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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTRIBUIGCAO AS ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA
SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE POTENCIA

AUTOR: VicTOR PAuLA OBERTO
ORIENTADOR: ALEXANDRE CAMPOS

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 31 de Julho de 2013.

Uma fonte distribuida de poténcia composta por varios conversores CC-CC conecta-
dos em paralelo oferece diversas vantagens em comparagao a uma solucao centralizada.
Entre esses beneficios, destacam-se os seguintes: redundancia, modularidade do sistema,
aumento da confiabilidade, melhoria no fluxo térmico do sistema e redugao no tamanho
fisico das unidades. Seu principal objetivo é compartilhar uniformemente a corrente de
saida entre os conversores. Na pratica, esta especificacao é raramente atingida sem o em-
prego de uma estratégia de controle especifica para o compartilhamento, visto que cada
conversor produz saida dependente das tolerancias de seus componentes e da impedancia
de linha que o conecta ao barramento de carga. Este desequilibrio nas correntes comparti-
lhadas pode ocasionar estresse excessivo nas unidades operando fora de suas especificagoes,
aumentando suas chances de falha. Ainda, é desejavel que quaisquer pontos de falha sejam
minimizados ou eliminados através da adocao de uma estratégia de controle descentrali-
zada, minimizando conexoes entre os conversores. Neste trabalho, o modelo generalizado
de corrente para um i-ésimo conversor constituinte de uma fonte com n conversores co-
nectados em paralelo é obtido. Para obtencao deste modelo, modelou-se cada conversor
presente no sistema como uma fonte de tensao controlada, conectado ao barramento de
carga através de uma resisténcia de linha individual. Como principal contribuicao, sao
apresentadas duas estratégias de controle para compartilhamento de corrente entre con-
versores, baseados no paralelismo sem comunicagao entre modulos, mais especificamente
o controle por decaimento. Para validar o projeto, sao mostrados e analisados os resul-
tados de simulacao para uma fonte de poténcia contendo trés conversores em paralelo
aplicados a uma lampada de LEDs para iluminacao ptublica. No final deste documento,
as conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos envolvendo o tema sao elaboradas.

Palavras-chave: Controle distribuido, Conversores CC-CC, Compartilhamento de cor-
rente, Paralelismo
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A distributed power supply composed of multiple DC-DC converters connected in
parallel offers several advantages in comparison to a centralized solution. Among these
benefits are the following: redundancy, system modularity, increased reliability, improved
thermal flow on the system and reduction in the physical size of the units. Its main purpose
is to evenly share the output current between the converters. In practice, this specification
is rarely achieved without the use of a specific control strategy for sharing, since each
converter produces output dependent on the tolerances of the components and the line
impedance that connects the unit to the load bus. This imbalance in the shared current
can cause excessive stress on the units operating outside of their specifications, increasing
their chances of failure. Also, it is desirable that any points of failure are minimized or
eliminated by adopting a decentralized control strategy, minimizing connections between
units. In this work, the generalized model of output current for a i-th converter from a
source with n converters connected in parallel is obtained. To obtain this model, each
converter present in the system is modeled as a controlled voltage source, connected to the
load bus through an individual line resistance. As the main contribution, two strategies
to control current sharing between converters are proposed, based on parallelism without
communication between modules, specifically the droop control. To validate the design,
the simulation results for a power supply containing three converters in parallel applied
to a LED street lamp fixture are shown and analyzed. At the end of this document, the
conclusions and suggestions for future work involving the subject are developed.

Keywords: Distributed control, DC-DC converters, Current sharing, Parallelism
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1980, é notado o aumento na demanda por sistemas de poténcia
e tecnologias relacionadas capazes de fornecer energia de alta qualidade a cargas criticas
(TABISZ; JOVANOVIC; LEE, 1992). Exemplos mais comuns deste tipo de carga sao sistemas
de telecomunicacoes, servidores, equipamentos hospitalares para suporte a vida, equipa-
mentos militares, entre outros (HEATH, 1991), em constante utilizagao nos tempos atuais.
Além da qualidade elevada, estas aplicagoes usualmente exigem que este fornecimento de

energia seja realizado de maneira continua ou ininterrupta.

Como alternativa a um sistema centralizado de poténcia (SCP), um sistema distri-
buido de poténcia (SDP) apresenta-se como opgao para atender requisitos diferenciados
desta classe de aplicagoes. Conforme arquitetura escolhida, um sistema distribuido de
poténcia composto por diversos conversores se torna apto a atender requisitos singulares

de determinados tipos de equipamentos.

Dentre estas arquiteturas, o paralelismo entre conversores estaticos constitui em uma
atraente alternativa para integracao de fontes distribuidas de poténcia. Com o emprego
do paralelismo, uma fonte de poténcia pode oferecer redundancia e alta disponibilidade
de servico, fornecendo energia a uma carga através da contribuicao de cada conversor

presente nesta fonte.

O paralelismo tem como objetivo principal compartilhar a corrente fornecida a carga
entre as unidades constituintes do sistema. Como fruto da localizacao fisica flexivel das
unidades, as impedancias de linha que conectam individualmente os médulos ao barra-
mento central usualmente apresentam valores distintos entre si. Por sua vez, tal carac-
teristica gera desequilibrio entre as correntes de saida dos conversores (BATARSEH; SIRI;
LEE, 1994). A presenca deste desequilibrio entre correntes pode ocasionar estresse nas
unidades com correntes elevadas, reduzindo a confiabilidade total do sistema. Para resol-
ver este problema, cada conversor pode ser compensado por uma malha de realimentagao

de corrente. Assim, as correntes de cada unidade poderao rastrear uma referéncia dese-
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jada de corrente. Esta estratégia faz com que cada conversor possua uma referéncia fixa
de corrente, o que limita a redundéancia do sistema (regulagao automética da corrente de

carga) em caso de falha em uma ou mais unidades.

Assim, faz-se necessario o uso de estratégia de controle capaz de mitigar este dese-
quilibrio entre correntes compartilhadas a carga, garantindo corrente especificada a carga
mesmo na presenca de falha em uma ou mais unidades. Neste trabalho, duas topologias
de controle para compartilhamento de corrente orientado ao paralelismo entre conversores
sao propostas. Para atender a requisitos como redundancia e modularidade, as topologias
de controle propostas sao baseadas no paralelismo sem comunicacao entre conversores,
mais especificamente na estratégia de controle por decaimento. Para o projeto de con-
trole, obteve-se a relacao da corrente de saida em regime permanente entre os conversores
conectados em paralelo considerando cada conversor representado como uma fonte de
tensao controlada, conectado ao barramento da carga através de uma resisténcia de linha

individual.

1.1 Motivacao

Como opcao de topologia para uma fonte distribuida de poténcia, o paralelismo entre
conversores estaticos possui diversas vantagens. Descentralizar a conversao de energia
possibilita a redugao do volume fisico e volume dos componentes armazenadores de energia
(indutores e capacitores) presentes no circuito. Ainda, a presenga de multiplos médulos
de poténcia independentes entre si propiciam redundancia e modularidade ao sistema,
podendo este sofrer mudanca em sua poténcia de saida para obedecer variagao na demanda

da carga sem a troca de unidades ou desligamento completo da fonte.

Para garantir essas vantagens, uma fonte distribuida de poténcia redundante deverd
cumprir requisitos locais (conversor) e globais (atender aos requisitos da carga como um
todo, evitando o aparecimento de desequilibrios indesejados entre as unidades que preju-

diquem o funcionamento do sistema) utilizando estratégia de controle adequada.

Assim, o presente trabalho propoe duas modificagoes na estratégia de controle por
decaimento (BATARSEH; SIRIL; LEE, 1994), com o objetivo de alimentar uma lampada com-
posta por arranjo série de LEDs de poténcia. Utilizando o controle por tensao de saida
e a ausencia de hierarquia ou unidade mestre no sistema, as duas novas estratégias de

controle visam garantir:

e regulacao precisa de carga;
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e compartilhamento uniforme da corrente de saida entre os conversores;
e redundancia do sistema em caso de falha de uma das unidades;
e minimizagao dos pontos comuns de falha;

e rejeicao de perturbacoes na carga.

A seguir, a organizacao textual desta dissertacao é apresentada e comentada.

1.2 Organizacao textual

No capitulo 2, uma introdugao a eletronica de poténcia é descrita, sob o enfoque das
possiveis estratégias para conversao de energia elétrica utilizando fontes distribuidas de
poténcia, e suas possiveis configuragoes e caracteristicas. Ainda neste capitulo, as princi-
pais estratégias de controle para compartilhamento de corrente destinadas a conversores
conectados em paralelo encontradas na literatura sao revisadas. Duas categorias prin-
cipais de controle para compartilhamento de corrente sao abordadas - paralelismo sem

comunicagao e paralelismo com comunicacao.

No terceiro capitulo, o modelo das correntes de saida em regime permanente para
topologias contendo dois, trés e quatro conversores em paralelo é realizado. Logo apods, o
modelo generalizado das correntes para n conversores em paralelo modelados como fontes

de tensao dependentes é deduzido.

No capitulo 4, uma fonte distribuida de poténcia contendo trés conversores CC-CC
Buck conectados em paralelo alimentando uma lampada de LEDs designada a iluminacao
publica é projetada. Neste capitulo, também sao esbocados os projetos do controle de cada
conversor e a aplicacao da estratégia de controle por decaimento convencional ao sistema.
Resultados de simulacao sao apresentados para avaliar e comparar o desempenho das

estratégias realizadas.

As estratégias de controle propostas neste trabalho sao apresentadas e projetadas para
a fonte distribuida com trés conversores CC-CC Buck no quinto capitulo. Ao final deste
capitulo, o desempenho desta fonte é comentado e as estratégias de controle sao analisadas

e comparadas.

No sexto e 1ltimo capitulo, as conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos envolvendo

o tema desta dissertacao sao apresentadas.
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Por fim, a lista das referéncias bibliograficas consultadas durante pesquisa é oferecida

no final deste documento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

No presente capitulo, é realizada a revisao bibliografica referente aos temas pesqui-
sados para o assunto do trabalho. Na secao 2.2, os principais aspectos da conversao
de energia elétrica realizada por conversores chaveados sao clarificados. Apds, sao con-
ceituados os sistemas distribuidos de poténcia na secao 2.3. No escopo da secao 2.4, o
paralelismo entre conversores conforme estudos relacionados é descrito e comentado. Fi-
nalmente, as estratégias destinadas ao controle do compartilhamento de corrente para o

paralelismo entre conversores sao revisadas e comentadas na segao 2.5.

2.2 Conversao de energia elétrica

O campo da eletronica de poténcia tem como foco o processamento da poténcia elétrica
utilizando dispositivos eletronicos (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). O elemento chave é

o conversor estatico, cujo bloco béasico é mostrado na Fig. 2.1.

— >

Conversor

Poténcia de Poténcia de

entrada est ét iCO saida

—>! >

Entrada de controle

Figura 2.1: Representagao basica de um conversor estatico.
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No geral, um conversor estatico possui entradas de poténcia e controle e saidas de po-
téncia. A poténcia de entrada é processada de acordo com o sinal de controle e caracteris-
ticas da topologia de circuito utilizada, gerando em sua saida uma poténcia condicionada

a uma carga especifica, conforme especificacoes particulares.

Conversores estdticos podem converter energia proveniente de corrente continua (CC)
ou corrente alternada (CA) em diversas formas (diretas ou indiretas), conforme diagrama

mostrado na Fig. 2.2:

e Conversor ou pulsador CC-CC: a tensao de entrada é convertida em uma tensao
de saida com menor ou maior magnitude, com polaridade igual ou oposta e com

auséncia ou presenca de isolacao entre as referéncias de terra da entrada e da saida.

e Retificador CA-CC: uma tensao CA de entrada é retificada, produzindo uma ten-
sao CC de saida. A corrente CA de entrada e/ou tensdo CC de saida podem ser

controladas.

e Inversor CC-CA: este tipo de circuito transforma uma tensao CC de entrada em

uma tensao CA de saida com magnitude e frequéncia controlaveis.

e Ciclo-conversor ou gradador CA-CA: uma tensao CA de entrada é convertida em

uma tensao CA de saida com magnitude e frequéncia controlaveis.

El vI?fI

Retificador

<

Conversor

A indireto CA
5 P!
3 5
< o
= X
= o}
: S
Conversor v
indireto CC
<«
- '
nversor
E, Uy, J

Figura 2.2: Diagrama de conversao de energia para conversores de poténcia.
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Conversores estaticos encontram aplicacoes em diversos setores. Conversores comu-
tados pela linha sao designados a cargas de alta poténcia comumente encontradas em
industrias, empregando frequéncias de comutagao baixas e elementos reativos (indutores
e capacitores) grandes. Conversores completamente controlaveis sdo usualmente empre-
gados em aplicagoes comerciais ou residenciais (pequenas e médias poténcias), possuindo
elevada densidade de frequéncia e frequéncia de comutacao elevada, com elementos reati-

VOS pequenos.

Em determinadas aplicagoes, é necessario controlar o fluxo de energia da entrada para
a salda e vice-versa, sendo necessario o uso de conversores CC-CC reversiveis em tensao e
corrente. Uma aplicagao bastante comum nesta linha é a tracao elétrica, onde a frenagem
da méquina resulta em energia cinética armazenada nas massas em movimento, que pode
ser restituida para a fonte na forma de energia elétrica. Outro exemplo é a carga de
baterias para a rede em operacao normal. Na ocorréncia de falha na rede, as baterias
deverao suprir energia a carga através do conversor. Assim, os conversores estaticos ainda

podem ser classificados quanto ao fluxo de energia:

e Unidirecional em tensao e corrente;
e Bidirecional em tensao e unidirecional em corrente;
e Bidirecional em corrente e unidirecional em tensao;

e Bidirecional em tensao e corrente;

Usualmente, uma determinada carga é alimentada através de um tnico conversor,
responsavel por fornecer energia em forma de tensao ou corrente controlada conforme
necessidades especificas da mesma. Desde a tltima década até o presente momento, pro-
gressos notaveis tém sido realizados em tecnologias de conversao de energia, incluindo
avancos na fabricacao de dispositivos de poténcia, surgimento de topologias de circuitos
inovadoras e solugdes utilizando sistemas integrados (TABISZ; JOVANOVIC; LEE, 1992).
Ao lado desta evolugao, o constante crescimento das necessidades e exigéncias de cargas
como sistemas computacionais, telecomunicagao, geracao distribuida e outras aplicagoes
vem fomentando o estudo de tecnologias capazes de atender a demanda por alta qualidade
de energia (HEATH, 1991). Em (ROMERO-CADAVAL; MILANES-MONTERO, 2010), s@o ca-
racterizadas e apresentadas solucoes envolvendo o trabalho cooperativo entre conversores

para atingir tais indices de desempenho, mostrados no heptaedro da Fig. 2.3.

Como alternativa ao emprego de um tinico conversor em fontes de poténcia, sistemas

distribuidos de poténcia vém se tornando uma opcao atrativa para atender as exigéncias
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Desempenho

Poténcia

e
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- - -
-----
-----
_____
-
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- -
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Tamanho Eficiéncia
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Figura 2.3: Heptaedro de requisitos desejdveis para conversores estdticos. Adaptado de (ROMERO-
CADAVAL; MILANES-MONTERO, 2010).

de tais aplica¢oes. Em um Sistema Centralizado de Poténcia (SCP), todo o processamento
de energia é realizado por uma fonte de alimentacao contendo um tnico conversor, que
fornece a energia final requerida pela carga. Um Sistema Distribuido de Poténcia (SDP)
é caracterizado pela distribuicao da capacidade de producao de energia entre varias uni-
dades de processamento de energia. Quatro estruturas basicas de SDP sao mostradas por

(TABISZ; JOVANOVIC; LEE, 1992), (LUO, 2005) e caracterizadas a seguir.

2.3 Sistemas distribuidos de poténcia

2.3.1 Conexao em cascata

A conexao em cascata entre conversores, mostrada na Fig. 2.4, é necessaria em muitos

SDPs como forma de proporcionar um barramento intermediario no sistema de poténcia.

in Pout
— C, o C, —

Figura 2.4: Conversores conectados em cascata (conexao série).
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Esta topologia de conexao possui as seguintes caracteristicas:

e Ponto de regulagao da carga: a conexao em cascata facilita o posicionamento da

fonte de poténcia préximo da carga para melhor regulagem de tensao e resposta
dinamica. Se o conversor conectado a carga puder ser fabricado com densidade de
poténcia suficientemente elevada, o mesmo pode ser posicionado diretamente em

uma placa proximo a carga;

e Distribuicao eficiente de energia: em sistemas de processamento de dados de alto

desempenho, tensoes de saida reduzidas em fontes de alta poténcia geralmente pro-
porcionam distribuigao de energia ineficiente. Em uma fonte com conexao em cas-
cata, o barramento intermedidrio de tensao pode ter sua tensao aumentada para
um nivel conveniente para reduzir as correntes de distribuicao. Como resultado, as
perdas por distribuicao nos condutores de barramento sao reduzidas e a eficiéncia

do sistema é aumentada;

e Conexoes de barramento simplificadas: a distribuicao de poténcia em tensoes mais

elevadas resulta em conexoes de barramento simplificadas, menores, mais leves e

mais baratas;

e Maior faixa de tensoes de entrada: devido a conversao de energia em dois estagios, a

conexao em cascata pode acomodar maiores variagoes e faixas de tensoes de entrada

no sistema.

2.3.2 Conexao em paralelo com fonte idéntica

O paralelismo entre conversores, mostrado na Fig. 2.5, tem sido empregado com su-
cesso em topologias de diversos sistemas de poténcia. Os conversores em paralelo podem
ser alocados em uma estrutura fisica unica, substituindo uma fonte centralizada de po-
téncia, composta por um unico conversor. Tal configuracao é comumente referida como
sistema de alimentagao modular. Em um SDP com um barramento intermediario, mé-
dulos de poténcia em paralelo podem ser utilizados como conversores para alimentar a

carga.

Em quaisquer dos casos, o paralelismo com fonte idéntica é empregado para atingir

as seguintes caracteristicas:

e Gerenciamento térmico: na configuragao em paralelo, cada modulo de poténcia ma-

nipula apenas uma parte da poténcia total do sistema. Uma vez que menos poténcia
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Figura 2.5: Conversores conectados em paralelo e alimentados pela mesma fonte.

é dissipada em cada unidade, o projeto térmico é simplificado;

e Confiabilidade: o paralelismo reduz o estresse térmico e elétrico nos dispositivos

semicondutores. Apesar de o numero de componentes em um SDP ser maior com-

parado a um SCP, a confiabilidade total do sistema é aumentada;

e Redundancia: uma importante caracteristica da operacao em paralelo é a possibi-
lidade de se configurar um sistema redundante utilizando mais conversores que o
minimo requerido pela carga. Usualmente, n + 1 mdédulos sao empregados, onde n
é o numero minimo de unidades requeridas para fornecer a poténcia nominal para a
carga. A redundancia é desejavel em muitas aplicacoes que necessitem alta confiabi-
lidade, incluindo servidores para computacao e equipamentos para aviagao, espacial

e militar;

e Modularidade: a estrutura em paralelo é muito apropriada para o projeto de sis-
temas modulares. As vantagens de um sistema modular incluem maior facilidade
de reconfiguracao do sistema e flexibilidade. Por exemplo, se a demanda de potén-
cia para a carga aumenta, modulos adicionais podem ser acrescentados ao sistema
distribuido para fornecer a energia requerida. Uma vez que apenas modulos pa-
droes precisam ser projetados, tempo e custos de pesquisa, projeto e produgao sao

reduzidos;
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e Manutenibilidade: um sistema composto por médulos de poténcia conectados em

paralelo corretamente projetados permite troca ”a quente”(hot swapping) de médu-
los defeituosos. Isto fornece meios para reparo e manutencao sem interromper o
funcionamento do sistema, bastante desejavel em sistemas com alta disponibilidade

de servico;

e Reducao do tamanho fisico: o projeto modular pode gerar aumento na densidade

de poténcia porque moédulos de poténcia reduzida podem operar em frequéncias
elevadas e, consequentemente, com filtros de tamanho fisico reduzido. A intercalagao
dos picos de corrente entre os mdédulos em paralelo (através de deslocamento de
fase) aumenta a frequéncia e diminui a amplitude da ondulagao (ripple), diminuindo

também o tamanho do filtro de saida.

2.3.3 Conexao em paralelo com fontes distintas

O uso de fontes individuais para conversores conectados em paralelo, cujo esquema é

mostrado na Fig. 2.6, associa-se as seguintes caracteristicas:

P n 7
Pin2 : Pout
= C, >

inl C .

Figura 2.6: Conversores conectados em paralelo alimentados por fontes distintas.
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e Reserva por bateria: muitas cargas necessitam fornecimento ininterrupto de energia.

A reserva (backup) por bateria é a técnica mais comumente usada para fornecer
uma fonte tempordria de energia em caso de falha da fonte principal (rede). Visto
que cada fonte necessita de um conversor individual, o paralelismo de conversores
alimentados por fontes distintas surge naturalmente em sistemas de poténcia com
baterias. A unidade de poténcia associada a bateria pode ser desde um simples

diodo de isolacao até um complexo carregador e descarregador bidirecional;

e Fases separadas: outra forma de redundancia pode ser alcancada fornecendo energia

a carga através de conversores conectados em fases diferentes da rede;

e Multiplos barramentos: um nivel adicional de redundancia do sistema pode ser atin-

gido utilizando multiplos barramentos para distribuicao de poténcia e conversores

unicos para cada barramento.

2.3.4 Conexao em paralelo com divisao de carga

Divisao de carga ¢ a configuragao onde conversores distintos com entradas conectadas
em paralelo sao utilizados para alimentar diferentes cargas, conforme estrutura mostrada
na Fig. 2.7.

----- C ;utn

in out2

outl
C, >

Figura 2.7: Conversores conectados em paralelo com divisao de carga.
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Esta topologia é utilizada devido as seguintes consideragcoes:

e Cargas distribuidas: em muitos sistemas de larga escala (sistemas aeroespaciais e

processamento computacional), as cargas estao distribuidas fisicamente ao longo de
distancias consideraveis. A distribuicao de poténcia em tensoes reduzidas é imprati-
cavel devido as grandes perdas em condugao e da elevada complexidade do circuito
de distribuicao requerido para fornecer miltiplas tensoes. Um SDP com barramento
intermediario é uma solucao natural para este problema. Em tal sistema, cada carga

é conectada a um conversor separado capaz de fornecer a tensao necessaria;

e Regulagao: em sistemas com cargas distribuidas, um SCP geralmente nao consegue
fornecer regulacao adequada na carga devido a impedancia de linha que conecta o
modulo a esta carga. Este problema é eliminado utilizando um SDP com conversores

separados e localizados préoximos a cada carga;

e Desacoplamento de ruido: quando diversas cargas sao conectadas a um barramento

comum, interferéncia pode ocorrer entre as cargas. A divisao de cargas minimiza o
problema introduzindo dois conversores de carga entre quaisquer duas cargas. Os
conversores e filtros associados podem virtualmente eliminar a interacao de ruidos

entre os mddulos;

e Uso seletivo de reserva com bateria: em algumas aplicagoes, é desejavel fornecer

energia ininterruptamente apenas para uma parte critica do sistema, evitando as-
sim o superdimensionamento desnecessario da bateria e conversores associados a
ela. Dividindo a carga e fornecendo conversores distintos para cada parte do sis-

tema possibilita o uso seletivo de reserva com bateria.

Na literatura, o estudo de (CHEN et al., 2009) também caracteriza as possiveis conexoes
de conversores que integram fontes e sistemas de poténcia. No mesmo trabalho, a anélise

da estabilidade e estratégias de controle é realizada para quatro arquiteturas:

e conexao “entrada série/saida série” (ISOS — Input-Series-Output-Series);
e conexao “entrada série/saida paralela” (ISOP — Input-Series-Output-Parallel);
e conexao “entrada paralela/saida série” (IPOS — Input-Parallel-Output-Series);

e conexao “entrada paralela/saida paralela” (IPOP — Input-Parallel-Output-Parallel).

As conexdes descritas pelo estudo de (CHEN et al., 2009) sdo mostradas na Fig. 2.8.
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Figura 2.8: Quatro diferentes arquiteturas de conexao para moédulos de poténcia compostos por miltiplos
conversores. a) IPOP. b)IPOS. ¢) ISOP. d) ISOS. Adaptado de (CHEN et al., 2009).



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 40

2.4 Modelos de paralelismo

Recentes esforcos em padronizacao, miniaturizacao e proliferacao de fontes de po-
téncia com tensoes reduzidas e correntes elevadas direcionaram atencao adicional para
técnicas de paralelismo entre modulos de poténcia. Conectar conversores em paralelo tem
se mostrado como uma eficiente estratégia adotada em sistemas distribuidos de poténcia,
conforme o crescimento das exigéncias para determinados tipos de cargas, tais como so-
lugdes para microprocessadores (MISHRA; ZHOU, 2011), (ZHOU; XU; LEE, 2000) e sistemas
para telecomunicagoes (LINDMAN; THORSELL, 1996).

O objetivo primordial de uma fonte de poténcia composta por conversores conec-
tados em paralelo é compartilhar igualmente a corrente fornecida a carga entre cada
conversor. No entanto, tal objetivo apresenta-se como um obstaculo de projeto e, con-
sequentemente, um crescente tema de pesquisa na literatura. Em fontes compostas por
conversores distribuidos em um espaco fisico arbitrario, as unidades conectadas a carga
geralmente apresentam impedancias de linha distintas, além de componentes eletronicos
(capacitores, indutores, resisténcias e chaves semicondutoras) com tolerancias e pontos
de operacao diferentes, o que pode resultar um desvio significativo nas correntes de saida
das unidades. Assim, os conversores acabam fornecendo correntes de saida de magnitudes
diferentes entre si, o que pode causar estresse elevado nas chaves e outros componentes,
resultando em perda de eficiéncia e reducao da vida til das unidades operando acima de

sua capacidade nominal (BATARSEH; SIRI; LEE, 1994).

Em um projeto envolvendo uma fonte distribuida de poténcia, inicialmente é neces-
sario escolher a topologia do circuito de poténcia mais adequada para cada conversor a
ser integrado ao arranjo em paralelo. Um conversor CC-CC ¢ utilizado como um circuito
capaz de processar energia em forma de poténcia elétrica. Na pratica, uma tensao ou
corrente de saida regulada é desejada de um conversor, requerendo o uso de uma ou mais
estratégias de controle (geralmente de realimentagao) para manter a unidade operando
de maneira estavel mediante ocorréncia de perturbagoes na entrada (tensao de alimenta-
gao) e saida (carga). Como resultado, o comportamento de saida em regime permanente
deste conversor pode ser modelado como uma fonte de tensao ou corrente nao ideal, ou
seja, uma fonte de tensao com impedancia de saida nao nula ou fonte de corrente com

impedancia de saida finita.

Em (HUANG; TSE, 2007), os autores categorizam diferentes tipos de esquemas de pa-
ralelismo sob uma visao teérica baseada em circuitos elétricos (lei de Norton e Thévenin),

modelando o comportamento de saida em regime permanente de cada conversor como
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uma fonte de tensao ou fonte de corrente controlada e caracterizando suas possibilidades
de conexao, operacao e limitacoes através das leis de Kirchhoff. Ainda neste trabalho, a
classificacao e avaliagao dos sistemas com paralelismo também foi realizada considerando
a auseéncia ou presenca de estratégia de controle especifica para o compartilhamento de
corrente. Na Fig. 2.9, os trés tipos de configuracoes para a conexao em paralelo entre
conversores e seus respectivos modelos para os conversores evidenciados pelo trabalho de

(HUANG; TSE, 2007) sao mostrados.

Figura 2.9: Configuragdes possiveis para o paralelismo entre fontes de tensdo e/ou corrente. (a) Tipo I —
Sistema com n fontes de tenséo em paralelo; (b) Tipo II — Sistema com uma fonte de tensio e n fontes de
corrente em paralelo; (¢) Tipo III — Sistema com n fontes de corrente em paralelo. Adaptado de (HUANG;
TSE, 2007).

A configuracao tipo I, mostrada na Fig. 2.10, é composta por n conversores conec-
tados em paralelo a uma carga R,, sendo cada conversor representado por uma fonte de
tensao tipo Thévenin, ou seja, uma fonte de tensao controlada V; em série com uma resis-
téncia finita de saida R;. Esta configuracao é caracterizada pela simplicidade comparada
aos demais tipos, porém apresenta restri¢oes na caracteristica de compartilhamento de

corrente.

A faixa de ajuste de tensao de saida para o correto compartilhamento de corrente
é pequena, visto que o controle individual de cada conversor presente na arquitetura é
designado primariamente para regular a sua prépria tensao de saida, e as correntes dos
conversores somente podem ser ajustadas através do controle desta tensao. Ademais, a

resposta dinamica e precisao no compartilhamento das correntes, e a regulagao de tensao
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Figura 2.10: Modelo de paralelismo Tipo I — Sistema com n fontes de tensdo em paralelo. Adaptado de
(HUANG; TSE, 2007).

na carga sao pobres neste esquema, conforme estudo de (BATARSEH; SIRI; LEE, 1994).
Como vantagem deste tipo de arquitetura, é possivel compor fontes distribuidas com
alto grau de redundancia através do emprego do controle local da tensao de saida em
cada conversor que constitui a topologia, nao havendo obrigatoriedade de se incluir um
controlador central que, além da complexidade adicional, representa um ponto comum

para uma possivel falha do sistema.

Conforme Fig. 2.11, fontes contendo topologia de conversores em paralelo do tipo
IT sao teoricamente mais vidveis que o primeiro tipo, visto que hd somente uma fonte
de tensao em paralelo com fontes de corrente. A dinamica da regulacao de tensao na
carga depende do método de controle empregado na malha de tensao. As outras fontes de
corrente controlam suas saidas diretamente com o objetivo de atingir o compartilhamento

de corrente de carga desejado.

Figura 2.11: Modelo de paralelismo Tipo II — Sistema com uma fonte de tensao e n fontes de corrente
em paralelo. Adaptado de (HUANG; TSE, 2007).
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Assim, o desempenho da topologia tipo II é substancialmente melhor do que a topo-
logia tipo I. Apesar do desempenho superior, uma desvantagem deste tipo de conexao é
a baixa modularidade devido ao uso do divisor de corrente da carga ou esquema mestre-

escravo na estratégia de controle de corrente.

A configuracao tipo III possui o melhor desempenho para o compartilhamento de
corrente, uma vez que todos os conversores presentes neste tipo de fonte sao essencial-
mente fontes de corrente. A regulacao de tensao na saida também pode oferecer resposta

transiente rapida. Este esquema de paralelismo é mostrado na Fig. 2.12 abaixo.

Figura 2.12: Modelo de paralelismo Tipo III — Sistema com n fontes de corrente em paralelo. Adaptado
de (HUANG; TSE, 2007).

Tal esquema apresenta elevada complexidade de projeto devido aos métodos utilizados
para programar o controle de compartilhamento de corrente em um controlador central.
Além desta caracteristica, outra desvantagem é a baixa modularidade presente na fonte
de poténcia constituida por este tipo de conexao, devido a interagao entre as malhas de

controle de corrente dos conversores.

2.5 Controle orientado ao paralelismo entre conver-
sores

2.5.1 Controle por realimentacao

Um sistema que mantém uma relagao entre a saida medida e a referéncia, comparando-
as e usando a diferenca como um meio de controle é denominado sistema de controle por
realimentagao (OGATA, 2001). Elementos passivos e chaves semicondutoras de poténcia
sao dispositivos fisicos que constituem circuitos de poténcia e estes podem ser matema-

ticamente modelados como sistemas dinamicos e controlados com o uso das teorias de
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controle existentes. Especificamente, a teoria de controle estd preocupada principalmente
na concepcao do sistema de regulacao a ser implementado em um circuito de poténcia para
melhorar o seu desempenho global, de acordo com os objetivos prescritos (STRA-RAM{REZ;

SILVA-ORTIGOZA, 2006).

Um sistema a ser controlado geralmente é representado pela sua planta no dominio
da frequéncia, que relaciona a variavel a ser controlada a varidavel de controle. No caso de
conversores CC-CC, a varidvel de controle do circuito é a razao ciclica de comutagao dos
estados da chave semicondutora, que comanda o comportamento de tensao e corrente no
circuito conforme seu estado de conducao. Um sistema com saida de tensao compensada
por um controlador deve obedecer aos requisitos de projeto, tais como rastreamento da

referéncia, rejeicao de distirbios de entrada e saida e resposta dinamica adequada.

O diagrama de blocos da Fig. 2.13 mostra um sistema de controle por realimentacao
da tensdo de saida de um conversor com planta de tensdo de saida G,q(s). A tensao
de saida v,y (s) é medida por um sensor com modelo H,(s). A tensao medida vy,eq(s) é
comparada a referéncia de tensao v,f(s) € o erro v,,,(s) desta diferenga serve como sinal
de entrada a um controlador C,4(s), que produz saida u,(s). O modulador por largura de
pulsos (bloco PWM) utiliza o sinal u,(s) para fornecer sinal com razao ciclica D(s) capaz
de mudar o estado da chave semicondutora presente no conversor, atuando para obedecer
ao requisito imposto no projeto do controlador (minimizacao do erro de rastreamento da

referéncia, melhoria da resposta dinamica, rejeicao de distirbios e/ou ruidos, etc.).

V,(8) v,,.(8)

DO |l

cuts) P<LY as)

V,ea(8)

H, (s) |«

Figura 2.13: Diagrama de blocos para planta de tensao compensada por sistema de controle por reali-
mentacao.

Sistemas distribuidos de poténcia compostos por conversores conectados em paralelo
oferecem interessantes vantagens como op¢ao de arquitetura para fontes de poténcia, tais
como maior confiabilidade, redundancia e modularidade. Apesar destas vantagens, tais
topologias possuem algumas desvantagens. Entre elas, o desequilibrio entre as correntes
fornecidas por cada conversor de poténcia causa estresse excessivo em alguns destes modu-

los, diminuindo seu tempo de vida 1til e consequentemente aumentando suas chances de
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falha. Assim, obter uma distribuicao uniforme de corrente entre os conversores conectados

em paralelo a carga requer o uso de uma estratégia de controle adequada.

Na literatura, sao mostradas diversas técnicas para controle do compartilhamento
de corrente entre conversores conectados em paralelo (MOUSSAOUT et al., 1996); (LUO,
2005). A precisao no compartilhamento de corrente dependerd tanto da topologia dos
conversores constituintes da fonte, bem como do esquema de controle utilizado no sistema.
A estratégia de controle mais adequada para o compartilhamento especificado de corrente
entre os conversores em paralelo requer o conhecimento dos méritos e limitacoes de cada
estratégia existente e a mesma deve ser selecionada mediante analise da complexidade,
custo, modularidade e confiabilidade desejadas para o sistema. As interacGes entre os
conversores devem ser consideradas no projeto de controle e integracao do sistema, para
garantir estabilidade e desempenho dinamico em conformidade com as especificagdes do

projeto.

As estratégias de controle do compartilhamento de corrente podem ser divididas em
dois grupos: paralelismo sem comunicacao e paralelismo com comunicagao. O primeiro
tipo utiliza variaveis medidas localmente para garantir o cumprimento de requisitos glo-
bais, enquanto que o segundo geralmente requer um elemento, este geralmente um contro-
lador, comum aos médulos presentes no sistema. A seguir serdo apresentadas as principais

estratégias encontradas na literatura.

2.5.2 Paralelismo sem comunicacao

2.5.2.1 Controle por decaimento (droop)

O método mais simples para obter compartilhamento de corrente é baseado na inclina-
¢ao da tensao de saida, ou caracteristica droop (BATARSEH; SIRL; LEE, 1994). Este método
pode ser considerado como uma estratégia de lago aberto em relacao ao sistema completo,
visto que cada conversor presente no sistema controla sua corrente de saida através do
uso de informagodes locais, ou seja, o sistema nao possui uma malha global de controle
por realimentacao capaz de efetuar o ajuste de corrente em cada unidade constituinte do
mesmo. Obedecer a uma especificacao global (neste caso, a corrente de carga) através
somente do controle local (controlador individual para cada conversor) sem comunicagao
entre as unidades e obedecendo a critérios de balango (compartilhamento uniforme de
corrente) é um dos objetivos alvos para o projeto de uma fonte distribuida de poténcia

com alto grau de redundancia, disponibilidade e desempenho.
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Um compartilhamento uniforme da corrente de saida entre dois ou mais conversores
conectados em paralelo em um sistema sem controle de compartilhamento da corrente
de saida ocorre somente se os circuitos destes conversores e os cabos que os conectam
ao barramento de carga sao iguais entre si, o que na pratica raramente é obtido. A
curva de carga para uma fonte distribuida é apresentada na Fig. 2.14 abaixo. Nela, sao
considerados dois conversores com mesma tensao de saida a vazio, igual a 80 V', e a tensao
na carga igual a 40 V. A caracteristica de carga é representada pelas retas Vi 1 € Vour o
e as mesmas retas dependem das magnitudes das resisténcias de linha. Para a tensao de
carga especificada, é possivel notar que os conversores fornecem correntes de saida muito

diferentes entre si.
Vout ( V)
N

100-]
80—
60—
40—

20—

0 | 1 I i | | —1,.(A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.14: Curva de carga e inclinacao das tensoes de saida para dois conversores conectados em paralelo
com impedancias de linha distintas.

Nesta estratégia de controle, a correcao na desigualdade de magnitude entre as cor-
rentes é produzida localmente, utilizando a corrente de saida do conversor para ajustar
a tensao de referéncia da malha de controle desta mesma unidade. O uso desta técnica
pode ser realizado através de diferentes maneiras, conforme (LUO, 2005). Como alterna-
tiva mais simples para implementacao do controle por decaimento, ¢ utilizada a corrente
de saida medida, usualmente multiplicada por um ganho kg4, ;, definindo um desvio na

referéncia de tensao, conforme diagrama de blocos na Fig. 2.15.

Com a referéncia de tensao dependendo diretamente da magnitude da corrente de saida

medida, é possivel analisar o comportamento desta estratégia tomando como exemplo um
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Figura 2.15: Diagrama de blocos da estratégia de controle por decaimento.

sistema distribuido contendo dois conversores conectados em paralelo. O conversor que
fornece maior corrente tera uma referéncia de tensdo v, ; ,(s) menor, fazendo com que sua
corrente de saida seja reduzida. O conversor que fornece corrente de menor magnitude tera
uma tensao de referéncia v;, ; ,(s) maior do que v;,; (s), fazendo com que as correntes de
ambos os conversores convirjam a um valor médio comum. A relacao entre as referéncias
de tensao vyes(s) e v, ,(s) é dada em (2.1):

ref_i

Vrer.i(8) = Vres i(8) = Kar_i-imed.i(s) (2.1)

O ganho kg4, ; pode ser projetado inicialmente para a melhor precisao de comparti-
lhamento de corrente entre conversores mantendo o sistema estavel. Também é possivel
ajustar individualmente o ganho k4. ; de cada conversor para se obter uma contribuicao

iout(s) especifica a corrente total de saida proveniente de cada unidade.

Esta técnica possui a vantagem de nao requerer conexoes ou comunicacao de controle
entre os conversores, possibilitando o compartilhamento de corrente fornecida a carga e
regulacao de tensao através do uso de varidveis medidas localmente (corrente e tensao
de saida em cada conversor). Ainda, devido a inexisténcia de conexdes de controle entre
os modulos, a expansao da capacidade de poténcia fornecida pelo sistema pode ser rea-
lizada mais facilmente conforme mudanca na demanda da carga, garantindo assim alta

modularidade e confiabilidade a fonte distribuida.

No entanto, o controle por decaimento também apresenta desvantagens, tais como a
baixa precisao no compartilhamento de corrente e a pobre regulacao de carga. A queda
de tensao proporcionada pelo ajuste da corrente de saida medida em cada conversor
penaliza a referéncia de tensao e consequentemente a corrente total fornecida a carga.

Além disto, o desvio na referéncia é limitado em funcao da regulacao de carga, ou seja, o
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compartilhamento de corrente neste método possui baixa precisao caso a regulagao precisa

de tensao na carga seja um requisito de projeto (BATARSEH; SIRI; LEE, 1994).

Outras variagoes do controle por decaimento sao encontradas na literatura. Entre elas,
a técnica proposta por (TULADHAR; JIN, 1998) na inje¢ao de um sinal c.a. no barramento,
com frequéncia proporcional & corrente c.c. de saida medida no conversor. A diferenca nas
frequéncias é integrada ao longo do tempo, causando mudanca na fase e consequentemente
uma circulacao de um pequeno fluxo de poténcias entre os conversores pelo barramento
de tensdo. A poténcia ativa p. ;(s) é medida e utilizada para ajustar a referéncia de
tensao da unidade. O esquema de controle descrito é mostrado na Fig. 2.16 e utiliza
duas malhas de controle, sendo uma malha interna de corrente e outra malha externa de
tensdo, com referéncia de tensao ajustavel pelo sinal Aw;(s), proporcional & poténcia c.a.

Peai($) medida na frequéncia do sinal de controle.

Barramento

A

CiLi(S)é’Q_'CL,;(S) : E Conversor

A

'Umf_i (3 ) v ’mf_i (3) v ’ 7mf_i (S ) ,Umu"?i (S) imfii:(S) ie”?i (S) uzA(S) ‘DAl (S)
a : .

i()utii (S) v{)utii (S)

v(:(:_i (S) m

i(:uii (8) i{)ntii (s) carga

{}; Pcalc_i
D, P () | PLL, , 1
,U(:a_i (s) v(mt,_i (3)

Figura 2.16: Estratégia de controle para compartilhamento de corrente proposta por (TULADHAR; JIN,
1998).

A tensao de saida vy, ;(t) e a corrente de saida i,y ;(t) do i-ésimo conversor presente

na topologia sao dadas em (2.2) e (2.3), respectivamente.
Vout_i(t) = Veei(t) + Veai(t) (2.2)
Gout_i(t) = teci(t) + dcai(t) (2.3)
onde:
e v, ;(t) — tensdo continua de saida.
® v, ;(t) — tensdo alternada do sinal de controle.

® i. ;(t) — corrente continua de saida.

® i ;(t) — corrente alternada do sinal de controle.
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A tensao ve i(s) é extraida da tensdo de saida v,y (s) através do PLL de tensao,
PLL, ;, enquanto que a corrente i., ;(s) do sinal de controle é extraida de i, ;(s) através

do PLL de corrente, PLL; ;. A impedancia de linha Z; ; é simplificada por uma resisténcia.

O bloco de céalculo de poténcias é mostrado em detalhes na Fig. 2.17. A obtencao
das poténcias ativa e reativa baseia-se no método desenvolvido por (TEPPER et al., 1996) e
adaptado por (TULADHAR; JIN, 1998). Neste bloco, é realizada a extra¢ao da componente
fundamental i, ;(s) de corrente em fase com a corrente i., ;(s) através da malha que
compreendem os filtros Grprp1i(s) € Cpryi(s). Ambas as correntes iqq () € ip1(s) s@o
multiplicadas por uma onda cos(w;.t) de amplitude unitaria em fase com a onda de tensao
Veai(s). O sinal resultante ¢ filtrado por Gpprp2i(s), obtendo-se assim a poténcia ativa
Peai($). O célculo da poténcia reativa ¢ ;(s) é andlogo ao calculo da poténcia ativa,
com a diferenca de ser utilizada a componente em quadratura com a tensao sen(w.t)
ao invés de cos(w;.t) para se obter a corrente i, ;(s). A resposta dinamica do sistema é
melhorada através da inclusao da a¢ao proporcional nos controladores Cpyy, i(s) € Cprg ()

nas malhas principais.

GLPFpri (S)

R—{ P i(8)

Il > C PIPJ.( S ) X ZPIJ(S):

coS (U) zt) GLPFpI_i (8)
’Ucaii (S)
sen(w;t)
G (s
iffi (S) — ( ) iql_i (S) h 4 qca_i (8)

N\ P Cer, i(3) —— D\ —

GLPFqQ_i (S)

Figura 2.17: Estrutura do bloco P.q.(s) para célculo da poténcia ativa p..;(s) e poténcia reativa
qca,i(s)'

Nesta estratégia, a amplitude e a frequéncia dos sinais de controle devem ser mantidas
com magnitude reduzida para evitar o surgimento de ondulagoes elevadas na corrente de
saida e a atenuacao demasiada do sinal de controle no filtro de saida dos conversores,
respectivamente. Como a resposta dinamica do compartilhamento das correntes de saida
depende da escolha desta frequéncia cujo valor é reduzido, a resposta dinamica para o
equilibrio das correntes é lenta. O uso de dois PLLs por conversor também representa

complexidade adicional em sua implementacao.
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Ainda, a regulacao de tensao na carga nao é precisa, porém a convergéencia no compar-
tilhamento de corrente é garantida, mesmo para variagao nos componentes dos conversores
e nas tensoes de referéncia da malha de controle. Além destas caracteristicas, com este mé-
todo é possivel compartilhar a corrente de saida com magnitude proporcional a poténcia
do mesmo conversor através da escolha adequada do coeficiente de tensao e do coeficiente

de decaimento para a frequéncia do sinal de controle, D, ; e B;, respectivamente.

Outras técnicas aplicadas ao compartilhamento de corrente em sistemas distribuidos
de poténcia podem ser encontradas na literatura. Em (ERDOGAN; AYDEMIR, 2009), uma
modificacao do método por decaimento cujos coeficientes de inclinagao sao atribuidos por
técnica adaptativa é descrita. A técnica proposta é utilizada em um sistema composto por
trés conversores Boost conectados em paralelo alimentando uma célula de combustivel.
Em (DONOSO-GARCIA et al., 1998), a técnica de controle por modos deslizantes é aplicada a
um sistema contendo conversores Buck em paralelo com o objetivo de melhorar a resposta

dinamica, regulacao de carga e compartilhamento de corrente entre os modulos presentes.

2.5.3 Paralelismo com comunicagao - estruturas de controle

Em sistemas distribuidos de poténcia, entende-se por paralelismo com comunicagao
a estratégia que utiliza um controlador responsavel por estabelecer desvio no sinal de
controle ou na referéncia da malha de controle, a fim de atingir o compartilhamento
desejado de corrente entre as unidades de poténcia. Conforme (LUO, 2005), trés estruturas
de controle e seis métodos para programacao de corrente sao opgoes para o uso desta

estratégia de controle, analisadas a seguir.

2.5.3.1 Regulagao por laco interno de controle (RLIC)

A Fig. 2.18 apresenta o diagrama de blocos de controle desta estratégia aplicada a

uma fonte distribuida contendo dois conversores conectados em paralelo.

Nesta estrutura, a referéncia de tensao, laco de realimentacao e compensador de ten-
sdo sao comuns a todos os conversores presentes na fonte. As saidas wu, 1(s) e u,2(s) do
compensador de tensao C,(s) sdo ajustadas por sinais v.1(s) e v.2(s) respectivamente,
provenientes de um controlador C;(s), responsavel pela programagao da corrente desejada
na carga através de medicao das correntes iy 1(S) € iou2(s). Os conversores sao repre-
sentados pelas suas plantas G, 1(s) e G, 2(s), enquanto que as impedancias de linha que

conectam os conversores ao barramento sao representadas por Zp; e Zpo.
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Figura 2.18: Controle de compartilhamento de corrente com estrutura de regulacao por lago interno para
fonte distribuida com dois conversores em paralelo.

As principais vantagens desta estrutura sao a regulacao precisa da tensao de saida e
compartilhamento das correntes de saida. Por outro lado, o sistema possui baixa modu-

laridade devido as conexoes necessarias para operacao e pequena tolerancia a falhas.

2.5.3.2 Regulagao por lago externo de controle (RLEC)

Esta estrutura utiliza o mesmo compensador de corrente da estrutura RLIC, porém
cada conversor possui sua malha especifica para controle da tensao de saida. O com-
pensador de corrente C;(s) ajusta as referéncias de tensao vyes 1(s) € vper2(s) para os

compensadores de tensao C, 1(s) e C,5(s). Sua estrutura aplicada a um sistema con-

tendo dois conversores conectados em paralelo é mostrada no diagrama de blocos da Fig.
2.19.

Cv_l (S) » Gv_l (s) > Z L1
U, ( S ) .
\ ZoutﬁiI (S)
’U(371 (S)
Ci (S) vload (S) * > Carga
v, (s
= ( ) 1 iout 2 (s)
U, , ( S ) N
Cv_2 (s) > Gv_2 (s) > ZL2

Figura 2.19: Controle de compartilhamento de corrente com estrutura de regulacao por lago externo para
fonte distribuida com dois conversores em paralelo.
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Este tipo de estrutura permite maior modularidade para a arquitetura da fonte, apre-
sentando maior flexibilidade na configuragao do sistema e possui melhor tolerancia a falhas
se comparada a estrutura RLIC. Como desvantagens, tal estrutura pode apresentar ins-
tabilidade mediante perturbagoes e, por amplificar os erros entre as referéncias de tensao
dos conversores (o que ocasiona erros nas correntes de saida) deve possuir ganho limitado
no lago de realimentacao de tensao, o que limita o rastreamento da referéncia de tensao

desejada na carga.

2.5.3.3 Controlador externo

Responsavel por controlar a corrente de saida dos conversores presentes na fonte, o uso
de um controlador externo constitui outra estrutura de controle para compartilhamento de
corrente. Este compartilhamento é atingido comparando as correntes de saida e ajustando
o respectivo sinal de saida para cada conversor. O diagrama de blocos deste sistema ¢é

mostrado na Fig. 2.20.

u, , (S)
>

Gv_l (S) > ZLI
’I:out_l (S)

vref_l (S) i
—>

Vyoud (S) {—» Carga

Cy(s)

A A A A

—
vref_Q (S) L

b2 ()
Uu, , ( S )

—> Gv_2 (3) Z L2

Figura 2.20: Controle de compartilhamento de corrente com controlador externo para fonte distribuida
com dois conversores em paralelo.

O controlador C;(s) é responsavel pela geracao dos sinais de controle para os in-
terruptores dos conversores presentes no sistema. Visto que este tinico compensador é
responsavel por todas as funcoes de controle de todas as unidades de poténcia, a confiabi-
lidade do sistema torna-se diretamente dependente desta mesma unidade. A presenca de
multiplas conexoes também é um fator que pode comprometer a confiabilidade deste tipo
de estrutura. Como vantagem em destaque, este sistema pode oferecer defasamento ativo
nas correntes conforme o nimero de unidades no sistema, possibilitando a redugao nas

ondulagoes da corrente de saida (ripple) e reduzindo assim o tamanho dos componentes
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presentes nos filtros em cada conversor.

2.5.4 Paralelismo com comunicagao - estruturas de programacao
de corrente

2.5.4.1 Programacgao por corrente média

Além da estrutura de controle, o método para programagao das correntes é outro
importante requisito de um sistema ativo de controle de compartilhamento de correntes
no projeto de fontes distribuidas de poténcia. As funcoes do controlador de programagcao
sao comunicar os circuitos de todos os conversores em paralelo, computar o sinal de erro
de compartilhamento de cada mddulo e fornecer sinal de saida distinto e apropriado ao

circuito de comando das chaves de cada conversor.

A Fig. 2.21 mostra o diagrama de blocos de um programador de correntes para
n conversores em conectados em paralelo. As fungoes Pi(s),..., P;(s) representam os
compensadores de corrente, ay,...,a; sao as conexoes dos moédulos com um barramento
comum de compartilhamento e as fungoes Wi (s), ..., W;(s) criam os sinais referéncia de

corrente na proporg¢ao desejada para compartilhamento.

iouth (t)

<« P 1 (’S) W1 ( S ) <_:
o) i, L ;
v_i(t) ' b () g (1) ' :
<« P,s) Wi(s) |&—

iout_i (t)

Figura 2.21: Diagrama de blocos de um programador de correntes para n conversores em conectados em
paralelo.

A diferenca entre a referéncia desejada i,.s;(t) e a corrente de saida medida 7,y (%)

constitui o sinal de erro i..,. ;(t). A corrente de saida desejada para cada conversor é a
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corrente total ponderada por uma funcao proporcional a relacao desejada de comparti-
lhamento de corrente para cada unidade. Assim, a soma das fung¢oes Wi(s),..., Wi(s) é

igual a unidade.

Quando as fungoes ay, . . ., a; sdo iguais a unidade e as fungdes de peso Wi(s), ..., Wi(s)
sao proporcionais a corrente de saida especificada de cada unidade em paralelo na fonte, o
sistema de programacao de corrente é denominado método de programacao por corrente
média. Todos os conversores fornecem sinais proporcionais as suas correntes de saida, que
sao ponderadas e normalizadas em referéncia a um valor médio, gerando uma referéncia

de corrente i,.¢ ;(t), proporcional & corrente de saida i,y ;(t) do i-ésimo conversor.

2.5.4.2 Programacao basica por corrente média

Neste método, o amplificador de ajuste mede a diferenca de tensao em um resistor
local R;, compartilhado em um barramento comum a todos os conversores. Esta diferenca
representa o desequilibrio entre a tensao do barramento comum e a tensao causada pela
corrente de saida deste conversor, gerando um sinal de erro para o controlador. A tensao
no barramento comum onde todos os resistores se conectam representa a contribuicao

média de corrente da carga por conversor. O esquema é mostrado na Fig. 2.22 a seguir.

Estagio de ] Carga
Controlador poténcia >
A
\ 4
Monitor de
corrente
?’out_i (t)
<< Barramento

Amplificador
de ajuste

. compartilhado
 Yoaa ( t) I;:I R, y
) -/

Figura 2.22: Diagrama de blocos do método de programacao bésica por corrente média implementado
em um conversor constituinte de uma fonte distribuida.

2.5.4.3 Programacgao modificada por corrente média

Um esquema modificado para programagao das correntes é encontrado em (IRVING;

JOVANOVIC, 2000), que nao emprega o amplificador operacional para gerar o erro de
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compartilhamento de corrente. A vantagem deste esquema é sua inerente estabilidade.
Resposta transiente pobre e a variagao nos componentes podem resultar em problemas

especificos de aplicagao desta estratégia.

2.5.4.4 Programacao isolada por corrente média

Neste método, é empregada a codificacao da informagao de compartilhamento das
correntes e sua comunicacao através do barramento, resultando na isolacao galvanica
entre os circuitos de controle dos conversores (PERREAULT; SELDERS; KASSAKIAN, 1998).
Este esquema também apresenta como vantagem a eliminacao de pontos comuns de falha,
aumentando assim a confiabilidade e redundancia do sistema. Um problema deste método
é o custo elevado de sua implementacao comparado a outras técnicas de programacao de

corrente.

2.5.5 Programacao de corrente por mestre e escravo

O método de escolha da hierarquia entre as unidades e seus circuitos de controle repre-
senta outra estratégia de programacao de corrente em sistemas distribuidos de poténcia.
Trés categorias podem ser derivadas desta abordagem: mestre dedicado, mestre rotatorio
e mestre automético (ou mestre democratico). O principio de operacao desta estratégia
¢ a mesma que o método de programacao por corrente média, exceto que a corrente de

referéncia é proporcional a corrente de saida da unidade mestre.

2.5.5.1 Mestre dedicado

Neste método, uma das fungoes ay, .. ., a; ¢ igualada a um e as restantes sao igualadas
a zero, assim como todas as fungoes W;(s) permanecem iguais a um, gerando a estratégia
de programagao de corrente com mestre dedicado. Em outras palavras, um conversor é
dedicado a ser a unidade mestre, com sua corrente de saida designada como referéncia para
os lagos de compartilhamento de corrente das unidades escravas restantes (RAJAGOPALAN

et al., 1996).

Apesar de este esquema atingir compartilhamento de corrente e regulacao da tensao
de carga, seu grau de redundancia é reduzido visto que uma falha na unidade mestre

desabilita todo o sistema.
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2.5.5.2 Mestre rotatorio

O esquema do método de programacao de corrente por mestre rotatorio é obtido
através das mesmas condi¢oes do método por mestre dedicado, exceto que cada modulo
possui a capacidade e chance de se tornar a unidade mestre através de uma légica de
controle e selecao especifica (IU; PJEVALICA; ROBERT, 2004). A rotatividade da posigao
mestre garante ao sistema maior redundancia nesta estratégia, porém esta troca constante

pode causar flutuagoes na tensao da carga.

2.5.5.3 Mestre automatico

Nesta técnica, as fungoes ay, ..., a; tornam-se retificadores unidirecionais ideais e o
modulo com maior corrente de saida é selecionado como o mestre, ajustando os sinais de
controle para controlar o desequilibrio entre as correntes compartilhadas (THOTTUVELIL;
VERGHESE, 1998). Este esquema é semelhante ao esquema de programacao bdsica por

corrente média, exceto que um diodo ideal é utilizado no lugar do resistor.

2.6 Conclusao

Neste capitulo, a eletronica de poténcia aplicada sob o enfoque possiveis topologias
para conexao de conversores em sistemas distribuidos de poténcia foi revisada. Tam-
bém foram examinados as conexoes entre conversores estaticos constituintes de uma fonte
distribuida de poténcia encontradas na literatura. Ainda, como objeto de estudo desta
dissertacao, destacou-se no presente capitulo o paralelismo entre conversores chaveados,
bem como o controle orientado a este tipo de conexao, para compartilhamento de corrente
a carga entre médulos de poténcia. Das estratégias de controle revistas, o controle por
decaimento apresenta-se como uma alternativa eficaz para possibilitar a minimizacao do

desequilibrio entre correntes dos conversores em paralelo.



3 PARALELISMO ENTRE
CONVERSORES

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao obtidas as corrente de saida para regime permanente em funcao
das tensoes, correntes e resisténcias de linha para a topologia de paralelismo escolhida.
Destas correntes, é derivado um modelo generalizado de corrente para topologia contendo
n conversores conectados em paralelo e modelados como fontes de tensao controladas.

Apoés esta etapa, as conclusoes e consideragoes para este capitulo sao apresentadas.

3.2 Correntes de saida para o paralelismo entre con-
versores

Um conversor CC-CC é projetado para fornecer tensao e/ou corrente regulada de
acordo com os requisitos da carga. Em um SDP, cada conversor pode ser representado
como uma fonte de tensdo ou uma fonte de corrente, conforme (HUANG; TSE, 2007). Tendo
em vista as caracteristicas de cada topologia mostradas na secao 2.4, concluiu-se que a
estratégia mais simples para controle de um sistema de poténcia garantindo redundancia
real, autonomia e escalabilidade, contendo conversores em paralelo que operam compar-
tilhando suas correntes de saida entre si para a carga, é o emprego do controle local em

cada conversor. Desta maneira:

e E possivel adicionar ou remover unidades de poténcia a fonte conforme mudanca na
demanda da carga sem a necessidade de realizar mudangas no controle de compar-

tilhamento de corrente;

e O sistema apresentara redundancia real; na presenca de falha de um dos conversores,

os outros poderao assumir a parcela de poténcia produzida pela unidade defeituosa;
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e Os pontos comuns de falha no sistema serao minimizados ou possivelmente elimina-

dos;

Logo, neste trabalho a configuragao tipo I (n fontes de tensao em paralelo) é consi-
derada como modelo de paralelismo do sistema distribuido de poténcia e estratégias de
controle propostas. Assim, cada conversor presente na fonte é modelado como uma fonte
de tensao controlada, e uma resisténcia de linha conectando esta fonte ao barramento de

carga.

A Fig. 3.1 mostra um SDP representado pelo modelo de paralelismo citado, com
corrente de saida, tensao de saida e resisténcia de linha para o ¢-ésimo conversor sendo I;,

Vi e R; e a tensao de barramento e corrente da carga como V, e I,, respectivamente.

Figura 3.1: Sistema distribuido de poténcia representado por fontes dependentes de tensao.

Através das leis de Kirchhoff, as tensoes e correntes em cada laco estao relacionadas

umas as outras conforme (3.1) e (3.2):

Vl—flRleQ—IgRg::V;—Isz:VO (31)

Sr,=1, (3.2)

A partir destas consideragoes e da topologia de paralelismo escolhida, sao derivadas

as correntes de saida para os sistemas descritos a seguir.
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3.2.1 Sistema com dois conversores em paralelo

Para a presente analise, é considerado um sistema contendo dois conversores conecta-
dos em paralelo, cujo circuito é mostrado na Fig. 3.2. O funcionamento de cada conversor
em regime permanente é observado através de sua corrente de saida em funcao das va-
ridveis locais (resisténcia de linha, tensao de saida e corrente de saida) e a resisténcia da

carga.

Figura 3.2: Modelo de sistema distribuido de poténcia contendo dois conversores conectados em paralelo.

Através de (3.1), a relagao entre as correntes de saida I; e I pode ser definida por

(3.3) abaixo:

Vi—L.Ry = Vs — IRy (3.3)

A corrente I, na carga é definida como:

I, = — (3.4)
De (3.2), a corrente de carga I, equivale a soma das correntes de saida dos conversores,

I, e I, ou seja:
I, =1+ 1 (3.5)

Isolando [; em (3.3):

_Vi—Va— bRy, Vi-Va—(I,— L).R, 36)

I
! R1 Rl




CAPITULO 3. PARALELISMO ENTRE CONVERSORES 60

Substituindo I, em (3.6):

Vo
Vi—=Vy— (E_[l) 1y
[1 - R ° (37)
1

Substituindo V, = Vi — I1.Ry em (3.7):

Vi—I1.R
m—%—(iﬁéi—h>&

I — 3.8
1 R (3.8)
(Vi =V3) . R, —Vi.Ry + [1.R1.Ry + I, .R,. Ry
I = R R (3.9)
o-41]1

Expressando a corrente I; em funcao das tensoes, correntes e resisténcias dos conver-

sores presentes na fonte, tem-se:

(Vi = Vo) Ry + V1. Ry
[ 3.10
"7 Ri.Ry+ R,. (R + Ry) (3.10)

De maneira equivalente, a corrente I, pode ser expressa por:

(Vo — Vi) Ry + Va.Ry
I = 3.11
> Ri.Ry+ R,. (R + Ry) (3:11)

3.2.2 Sistema com trés conversores em paralelo

Considera-se agora uma fonte contendo trés conversores conectados em paralelo, cujo

circuito equivalente é mostrado na Fig. 3.3.

Figura 3.3: Modelo de sistema distribuido de poténcia contendo trés conversores conectados em paralelo
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A corrente de saida para cada conversor pode ser encontrada através de manipulagao

algébrica similar a forma realizada na se¢ao anterior. Pela lei das correntes de Kirchhoff:

Ly=h+L+1I;
De (3.1), utiliza-se a igualdade abaixo:

Vi—L.Ry=Vo— LRy
Logo:

V=W LR Vi—-Vot(U,— 11— 1I3).Ry

1
! Rl Rl

Vs,
Substituindo a corrente de carga [, = 7 em (3.14):

Vo
Vl—Vz—i-(E—Il—Ig) Ry

[, =
1 R

Agora, substituindo as correntes I; e I3 em (3.15):

Vo Vi=V, V3=V,
L VQ+<E R, R, )'R“’
1= R
Vo Vi Vo VgV
VieVot (22— 2Lyple %3, 7o) p
ja ' 2+<Ro Ry Ry R3 R3> ?
1= R
Substituindo V, = V; — I1.R; em (3.17):
i-LhRy Vi Vi-L.R Vs Vi—-IL.R
Vim Wyt (Ao o i 7, i e
1 2+< R R1+ 7 R3+ s
I, =
Ry

Isolando I;:

;. _ Bo- Vi (Ro + Ry) — Vo.Ry — Va.Ro] + Vi.Ro Ry
=

Ry.Ry.Rs + Ry (Ry.Rs + Ry.Rs + Ro.R3)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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De maneira semelhante a manipulacao algébrica realizada para a corrente I, é possivel

derivar as correntes 5 e I3, mostradas em (3.20) e (3.21), respectivamente.

;_ Ro Vo (R + Ry) = Vi.Ry — Va.Ri] + V. Ri.Ry (3.20)
? Ri.Ry.Rs + R,. (Ri.Ry + Ry1.R5 + Ry.R3) '

1 _ B[V (Ri + Ro) — Vi.Ry — Va.Ri] + ViR Ry (3.21)
’ Ri.Ry.Rs + R,. (Ri.Ry + Ry.R5 + Ry.R3) ‘

3.2.3 Sistema com quatro conversores em paralelo

Agora, uma topologia distribuida contendo quatro conversores conectados em paralelo

¢ analisada, cujo modelo de circuito é apresentado na Fig. 3.4 abaixo.

I, I, I, I, JIF X
R, [|R, []R, []R, i
R,
V, Vv, Vv, v, v,

Figura 3.4: Modelo de sistema distribuido de poténcia contendo quatro conversores conectados em para-
lelo.

As correntes de saida de cada conversor presente na topologia obedecem a relacao

imposta por (3.1). Assim:

]o:[1+[2+[3+[4 (322)

De (3.1), utiliza-se a igualdade abaixo:

Vi— IRy = Vo — IRy (3.23)

Isolando I; de (3.23) e substituindo Is:

:Vl—V2+[2-Rz:‘/1—‘/24—(10—[1—[3—14)-132 (3.24)
Rl Rl ‘

I
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De (3.4), substitui-se I, em (3.24), resultando em:

Vi = V3) .Ro+ Vy. Ry + Ry.Ry. (I + Is + 1)
Ry R

=t (3.25)

Novamente de (3.1), isola-se I3 e I4 e ambas as correntes sdo substituidas em (3.25):

Va—Vi+1.R, Vi,—Vi+I.R
(Vi = V3) .Ry+ Vy.Ry+ Ry.Ry. [ —— -1 4 LT 71wH
hi= s ol (3.26)
b Ro-(R1+R2) ’

Substituindo a tensao na carga V, = V; — I1.R; e isolando a corrente [y, obtém-se:

_ R, Vi.(Ry.Rs + Ry. Ry + R3.Ry) _ Va.R,.R3.R,y

I

Req4 Req4 (3 9 7)
Vs3.R,.Ry.Ry V4R, Re.Rs V1.R,.Rs.R3.Ry '
— — -
Req4 Req4 Req4

onde:
® Regs = Ri.Ry.R3. Ry + R,.(R1.Ry.R3+ Ry.Ry.Ry + Ry1.R3.Ry + Ry.R3.Ry).

As correntes Iy, I3 e I, sdo obtidas através de manipulacao similar das grandezas do

sistema, resultando respectivamente em:

_ R, Va.(Ri.Rs+ Ri.Ry + R3.Ry) ~ Vi.R,.R3.R,

1.
2 Req4 Req4 (3 28)
_V;),.RO.Rl.R4 B Vi.R,.Ry.R3 n Vao.R,.R1.R3. Ry ’
Req4 Req4 Req4
[ R, V3.(Ry.Ry + R1.Ry + Ro.Ry) B Vi.R,.Rs. Ry
’ Req4 Req4 (3 29)
Vo.R,.R1.Ry V4R, Ri.Ry V3.R,.Ri.Rs.Ry ’
— — +
Req4 Req4 R8q4
[ R, Vi.(Ri.Ro+ R1.R3 + Ro.R3)  Vi.R,.Ry.R3
4= —
Beas Reas (3.30)

Vo.Ro.R1.Rs  V3.R,.R1.Ry V,.R,.Ri1.Ry.R3
- +
Req4 Req4 Req4
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3.2.4 Sistema com 7n conversores em paralelo

Conforme as equacoes das correntes de saida derivadas anteriormente, estabeleceu-se
que a corrente de saida do i-ésimo conversor é dependente de grandezas locais (tensao
de saida V; e resisténcia de linha R;) e da tensao de saida e da resisténcia de linha dos
outros conversores presentes na fonte distribuida. Assim, é possivel obter um modelo
generalizado da corrente de saida em regime permanente para este i-ésimo conversor em

uma fonte distribuida contendo n conversores em paralelo, descrita em (3.31) a seguir:

Ro | Vi TIB =D _Vi- [ B | +Vi- ][ B

j=1 k=1 j=1 k=1 j=1
i#i ) ik j#i
K3 3
I, = (3.31)
n n n n
[I7 o+ r | IR+ T
i=1 j=1 k=1 j=1
j#i k#j J7

Através da andlise dos modelos derivados de corrente para o paralelismo entre con-
versores, uma, possivel limitagao de operacao do sistema deve ser destacada. Conforme
(3.31), a corrente de saida I; do i-ésimo conversor depende nao somente de sua tensao de
saida Vj e resisténcia de linha R;, mas também das tensoes de saida e resisténcia de linha
pertencentes aos outros conversores presentes na fonte. Assim, se ocorrer uma grande
diferenca entre tensoes de saida ou resisténcias de linha entre quaisquer conversores, o
conversor com menor resisténcia de linha ou maior tensao de saida ira forgar o desliga-
mento do conversor com maior resisténcia de linha e/ou menor tensado de saida. Esta
caracteristica é brevemente mencionada por (BATARSEH; SIRI; LEE, 1994), necessitando
estudo mais aprofundado. O estudo desta caracteristica permitira definir uma faixa com
limites de variacao das tensoes e resisténcias de linha, capaz de garantir a estabilidade do
sistema ao mesmo tempo que evita o desligamento de um ou mais conversores presentes.
Como consequéncia, serd possivel validar o modelo proposto por (3.31) para qualquer

conjunto de parametros definidos (V; e R;) dos conversores.

3.3 Conclusao

Neste capitulo, o conceito de paralelismo entre conversores foi apresentado. Este pa-
ralelismo implica na adoc¢ao de um modelo em regime permanente da saida caracteristica

de cada conversor presente na fonte. Sendo o compartilhamento uniforme da corrente de
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saida o principal requisito de um sistema de poténcia contendo conversores conectados
em paralelo, a obtencao dos modelos de corrente de saida em regime permanente para
os conversores constituintes permite a analise do comportamento do sistema, destacando
o efeito dos parametros e saidas de todos os conversores na corrente do i-ésimo conver-
sor. Conforme requisitos definidos para a aplicacao que se destina a fonte distribuida,
o modelo das correntes do sistema servira como base para o projeto de controle para

compartilhamento da corrente de saida entre os conversores presentes na fonte.



4 CONTROLE DO
PARALELISMO ENTRE
CONVERSORES

4.1 Introducao

Neste capitulo, o projeto da topologia e controle dos conversores é detalhado e anali-
sado. Na secao 4.2, as especificagoes da lampada de LEDs sao apresentadas para o ponto
de operacao escolhido. Os projetos do estagio de poténcia e controle local do conversor
CC-CC sao descritos nas secoes 4.3 e 4.4, respectivamente. Na se¢ao 4.5, 0 comportamento
das correntes de saida é analisado para uma fonte de poténcia baseada no paralelismo entre
trés conversores Buck idénticos. E analisado o desequilibrio entre correntes dos converso-
res presentes na fonte desenvolvida com controle local da tensao de saida em cada unidade

e com controle por decaimento convencional (CDC).

4.2 Especificacoes da carga

As fontes distribuidas de poténcia sao comumente destinadas a cargas com caracteris-
ticas de tensao reduzida e corrente elevada. Outra necessidade comum deste tipo de carga
¢ a alta disponibilidade de servico, ou seja, uma fonte capaz de prover energia a carga de
maneira ininterrupta. Aplicagoes deste tipo incluem sistemas de telecomunicagoes, fontes
ininterruptas de energia destinadas a sistemas computacionais e sistemas de suporte a

vida em equipamentos hospitalares.

Uma carga com caracteristica de fonte de tensao necessita de uma corrente regulada
em seus terminais, enquanto que uma carga cujo modelo assemelha-se a uma fonte de
corrente necessita de uma tensao regulada para correta operagao. Para alimentar uma
carga com eficiéncia elevada, um conversor CC-CC pode ser utilizado como interface en-

tre a fonte de entrada e a carga referida. Com o objetivo de atingir as especificagoes de
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funcionamento da carga, este mesmo conversor pode ser compensado através de malha
de controle por realimentacao utilizando tensao ou corrente desejada na carga como re-
feréncia. Desta maneira, a carga sera alimentada por tensao ou corrente regulada com
magnitude e resposta dinamica desejadas, e possiveis perturbagoes na entrada (tensao
de alimentacado) ou na saida (variacdo nos parametros da carga) do sistema deverao ser

compensadas.

Neste trabalho, uma lampada para iluminacao publica composta por um arranjo série
de LEDs de poténcia é considerada como a carga. Conforme (PINTO, 2009), na conexao em
série todos os LEDs sao submetidos a mesma corrente. Devido a luminosidade emitida ser
proporcional a corrente de polarizacao direta, este tipo de ligacao possibilita a manutencao
de fluxo luminoso igual em todos os dispositivos. Como vantagem adicional, é possivel
monitorar e controlar a corrente através de um unico brago, simplificando o circuito de

realimentacao.

Um diodo emissor de luz (LED) possui comportamento de fonte de tensdo, com a
corrente em funcao da tensao direta em seus terminais possuindo caracteristica exponen-
cial como modelo. Assim, uma variacao de pequena magnitude nesta tensao provoca uma
grande varia¢do na corrente que passa através do dispositivo (LENK; LENK, 2011). Logo,
a estratégia mais eficiente para operacao correta de um arranjo de LEDs consiste em uma

malha de controle por realimentacao da corrente de saida deste dispositivo.

Uma lampada composta por LEDs de poténcia, assim como lampadas de descarga,
necessita de um circuito capaz de controlar a poténcia entregue da fonte de alimentacao a
carga e limitar a corrente no dispositivo semicondutor (PINTO, 2009). O circuito orientado
ao acionamento de LEDs, composto pelo estdgio de poténcia e seu respectivo esquema de
controle, é comumente conhecido como driver. Outras exigéncias no projeto do driver
incluem a norma NBR 16026:2012, que impoe um limite inferior igual a 0,92 no fator de
poténcia para dispositivos eletronicos com poténcia igual ou maior que 25, e a norma
internacional IEC 61000-3-2 Classe C, que limita o contetiddo harmoénico da corrente de
entrada do circuito aplicado a iluminacao. Assim, no projeto do sistema deve ser prevista
a inclusao de um estagio para correcao do FP e a manutengao dos niveis de harmonicos
de corrente abaixo dos limites da norma correspondente. Visto que o foco deste trabalho
sao as estratégias de controle para o compartilhamento da corrente na carga, os estagios
necessarios a corre¢ao do FP e limitacao do conteido harmoénico nao sao implementados

nas simulacgoes.

Para o projeto do driver, é considerada suficiente a utilizacao do modelo simplificado
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do LED, representado como um diodo ideal com uma fonte de tensao V; constante e sua
resisténcia dinamica Rpgpp em série (SA et al., 2009), como mostra a Fig. 4.1 e modelo

apresentado em (4.1).

DLED VJ RD
> —wW\—>
+ ILED _

k VLED J

Figura 4.1: Modelo elétrico simplificado do LED (SA et al., 2009).

VLED = VJ+RD-ILED (41)

Onde:

Viep — tensao entre os terminais anodo e catodo do LED (V).

V; — tensao de joelho do LED (V).

Rp — resisténcia dinamica do LED ().

e [ pp — corrente direta do LED (A).

A lampada destina-se a iluminacao publica e seu projeto obedece a critérios estabe-
lecidos na norma NBR 5101:1992. Para compor a lampada, foi escolhido o LED modelo
Luxeon Rebel LXML-PWC1-0100. A tensao direta Vj jqmp, do arranjo série e a tensao
Viemp necessdria na lampada para obtencao da corrente Ipgpp desejada sao calculadas

através de (4.2) e (4.3), respectivamente.
Viiamp = nLED- V) (4.2)
Viamp = Vi iamp + nrep-Rp I ED (4.3)

A tabela 4.1 a seguir apresenta os principais parametros do arranjo série de LEDs que

compoe a lampada projetada.
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Tabela 4.1: Parametros da lampada de estado sdélido.

Parametro Valor Observacgoes

Ered min 20 Lux [luminancia média minima para via arterial, qual-
quer volume de trafego (NBR 5101:1992).

Pramp W Poténcia nominal da lampada.
LED LXML-PWC1-0100 Modelo comercial do LED.
V; 2,8V Tensao de joelho do LED.
Irep 0,6 A Corrente escolhida para acionamento do LED.
ViED 3,16 V Tensao direta em funcao de Igp escolhida.
Rp 0,5166 €2 Resisténcia dinamica do LED em funcao de I gp
escolhida;
Conexao Série Tipo de conexao entre os LEDs;
NLED 40 Ntumero de LEDs utilizados na lampada;
Vi tamp 114V Queda de tensao direta da lampada;
Liamp 0,6 A Corrente escolhida para acionamento da lampada;
Viamp 126,4 V Tensao direta da lampada em funcao de fjq,, es-
colhida;
Rigmp 20,664 Q Resisténcia da lampada em funcao de Ij4,, esco-
lhida;

4.3 Estagio de poténcia

A topologia do conversor escolhido para alimentar a lampada consiste em um con-
versor CC-CC Buck operando em Modo de Condugao Continuo (MCC). O arranjo em
paralelo dos conversores ocasiona aumento na ondulagao da corrente de saida do sistema,
sendo proporcional a soma das ondulagoes de corrente de cada conversor presente na
arquitetura. Assim, a ondulacdo de corrente em uma topologia em paralelo depende do
valor da indutancia de filtro, frequéncia de chaveamento, niimero de conversores e fase das
correntes de saida, logo o projeto de cada conversor a ser conectado em paralelo na fonte
de poténcia deve considerar o projeto dos outros conversores especificados para compor
a topologia. Conforme (BENDER, 2011), uma ondulagdo de corrente inferior a 50% néao
causa desvio significativo no fluxo luminoso produzido pela lampada composta por LEDs.
No presente projeto, especificou-se o nimero de conversores em paralelo no sistema sendo
igual a trés. Cada conversor foi projetado para ser idéntico aos demais e com maxima on-
dulacdo de corrente igual a 16,667%, totalizando uma ondulagao teérica maxima de 50%

na corrente da lampada. Os principais requisitos para o projeto do estagio de poténcia
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dos conversores sao mostrados na tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2: Parametros de projeto para circuito do conversor CC-CC Buck.

Parametro Valor Observacoes
Vge 220V Tensdao RMS da rede
fac 60 Hz Frequéncia da tensao da rede
Vi 311V Tensao de entrada (valor de pico da tensao retificada)

ALt maz 0,5.Irgp Amplitude maxima da ondulagdao para corrente da
lampada

AVt maz 0,1.Vigmp Amplitude maxima da ondulagao para tensao da lam-

pada
1 3 Numero de conversores presentes na topologia
Al Alotmar  p o litude méxima da ondulaga te d
outmasi mplitude maxima da ondulacdo para corrente de
cada conversor
fs 40 kHz  Frequéncia de chaveamento

4.3.1 Etapas de operacao

A seguir, as etapas de operacao do conversor sao analisadas, cujo circuito é mostrado
na Fig. 4.2.

So o A,
M

11l

DLED

RLED

Figura 4.2: Circuito ideal do conversor CC-CC Buck.

Na primeira etapa de funcionamento do conversor, a chave S1 encontra-se fechada e
o diodo esta inversamente polarizado, conforme esquema da Fig. 4.3. A fonte de tensao

Vi, fornece energia diretamente para a carga e para a magnetizacao do indutor L.
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I

out

Y

L,
s VW
ILb DLED

Cy Vv,
I R LED

Figura 4.3: Primeira etapa de operagao do conversor CC-CC Buck.

n

<
©

Na segunda etapa, cujo esquema ¢ mostrado na Fig. 4.4, a chave esta aberta e o
diodo encontra-se em estado de conducao, fazendo com que o indutor seja desmagnetizado,

fornecendo energia a carga.

g'\'
~

out

DLED

R LED

T

Figura 4.4: Segunda etapa de operagao do conversor CC-CC Buck.

4.3.2 Projeto do circuito

O projeto de poténcia de um conversor pode ser realizado através do cédlculo dos filtros
de entrada e saida da topologia para o modo de condugao e ponto de operagao nominal
desejados. A razao ciclica nominal da topologia é dada pela relacao entre a tensao de saida

na lampada necesséria para obtengao da corrente de saida especificada (Lj4yp), conforme
(4.4):
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Viemp 126, 4

Dnom = -
Vi 311

= 0, 4064 (4.4)

onde:

e D, — razao ciclica nominal.

® Viump — tensdo de saida na lampada (V).

e V;, — tensdo de entrada no circuito (V).

Conforme (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), o projeto do indutor L, é realizado con-

siderando a ondulacao maxima especificada para corrente de saida de cada conversor,
Al out_max_i-

L _ V;n-Dnom-<1 - Dnom)
- fs-A[out,max,i

O capacitor de saida Cj, é projetado em funcao da amplitude de ondulacao na carga,
A‘/;)ut,max,i:

=0,0183 H (4.5)

- ‘/in-Dnom-<1 - Dnom)

C, =
b 8.Lb-A‘/out,maxJ'(fS)2

=2,4723.10°% F (4.6)

4.3.3 Resultados de simulagao - conversor nao compensado

A simulacao do circuito do conversor é realizada no software PSIM® com o objetivo
de averiguar o comportamento dinamico do mesmo mediante perturbacoes de entrada e
saida e validar o projeto do filtro de saida para as especificagoes exigidas. Na Fig. 4.5, o
ambiente de simulacao é apresentado. A fonte D,,,,, gera nivel CC de tensao equivalente a
razao ciclica desejada para operacao do conversor. O comparador fornece em sua saida a
onda quadrada resultante da comparacao entre D,,,, e onda moduladora dente-de-serra.
O modelo da lampada e o circuito do LED utilizados nas simulagoes sao mostrados nas

Figs. 4.6 e 4.7, respectivamente.
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Conversor CC-CC Buck

Vout
S1 Lb V)
10T N °\§/
0.0183 Tout Lampada

311 | Vin 1 i 3

G ow /Db  2.4732e-8 — 2

T Cb
31.1(0) Vin_dist T

sSwW
0.4064 i @
Dnom o 1 Circuito de

L 40000 comando

Figura 4.5: Circuito do conversor Buck implementado no programa PSIM® para simulacao.

Perturbagdo na carga;

4‘\:9% vvulHom. VUMHOU‘- vouHHout- vout out-  vout
o a
v +

4Jr:ut4 vout+ Hu\- vout+ Hou\- Vout*er. vout+ chb vuuh%
vout- vout# vout- VWWL Lcul- vouv‘ vout- vcut% vout- vou

‘/OUF vout+ %our vauh}‘ *IUU\‘ vouthuL vout+ Hgm‘ voul'};
vout-  vout

vout-  vou vout-  vout vout-  vout vout-  vout]

vout vout vout-  vout vout- vout lvout- vouh) vout- voul):

4‘VOU\- VUUIHVULH— vouleauF VUU‘HUM— VOU(HVQUL voul%
4‘,0”14 vout+ out-  vout+ qur vout+ 40% vout+ Q‘qup vout+

Figura 4.6: Modelo da lampada simulada no programa PSIM®.

2.85 0.5166
©) DA

Vi LED D_LED R_LED

Figura 4.7: Circuito do LED utilizado nas simulagdes.
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Na Fig. 4.8, um degrau de tensao Vj, 4is; com magnitude de +6% da tensao V;, é
inserido na entrada em ¢t = 0,01 s para averiguar o comportamento dinamico da tensao e

corrente de saida do conversor.

Vout
140 —w
f—
120 r
100
lout
1
0.5
0
0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s)

Figura 4.8: Perturbagao na entrada: degrau de tensao (+6%) na tensao de alimentacao.

Na Fig. 4.9, um LED ¢ curto circuitado em ¢t = 0,01 s, mostrando a resposta do

sistema para uma perturbagao na carga.

Vout

125

120

115

lout

0.8
0.6
0.4
0.2

0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)

Figura 4.9: Perturbagao na saida: curto circuito de um LED.
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Conforme resultados mostrados acima, o conversor sem compensagao nao ¢ capaz de
rejeitar perturbacoes em sua entrada e saida. Para operar conforme luminancia e vida
util desejadas, a lampada de LEDs necessita de uma fonte de corrente regulada. Do com-
portamento para o modelo de paralelismo escolhido na segao 3.2, os conversores deverao
operar como fontes de tensao controladas. Consequentemente, o projeto do compensador

da tensao de saida dos conversores é realizado e descrito na secao 4.4.

4.4 Projeto de controle local

4.4.1 Modelo CA

Para o projeto de controle, é necessario obter o modelo CA de pequenos sinais no
dominio da frequéncia para a topologia do circuito do conversor utilizado. Na estratégia
de controle proposta, os conversores sao representados como fontes controladas de tensao,
conectados a um barramento comum por uma resisténcia de linha individual a cada mo-
dulo. Assim, o modelo da planta da tensao de saida do conversor Buck é utilizado para o
projeto do respectivo controlador. Para a obtencao do modelo simplificado, o circuito sim-
plificado da topologia mostrado na Fig. 4.10 é considerado para a obtencao das equagoes
que modelam o comportamento do conversor. A tensao de entrada v;,(t) é representada
em funcao da razao ciclica di(t) e a tensao de saida v,,(t) equivale & soma da tensao de

juncao V; com a queda de tensao na resisténcia dinamica dos LEDs.

LB iout(t)
w ° S +
lLb(t) v iCb(t)

@Dvm(t).dxt)cs T R-3 Vault

@

Figura 4.10: Circuito simplificado do conversor Buck considerando a razao ciclica dq(t).

Pelas leis de Kirchhoff para tensao e corrente, as seguintes equagcoes sao validas para

o funcionamento da topologia simplificada:

diry(t)

—Vin(t).dy(t) + Lp.
vnlt)da(8) + Lo =2

+ Uout(t) =0 (47)
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: : Vout
in(t) = ics(t) + 3 () (4.8)

lamp

. dvcy(t AV (T
ico(t) = C. flll’f ) _ Cy. d;< ) (4.9)
Substituindo (4.6) e (4.7) em (4.8), obtém-se:
2

LGy ol | Lo dvoult) |y ) (4.10)

dt2 Rigmp  dt

O valor médio instantaneo (f(¢))7 de uma fungao f(t) define o valor médio de uma
grandeza em um intervalo de tempo T'. Para obtengao do modelo médio, considera-se que
as constantes de tempo do conversor sao muito maiores do que o periodo de chaveamento
Ts. Assim, é possivel realizar a média das formas de onda de interesse em um intervalo
de tempo suficientemente reduzido se comparado as constantes de tempo do conversor,
sem alterar significativamente a resposta do sistema (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). O
modelo médio resultante destas médias é capaz de descrever o comportamento em baixa
frequéncia do circuito, enquanto despreza as componentes harmonicas produzidas pelo
efeito da comutacao do interruptor. O valor médio das varidveis presentes na funcgao

descrita em (4.10), realizada em funcao do periodo de chaveamento T, é descrita por:

d2<vout<t)> Ly d<vout(t)>

LGy "= B ot S (D) = (0n (0)-(d (1) (4.11)

Através da perturbagao e linearizacao do modelo matemético do circuito, é possivel
obter o modelo CA linear do conversor para o ponto de operacao escolhido. Neste método
é realizada uma pequena perturbacao nos sinais de entrada d;(t) e v, (t) e esta variagdo
provoca uma perturbacao na variavel de saida v, (t). Esta perturbagao nos sinais citados

¢ descrita em (4.12) a (4.14).

(di(t)) = D+ dy(t) (4.12)
<Uin(t)> = va + @m(t) (413)
<vout(t)> = V;mt + YT’out(t) (414)

Aplicando esta perturbacao nas varidveis da equagao (4.11), é obtido:
d2 U/;mt + @out (t)] + Lb d[‘/out + @out (t)]

dt? Rigmp . dt (4. 15)
+[V;mt + {)out(t)] = [V;n + @in(t)]-[D + dl (t)]

Lb-Cb-
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Desprezando os termos CC e os termos de ordem superior a ordem unitéria, aplicando

a transformada de Laplace em (4.15) e rearranjando a equagao resultante, obtém-se a

funcao de transferéncia G,q4(s) do conversor Buck projetado:

Vi
Vout (s Ly.C
Gvd(s) = Dt( ) = 1 bt 1 (4'16)
(5) 52 5+
Rigmp-Ch L,.C,
6,8740.10"
Goa(s) = ’ (4.17)

5?2 4+ 1,9574.100.s + 2,2103.10°

O lugar das raizes e a resposta em frequéncia da planta G,q(s) sdo mostrados nas

Figs. (4.11) e (4.12) abaixo, respectivamente.

Pole-Zero Map

0.8—
0.6
0.4

0.2

_3;1-005_ 2.5e+005 _2e+005 1.5e+005
System: Gvd
Pole : -1.96e+006
-0.2 Damping: 1
Overshoot (%): 0
4 Frequency (Hz): 3.11e+005

Imaginary Axis (seconds'1)
=

-0.4

-0.6

-0.8

y | 1 ‘ o ‘ 1

1e+005 5e+004

System: Gvd

Pole :-1.13e+003
Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (Hz): 180

-2 -1.8 -1.6 1.4 1.2 -1 0.8
Real Axis (seconds'1)

Figura 4.11: Lugar das raizes da fungao G,4(s).

A planta G,4(s) apresenta dois pélos, sendo um em baixa frequéncia (180 Hz) e outro

pélo em alta frequéncia (311 kHz), causados pelo indutor e pelo capacitor, respectiva-

mente, e nenhum zero. O comportamento da planta de tensdao G,4(s) é linear para a

realizacao ideal do circuito projetado. Conforme resposta em frequéncia obtida na Fig.

(4.12), a margem de ganho ¢ infinita e a margem de fase é igual a 80,2 ° a uma frequéncia

de 55,1 kH 2.



CAPITULO 4. CONTROLE DO PARALELISMO ENTRE CONVERSORES 78

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf Hz) , Pm = 80.2 deg (at 5.51e+004 Hz)

(4]
(=1

Magnitude (dB)
o

Phase (deg)
©
o

-135

-180

Frequency (Hz)

Figura 4.12: Resposta em frequéncia da planta G, 4(s).

4.5 Controle da tensao de saida

A estratégia de controle local corresponde ao método de controle utilizado para ga-
rantir que a variavel de saida desejada do sistema obedecga as especificagoes de projeto
impostas. Utilizou-se o controle por realimentacao da tensao de saida do conversor, cujo

diagrama de blocos é mostrado na Fig. (4.13).

Uyer (s) V,..(8)

D(s) Vot (S)
—>

cuts) P<LY as) G..(s)

V,ea(8)

H,(s) |«

Figura 4.13: Diagrama de blocos da planta G,4(s) compensada.

O principio de operagao da malha de controle é o seguinte: a tensao de saida vy (s)
do conversor é medida por sensor de tensao com modelo H,(s), resultando em uma tensao

Umed(s). Esta varidvel é subtraida da referéncia de tensao v,.s(s) desejada, gerando o erro
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Verr(8). O controlador atua no sistema gerando uma saida w,(s) para minimizar ve,,.(s) em
sua entrada, reduzindo ou aumentando a razao ciclica D(s) gerada pelo bloco modulador

Md(S).

A Tabela 4.3 apresenta as especificagoes para o projeto do controlador de cada con-
versor. A corrente maxima i,,,, que o LED escolhido suporta equivale a 1 A. Com a
referéncia escolhida de corrente 4,5 igual a 0,6 A, é possivel dimensionar em (4.18) a
maxima ultrapassagem percentual permitida de corrente de saida, OF;, como parametro

de projeto para o controle do conversor.

OP,; < (M> 100% < <u) 100% < 66, 67% (4.18)

lref lref

Tabela 4.3: Parametros de projeto para compensador local.

Parametro Valor Observacoes

OP; (overshoot percentual) < 66,6667% Méxima ultrapassagem (overshoot) percen-
tual da corrente de saida para degrau de ten-
sao na entrada.

€ ref(00)g < +1% Valor relativo percentual do erro de rastrea-
mento da referéncia (em regime permanente).
to <100 ms  Tempo de acomodagao.
MF > 60° Margem de fase.
MG >20dB Margem de ganho.

Dados os parametros de projeto acima, um controlador tipo integral foi projetado
para atingir as especificagoes requeridas. A fungao de transferéncia C(s) que representa
o modelo do controlador tipo integral no dominio de tempo continuo é dada em (4.19)

abaixo:
Cr(s) = = — (4.19)

onde:

e U(s) — saida do controlador;
e F(s) — entrada do controlador (diferenga entre varidvel medida e referéncia);

e k; — ganho integral,

Para atingir as especificagoes impostas acima, o controlador C,4(s) foi projetado na

ferramenta SISOTool® do programa MATLAB®, com o ganho k; ajustado manualmente
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na ferramenta de projeto. Para medicao da tensao de saida, utilizou-se um filtro passa

baixas de primeira ordem com funcao de transferéncia G, (s) mostrada na (4.20) abaixo.

Grols) We_ fu 2.7 fe o 2.7.1000 6283
v S) = = = =
f S+ Wefy SH2mfep  s+27m1000 s+ 6283

(4.20)
onde:

e w. s, — frequéncia angular de corte (rad/s);

O ganho kj, as fungoes de transferéncia C,4(s) do compensador de tensao, do bloco
modulador M,(s) e do sensor de corrente H,(s) sdo mostradas em (4.21) a (4.24) abaixo,

respectivamente:

kr =1,4963 (4.21)

Coals) = 1’48963 (4.22)
My(s) =1 (4.23)

Hy(s) = Gpyls) = % (4.24)

A seguir, as fungoes de transferéncia que representam o sistema compensado em malha

aberta e em malha fechada sdo mostradas em (4.25) e (4.26), respectivamente.

Grramac(s) = Cpa(s).My(s).Gpa(s) (4.25)
1,029.10'2
s3 +1,957.106s2 + 2,21.10%.s
Cvd(s).Md(S).Gvd(S)

(4.26)

GFTMAC(S) =

i ) 4.27
rrarr(s) 14 Hy(s5)-Coa(s)-Ma(s)-Gra(s) e
Grrur(s) 1,029.10'2.5% +2,02.10'8 3
S =
FIMELS) = 773,021,106 + 3, 86.1012.5% + 3, 2751016 54 (4.28)

+1,492.10%2.52 + 1,428.10%.s
+5,926.101953 + 4, 335.1022.52 + 1,428.10%.5

Para uma entrada R(s) do tipo degrau unitdrio em um sistema com realimentagao
nao unitdria, o erro E(s) é dado por (4.29):

Coa(8).My(8).Gra(s).R(s)

E(s)=[R(s) = Y(s)] = |R(s) — 1+ Hy(5).Coa(s)- My(s).Gra(s)

(4.29)

Através do teorema do valor final, calculou-se o erro em estado estaciondrio eg(t) da

tensao de saida do conversor para o degrau de tensao R(s) em sua entrada, conforme
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(4.30).
ess(t) = il_I}I(l) [s.E(s)] (4.30)
, 126,4.57 4+ 4,956.108.5% + 4,88.10'.57
ess(t) = lim
s—0 \ s9 +3,921.106.58 + 3,86.1012.57 + 3,275.1016.56 (4.31)
+4,14.10".5% + 7,235.10%" s° + 3,593.10%* s | 0 ‘
+5,926.1019.5% + 4,335.1022.s* + 1,428.10%.53 )
onde:
126, 4 <
e R(s) = —— — degrau de tensao na entrada do conversor.
s

4.5.1 Resultados de simulagao - conversor com compensador lo-
cal

Para validar as restricoes impostas no projeto, a resposta em frequéncia do sistema
compensado é mostrada na Fig. (4.14) e analisada. A margem de fase é igual a 69° em
69,1 Hz e a margem de ganho equivale a 72,5 dB em 7480 H z, atendendo as especificagoes

impostas.

Bode Diagram
Gm =72.5 dB (at 7.48e+003 Hz) , Pm =69 deg (at 69.1 Hz)

100 I ""-". I "'-"'! T """-! T T TTTTTH T '-""'I.

W
=

Magnitude (dB)
[=]

&
S

-100

-135}

Phase (deq)

-180

10' 10
Frequency (Hz)

10°

Figura 4.14: Resposta em frequéncia do sistema compensado.
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O sistema de controle foi simulado no programa PSIM® para validar as especificacoes
realizadas no projeto. Nas Figs. (4.15) e (4.16), o driver conectado a lampada e o circuito

do conversor compensado sao mostrados, respectivamente.

&

Vin Vout
@ Buckl @
in+ out TLampada
Vin @) 311
Vin_dist(1)
311*0.06 | 0.05
in- out+

Figura 4.15: Driver aplicado & alimentacao da lampada de LEDs implementado no programa PSIM®.

Conversor CC-CC Buck

S1 b ®VOUt I

) AN 4 @

i .
0.0183 Dout
| el 1
sw | #Db 2.4732e-8L | .
cb ——_" vmed
Hv

Malha de controle

out

K

Cvd
126.4 K 1 ub D w
L} . ;% . j>
- e
vref 1.4963 1 0
Viilt @ 1 %? 40000

1
Gfv [/ | 1000

D vmed

Figura 4.16: Circuito do driver: conversor Buck compensado no programa de simulacao PSIM®.

O desempenho do driver é validado através de simulacoes; a primeira simulacao,
mostrada na Fig. (4.17), consiste em um degrau de tensao de 126,4 V aplicado na entrada
do circuito. O compensador integral fornece sinal u,(s) proporcional ao erro acumulado

entre tensao de saida medida v,,.q(s) e referéncia vy, (s).
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Buck1.Vout

120 ’4
110 ;I
100 1
i
Buck1.uD
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Figura 4.17: Comportamento dinamico da tensdo e corrente de saida do conversor Buck compensado
para degrau de tensao na entrada.

Apés a tensao de saida vy, (s) ter ultrapassado a tensao vyiamp(s) = 114 V, a tensao
Buck1.Vout rastreia a referéncia desejada, mantendo a corrente de saida Buck1.Iout em
regime permanente na magnitude especificada. E possivel aferir também que a corrente de
saida nao ultrapassa o valor maximo especificado para o LED escolhido, atingindo regime

permanente em tempo inferior a t,; determinado.

Conforme (ANEEL, 2011), a faixa de variagao para a tensao de atendimento classificada
como critica em tensdo nominal igual ou inferior a 1 £V para 220 V/110 V' compreende
limite superior equivalente a 233 V. Desta maneira, para a tensao nominal de 220 V|
estabeleceu-se como perturbacdo méxima de entrada como um desvio de +6% na tensao
de entrada do conversor. Logo, na segunda simulacao, incluiu-se esta perturbacao de
entrada equivalente a +6% de Vj,, na entrada do conversor em ¢t = 0,05 s, mostrada na
Fig. (4.18) abaixo.

Mostrada na Fig. (4.19), um LED é curto circuitado na lampada em ¢ = 0,05 s na
terceira simulacao. Obviamente, a compensacao da tensao de saida nao é capaz de manter

a corrente Tout regulada para a lampada.
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Buck1.Vout
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Buck1.lout
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Figura 4.18: Comportamento dinamico da tensdo e corrente de saida do conversor Buck compensado
para perturbacao na entrada (degrau de +6% de V).

Buck1.Vout

128 |

126
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Buck1.uD

0.41

0.408
/

0.406

0.404

Buck1.lout
08 | |
0.6

| |

0.05 0.055 0.06 0.065
Time (s)

Figura 4.19: Comportamento dinamico da tensdo e corrente de saida do conversor Buck compensado
para perturbac@o na saida (curto circuito de um LED em ¢ = 0,05 s).
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4.6 Projeto de controle global

4.6.1 Caracteristica de carga para o paralelismo entre trés con-
versores

Uma fonte distribuida de poténcia contendo trés conversores compensados individu-
almente através de malha de tensao projetado na segao anterior é apresentada na Fig.
(4.20). Conforme circuito do conversor Buck mostrado na Fig. 4.16, utilizou-se um di-
odo D,,; em cada conversor para evitar curto circuito entre as unidades e a referéncia
de tensao v,y ¢ idéntica em todos os conversores. As resisténcias de linha Ry, Ry ¢ I3

equivalem a 0,5 2, 1,0 Q e 1,5 §2, respectivamente.

Buckl 0.5
n+ out+ A dut+ )
R1
) Vout
V(% - out bt ) O,
Buck? 1 (oute] |
in+ in+ out+ /\/\/\/ ut+ Lammada
vin © 311 R2
Vin_dist (&)
311*0.06
—,LD-—_j (_Ln—;|7'n- out: mu’tj
Buck3 1.5 =
in+ in+ out+ AN ut+
R3

Figura 4.20: Fonte distribuida de poténcia contendo trés conversores em paralelo com controle local.
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Utilizando (2.23), (2.24) e (2.25), é possivel calcular as correntes de saida Iy, I e I3

para a topologia analisada, respectivamente:

~20,664.[12,4.(1+1,5) —12,4.1,5 - 12,4.1] + 12,4.1.1,5

I 4.32
! 0,5.1.1,5 + 20,664.(0,5.1 + 0,5.1,5 + 1.1, 5) (4.32)
I, =0,3231 A (4.33)
20,664.[12,4.(0,5 4+ 1,5) — 12,4.0,5 — 12,4.1,5] + 12,4.0,5.1,5
1‘2 — ) [ ) ( ) + ) ) ) ) ) ) ]+ ) ) ) (4.34)

0,5.1.1,5 + 20,664.(0,5.1 + 0,5.1,5 + 1.1, 5)

I, =0,1615 A (4.35)

| 20,664.[12,4.(0,5+ 1) — 12,4.0,5 — 12,4.1] + 12,4.0,5.1
0,5.1.1,5+ 20,664.(0,5.1 + 0,5.1,5 + 1.1, 5)

I; =0,1077 A (4.37)

I (4.36)

A corrente I, da lampada corresponde a soma das correntes dos conversores, sendo

calculada a seguir:
Ligmp =11 + 1o + 13 = 10,5923 A (4.38)

Nas Figs. (4.21) e (4.22), as correntes de saida de cada conversor para o sistema
contendo trés conversores em paralelo na simulacao sao mostradas, para um degrau de

126,4 V na entrada e o valor médio das correntes em regime permanente, respectivamente.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

01 0.2 0.3
Time (s)

Figura 4.21: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para a
fonte distribuida contendo trés conversores em paralelo - degrau de tensao (126,4 V') na entrada.
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Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

353284006001
4.56206252-001
323041220001

0.36 0.38 0.4 0.42 0.44
Time (s)

Figura 4.22: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout ¢ Buck3.Iout) e¢ da lampada (Iout) para a
fonte distribuida contendo trés conversores em paralelo - correntes médias em regime permanente.

Novamente, nota-se a influéncia no desvio do compartilhamento das correntes de saida
e na regulacao de carga causada pelas resisténcias de linha que conectam os conversores ao
barramento da carga. Para um i-ésimo conversor, a sua corrente de saida I; é proporcional

a relagao definida em (4.39) abaixo.

> R
j=1

i

n

>

i=1

I; (4.39)

As correntes de saida [y, Iy e I calculadas em (4.32), (4.32) e (4.32), respectiva-
mente, equivalem aos valores das correntes médias em regime permanente observadas na

simulacao da Fig. 4.22.

4.6.2 Controle por decaimento convencional (CDC)

Para minimizar o erro de compartilhamento entre as correntes de saida dos converso-
res, o projeto do controlador por decaimento convencional é realizado para a fonte com
trés conversores em paralelo utilizada na secao 4.6.1. Na implementacao desta estraté-
gia de controle, é empregado sensor de corrente com modelo H; ;(s) na saida de cada
conversor, cujo valor medido fornece ajuste na referéncia de tensao em cada malha. Em

outras palavras, o ajuste da referéncia em cada malha é realizado através do sinal vy, ;($),
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proporcional a corrente medida no respectivo conversor, com ganho de inclina¢ao kg, ;($).
O projeto do ganho kg, ;(s) foi realizado de maneira iterativa em simulagao, obedecendo
ao compromisso de desempenho dinamico, compartilhamento de corrente e estabilidade
para o sistema, com magnitudes iniciais idénticas para todos os conversores. O diagrama

de blocos da estratégia CDC é mostrado na Fig. 4.23.

Uper (S v’ (8 p— u, (s D,(s
5 gy sl C...(s) “pwi ()=Gvd_i(s) >
Vsea s (s) Hv_i (S ) < Vout_i (s)
'Uer’( 3) 4‘4 imedii( 3) IL_i (8 ) < Ty i (3)

Figura 4.23: Diagrama de blocos da estratégia de controle por decaimento convencional (CDC).
O circuito do conversor compensado com a estratégia CDC no programa PSIM® é
mostrado na Fig. 4.24.

Conversor CC-CC Buck

) imed_i
S1i Lb_i ®Voul lout 1
I ° DA

VYL
1LT
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Figura 4.24: Circuito do conversor compensado com a estratégia CDC.
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4.6.2.1 Fonte distribuida com 3 conversores em paralelo e estratégia CDC -
resultados de simulagao

O ambiente de simulacao do controle por decaimento convencional aplicado a um
sistema contendo trés conversores conectados em paralelo é apresentado na Fig. 4.25. O
circuito dos conversores obedece aos parametros projetados em destaque na Fig. 4.16 e o

ganho de decaimento k; cpc, i = [1, 3], permanece igual a 1 (um) para todas as unidades.

k1_CDC
sw_CDC G
1 .
g = 0.5 1 @vsw_cbc
nH——fn+ outH——A AN ————PUTF ]
R1 =
5 :
[&]
(in——n- g‘ out out-
DswﬁCDC
k2_CDC
y Vout
n 1
©) g 5 1 ©
n+ n+ out+ hd o out+ (@7;
Vin(®) 311 :
Vin_dist ()
311%0.06 g
-—in- = out out
_DswicDC
k3_CDC
NOT1
A S 1
£ = 1.5

[j]—ﬂlzﬁim out# -
R3

é@ Voff c3
1

ou]
_D sw_CDC

-

sw_CDC

Figura 4.25: Fonte distribuida de poténcia contendo trés conversores em paralelo com controle por decai-
mento convencional (CDC).

Em t = 0,4 s, a malha de ajuste de tensao ¢ acionada na simulacao da Fig. 4.26
para comparar o comportamento das correntes de saida e da corrente na lampada na

auseéncia e na presenca do ajuste de tensao. E possivel observar que o desequilibrio entre
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as correntes é minimizado, enquanto que a corrente na carga sofre desvio em relagao a

referéncia desejada.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.6

0.4

Time (s)

Figura 4.26: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout ¢ Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para

a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento convencional (CDC)
acionado em t = 0,4 s.

Uma perturbacao de +6% na tensao de entrada V;,, do conversor é inserida na simu-
lacao mostrada na Fig. 4.27, em t = 0,4 s. Em comparacao a topologia com um tnico
conversor, a corrente de saida da lampada alimentada pela fonte distribuida com trés
conversores ultrapassa o valor maximo de corrente (1 A) permitido para o LED escolhido.

Apoés a perturbacao, as correntes entram em regime, porém apresentando oscilacao.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.8

0.6

0.4

0.2

Time (s)

Figura 4.27: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para
a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento convencional (CDC) -
perturbacéo de +6% de V;, em t = 0,4 s.
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Causando uma perturbacao na saida em t = 0,4 s através do curto circuito de um LED
presente na lampada, o comportamento do sistema a este distirbio pode ser observado na

Fig. 4.28. Nota-se que o controle por decaimento nao é capaz de rejeitar distirbios em

corrente na saida.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

o8 | |
0_6 ,,,,,,,,,, AL i
S —-—-_ea i R e — o

0.2

Figura 4.28: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para
a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento convencional (CDC) -
perturbagdo na safda (curto circuito de 1 LED) em ¢ = 0,4 s.

Para testar a redundancia do sistema, a fonte Vs .3 desconecta a alimentagao do
terceiro conversor em t = 0,7 s, simulando uma falha na mesma unidade. A Fig. 4.29

mostra o comportamento das correntes do sistema para este tipo de perturbacao.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.6

04

0.2

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
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Figura 4.29: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout ¢ Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para
a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento convencional (CDC) -
desligamento do terceiro conversor em t = 0,7 s.
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Os conversores em operacao assumem a parcela de poténcia produzida pelo conversor
defeituoso, mantendo a corrente total com magnitude préxima ao valor de referéncia

desejado.

Nas simulacoes apresentadas nas Figs. 4.30 e 4.31, comparou-se o comportamento
dinamico das correntes de saida e corrente total com os ganhos k; cpc ajustados iguais
e para ajustes individuais visando menor desequilibrio entre correntes, respectivamente.
Todos os ganhos ki cpc, k2 cpc € ks cpc para o sistema avaliado na simulagao da Fig.
4.30 equivalem a 1, enquanto que os mesmos ganhos ki ¢pc, k2 cpc € ks cpc, ajustados

para a simulagao da Fig. 4.31, sao iguais a 1, 0,5 e 0, 335, respectivamente.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout AverageValue |l
h H Time From 2.8097150e-001 ]
0-8 """"""""""""""""" pTTTTTTT g Time To 3.56275506-001
Buck lout 2.4762690e-001
BuckZ lout 1.8586585e-001
0.6 R
04 | - _—— ]
0.2

0.3 0.32 0.34
Time (s)

Figura 4.30: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) em
regime permanente para a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento
convencional (CDC) - correntes médias em regime permanente com ganhos ki1_cpc, k2.cpc € ks.cpe
iguais a 1.
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Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

Average Value n

Time  From 3.7742425e-001
Time To 4.51837758-001
0 6 Buck?.lout 2.0802874e-001
" BuckZ.lout 2.0810932e-001

lout 5.3500721-001

04

0.2

Figura 4.31: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) em
regime permanente para a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento
convencional (CDC) - correntes médias em regime permanente com ganhos k1 cpc = 1, ke cpc = 0,5 e
ks.cpc = 0,35.

Desta maneira, é possivel ajustar o ganho k; ¢p¢ individualmente para cada unidade
de forma a aumentar a precisao do compartilhamento de corrente ou mesmo fazer com
que cada unidade forneca corrente de saida proporcional a sua poténcia ou especificacao

individual desejada.

4.6.3 Projeto do controlador de tensao Cpyp(s)

O controlador tipo integral implementado na estratégia CDC nao foi capaz de aten-
der ao requisito de maxima ultrapassagem estabelecido para o modelo de LED escolhido,
conforme simulagao mostrada na Fig. 4.27. Ainda nesta simulagao, as correntes apresenta-
ram oscilagao em baixa frequéncia. Assim, utilizou-se um controlador do tipo proporcional
integral derivativo (PID) para substituir este controlador integral. O projeto deste con-
trolador foi realizado iterativamente na ferramenta SISOTool® do programa MATLAB®
objetivando atingir as especificagoes descritas na se¢ao 4.5. O modelo Cprp(s) do com-

pensador projetado é mostrado em 4.40.

0,0041772.(s 4 52, 84).(s + 1097)
s.(s + 265.9)

Cprp(s) = (4.40)

A resposta em frequéncia de um conversor compensado por Cprp(s) é mostrado na
Fig. 4.32. A margem de fase equivale a 86,4 ° a uma frequéncia de 222 Hz e a margem

de ganho é igual a 62,9 dB a 18 kHz.
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Bode Diagram

o Gm = 62.9 dB (at 1.8e+004 Hz), Pm = 86.9 deg (at 222 Hz)
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Figura 4.32: Resposta em frequéncia do conversor Buck compensado pelo controlador Cprp(s).

O erro Eprp(s) é dado por (4.41):

CP[D(S).Md(S).GUd(S).R(S)

Eprp(s) = [R(s) = Ypip(s)] = | R(s) — 5 + Hy(s).Cprp(s).My(s).Gya(s)

(4.41)

Utilizando o teorema do valor final, calculou-se o erro em estado estaciondrio ez prp(t)
da tensao de saida do conversor para o degrau de tensao R(s) em sua entrada, conforme
(4.42).

ess.prp(t) = £1£r(1) [s.Eprp(s)] (4.42)

ess prp(t) = il_ff(l)

bi3.5" + b13.5"% + by1.5" + b1.5'0 + by.s? + bg.s® + br.s7
(a13.313 + a12.5"2 + aq7.81 + a10.810 + ag.s? + ag.s® + ar7.s7
bg.s® + bs.58° + by.s* + bs.s3 + by.s% + b1.3> 0
ag.s% + a5.s° + ay.8* + as.s3

(4.43)

onde:

o bis = 126,4; by = 4,973.10%; byy = 4,945.1014; by = 1,055.10%; by = 7,981.10%2;
bs = 2,646.10%; b, = 4,089.10%; bs = 2,979.1032; by = 9, 378.10%4; by = 1,034.10°7;
by = 2,217.10%; by = 5,817.10%; b; = 8,712.10% a3 = 1; a» = 3,934.105; a1, =
3,912.10'%; a1 = 8,35.10'%; ag = 6,669.10%; ag = 2,628.10%; a; = 5,829.10%";
ag = 6,79.10%; a5 = 3,667.10%; a, = 6,834.10%; az = 2,426.10%7.
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4.6.3.1 Fonte distribuida com 3 conversores em paralelo, estratégia CDC e
compensador local Cpyp(s) - resultados de simulagao

Para validar o projeto do compensador Cp;p(s), a fonte sofre perturbacao de +6%
na tensao de entrada V;,, cuja simulagao é mostrada na Fig. 4.33, em t = 0,4 s. A
corrente de saida da lampada alimentada pela fonte distribuida com trés conversores nao
ultrapassa o valor méximo de corrente (1 A) permitido para o LED escolhido. Apés esta
perturbagao, as correntes de saida dos conversores entram em regime permanente sem

apresentar oscilagoes.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.8

0.6

0.4

0.2

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Figura 4.33: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para
a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento convencional (CDC) e
compensador Cprp(s) - perturbagao de +6% de V;,, em t = 0,4 s.

4.7 Conclusao

Neste capitulo, o projeto de circuito do conversor Buck e seu sistema de controle foram
realizados. Uma malha de compensacao da tensao de saida foi escolhida para integrar a
malha de controle em cada conversor, garantindo que o sistema funcione de acordo com
o modelo de paralelismo escolhido. A seguir, projetou-se uma fonte distribuida contendo
trés conversores Buck conectados em paralelo destinada a uma lampada de LEDs para
iluminacao publica e as correntes de saida de cada conversor foram analisadas. Das
simulagoes realizadas, observou-se que as correntes sao dependentes das resisténcias de
linha que conectam os conversores ao barramento de carga. Assim, aplicou-se a estratégia
de controle por decaimento convencional (CDC) a fonte de poténcia, visando minimizar

ou mesmo selecionar o desequilibrio entre correntes de cada conversor.
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A estratégia CDC consiste em uma estrutura de controle local que possibilitou a
minimizagao do desequilibrio entre correntes de saida, porém nao garantiu regulagem
precisa de tensao e corrente na carga e nao foi capaz de rejeitar distirbios de corrente na
saida. Com o compensador tipo integral projetado, a perturbacao de tensao na entrada da
fonte ocasionou elevacao de corrente na lampada acima da magnitude maxima permitida
para o modelo de LED escolhido, além da presenca de oscilagoes nas correntes apds o

sistema entrar em regime permanente.

Com o objetivo de minimizar estas ondulagoes e reduzir a ultrapassagem da cor-
rente da lampada, projetou-se um controlador do tipo PID para substituir o compensador
integral inicialmente utilizado. As simulacGes realizadas mostraram que os conversores
compensados pelo controlador PID possibilitaram que a fonte distribuida atingisse todas
as especificacoes elicitadas neste projeto. Finalmente, a utilizacao do controle por decai-
mento convencional nao foi capaz de rejeitar distirbios em corrente na carga considerando

o modelo de paralelismo adotado para a fonte.



5 CONTRIBUICOES
PROPOSTAS

5.1 Introducao

No presente capitulo, sao apresentadas as duas principais contribuicoes desta disser-
tagao: o Controle por Decaimento Modificado (CDM) e o Controle por Decaimento com
Poténcia (CDP). Ambas as estratégias propostas sao aplicadas a lampada de LEDs ado-
tada como carga, considerando a fonte distribuida contendo trés conversores conectados
em paralelo projetado no quarto capitulo. As estratégias propostas sao comparadas com
a técnica CDC, destacando-se as vantagens e desvantagens de cada tipo no final deste

capitulo.

5.2 Controle por decaimento modificado (CDM)

Nesta secao, é apresentado o desenvolvimento do controlador por decaimento mo-
dificado (CDM). Conforme constatado sobre o controle por decaimento convencional, a
regulacao pobre de carga e a impossibilidade de rejeicao de perturbagoes na corrente de
saida motivam o uso de uma estrutura que mitigue estas desvantagens sem invalidar o
modelo de paralelismo escolhido. Ainda, tal estratégia devera estar em conformidade com
o requisito de redundancia para a fonte, ou seja, a solucao devera minimizar o acréscimo
de pontos comuns de falha no sistema e reduzir ou eliminar as conexoes de controle en-
tre os modulos. Assim, uma das propostas deste trabalho é a modificacao da estratégia
classica de controle por decaimento, tendo em vista cumprir o requisito de regulacao de

corrente necessario para a lampada de LEDs.

Na estratégia proposta, é adicionada em cada conversor uma malha de controle por
realimentagdo com a corrente desejada na carga, i,.s;(s), como referéncia. Emprega-se

um sensor de corrente Hjjqmp i(s) na carga, cuja corrente medida i,,.q4(s) é comparada
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com a corrente de referéncia i,.s ;(s) em cada unidade. O erro i.,, ;(s) resultante faz com
que o controlador C; ;(s) gere acao de controle u; ;(s) com o objetivo de minimizar este
erro. Este sinal de controle é utilizada como um ajuste adicional na referéncia de tensao

Uresi(s) na malha principal de controle no conversor. O diagrama de blocos da estratégia

CDM ¢ mostrado na Fig. 5.1

v ’refii (s) v ’ ’refii (S) ,Uer'r_i (S)

Di(s)>

Vs i (S) Cvdii (S ) u, ; (3)> PWM Gvdii (S ) >
Viea_i (s) Hyfi (8 ) P Vour_i (s)
0 (s) { i [ ol o (3)

u. (s Ty () ime( s)
. i(s) C. (s) ?

H,,,, «(s)

T ilumpii ('S)

Figura 5.1: Diagrama de blocos da estratégia de controle por decaimento modificado (CDM).

O controlador C;;(s) empregado na malha de corrente é do tipo integral e possui

funcao de transferéncia conforme (5.1).
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O sistema de controle proposto e o conversor compensado sao mostrados na Fig. 5.2.
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Figura 5.2: Circuito do conversor compensado com controle por decaimento modificado (CDM) imple-

mentado no programa PSIM®.
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5.2.1 Fonte distribuida com trés conversores e estratégia CDM
- resultados de simulacao

O controlador Cprp(s) projetado no capitulo 4 é empregado nos conversores, junto

com a malha de ajuste de referéncia. O circuito da fonte implementada com a estratégia

CDM e simulada no programa PSIM® é mostrado na Fig. 5.3.
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Figura 5.3: Fonte distribuida contendo trés conversores com controle por decaimento modificado (CDM)

para simulacio no programa PSIM®.
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A malha de ajuste da referéncia v,y ;(s) é acionada em ¢t = 0,4 s e as correntes de

saida dos conversores sao mostradas na simulagao da Fig. 5.4.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.6
0.4
0.2
O
0.3 0.4 0.5 0.6
Time (s)

Figura 5.4: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para a
fonte distribuida com controle por decaimento modificado (CDM) acionado em ¢t = 0,4 s.

Na Fig. 5.5, é possivel observar a resposta das correntes de saida da fonte para um
degrau de tensao equivalente a 126,4 V em sua entrada. Nota-se que a corrente na
lampada entra em regime permanente sem ultrapassar a corrente maxima permitida para

o LED.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

Time (s)

Figura 5.5: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para a
fonte distribuida com controle por decaimento modificado (CDM) - resposta a um degrau de 126,4 V na
entrada.
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As correntes médias em regime permanente dos conversores e da lampada sao avaliadas
para as duas configuracoes de ganhos k; c¢py;. Na primeira simulagao, as correntes para
kicpv = kocpm = ksepym = 1 sao mostradas na Fig. 5.6. Na segunda simulacao,
é possivel observar as correntes de saida da fonte para ki cpy = 1, kocpy = 0,5 e

ks cpy = 0,35 conforme Fig. 5.7.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

Average Value [ x |

Time From 7.5886525e-001
Time To 7.8704475-001
Buck?.lout 2.5533341e-001

0.6

Buck2.lout 1.9143020e-001

lout 6.0000277e-001

ow e —— —

0.2

0.76 0.765 0.77 0.775 0.78 0.785
Time (s)

Figura 5.6: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout ¢ Buck3.Iout) e da lampada (Iout) em

regime permanente para a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento
modificado (CDM) e ganhos k1_cpa, k2.cpm e ks.opa iguais a 1.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

Average Value [ x |

Time From 8.8640675e-001

Time To 9.3458325e-001

0 6 Buck.lout 2.13466472-001
Buck2.lout 2.1346012e-001

lout 6.0000099¢-001

Figura 5.7: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) em
regime permanente para a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento
modificado (CDM) e ganhos k1 cpym =1, ka.cpym = 0,5 e ks.opar = 0, 35.
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Para avaliar o efeito da rejeicao de perturbacoes na saida com o esquema de controle
proposto, um LED sofre curto circuito em t = 0,4 s e o comportamento das correntes de
saida da fonte é mostrado na Fig. 5.8. A tensao de referéncia é ajustada pela saida da
malha de corrente em cada conversor, fazendo com que a corrente da lampada retorne a

referéncia especificada sem ultrapassar o valor maximo previsto para o LED escolhido.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.8

0.6

04

0.2

Time (s)

Figura 5.8: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para
a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento modificado (CDM) -
perturbagao na safda (curto circuito de 1 LED) em ¢ = 0,4 s.

Com o objetivo de avaliar a redundancia do sistema, a tensao V,¢¢ o1 ¢ utilizada para

desligar o terceiro conversor em t = 0,6 s, mostrada na simulacao da Fig. 5.9.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout lout

0.6

0.4

0.2

0.8 0.9 1 1.1
Time (s)

Figura 5.9: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout ¢ Buck3.Iout) e da lampada (Iout) para
a fonte distribuida com trés conversores em paralelo com controle por decaimento modificado (CDM) -
desligamento do terceiro conversor em t = 0,6 s.
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Comparando os resultados das simulacoes mostradas nas Figs. 4.29 € 5.9, o uso de uma
malha auxiliar de compensagao de corrente para ajustar a referéncia da malha principal
de controle de tensao é capaz de melhorar a regulacao de corrente na carga. Ainda, esta
malha extra garante a regulacao de carga em caso de defeito em um dos conversores, no
momento onde as unidades de poténcia restantes na fonte sao capazes de assumir a parcela

da poténcia produzida pelo conversor defeituoso.

5.3 Controle por decaimento com poténcia (CDP)

Nesta secao, é apresentado o controlador por decaimento com poténcia (CDP). No
compartilhamento de corrente utilizando as técnicas CDC e CDM, o ajuste na referéncia
é realizado por sinal proporcional a corrente de saida de cada unidade. Visto que a corrente
pode possuir apenas magnitude positiva, o ajuste sempre serd uma queda de tensao vista
pelo sistema. Esta queda de tensao distinta na referéncia de cada unidade ocasiona um

limite na precisao maxima possivel para o compartilhamento de corrente.

Tendo em vista melhorar a regulacao de tensao e corrente na carga e possibilitar a
rejeicao de distirbios em corrente na lampada, a técnica CDP acrescentou ao controle
por decaimento convencional uma malha extra de controle de corrente idéntica a malha
utilizada na técnica CDM. Este laco utiliza como referéncia a corrente desejada na carga
e um sensor é adicionado na mesma carga. O sinal de saida do controlador é utilizado
para gerar um desvio positivo na referéncia, cuja magnitude é aumentada até que o erro

na entrada do controlador C; ;(s) tenda a zero.

Na estratégia CDC, o desvio 6§, ;(s) causado na referéncia de tensao v, ;(s) em funcao
de vgr;(s) é um valor de magnitude positiva. Isto ocasiona uma queda nesta referéncia
de tensao, proporcional a corrente de saida c.c. do i-ésimo conversor. Esta queda de
tensao ocorre em todos os conversores, visando aproximar as correntes de saida de um
valor comum ou valor especifico desejado para cada unidade em projeto, conforme ganhos
ki cpc projetados. No entanto, este ajuste no desequilibrio entre correntes penaliza a
regulacao de tensao e corrente na carga, além de nao garantir, caso se deseje, um equilibrio

mais preciso entre correntes das unidades de poténcia.

Para compensar esta queda em v,.s;(s), a estratégia CDM introduziu um novo mé-
todo para ajuste desta referéncia de tensao. Além do sinal vy, ;(s), a técnica utiliza uma
malha de corrente em cada conversor, que compara a corrente da lampada a uma refe-

réncia de corrente desejada. O erro i, ;(s) desta comparacao gera uma saida u; ;(s) do
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compensador C; ;(s), que serve como o segundo ajuste da referéncia de tensao v, ;(s).
Este ajuste possibilitou melhorar a regulacao na carga, mantendo a corrente fornecida a

lampada conforme referéncia desejada.

Uma desvantagem observada nas duas estratégias (CDC e CDM) é a reducao na
modularidade do sistema em funcao da escolha de ganhos de decaimento k;.pc ou ki par
distintos. Observando esta particularidade, foi proposta e desenvolvida neste trabalho a

estratégia de controle por decaimento com poténcia (CDP).

O controle por decaimento com poténcia introduz o conceito do desvio de tensao cau-
sado pela poténcia calculada na frequéncia de chaveamento. Este novo método de ajuste
da referéncia de tensao possibilita maior equilibrio entre a magnitude das correntes de
saida dos conversores em paralelo, visto que oferece um ajuste de referéncia individual
dependente dos demais sinais de ajuste dos outros conversores em paralelo. A técnica
CDP também oferece a possibilidade de padronizar a estratégia de controle do comparti-
lhamento para fontes com conversores idealmente idénticos destinados a fornecer corrente
de saida idénticas entre si, mantendo os ganhos de decaimento iguais. A visao geral desta

estratégia e o principio de operacao de seus blocos sao descritos a seguir.

5.3.1 Visao geral e principio de operacao

Na técnica proposta, a malha principal de controle (M PC};) consiste em um lago de
realimentagao com a tensao de referéncia v,. s ;(s) ajustada por um segundo bloco, o Bloco
de Ajuste de Referéncia (BAR;). Esse ajuste é realizado através da soma ponderada da
saida w; ;(s) fornecida por um controlador de corrente de carga, em um segundo lago de
realimentagdo e a poténcia reativa ¢;r rs(s) medida, com ganho kg ;. O terceiro bloco,
Bloco de Mudanga de Fase (BMF;), gera um desvio de fase 6, ;(s) proporcional a resis-
tencia de saida vista pelo respectivo conversor. Neste trabalho, adotou-se que todas as
referéncias sao globais, ou seja, a tensao na carga v,.r;(s), a corrente na carga ier;(S)
e o ganho kg ; sao iguais para todos os conversores, tornando possivel a estratégia de
controle ser padronizada para todas as unidades presentes no sistema ao mesmo tempo
que possibilita uma maior reducao no desequilibrio entre correntes, quando comparada as
técnicas CDC e CDM com ganhos de decaimento configurados de maneira similar. A Fig.

5.10 mostra o diagrama da técnica de controle proposta para o i-ésimo conversor.
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Bloco de Mudanca
de Fase ( BMF,)

i a(3) ] G

Bloco de Ajuste ko ) G, i(3)
' de Referéncia ( BAR,) ‘( _____ I:ntt ...............
: 4y ()
f Gbpfvii( S) ( )
b O i(8) ) Vg () e (s) >
: Quu(s) -

Uour_s ( S)

: Malha Principal de Controle ( MCP;,)

T L [

Figura 5.10: Diagrama de blocos da estratégia de controle por decaimento com poténcia.

No bloco BAR;, a tensao de saida vy, ;(t) e corrente de saida i,y ;(t) do i-ésimo
conversor sao medidas e filtradas por filtros passa-faixa Giyf,.i(s) € Giprii(s), respectiva-
mente. As ondas fundamentais v;r ¢5(t) e i;7 f5(t) s@o utilizadas para estimar a poténcia

reativa ¢;r rs(t) através do bloco Qaic($)-

Na parte superior esquerda, a corrente de carga i,y joaa(t) é medida e filtrada pelo
filtro passa-baixa Cj, i (s). O controlador C; ;(s) fornece um sinal de saida que minimiza
o erro entre corrente de referéncia da carga e da corrente de carga filtrada. O ganho kg ; ¢
determinado de forma iterativa para a melhor precisao no compartilhamento de corrente

e o desvio de tensao A, ;(t) é dado por (5.2).

Av,i(t) = k’QJ.q,-fffs(t) + Uifi(t) (52)
onde:

® ¢ir ss(t) — poténcia reativa das componentes fundamentais de tenséo e corrente na

frequéncia de chaveamento f, ; relativa ao i-ésimo conversor.

Para gerar a fase dos sinais fundamentais, o bloco BM F; é utilizado. Este bloco mede
Vout i(t) € Gouri(t) € filtra-os com filtros passa-baixa Gy, f. i(s) € Giprii(s), respectivamente.
Assim, a resisténcia de saida 7., ;(t) é estimada, depois amplificada pelo ganho kg ; e
limitada pelo bloco Gy, s(s) a fim de manter o angulo pequeno e reduzir o efeito nao linear
da forma de onda senoidal, garantindo uma estimativa mais precisa da fase 0, ;(t). Este
calculo é realizado de maneira local, sendo capaz de estimar o parametro nao modelado de
interesse, ou seja, a resisténcia de linha do respectivo conversor, e o seu peso em relagao

as demais resisténcias de linha pertencentes ao conversores em operacao na fonte.
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5.3.2 Modelo de defasamento para o sinal PWM

A onda triangular que representa a tensao e corrente instantaneas de saida das uni-

dades possui modelo generalizado na forma da série de Fourier descrita em (5.3).
Tout i(t) = Teei(t) + > _[ni(t)] (5.3)
n=1

onde:
2.sen(D;.m.n;)

T, 4(t) = sen(2.7m. foimi it +ni0, ;) (5.4)

D, — razao ciclica;
e n; — ordem dos harmonicos miltiplos de f ;;

e 1. ;(t) — componente de baixa frequéncia da onda xyy ;(t);

0, — fase da onda x,,_;(t).

A componente fundamental x;; r4(t) desta forma de onda na frequéncia de chavea-
mento pode ser extraida através do uso de filtro passa faixa com frequéncia central igual

a fs;. Sua forma retangular e forma polar complexa sao descritas em (5.5) e (5.7), res-

pectivamente.
Tig 15(1) = Xpi.sen(wys it + 0.4) (5.5)
ig go(8) = X020 (5.6)
Tig 1s(t) = Xpi-[cos(wpeit + 02) + j.sen(wysit + 024)] (5.7)

A forma conjugada das ondas acima é dada, respectivamente, por
$if,fs(t)* = Xp,i-eij'(wfs’i'proz’i) (58)
Tif (1) = Xpi[cos(wys it + 0,4) — j.sen(wps it + 0,5)] (5.9)

Na estratégia CDP, é gerado um defasamento 6, ;(t) proporcional ao célculo local de
resisténcia, 7. ;(s). Este cdlculo é realizado através da relagao entre a tensao de saida
Vout firei(s) € a corrente de saida iyt firi(s). O ganho k, ; reduz a magnitude da resisténcia
Touti(s) calculada e o bloco Gym i(s) limita esta magnitude entre zero e trinta graus,
visando reduzir a nao linearidade causada pelo formato da onda senoidal e consequente-
mente reduzir a distor¢ao em 0, ;(t). Assim, o angulo 6, ;(¢) no dominio da frequéncia é

dado por
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Vout filt_i (S )

ioutfz'lt,i (S>

97“J'<S) = kr,i-rout,i(s) = kr,i- (510)

Considerando o defasamento 6, ;(t) gerado, a componente fundamental ;s r4(t) da

onda PWM possui modelo generalizado descrito em (5.11) a seguir.

xif—f5<t> = pri‘sen[wfsfi't + sz,i + Qr,z(t)] (511)

5.3.3 Fluxo de poténcias entre dois conversores

As fontes de tensao vis r5(t) € vaf f5(t) e as fontes de corrente ijs r5(t) € dof f5(2)
representam ondas senoidais fundamentais na frequéncia de chaveamento, extraidas das
ondas triangulares correspondentes de cada conversor. O fluxo de poténcia no barramento
ocorre para estas componentes fundamentais de tensao e corrente filtradas das ondas

triangulares.

A magnitude da resisténcia de carga é considerada muito maior se comparada a magni-
tude das resisténcias de linha, logo é esperado que este fluxo de poténcia ocorra majorita-
riamente entre os conversores. Assim, o modelo resultante apresenta apenas a resisténcia
equivalente de linha R,;; entre os conversores. Na Fig. 5.11, é mostrado o circuito CA

simplificado de uma fonte distribuida com dois conversores em paralelo.

ilf_fs (t) R“Q iQf_fS (t)
> <

(T (t) Vs 4, ( t)

Figura 5.11: Modelo CA na frequéncia de chaveamento da fonte distribuida com dois conversores em
paralelo.

Do modelo da Fig. 5.11, a corrente ¢ r5(t) pode ser expressa como:

. V1t fs(l) — Var £s(t
ingps(t) = =22 ( )R 122” (¥ (5.12)
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Para wys 1 = wys 2, 0y1 = 0,2 € 0,1 = 0; 2, a poténcia aparente sy¢ f5(t) ¢ dada por:

. 1 V1f_ S<t>* — Vaf_ s(t)*
s17.ps(t) = Prpgs(t) + J.qryps(8) = ovap ps(t). ( - I - (5.13)
xl12
1 .
S1f,fs(t) — EJ/}Ll_63-[wf5,1.t+9v,1+9r,1 ®)]
{‘/p1_€_j'[wfsl~t+0v1+0rl(t)] — ‘/;')72-e_j‘[wfs,2~t+0'u,2+9r,2(t)} } (5‘14)
Rxl?
v VoiVo
J(t) = P pilbra®—bra(®)] _ TPLTP2 (6, (5)—6r2(1)] 515
s1f-ss(l) 2.Ry10 ‘ 2.R10 ‘ (5.15)
V2 =V, 1.V 0. {cos[0,1(t) — 0, 9(t)] + j.sen[0,1(t) — 0,5(1)]}
s1_pa(t) = 22 R (5.16)
ALlxl12

Desta maneira, a poténcia ativa piy ss(t) e a poténcia reativa g1 r5(t) sdo descritas

come: Vi —=V,1V 0,1(t) — 0, o(t
Dy pa(t) = o1 — Vo1 Vpa.cosl0r1(t) — 0,5(1)] (5.17)
2~R:c12
—Vp1.Vya.senll, 1(t) — 0, 5(t
g olt) = etz oenbral) = brall) 5,19
2~R112

De maneira semelhante, acha-se a poténcia ativa pys rs(t) e a poténcia reativa qor r4(%)

para o segundo conversor:

g ps(t) — vig_ps(t)

lor r5(1) = 5.19
of fs(t) R (5.19)
. 1 Vof_ S(t)* — V11 S(t)*
mﬁwzmmwnwwﬁngwﬁ@( e T (5.20)
x21
Saf_ps(t) = %‘szej‘[“f w2zt (0]
‘/pﬁZ_e_j-[wfs,Q-t+0v,2+07‘,2(t)] — ‘/]:Ll.e_j-[wfs,l-t+0v,1+67‘,1(t)} } (521)
{ Rm21
V2, . VooV, .
J(1) = —22 eiltr2(t)=0r2(0)] _ Zp2-7p L [0r2(t)=0r ()] 5.99
S2-f ®) 2.Ryo ‘ 2.Ry0 ‘ ( )
V2, =V, 0.V, 1. {cos[f,o(t) — 0,.1(t)] + j.sen[f,o(t) — 0,.1(1)]}
sap_po(t) = 2220 - T - (5.23)
ALlxp21
V2 — Vﬁg.vfl.COS[th (t) — 97,71 (t)]
par plf) = 624
-V, 9.V, 1. 0, 2(t) — 6, 1(t
oy () = Voo 22 (t) = bra(t) (5.25)

2-R:1:21
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5.3.4 Fluxo de poténcias entre trés conversores

Considere a arquitetura modular de poténcia contendo trés conversores em paralelo
mostrados na Fig. 5.12 abaixo. As mesmas restrigoes feitas para o caso anterior foram

aplicadas a este sistema.

Ko () Vin () Vi o(t)
LR, R, R,

(\/ vy (1) Vos 1(t) @v3f_fs (t)

Figura 5.12: Modelo CA na frequéncia de chaveamento da fonte distribuida com trés conversores em
paralelo.

Pela lei das correntes de Kirchhoff,

irfs(t) = tnap gs(t) + drzp_ps(t) (5.26)

Para se obter a poténcia p;s r4(t) do primeiro conversor, sao consideradas as contri-

buigdes de corrente i1a7 f5(t) € d137 f5(t). Assim:

. v s(t) —var rslt
iag fa(t) = =L ( % 122” ®) (5.27)
) Vir rs(t) — U35 rs(t
iag gs(t) = = ( Z% » s7.75() (5.28)

onde:

o R,;; = R+ R; —resisténcia de linha equivalente entre o ¢-ésimo e o j-ésimo conversor.

As contribuigbes de poténcia ativa e reativa pios r5(t), P13 £s(t), qrar £s(t) € quas rs(t)

sao dadas, respectivamente, por:

V2 = Vo1 Vya.cos[0, 1 (t) — 0,5(t)]

pray_fs(t) = SN (5.29)

V2 —V, 1.V, 5.cos[0,1(t) — 0, 5(t
p13f,fs(t) _ p1 p-1-Vp3 [ 1( ) 3( )] (5‘30)
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_V;Ll .‘/1)72.8671, [QTJ (t) — 6’712 (t)]

qraf ss(t) = 3 Rors (5.31)
V1V gsenlf, 1 () — 6,5(t
i got) =~ OBl = Beall) (532

Visto que a tensao nos ramos ¢ igual a tensao na carga, as poténcias de cada conversor
sao equivalentes a soma das contribuicoes deduzidas acima. Assim, é possivel deduzir a

poténcia ativa pis rs(t) e poténcia reativa ¢ s r5(f) do conversor 1, respectivamente,

V2 V2
_ p-1 p-1
nrsl) =5 p ot 5g
‘/1771.%72.608[0711 (t) — er(t)] _ ‘/;,71.‘/]373.608[0711 (t) — 97!3(25)]

Z.Rxlg 2-fgacl?)

(5.33)

1 10 = Vi, { 2D = 0es0) | Vpssenlls 0050} (5

As mesmas dedugoes realizadas para o cédlculo das poténcias do primeiro conversor

valem para os outros conversores presentes no sistema. Assim,

V2 V2

_ p_2 p-2
p2f7f8(t) 2'R9021 + 2-Rx23
(5.35)
_‘/1772.‘/;;71.608[07:2@) — QTJ (t)] _ ‘/;,72.‘/1973@08[07:2(25) — 97!3(25)]
Z.me 2-Rx23
Vﬁl.sen[Q,‘J(t) — 0,,71(15)] Vﬁg.sen[é’rj(t) — 9773@)]
sS(t) ==V, 4.4 2L P 5.36
o plt) = Vi { P2t =0 lO] | Tpasenall) (530
V2 V2
P ps(t) = s 4 22
2-R231 2‘R:v32
(5.37)
_‘/;,73.‘/;371.008[07«73@) — 97‘71 (t)] _ ‘/;,73.‘/;972.008[97‘73@) — 07«72 (t)]
Q.Rxgl 2~Rz32
V1. 0, 3(t) — 6, 1(t V., a. 0, 5(t) — 0, o(t
i () = . { 20D 2 s BpoenlfpaD 2 a5
-Llx31 ~ALlx32

5.3.5 Fluxo de poténcias entre quatro conversores

De maneira semelhante a arquitetura modular com trés conversores, € possivel achar as
poténcias ativas e reativas de cada conversor através da contribuicao de poténcias injetadas
na rede através das resisténcias equivalentes entre os médulos. O circuito simplificado
para esta configuracao com as contribuicoes de corrente oriundas do primeiro conversor é

mostrado na Fig. 5.13.
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ilf_fs (t) i]?f_fs (t) ilﬂf_fs (t) i14f_fs (t)
R, R, R, R,
Vi 5(t) Vy (1) Uy 1(1) Vs 1(t)

@ A4

Figura 5.13: Modelo CA na frequéncia de chaveamento da fonte distribuida com quatro conversores em

paralelo.

Seguindo o mesmo modelo dos casos anteriores, as poténcias ativa e reativa dos con-

versores 1 a 4 sao, respectivamente:

piss(t) = Vil n Vp2,1 n ‘/;,2,1 _ Vp1.Vpa.co8[0, 1(t) — 0, 2(1)]
It 2.R;12 2.Rp3 2R 2.R10
_‘/1,71.‘/;,73.008[67«71 (t) — th (t)] _ ‘/1771.‘/7,74.008 [67-71 (t) — 9714(25)]
Q.Rxlg Q-Rxlél
V,a.senll, 1(t) — 0, o(t
Qygs(t) = =V { P2 [2.11%( 1)2 ()]
+Vp73.sen[6u (t) — 0,3(1)] N Vipa.sen[0,1(t) — 0,.4(t)]
por pa(t) = |45 n Vs n V.2, ~ Voo Vyacos[bra(t) — 0,4(1)]
2T 2.Ry01 2.Rp3  2.Ruu 2.Ry01
_‘/;372.‘/1773.008[07172 (t) — 07“73 (t)] B ‘/;,72.‘/;)74.008[0712 (t) — 07:4@)]
2.R3323 2-Raz24
V,1.senll, o(t) — 0, 1(t
Q2f,fs(t) _ _‘/;772' { p-1 [2;%( 2)1 1( )]
_}_fog.sen[th (t) — 97«73 (t)] i ‘/;,,74.3671[97;2 (t) — 9,~74(t)]
Q.szg 2.R$24
Dar gs(t) = ‘/;72,3 n %2,3 n ‘/;72,3 B Vi3.Vya.co8[0, 5(t) — 0,1(1)]
It 2.R.31 2.Rp3 2R 2.R.3
_‘/1,73.‘/1,72.008[0713 (t) — 67472 (t)] _ ‘/1773.‘/7,74.008 [67«73(25) — 9T74<t)]
Vi, 1.senlO, 3(t) — 6, 1(t
1) = 1y {0~
-ALlz31

+‘/;,72.867’L[67‘73(t) — Qrig(t)] I ‘/},74.86’@[97‘73(25) — 07‘74(25)]
2.Rx32 2‘Rgc34

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)
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Vp2,4 ‘/;;2,4 ‘/;92,4 ~ VpaVpa.cos 0, 4(t) —6,1()]

s(t) =
Pas-s ( ) 2-R:1:41 * 2'R142 * 2-Rx43 2-Rx41 (545)
_‘/1)74.‘/1)72.008[97«74&) — 97«72 (t)] . ‘/1774.‘/],73.008 [9T74(t) — ‘9713(1&)]
2.Rm42 2‘Rx43
V,.1.sen|0, 4(t) — 0, 1(t
i )= by { et 040

o 5.46
+‘/;372.S€n[97,74(t) — ehz (t)] 4 ‘/;,73.8671[97,74&) — 97,73 (t)] ( )

Q.Rm42 2.R143

5.3.6 Fluxo de poténcias entre n conversores

Através das dedugoes realizadas para as fontes modulares, é possivel generalizar for-
mulas para a poténcia ativa e reativa dos conversores conectados em paralelo a uma carga

em (5.47) e (5.48), respectivamente.

. V2 V. j.cos(0,(t) — 0,_(1))
. t) = E p N p-J T r_j
st o {Q-ina‘ G { 2. Ryij H (5.47)
J#i
qu,fs(t) — _‘/;Li' %—j‘sen<07li<t) — er—j (t)) (548)
, 2.Ryij
J=1
J#

Dos modelos de poténcia obtidos na secao anterior, é possivel observar que a poténcia
ativa p; s rs(t) para um i-ésimo conversor possui forte dependéncia da amplitude da tensao
V,.i. Ja a poténcia reativa ¢;r rs(t) depende majoritariamente do somatério das diferencas
entre o angulo de fase de tensao 6, ;(t) e o angulo de fase de tensao 6, ;(t), pertencente
a todo exceto o i-ésimo conversor presente na fonte. Para gerar o fluxo de poténcia no
barramento, cada conversor estima localmente sua resisténcia de saida através da medida
de sua tensao de saida c.c. e corrente de saida c.c.. Visto que a resisténcia de linha R; é
um parametro nao modelado, a medida e calculo local da resisténcia de saida serve como
estimativa de seu valor sem a necessidade de medicao especifica. A fase gerada através

deste sinal em cada conversor proporciona um fluxo de poténcia no barramento.

A poténcia reativa medida pelo i-ésimo conversor possui magnitude proporcional ao
peso de sua resisténcia de linha em relagao a todas as resisténcias de linha que conectam os
conversores em funcionamento no sistema. Assim, esta poténcia é utilizada como ajuste
de referéncia em cada unidade, proporcionando um compartilhamento mais preciso de

corrente entre conversores.
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5.3.7 Cadlculo da poténcia reativa g;s ¢s(t)

O célculo da poténcia reativa ¢;¢ r5(t) ¢ realizado pelo bloco Qcq.(s) mostrado na Fig.
5.14. Este método de céalculo é baseado na poténcia aparente complexa, que é definida

para tensoes e correntes senoidais com formato descrito em (5.5).

vif_fs(t) i l X ~ a,(t)/2
Cz f_ql (3)

vsin_fs(t) _*, |>< > b’(t)/g m_ N

Clpf_q2 (S) /

Veos 1:(t) | —ci(t)/2
| Clpffqt? (S)

% di(t)/2

ClthM (8)

Figura 5.14: Bloco para célculo de poténcia reativa, Qeaic(s).

di ¢ (t)
— >

»
N
[~
<
~
®
~

> X 1€

Usando a notacao complexa mostrada em (5.7), a poténcia aparente s;¢ 5(t) pode ser

escrita como

Sif_ps(t) = Dig_rs(t) + Jqisps(t) = (a:() + jbi(t)é(Ci(t) — J-d(1) (5.49)

onde:

gis (1) — (bi(t).ci(t) ; a;(t).d;(t)) (5.50)

Para obter ambas as componentes real e imaginaria da tensao e da corrente de saida,
dois sinais com amplitude unitaria vse, fs(t) = sen(w;.t) € veps f5(t) = cos(wysi.t) sao
empregados. Estes componentes a;(t), b;(t), ¢;(t) e d;(t) podem ser determinados utili-
zando séries de Fourier, através da média temporal dos produtos de v;s r5(t) € i;5 p5(%)
POT Vgen_fs(t) = sen(wps i.t) € Veos f5(t) = cos(wys ;.t), conforme (5.51) e (5.52), respecti-

vamente.

N[ o

T+T
Relz;s ¢5(t)] = / Tif 5s(t).cos(wys ;.t).dt (5.51)

Imlasg o(t)] = 2. / vip polt).sen(wye i) dt (5.52)

N[

onde x;r s5(t) é a forma geral de v;s s5(t) € #;5 f5(t). De acordo com (4.40), os termos
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Tif s(t).cos(wys it) € xip p5(t).sen(wys .t) de (5.51) e (5.52) se tornam:

Tif fs(t).cos(Wrs i-t) = XOcosi-C0S(Wrs_i-t) + Th_cos(t) (5.53)
Tif rs(t).sen(wysit) = Xoseni-sen(wrs it) + Tr_sen(t) (5.54)
onde:
Tk cos(t) = ” [sen(k.wys it + Okgi).cos(wys i-t)]
k=1
Tp_sen(t) = Y [sen(k.ws it + Oy i).sen(wps .t)]
k=1

Ao invés de utilizar um integrador para calcular a média temporal descrita em (5.53) e
(5.54), um filtro passa baixas é implementado, atenuando frequéncias uma década abaixo
de 6;. Ainda, as componentes harmonicas x(k.0;.t) produzem termos de média nula.

Assim,

1 T+T )

T/ zi(t).cos(wys ;.t).dt = E.Sen(exfj(t)) (5.55)
1 T+T x
T/ z;(t).sen(wys ;.t).dt = —?.COS(emfl(t)) (5.56)

onde 6y, ; é a componente fundamental de fase da onda z;s s5(t). A amplitude de
uma componente continua de x;¢_5(t) ird resultar nos coeficientes a;(t), b;(t), c;(t) e d;(t)

encontrados em (5.50).

Expandindo (5.50) com o uso de (5.55) e (5.56), a poténcia reativa g;s s meq(t) medida

¢ dada por:

Qif fsmed(t) = % {sen[0ys.i(t)].cos[bis.i(t)] — sen[bir.i(t)].cos[Ousi(t)]} (5.57)

5.3.8 Fonte distribuida com trés conversores e estratégia CDP
- projeto de controle

Uma fonte distribuida composta por trés conversores Buck conectados em paralelo em-
pregando a técnica CDP é projetada para avaliar o desempenho do estratégia de controle

proposta. A implementacao virtual do circuito da fonte é mostrada na Fig. (5.15).
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Figura 5.15: Conversor com técnica CDP implementada em ambiente de simulacio no programa PSIM®.

Todos os filtros passa baixa presentes no sistema utilizam modelo com aproximacao
Butterworth de segunda ordem. O modelo destes filtros e dos filtros passa faixa sao

mostrados em (5.58) e (5.59), respectivamente.
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onde:

k; foi-Wipf_i
o _ » » 5.58
tpf-i(5) 2 + 2.8 wips -5 + (Wips.i)? o
k‘bpffi. (ngi) -5
) fi 5.99
bpﬁ( ) ) Wepf_i 2 ( )
s+ | ——).s+ (Wbpffi)
Qr,

® Wy =2.m. firi — frequéncia angular de corte do filtro passa baixa (rad/s);

® Wypri = 2.7 frpri — frequéncia angular de corte do filtro passa faixa (rad/s);

® Q= Jors fator de qualidade do filtro passa faixa;
fB,bpf,i
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A Tabela 4.4 mostra os parametros especificados no projeto para a implementacao

desta técnica de controle na fonte distribuida.

Tabela 5.1: Parametros do sistema distribuido com a técnica CDP

Componente Especificacao Valor

1. Malha principal

Uref i(S) Referéncia de tensao 126.4 V

Cyi(s) Compensador de tensao Coi(s) = _s+3200

2. Bloco de ajuste de referéncia

irefi(S) Referéncia de corrente 0.6A
Cii(s) Compensador de corrente Cii(s) = %00
kqi Ganho para poténcia reativa 1000

2.1. Filtros passa faixa

fopsi Frequéncia central 40k H
fBbpsi Largura de banda passante 40k H 2z
Kopr i Ganho do filtro 1
&i Fator de amortecimento 0,7

2.2. Filtros passa baixa (Gipf q1.i — Gipf q5.i € Gipriii)

feipfqi Frequéncia de corte (Giprqg1i — Gipfgai) 4kH =z
feapgiti Frequéncia de corte (G, fir;) 1kH=z
Jeipfout.i Frequéncia de corte (Gips_g5.1) 5Hz
Fipg i Ganho do filtro 1
3. Bloco de mudanca de fase
k. i Ganho para resisténcia de saida 0,03
Griim.i(8) Bloco limitador de angulo de fase [0°,30°]

3.1. Filtros passa baixa (Gipfvi € Gipfii)

feipfphi Frequéncia de corte 1kHz
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5.3.9 Fonte distribuida com trés conversores e estratégia CDP
- resultados de simulacao

Para validar a estratégia de controle proposta, o comportamento das correntes dos
conversores e lampada a um degrau de tensao na entrada no SDP projetado com técnica

CDP ¢ mostrado nos resultados de simulacao da Fig. 5.16.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

06

0.4

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (s)

Figura 5.16: Comportamento das correntes de saida (conversores - Buckl.Iout, Buck2.Iout e
Buck3.Iout - e lampada - I_lamp) de um SDP para degrau de tensao equivalente a 126,4 V na entrada
da fonte.

E possivel notar que o desequilibrio entre as correntes dos conversores é menor se com-
parada as outras variacoes do controle por decaimento. No entanto, a resposta dinamica
do sistema ¢é influenciada pela frequéncia de corte dos filtros passa baixa, em especial o
filtro Gipf 454, com frequeéncia de corte igual a 5 Hz. Esta frequéncia é escolhida para
obtencao da poténcia reativa estimada com o minimo de ondulagoes em sua magnitude,
visto que pequenas ondulagoes na tensao ocasionam grandes ondulagoes de corrente, o

que ¢ indesejavel para o funcionamento correto da lampada.
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Na Fig. 5.17, o terceiro conversor é desconectado do sistema em ¢t = 0,3 s e o

comportamento das correntes em simulacao ¢ mostrado.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura 5.17: Perturbagao no sistema com técnica CDP - desligamento do terceiro conversor em ¢t = 0, 3 s.

Nota-se que os conversores em operacao sao capazes de suprir a poténcia produzida
pelo conversor desconectado, garantindo ainda desequilibrio reduzido entre suas correntes

e minimizando efeitos transitorios na corrente da lampada.



CAPITULO 5. CONTRIBUICOES PROPOSTAS 121

Logo apds, o terceiro conversor é reconectado a fonte e a resposta transitéria das

correntes é averiguada na Fig. 5.18.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

0.6 0.7 0.8
Time (s)

Figura 5.18: Perturbacao no sistema com técnica CDP - religamento do terceiro conversor em ¢ = 0,6 s.

O religamento do terceiro conversor ao sistema ocasiona a introducao da poténcia
reativa deste mesmo conversor nas medicoes locais. Conforme as relacoes de poténcia
deduzidas anteriormente, a poténcia reativa estimada na frequéncia de chaveamento de
um conversor é dependente do angulo de fase de todas as unidades em funcionamento
no sistema. Assim, ocorre uma reconfiguracao de magnitude das correntes dos converso-
res, fazendo com que cada unidade forneca uma corrente proporcional a relacao entre a

referéncia desejada e os niimero de conversores em operacao no sistema.
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A ultima perturbacao no sistema compreende em um curto circuito de um LED pre-
sente na lampada. O comportamento das correntes do sistema para este disturbio é

mostrado na Fig. 5.19.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)

Figura 5.19: Perturbacao no sistema com técnica CDP - curto circuito de um LED em ¢t = 1,2 s.

Esta perturbacgao ocasiona uma elevacao momentanea nas correntes do sistema, porém
a agao de cada compensador de corrente (C;;(s)) ajusta a respectiva referéncia para a
malha de controle correspondente, reduzindo assim a tensao final de referéncia para o
conversor e por consequéncia a sua corrente. Desta maneira, um rastreamento eficiente
da referéncia de corrente especificada é garantido, minimizando o desequilibrio entre as

correntes locais.
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O ajuste das tensoes de saida e as saidas dos controladores de correntes para a per-

turbagao na carga sao mostrados na simulagao da Fig. 5.20.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

08 | ————————————————————————————————————— M —————————————————————————————————————

0.6
S —

0.2 ><=; P

w2 |

uload_c1 uload_c2 uload_c3

0.5

-0.5
-1
-1.5
-2
-2.5
-3

Buck1.Vout Buck2.Vout Buck3.Vout

128
126
124
122

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)

Figura 5.20: Correntes (Buckl.Iout, Buck2.Iout e Buck3.Iout), saidas dos compensadores de corrente
(uload_c1, uload_c2 e uload_c3) e tensdes de saida (Buckl.Vout, Buck2.Vout e Buck3.Vout) do
sistema com técnica CDP para perturbagdes simuladas (exceto perturbagdo na carga).
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O comportamento do sistema (correntes de saida e poténcias reativas) para as pertur-

bagoes simuladas (exceto perturbacao na carga) é mostrado na simulacao da Fig. 5.21.

Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

Buck1.lout

0.6

0.4

0.2

ol
pqcalc_c1.q_comp pqcalc_c2.q_comp pgcalc_c3.q_comp

0.00015
0.0001
5¢-005

0
-5e-005
-0.0001
0.00015 | :
-0.0002 | f |

02 0.4
Time (s)
Buck3.Iout) e poténcias

reativas

Figura 5.21: Correntes (Buckl.Iout, Buck2.Iout e
(pgcalc_cl.pcomp, pqgcalc_c2.pcomp e pqcalc_c3.pcomp) do sistema com técnica CDP para per-

turbagoes simuladas (exceto perturbacdo na carga).
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Na simulacao da Fig. 5.22, sao mostrados os ajustes individuais das tensoes de saida

em funcao do compartilhamento de corrente.

Buck1.lout Buck2.lout Buck3.lout I_lamp

AVG(Buck1.Vout) AVG(Buck2.Vout) AVG(Buck3.Vout)

1268 | R A

126.6

126.4

126.2

0.2 04 0.6 0.8
Time (s)

Figura 5.22: Correntes de saida (Buckl.Iout, Buck2.Iout ¢ Buck3.Iout) e tensoes médias de saida
(AVG(Buckl.Vout), AVG(Buck2.Vout) e AVG(Buck3.Vout) do sistema com técnica CDP para
perturbagoes simuladas (exceto perturbagao na carga).
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5.4 Conclusao

Neste capitulo, duas novas estratégias de controle, CDM e CDP, foram apresentadas
e desenvolvidas. Tais estratégias baseiam-se no controle por decaimento convencional

mostrado e projetado no Capitulo 4 para a lampada de LEDs.

Na estratégia CDM, incluiu-se uma malha de controle da corrente da carga em cada
conversor para garantir a regulacao de corrente necessaria ao funcionamento desejado da
carga, obedecendo ao modelo de paralelismo escolhido para o sistema. Ainda, esta malha
adicional proveu a capacidade de rejeicao de disturbios em corrente na saida, como um

curto circuito de um LED.

A estratégia CDP utilizou um desvio de fase na onda PWM para gerar um fluxo de
poténcia na frequéncia de chaveamento no barramento da carga. A medida local da po-
téncia reativa nesta frequéncia foi utilizada como ajuste da referéncia de tensao individual
em cada conversor. Desta maneira, foi possivel manter os ganhos de decaimento k¢ ; idén-
ticos e assim possibilitar a padronizacao do circuito de controle para o compartilhamento
de corrente entre as unidades. Conforme simulagoes realizadas para a configuracao de
ganhos kg ; idénticos entre si, a técnica CDP minimizou o erro no compartilhamento de
corrente fornecida a carga pelos conversores em comparagao as outras técnicas analisadas
neste trabalho. O custo desta precisao na estratégia CDP é a sua complexidade elevada

em relacao as técnicas CDC e CDM.

A tabela 5.2 mostra as principais caracteristicas das estratégias CDC, CDM e CDP

comparadas entre si.

Tabela 5.2: Diagrama comparativo entre as caracteristicas principais das estratégias CDC, CDM e CDP.

Estratégia
CcbC CDM CDP
Precisao no compartilhamento entre correntes (ganhos | Baixa  Média  Alta
de decaimento iguais)

Parametro

Rejeicao de disturbios em corrente na saida ‘ Nao Sim Sim

Tempo de acomodagao ‘ Réapida Raéapida Lenta

Complexidade de implementacao ‘ Baixa Média  Alta




6 CONCLUSAO

Neste trabalho, contribuicoes para o controle orientado ao compartilhamento de cor-
rente em fontes distribuidas sao apresentadas. As técnicas propostas baseiam-se no para-
lelismo sem comunicagao, em especial a técnica de controle por decaimento. O paralelismo
entre conversores possibilita modularizar o sistema e obter redundancia em sua operacao,

entre outras vantagens.

No segundo capitulo, foram revisadas as topologias de conexao para sistemas distri-
buidos de poténcia e as estratégias de controle orientadas ao paralelismo entre conversores.
A seguir no terceiro capitulo, o comportamento em regime permanente dos conversores
foi modelado como uma fonte de tensao dependente conectado ao barramento através de
uma resisténcia de linha distinta. Desta classificacao, os modelos c.c. para as correntes de
saida em regime permanente do sistema foram deduzidas. Estes modelos foram capazes
de prever o comportamento destas correntes e o efeito da interacao de todas as variaveis
do sistema na corrente do i-ésimo conversor. No entanto, estes modelos necessitam de
estudo adicional quanto aos limites de operacao e parametros existentes, visto que um
conversor podera apresentar comportamento dominante e desligar o conversor com menor

tensao de saida ou maior resisténcia de linha.

A obtencao dos modelos de corrente do sistema distribuido possibilitou o projeto e
analise do controle orientado ao compartilhamento de corrente entre conversores. Uma
lampada de LEDs foi utilizada como carga para um fonte de poténcia contendo trés
conversores em paralelo. Considerando sua caracteristica de fonte de tensao, uma lampada
de estado solido necessita de uma corrente regulada em seus terminais. Visto que os
conversores em paralelo foram modelados como fontes de tensao e compensados com malha
de tensao, o sistema nao apresentou capacidade de rejeicao de distirbios em corrente na

saida, além da pobre regulagao de carga.

Para compensar as desvantagens descritas acima, foi proposta a modificacao do con-
trole por decaimento convencional através da inclusao de uma malha de corrente em

cada conversor, cuja técnica foi denominada Controle por Decaimento Modificado (CDM).
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Nesta estratégia, a malha extra é responsdvel por comparar a corrente da carga a uma
referéncia desejada, fornecendo erro a um compensador, que fornece saida para minimizar
este erro em sua entrada. Esta saida serve como ajuste da referéncia de tensao na malha
principal do sistema de controle. Assim, foi possivel compensar a queda de tensdao na

carga e rejeitar distiurbios em corrente na saida.

Como motivacao para melhoria do compartilhamento de corrente, uma segunda mo-
dificacao na técnica de controle por decaimento foi proposta, denominada Controle por
Decaimento com Poténcia (CDP). Nesta técnica, o ajuste na referéncia é realizado por
dois sinais: a saida do compensador de corrente (idéntico a técnica CDM) e um sinal
proporcional a poténcia reativa medida na frequéncia de chaveamento dos conversores.
Esta poténcia reativa g;; ss(t) reflete uma estimativa do peso da resisténcia de linha R;
em relacao as outras resisténcias de linha. Este calculo é efetuado localmente em cada

conversor, sem a necessidade de comunicacao entre as unidades.

As estratégias propostas (CDM e CDP) necessitam de um sensor de corrente posicio-
nado na carga. Dependendo da distribuicao fisica deste sistema, a transmissao da corrente
medida na carga aos conversores necessitara de esquema e projeto apropriados para evi-
tar erros na transmissao e problemas na compensacao. Além disso, uma desvantagem
especifica da estratégia CDP é sua alta complexidade de implementacao, restringindo sua
aplicacao. Das simulagoes, concluiu-se que o ganho fixo &, ; resulta em um desequilibrio

entre correntes dependente do niimero de conversores em operacao na fonte de poténcia.

As principais contribuicoes identificadas desse trabalho sao:

1. obtencao de modelo generalizado para corrente de saida do i-ésimo conversor mo-
delado como fonte dependente de tensao, presente em fonte distribuida de poténcia,

valido para operacao de todos conversores presentes na topologia;

2. estratégias de controle (CDM e CDP) orientadas ao paralelismo entre conversores,
destinadas a cargas com caracteristica de fonte de corrente; estas estratégias pos-
sibilitam reducao no desequilibrio entre correntes, regulacao precisa de tensao na

carga e rejeicao de disturbios na entrada e saida;

As principais sugestoes para expansao da pesquisa realizada neste trabalho sao citadas

a seguir.
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6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Para futuras contribuicoes a este trabalho, o autor sugere os seguintes itens para

pesquisa:

e determinacao dos limites de tensao e resisténcias de linha para o modelo generalizado
das correntes deduzido em (3.31), a fim de gerar um modelo vélido para quaisquer

Vi e R; dos conversores;

e aplicacao das estratégias propostas a carga com caracteristica de fonte de tensao;
para tal abordagem, o compensador de corrente e o sensor de corrente na carga
poderao ser substituidos por compensador de tensao e sensor de tensao na carga,

respectivamente;

e aplicar as estratégias propostas considerando impedancias de linha como conexao
dos conversores ao barramento principal e utilizagao de outras cargas nao lineares

ou cargas comutadas;

e determinar estratégia de controle que possibilite o defasamento adaptativo entre
correntes de saida em regime permanente, visando minimizar a ondulacao na cor-
rente de saida da fonte, possibilitando assim a reducao do tamanho dos filtros dos

conversores;

e utilizacao de diferentes topologias de circuito para os conversores conectados em
paralelo, com poténcias iguais e com poténcias distintas. Para o segundo caso, definir
ganho da poténcia reativa estimada em funcao da poténcia individual produzida
pelo conversor, de forma que cada unidade compartilhe corrente proporcional a sua

poténcia de saida produzida;

e projeto de metodologia para determinacao do nimero 6timo de conversores para
constituir a fonte, em fungao do custo, necessidade, aplicacao e outras caracteristicas

desejaveis a aplicagao especifica;

e discretizacao e implementacao das estratégias de controle propostas em prototipos;

estudar o efeito da variagao paramétrica dos componentes na estabilidade do sistema;

e modelagem da interagao entre as unidades através da teoria dos jogos (GIOVANINI,
2011);(SAAD; HAN; POOR, 2011), gerando estratégia de controle para equilibrio (co-
alizao) e cooperagao entre unidades, visando eliminar o desequilibrio entre correntes

ou otimizacao do fornecimento conforme capacidade individual de cada conversor;
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