K pts. 6.00V ) 9ago. 2018
@ Amplitude 2025V ]15:44:01

@ RMS 70.57 V

Fonte: Autor.

Figura 67 - Impedéancia virtual de circulacdo de 1 Q. Canal 1: v,;; Canal 2: i 1; Canal 3: iy;
Canal 4: vyy; Canal M: i1 —ipo.
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Analisando-se os resultados é possivel observar que o efeito na reducéo da corrente de
circulacdo é mais perceptivel se comparado ao método convencional, além disso, a tenséo de
saida ndo apresenta problemas de regulacdo. Comparando-se os resultados da Figura 63 e da

Figura 69, observa-se que, 3 Q na impedancia Zg. produz uma diferenca de corrente entre os

Figura 68 - Impedancia virtual de circulagédo de 2 Q. Canal 1: v,;; Canal 2: i 1; Canal 3: i;
Canal 4: vgp; Canal M: i1 — 2.
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Figura 69 - Impedancia virtual de circulagdo de 3 Q. Canal 1: v,;; Canal 2: i 1; Canal 3: i;
Canal 4: vop; Canal M: i1 — 2.
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Figura 70 - Efeito da impedancia Z, sobre a corrente de circulacdo e amplitude da tensao
de saida.
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Fonte: Autor.

moédulos em torno de 2 A pico a pico, enquanto que 3 € na impedancia Z, resulta em uma
diferenga de corrente entre os mddulos em torno de 4 A pico a pico, além de uma reducéao
drastica na amplitude da tensdo no método convencional. Outros valores de impedancia Zir.

foram empregados, cuja sintese dos resultados é apresentada no grafico da Figura 70.

Figura 71 — Degrau de carga de 1 kVA para 2 KVA . Canal 1: v,; Canal 2: i 1; Canal 3: i;
Canal 4: i,; Canal M: i3 —ip».
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Na Figura 71 séo apresentadas as formas de onda obtidas com o ensaio de degrau de
carga de 1 KVA para 2 kVA. Conforme pode ser analisado, a tensdo apresentou um pequeno
afundamento, contudo, a acdo do controlador respondeu ao distdrbio de forma répida e

estavel. Além disso, as correntes em ambos o0s indutores apresentaram 0 mesmo

Figura 72 — Degrau de carga de a vazio para 2 KVA . Canal 1: vy; Canal 2: i 1; Canal 3: i.y;
Canal 4: iy; Canal M: i —ipo.
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Fonte: Autor.

Figura 73 — Degrau de carga de a vazio para 2 kVA . Canal 1: v,; Canal 2: i 1; Canal 3: i 2;
Canal 4: iy; Canal M: i1 —ipo.
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comportamento, de modo que, a corrente de circulagdo ndo apresentou grande variagdo no
regime transitério. As formas de onda do ensaio de degrau de carga de a vazio para 2 KVA séo
apresentadas na Figura 72. Para os ensaios foi sintetizada a tensdo nominal, transmitindo-se as
varidveis a cada 10 periodos de amostragem da malha de tensdo. Foram utilizadas as
impedancias Z, = 0,3 Q e Zgc = 3 Q.

A boa resposta dindmica do compartilhamento de poténcia é uma das caracteristicas
mais importantes dos sistemas ICSs. Embora tenha ocorrido um afundamento acentuado na
tensdo de saida, a acdo do controlador foi adequada e estavel. As correntes nos indutores
também apresentaram respostas idénticas, com baixa corrente de circulagdo no regime
transitorio. A Figura 73 apresenta as formas de onda do mesmo ensaio apresentado na Figura
72, contudo, com uma escala de tempo mais adequada. Na Figura 74 o sistema esta
inicialmente operando apenas com a impedancia virtual Zg,. = 3Q, passando a operar com 0
sistema de correcdo de medidas. Conforme pode ser analisado, correu uma reducdo

perceptivel na corrente de circulagéo.

Figura 74 — Habilitacdo do sistema de correcdo de medidas. Canal 1: v,; Canal 2: i ;; Canal
3:i2; Canal 4: ip; Canal M: i — 2.
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Os resultados com carga nao linear foram obtidos com uma poténcia de aparente de
1,3 kVA, empregando-se as impedancias virtuais Z, = 0,15 Q e Zg= 3 Q. A Figura 75
apresenta a forma de onda da tenséo de saida no canal 1, com valor eficaz de 131 V. Pode-se
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observar que a distor¢do é reduzida considerando-se que foi utilizado apenas um compensador
ressonante na frequéncia de 60 Hz. Além disso, ainda na Figura 75, as correntes de ambos
inversores estdo com amplitudes e fase idénticas, resultando em uma corrente de circulacdo de

720 mA. Na Figura 76 sdo apresentados os mesmos resultados da Figura 75, contudo,

Figura 75 — Operacdo com 1,3 kVA de carga ndo linear . Canal 1: v,; Canal 2: i_1; Canal 3:
IL2; Canal 4: io; Canal M: i1 —ipo.
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Figura 76 — Operacdo com 1,3 kVA de carga ndo linear . Canal 1: v,; Canal 2: i 1; Canal 3:
iL2; Canal 4: io; Canal M: i g — .
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expandindo-se a escala de tempo. Esses resultados comprovam que a estrutura de controle
proporciona uma baixa corrente de circulagdo, pouca distorcdo na tensdo de saida e boa
dindmica de compartilhamento.

As figuras a seguir apresentam alguns resultados obtidos do sistema de comunicacao
bem como do gerenciamento dos processos e interrupgdes nos modulos mestre e escravo. Na
Figura 77 a forma de onda do canal 1 apresenta os sinais de comunicagdo RX recebidos pelo
modulo escravo. Os canais 2 e 3 apresentam o tempo levado para execucgdo das interrupgdes
nos modulos escravo e mestre respectivamente. Pode-se verificar que, as interrupcdes estdo
sincronizadas e que no médulo escravo o tempo de execugdo é um pouco superior. Isto ocorre
por que o mddulo escravo precisa executar alguns calculos adicionais para corre¢do das
medidas e implementacdo da impedéancia virtual Zg... Conforme se pode ver na Figura 77, a
transmissdo do quadro de mensagem ocorre a cada 10 interrupcdes do PWM, cujas
interrupgdes ocorrem tanto quando o contador da portadora triangular atinge o valor méximo
(overflow) Tpegr, quanto quando atinge o valor nulo (underflow). Dessa forma, as interrupgdes

ocorrem no dobro da frequéncia de chaveamento. Nos instantes em que o mddulo mestre

Figura 77 — Comunicacdo e interrup¢des nos modulos. Canal 1: Sinal de recepcdo RX no
modulo escravo; Canal 2: interrupcdo do PWM no modulo escravo; Canal 3: interrupcdo
PWM no médulo mestre.
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transmite a mensagem pode-se ver que a interrupgdo possui um tempo de execucdo maior.
Isto pode ser visto melhor na Figura 78, e ocorre devido ao tempo adicional necessario para
formatar o quadro de mensagem, calculo do CRC e transmissdo da mensagem. Na Figura 78 o
canal S; apresenta a decodificacdo do sinal RX1 recebido pelo mestre, onde se verifica a

formatacdo do quadro de mensagem composto por 4 bytes.

Figura 78 — Detalhes do quadro de mensagem. Canal 1: Sinal de recep¢do RX1 no modulo
escravo; Canal 2: interrupcdo do PWM no mdédulo escravo; Canal 3: interrupcao PWM no
modulo mestre; Canal S;: decodificacdo a comunicag&o serial.
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Em alta frequéncia, no modulo escravo, o contador da portadora triangular do médulo
PWM e sincronizado a cada recep¢édo de dados. Este sincronismo € necessario, para evitar que
desvios nas frequéncias dos osciladores, que fornecem a base de tempo para a portadora
triangular PWM, provoquem escorregamento e possiveis sobreposi¢des das interrupcfes de
PWM com as de comunicacdo. O indice do vetor de referéncias de tensdo € incrementado a
cada interrupgéo, contudo, a sincronizagdo dos vetores do mestre e escravo também é feita em
baixa frequéncia através do bit denominado by ESta sincronizagdo pode ser vista na Figura
79, cujo sinal, presente no canal 2, é gerado em um dos pinos de saida do DSP no moédulo

e€scravo.
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Figura 79 — Detalhes da sincronizacdo em baixa frequéncia. Canal 1: Sinal de recepcdo RX1
no modulo escravo; Canal 2: sinal indicando a sincronizacdo; Canal 3: interrupcdo PWM no
maodulo mestre; Canal S;: decodificacdo a comunicacéo serial.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de estrutura de controle para paralelismo de
inversores em UPSs modulares. A principal vantagem do sistema é a maior tolerancia aos
erros de medida, além do uso da impedancia virtual na corrente de circulacdo, ndo afetando a
regulacao de tensdo. Apesar de se utilizar uma parcela de impedancia virtual convencional, a
mesma possui valor reduzido para ndo causar impactos na tensdo de saida.

Na secdo 2 foram estudadas diversas estruturas de paralelismo, as quais normalmente
sdo classificadas de acordo com o uso ou ndo de comunica¢do. O método droop é amplamente
difundido em DGs, contudo, ainda apresenta algumas restricbes na dinamica do
compartilhamento se comparado aos sistemas ICSs. Por outro lado, dentre os sistemas ICSs, o
método ALS tem sido amplamente empregado, possuindo controle de tensdo distribuido,
apenas exigindo o sincronismo de referéncias. Além disso, alguns trabalhos empregaram o
conceito de impedancia virtual aliado a este sistema. Apesar dessas vantagens, a necessidade
de se efetuar a média de todas as correntes naturalmente exige uma taxa de comunicagédo
muito elevada, ou uma unidade central. Partindo-se de alguns principios do ALS, este
trabalho culminou em uma nova estrutura, a qual emprega na sua esséncia uma corrente de
referéncia ao invés da média de correntes.

Dando continuidade, na se¢cdo 3 foi demonstrado o projeto convencional de um
moédulo de poténcia. O controle desse modulo foi implementado com uma estrutura de duas
malhas, empregando-se um compensador proporcional pra a malha de corrente e um
ressonante para a malha de tensdo. Torna-se importante ressaltar que, a técnica de paralelismo
foi analisada e implementada posteriormente sem que fosse efetuada qualquer modificacdo na
estrutura de controle local dos modulos. Dando continuidade, diversos resultados de
simulacdo foram obtidos na secdo 4. Inicialmente demonstrou-se o modelo que relaciona a
diferenga de corrente entre os modulos em fungdo da diferenca de tensdo e impedéncia de
conexdo dos mesmos. Posteriormente foi analisado o impacto da impedancia virtual no
equilibrio das correntes e o consequente impacto na regulacdo de tensdo. A insercdo da
impedancia virtual na corrente de circulacdo foi entdo analisada, demonstrando que a técnica
possui melhor eficacia na reducdo da corrente de circulacdo, sem, contudo, afetar a regulacéo
de tensdo. Finalmente, foi demonstrada a eficacia do sistema de correcdo de medidas.

Na sec¢do 5, inicialmente foram abordados alguns dados técnicos da implementacéo.

Dando continuidade, foram obtidos diversos resultados experimentais. Inicialmente foram
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obtidos alguns resultados para um maodulo operado de forma isolada. Posteriormente foram
obtidos resultados para comprovar o impacto da impedancia virtual convencional na
regulacdo de tensdo. Logo apos, resultados foram obtido demonstrando que a impedancia
virtual na corrente de circulagdo possui melhor desempenho, contudo, requer um sistema de
comunicacgdo. Finalmente, foi realizado um ensaio, no qual o sistema de correcdo de medidas
foi ativado apos certo periodo. Os resultados demonstraram a efetividade da estratégia.

Embora a estrutura tenha apresentado bons resultados, a implementacdo apresenta
certo grau de complexidade, principalmente na sincronizagdo das interrup¢fes que ocorrem
nos processadores. Além disso, a perda de sincronismo das referencias de tensdo deve ser
evitada, criando-se estratégias de protecdo para condi¢Bes de falha. Estratégias convencionais
com controle centralizado e mestre escravo sao mais simples uma vez gque nestes ha apenas
uma malha de tensdo ativa, a qual gera as referéncias comuns a todos s modulos. Vale lembrar
que essa referéncia deve ser transmitida a cada periodo de amostragem da malha de tensdo, o
que pode ser uma condic¢do limitante, sendo uma das motivacdes do desenvolvimento deste
trabalho. Dessa forma, cabe ao projetista julgar as vantagens e desvantagens que cada
estrutura oferece.

Visando o aperfeicoamento do presente trabalho, sugerem-se alguns trabalhos futuros:
(i) analise de estabilidade global do sistema; (ii) definicdo da metodologia de projeto da
impedancia virtual na corrente de circulacdo; (iii) analise do impacto dos filtros empregados
nos calculos dos coeficientes de erro; (iv) analise dos atrasos inerentes a comunicacgéo; (V)
estratégias de gerenciamento para tornar o sistema plug’n’play e hot-swap; (vi) sistema de
gerenciamento para definicdo do mestre; (vii) analise de desempenho do sistema com cargas
ndo lineares; (viii) analisar o comportamento do sistema de controle com inversores de
diferentes poténcias.

A partir deste trabalho foi desenvolvido um artigo cientifico, submetido e aceito para
apresentacdo no congresso Brasileiro de Automatica do corrente ano (CBA 2018), cujo titulo
é: “PARALELISMO DE INVERSORES COM COMPARTILHAMENTO INSTANTANEO
DE POTENCIA E TAXA DE COMUNICACAO REDUZIDA”. Outros trabalhos cientificos

ainda estdo em desenvolvimento.
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