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Resumo

Resumo da Dissertagao apresentada ao PPGEE/UFMA como parte dos requisitos para a
obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)
Inversor Bidirecional para Controle de Fluxo de Poténcia em Minirredes
com Geracao Distribuida
Felipe Simoes Freitas e Silva
Abril/2014

Orientador: Prof. DSc. Luiz Antonio de Souza Ribeiro

Esta dissertagdo apresenta o estudo, modelagem e montagem de um conversor bidirecional
CC-CA trifasico de multiplos estagios, projetado para operar como interface entre um sistema de
armazenamento e uma minirrede isolada. O conversor consiste de dois estagios de conversao: um
estdgio de conversao CC-CC, implementado com um conversor buck-boost de meia ponte, que
opera em modo buck ou boost (durante o carga ou descarga do sistema de armazenamento,
respectivamente), e um estdgio de conversao CC-CA composto por um conversor CC-CA
trifasico. Os dois estagios sao conectados por um elo CC, que funciona como um elemento de
desacoplamento de poténcia. Isolacido galvanica é obtida através de um transformador de baixa
frequéncia. Uma estratégia de controle é utilizada na qual o estagio CC-CC controla a tensdo do
elo CC enquanto o estdgio CC-CA controla a tensdo e a frequéncia da minirrede, atuando,
portanto, como um conversor formador de rede (CFR). Um protétipo foi montado e testado em

diferentes situagoes. Resultados de simulagdo e de testes de bancada sdo mostrados.

Palavras-Chave

Conversores bidirecionais, conversores CC-CA, minirredes, sistema de armazenamento.



Abstract

Abstract of Dissertation presented to PPGEE/UFMA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)
Bidirectional Inverter for Power Flux Control in Microgrids with Distributed
Generation
Felipe Simoes Freitas e Silva
April/2014

Advisor: Prof. DSc. Luiz Antonio de Souza Ribeiro

This work presents the study, modelling and assembling of a three-phase bidirectional DC-
AC converter suitable for operating as an interface between an energy storage system based on
a battery bank and an isolated microgrid. The converter consists of two stages: a DC-DC stage
implemented with a bidirectional half-bridge converter that operates on buck or boost mode
(during charge or discharge of the ESS, respectively), and a DC-AC full-bridge three-phase
bidirectional inverter. The two stages are connected through a DC link, which also works as a
power-decoupling element. Isolation from the microgrid is obtained with a A-Y low frequency
transformer. A control strategy is proposed where the DC-DC stage regulates the DC link voltage
level while the DC-AC controls the three-phase output voltage and frequency, therefore acting
as a grid-forming converter (GFC). A 15kW prototype was successfully built and tested in

different situations. Simulation and experimental results are shown.

Keywords

Bidirectional converters, DC-AC converters, microgrids, energy storage.
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Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Este capitulo dedica-se a apresentacao do escopo principal do trabalho, esclarecendo suas

motivagoes, ambicbes e limitacoes.

1.1 Contextualizacao do Trabalho

O trabalho intitulado Inversor Bidirecional para Controle de Fluxo de Poténcia
em Minirredes com Geragao Distribuida, tem por objetivo o projeto, modelagem,
montagem e controle de um conversor bidirecional de energia para minirredes isoladas. Foi
desenvolvido na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), nas instala¢oes do Nucleo de
Energias Alternativas (NEA) do Instituto de Energia Elétrica (IEE).

Fundado em 2001, o NEA desenvolve pesquisas nas areas de Eletronica de Poténcia,
Automagao e Controle, Maquinas Elétricas, Sistemas Renovaveis de Geracdo de Energia,
Geracao Distribuida e Minirredes. Atualmente conta com uma equipe de 3 doutores, 2
doutorandos, 3 mestrandos e diversos alunos de graduagao.

Desde sua fundacao até o presente momento, o grupo de estudos se envolveu em projetos
de destacavel relevancia para o trabalho desenvolvido nesta dissertacao. Nesta secdo alguns
destes trabalhos sdo citados para esclarecer tanto a motivacdo quanto os beneficios do
desenvolvimento desta dissertacao.

O projeto da Ilha de Lengéis [1], por exemplo, foi desenvolvido com recursos do programa
Luz para Todos (PLPT) do Ministério de Minas e Energia (MME) com o intuito de se levar
energia elétrica aos moradores da Ilha de Lengdis (comunidade do municipio de Cururupu no
norte do Maranhao). A distribuicdo de energia para esta localidade demandaria a utilizagao de
cabos submersos, o que tornou invidvel a inclusdo da comunidade no Sistema Interligado
Nacional (SIN). A comunidade de mais de 80 familias é atendida ininterruptamente desde 2008.

O sistema é alimentado prioritariamente por fontes edlicas e solares (geradores a diesel podem
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operar em situacoes emergenciais) e funciona isolado do SIN. Este projeto contribuiu de forma
bastante importante para que a equipe de pesquisadores do NEA /IEE adquirisse expertise na
area de minirredes isoladas e o sucesso obtido ajudou a projetar o grupo de pesquisa nacional
e internacionalmente como referéncia no assunto. Como esperado, muitos pontos de melhoria
foram identificados ao longo da implantagdo do sistema e o projeto motivou o surgimento de
outros projetos de pesquisa na area de minirredes de modo a permitir a expansdo do
conhecimento do grupo nesse tema.

A Figura 1-1 mostra a estrutura da minirrede da Ilha de Lencdis. Trata-se de uma rede
com fluxo unidirecional de energia. Todas as fontes primérias (exceto, possivelmente, o gerador
a diesel de backup) sdo conectadas a um barramento em corrente continua (CC) concentrado,
ao qual também estd conectado um banco de baterias. A rede de distribuicdo é em corrente

alternada (CA) e dois inversores sao responsaveis pela formagao da rede elétrica.

Cabos Subterraneos Turbinas Edlicas
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Figura 1-1- Estrutura da minirrede da Ilha de Lencdis.
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Embora o sistema opere de forma satisfatéria, a atual configuracdo apresenta algumas
desvantagens. A caracteristica unidirecional da minirrede exige que as fontes geradoras se
posicionem antes dos inversores formadores da rede. Esta restricdo pode tornar o projeto da
minirrede mais complexo, uma vez que nem sempre € possivel que as fontes primarias estejam
localizadas geograficamente proximas umas das outras. Nesse caso, exigir-se-iam maiores
comprimentos de cabeamento, o que significaria maiores custos e maiores perdas elétricas.

Um cenario mais interessante seria aquele em que unidades de geracdo pudessem ser
conectadas a qualquer ponto da minirrede. Ter-se-ia uma minirrede mais flexivel e escalavel.
As unidades de geracao espalhadas pela minirrede, tipicamente conectadas ao barramento por
conversores chaveados, poderiam assumir outras fung¢des além do fornecimento de energia para
a minirrede. Este topico é examinado de forma mais detalhada no capitulo 2 desta dissertacao.

Foi percebido que este cenario poderia ser atingido com a utilizacdo de conversores
bidirecionais para a formacgado da rede CA, e que o desenvolvimento destes conversores
significaria um passo rumo a minirredes mais flexiveis.

No ano de 2012 foi iniciado um projeto de pesquisa com o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) para a implementacdo de uma minirrede
nas instalagoes do laboratério do NEA/IEE na UFMA. Trata-se de um projeto de extrema
relevancia para a dissertacdo aqui apresentada e para o instituto, uma vez que ao final do
projeto o grupo de pesquisa terd sua propria minirrede para realizagao de testes, capacitagdo
de pesquisadores e pode ainda beneficiar-se com aumento na confiabilidade da oferta de energia
elétrica.

O aprendizado adquirido com o projeto da Ilha de Lengbis deve, naturalmente, nortear a
implantagdo da minirrede no instituto. Portanto, a utilizagdo de conversores bidirecionais faz
parte do escopo do projeto, pelos motivos ja citados em paragrafos anteriores.

Outro projeto de extrema relevancia para o trabalho da dissertacdo faz parte de uma ji
longa parceria entre o NEA/IEE e a CP Eletronica, empresa recentemente comprada pela
Schneider Electric, que foi parceira do instituto no projeto da Ilha de Lengois. O projeto consiste

no estudo e desenvolvimento de diversos tipos de conversores de energia para minirredes
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isoladas. Dentre estes conversores se encontra um tipo especifico de conversor, capaz de
controlar o fluxo de poténcia de uma minirrede a ponto de permitir um fluxo bidirecional.

Neste cenario, diversos trabalhos académicos vem sendo conduzidos de modo a contribuir
com o ambiente de pesquisa criado. Um deles consiste da tese de doutorado intitulada
Controle de Poténcia em Minirredes CA Isoladas com Aerogeradores e Bancos de
Baterias Distribuidos [2] do pesquisador José Gomes de Matos. O trabalho apresenta uma
estratégia de controle da poténcia gerada dentro de uma minirrede isolada de modo a preservar
a integridade de um sistema de armazenamento, no caso um banco de baterias. Para a validacao
da proposta foi necessario a montagem de dois conversores de energia, um acoplado a uma
fonte priméaria de geragdo e outro posicionado entre o barramento da minirrede e o banco de
baterias: um inversor bidirecional.

Fica claro, portanto, que o presente trabalho integra um contexto bastante amplo de
esforcos de pesquisa nas areas de minirredes e conversores de energia, duas importantes areas
de atuacdo do NEA/IEE. As atividades relativas a esta dissertacao foram conduzidas em um
regime de intensa colaboracdo com os pesquisadores envolvidos nas frentes citadas nos
paragrafos anteriores e seu impacto pode se estender por diversas iniciativas de pesquisa
diferentes.

Outro aspecto importante a respeito deste trabalho é que se trata de um primeiro esforco
para desenvolvimento de um conversor bidirecional, e espera-se que o aprendizado e o
conhecimento aqui produzidos sirvam como base para um trabalho continuo e coordenado no

desenvolvimento de conversores deste tipo.

1.2 Escopo

Conforme estd melhor detalhado nos capitulos 2 e 3, dentro de uma minirrede em
operagao isolada da rede principal, um conversor bidirecional pode assumir o papel do conversor
que cria a referéncia de tensdo dentro da minirrede. Isto é especialmente verdade nos casos em
que fontes primaérias intermitentes como o vento e o sol sdo predominantes, o que torna
necessaria a presenca de um sistema de armazenamento. A capacidade de controlar o fluxo de

poténcia de forma bidirecional passa a ser de crucial importancia para o sistema e confere a
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esta classe de conversores a posicdo de interface ideal entre a minirrede e o sistema de
armazenamento.

Este trabalho é dedicado, portanto, ao projeto, modelagem, montagem e controle de um
conversor bidirecional de energia, cujo papel dentro de uma minirrede consiste em realizar a
interface entre um sistema de armazenamento e uma rede de distribuicao CA trifdsica,
controlando a tensdo e frequéncia dentro da minirrede, e garantindo a integridade do sistema
de armazenamento utilizado. Este conversor devera servir de base de comparacio para futuros
estudos na area de conversores bidirecionais. Portanto, inovacoes a nivel de hardware, no que
diz respeito a topologia do conversor desenvolvido, ndo fazem parte do escopo do projeto. As
principais contribui¢oes deste trabalho se dao na estratégia de controle do conversor
bidirecional.

Outra caracteristica importante do conversor projetado neste trabalho é a possibilidade
de trabalhar com pequenas variagoes de frequéncia da tensdo gerada, dentro de uma faixa
especifica e pré-definida. Sera esclarecido ao longo do trabalho que esta caracteristica é bastante
desejavel em wum cenario em que uma minirrede com uma arquitetura de controle
descentralizada conta com mais de um conversor para controlar o barramento da minirrede,
caracterizando uma operacdo em paralelo entre dois ou mais conversores. Embora esta
caracteristica tenha sido implementada, a operacdo em paralelo de inversores nao é abordada

nesta dissertacdo e é alvo de outros esforgos de pesquisa dentro do NEA /IEE.

1.3 Organizacgao

O capitulo 1 apresenta o escopo principal do trabalho, esclarecendo suas motivacoes,
ambicbes e limitacoes.

O capitulo 2 trata do tema minirredes. O objetivo desse capitulo é mostrar por que este
tépico tem recebido bastante atencdo de pesquisadores ao redor do mundo, passando pelo
conceito de geracao distribuida e salientando questoes importantes e desafios que tém surgido

nas pesquisas relacionadas a essa tematica.
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O capitulo 3 descreve a revisdo na literatura cientifica a respeito dos conversores
bidirecionais e a determinacdo e justificativa da topologia escolhida para o conversor
desenvolvido neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta a especificagdo, modelagem, projeto e controle do conversor
bidirecional proposto no capitulo 3.

O capitulo 5 traz uma descrigdo da plataforma de simulagoes utilizada, bem como os
resultados obtidos nestas simulagoes.

O capitulo 6 é dedicado a descrigdo da montagem experimental e andlise dos resultados
dos testes de bancada realizados no conversor.

O capitulo 7 apresenta as conclusoes do trabalho e estabelece linhas de trabalhos futuros

que podem ser seguidos em posteriores pesquisas.
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Capitulo 2

2 MINIRREDES

Neste capitulo o conceito de minirredes é abordado. O capitulo se inicia com uma breve
contextualizagdo historica, buscando explicar o caminho percorrido desde o modelo de geracgao
de forma centralizada até o surgimento dos novos paradigmas de geracdo distribuida,
culminando no conceito de minirrede. Diversas questoes sao abordadas e uma visao geral dos

principais desafios e problemas é montada.

2.1 Contextualizacao Historica

Historicamente, grandes esforcos sempre foram dedicados a suprir a demanda energética
da humanidade. A sociedade vem de uma longa trajetéria de utilizacdo de energia nas mais
diversas formas. Concentrando as atengées num momento mais recente de nossa histéria, do
periodo pouco antes da revolugdo industrial do século XVIII para os dias de hoje, pode-se tragar
um breve resumo de como se deu o uso da energia por parte do homem.

Inicialmente o homem fez uso de formas de energia como o esfor¢o muscular (humano e
animal), a energia hidraulica (obtida pelo aproveitamento da correnteza dos rios) e da energia
edlica (ainda como fonte de energia mecénica). Posteriormente, com a Revolugdo Industrial
que teve inicio na segunda metade do século XVIII, veio a era das maquinas a vapor em que o
carvao mineral ganhou grande destaque. O carvao mineral é considerado o primeiro combustivel
fossil usado em larga escala e de fato foi utilizado massivamente. No fim do século XIX quase
toda a energia consumida no mundo provinha deste recurso e até o inicio da década de 1960 o
carvao era a principal fonte priméaria de energia no mundo, quando foi ultrapassado pelo
petréleo. O petréleo tem o seu surgimento no ano de 1859, considerado o marco zero da sua

industrializacio, mas foi no inicio do século XX com a explosao do mercado automotivo, ainda



Capitulo 2 — Minirredes

antes da primeira guerra mundial, e o surgimento da industria petroquimica, por volta de 1930,
que o petréleo assumiu maior protagonismo como fonte energética.

A eletricidade ganhou notoriedade no século XIX. Sua primeira aplicagdo de destaque se
deu no campo das telecomunicagoes com o telégrafo em 1844. No fim do século XIX entraram
em operagao as primeiras usinas elétricas, inicialmente usinas termelétricas (UTE) e, logo em
seguida, hidrelétricas (UHE). No século XX, por volta da década de 1940, foram colocadas em
operacao as primeiras usinas nucleares. Até a década de 1970, o petréleo seguia aumentando
sua participacdo na matriz energética mundial como fonte priméria e o mercado das usinas
nucleares experimentou um vigoroso ciclo de crescimento.

As décadas de 1970 e 1980 foram marcadas por eventos que evidenciaram a necessidade
de se buscar uma maior diversificagdo da matriz energética mundial. Em 1973, aproveitando-
se do controle sobre a fonte de energia e da alta dependéncia mundial do petrdleo, a
Organizagdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) decidiu reduzir o volume produzido
do combustivel de modo a forcar uma elevacado de preco do barril, episédio conhecido como a
primeira crise do petréleo. Em 1979, na ocasido da revolucao fundamentalista pela qual passou
o Ira, a deposicao do X4 Reza Pahlevi trouxe uma enorme turbuléncia ao mercado do petréleo
com uma dréstica reducao de producdo. Houve entdo uma segunda alta do preco do barril,
fazendo com que o prego passasse de US$2,70 para mais de US$40,00.

A ocorréncia dos acidentes nucleares de Three Mille Island (1979), Chernobyl (1986) e,
especificamente no Brasil, o vazamento do material Césio 137 (1987), em Goiénia, teve um
forte impacto negativo sobre essa entao crescente forma de energia. Investimentos foram
praticamente suspensos por quase trés décadas e a energia nuclear passou a sofrer fortes criticas
de ambientalistas. O recente caso da usina nuclear de Fukushima, em 2011, teve grande
repercussao mundial e ndo s6 impactou os ja poucos investimentos como direcionou paises como
a Alemanha a divulgarem planos para reducdo da participagdo ou até total desligamento de
fontes nucleares de suas matrizes energéticas.

Outras formas de energia também sofrem fortes criticas do ponto de vista ambiental. Os
combustiveis fésseis, embora a questao ainda seja assunto de debate na comunidade cientifica,

ganharam o papel principal de destaque negativo na emissao de gases de efeito estufa. No Brasil
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grandes projetos de usinas hidrelétricas também vém encontrando fortes barreiras juridicas e
ambientais para sua implementacdo, muito em consequéncia das grandes &areas alagadas
necessarias para a construcao de grandes usinas, onde extensas areas sdo devastadas e muitas
vezes comunidades inteiras realocadas. A usina hidrelétrica de Belo Monte, em construcio na
bacia hidrografica do Rio Xingu é o caso mais recente.

Foi nesse contexto que as fontes de energia renovaveis comecaram a ser consideradas
futuras alternativas para geracdo de energia. A Agéncia Internacional de Energia (IEA, do
inglés International Energy Agency) define energia renovavel como energia derivada de
processos naturais que sao reabastecidos a uma taxa maior do que sao consumidos e os exemplos
mais comuns sao energia solar, edlica, biomassa, biogas, hidrelétrica, geotérmica, maremotriz e
algumas tecnologias de células a combustivel [3]. A excecdo da energia hidrelétrica, as diversas
fontes de energia renovavel apresentam ciclos de amadurecimento mais recentes. O
amadurecimento de novas tecnologias no final do século XX estd diretamente relacionado ao
novo paradigma na geragao de energia chamado Geragao Distribuida (GD). Este conceito, que

na ultima década tem sido alvo de numerosas pesquisas, é abordado na préxima secao.

2.2 Geracgao Distribuida

A energia elétrica, por ser uma fonte secundédria de energia que pode ser facilmente
convertida em outras formas de energia e facilmente transportada por distancias relativamente
longas, tem experimentado um crescimento praticamente constante em sua demanda desde o
fim do século XIX até os dias de hoje. No Brasil, assim como em diversos outros paises, tem se
adotado um modelo de geragao de alto grau de centralizacdo com cargas e unidades geradoras
distantes umas das outras e, desta forma, o crescimento na demanda energética de um pais
exige um crescimento equivalente de sua infraestrutura elétrica que tradicionalmente inclui
investimentos nao s6 em unidades geradoras mas também em linhas de transmissdo e
distribuicao (T&D), subestagoes, etc.

O tamanho das unidades e a distancia entre unidades geradoras e cargas sdo consequéncia
de alguns aspectos que entram em cena no processo de decisao de instalacdo de uma nova

usina. Primeiramente, convém salientar a questdao da economia de escala. Usinas hidrelétricas,
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termelétricas e nucleares, por exemplo, apresentam custos fixos de implantacdo e operacdo que
sdo diluidos com o aumento da capacidade instalada da usina, fazendo com que usinas de
grande porte produzam energia elétrica a um menor custo. Outro aspecto importante que deve
ser considerado é a localizacdo das usinas. No caso das hidrelétricas, por questdes 6bvias, um
critério essencial para selecdo da localidade deve ser o potencial hidrico da regiao. Uma vez
selecionados locais com recursos hidricos satisfatérios, ha liberdade para selecdo do sitio que
minimize outros custos e traga mais beneficios para o SIN como um todo. Porém, quando se
leva em consideracdo a economia de escala, as limitagoes geograficas e as ja mencionadas
grandes areas alagadas necessarias percebe-se que grandes usinas distantes dos centros urbanos
sdo uma realidade que faz sentido do ponto de vista econoémico.

No caso das usinas nucleares outros aspectos devem ser considerados. O risco de acidentes
catastroficos é inerente a esta forma de energia e, portanto, a distdncia entre unidade geradora
e as cargas deixa de ser uma restricao indesejada para se tornar uma exigéncia de projeto nao
negligenciavel.

Quanto as usinas termelétricas, sejam elas a carvao, gas natural, biomassa ou biogas, ha
diversas varidveis espaciais envolvidas no problema de determinacao de suas localizagoes.
Transporte de combustiveis para a operacao das usinas, proximidade das linhas de transmissao
para o escoamento da energia gerada, localizacdo de &reas de preservacdo ambiental e
disponibilidade de dgua para resfriamento das turbinas sdo exemplos [4]. Durante muito tempo
a instalacdo de UTE's seguiu o modelo centralizado, fazendo uso de grandes centrais geradoras.
Nas tultimas décadas o numero de centrais geradoras termelétricas menores e proximas as
unidades consumidoras vem crescendo e se tornando uma pratica comum, principalmente em
aplicagoes industriais.

Essa proximidade entre unidades de geracdo e unidades consumidoras traz diversas
vantagens como por exemplo a prevencdo de gastos com transmissdo e distribuicdo. Um
levantamento do Instituto Acende Brasil mostrou que no Brasil, em 2009, despesas com T&D
corresponderam a aproximadamente 66% da tarifa de energia paga pelo consumidor doméstico,
ligado a rede de distribuigdo, e a 11% da tarifa paga pelo consumidor industrial, ligado

diretamente a rede de transmissao [5]. Além de redugdo de custos é esperado um ganho em
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eficiéncia na geracgao de energia, dado que as estruturas de T&D introduzem perdas ao sistema
elétrico e que o calor produzido na geragao de energia (especialmente em processos termelétricos
convencionais) pode ser mais facilmente aproveitado em processos de cogeragao. Tem-se ainda
o fato de que a maioria das contingéncias que ocasionam interrupcao do suprimento de energia
elétrica ocorrem na infraestrutura de T&D e, portanto, a geragao distribuida tende a elevar os
niveis de confiabilidade do suprimento de energia elétrica.

Nas tultimas décadas, os avancgos nos campos da informaética e telecomunicacoes e a
crescente necessidade de energia elétrica de maior qualidade vém pressionando os padroes e
requisitos de qualidade da energia entregue a consumidores. Os fatores que degradam a
qualidade da energia consumida aumentam & medida em que aumenta a estrutura de T&D
necessaria para que essa energia seja entregue. A geracdo de energia de uma forma mais
distribuida tem o potencial de mitigar tais efeitos degradantes.

A expansio de uma matriz energética por meio de unidades de geracdo menores, proximas
a grandes centros consumidores possibilita, também, o adiamento de investimentos na
infraestrutura do setor elétrico. Os investimentos em geracdo sao diluidos e, ao contrario do
modelo centralizado, podem ser feitos em blocos menores. Adicionalmente, o sistema elétrico
tende a se apresentar menos vulneravel a catastrofes naturais ou até mesmo a ataques
planejados, dado que mais pontos de geracdo de energia significam maior redundéncia.
Impactos ambientais e emissoes de gases poluentes também sdo diminuidos com o aumento da
eficiéncia do processo de geracdo e também pela utilizagdo de tecnologias limpas.

A ja citada busca por fontes de energia alternativas as fontes consideradas tradicionais,
iniciada nas décadas de 1970 e 1980, atraiu diversos pesquisadores. Investimentos neste tipo de
pesquisa aumentam a cada ano e o avango de novas tecnologias vem preparando o cendrio para
que a geragdo de energia em unidades menores seja possivel a precos competitivos frente as
tradicionais usinas de grande porte. Trata-se da perda da economia de escala. Em 2002, foi
conduzido um estudo mostrando que, com o uso da cogeragdo, ji era possivel se obter
desempenho superior nos quesitos: eficiéncia; custos com combustiveis, investimentos e
operacao; confiabilidade e qualidade de energia; emissoes; requisitos em infraestrutura e tempo

de instalagdo com a aproximagcao do gerador as cargas consumidoras [6, 7].
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Algumas tecnologias de geracdo vem sendo destacadas nos tultimos anos como
possibilidades para a geracdo de energia préximas as unidades consumidoras, dentre as quais
merecem destaque energia solar, energia edlica, microturbinas, células a combustivel, dentre
outras [8].

Por todas as vantagens citadas, muito esfor¢o de pesquisa foi direcionado ao conceito
de Geragao Distribuida. A geracdo distribuida vem sendo apontada como uma mudanca de
paradigma de geracdo de energia elétrica. Convém, porém, que uma distincdo seja feita. A
geracao local de energia emergencial ou de backup nao é novidade. Geradores a diesel vém
sendo utilizados desta forma para o atendimento de cargas como hospitais e bancos hd muitos
anos. A mudanga de paradigma reside na operagdo de unidades de geragdo menores e
espalhadas geograficamente em paralelo com a rede elétrica convencional [9].

Em contrapartida, muitas preocupacdes sao levantadas a respeito deste novo
paradigma. A maioria das vantagens citadas, nomeadamente as relacionadas a critérios técnicos
de desempenho, levam em consideracao ou um cenério em que a quantidade de energia gerada
de forma distribuida é insignificante quando comparada a quantidade de energia proveniente
das grandes centrais geradoras ou um cenario em que as unidades sejam alocadas de forma
planejada e operadas adequadamente. Em outras palavras, a simples instalacdo de unidades de
GD de forma indiscriminada e sem controle do nivel de penetracdo das mesmas provavelmente
acarretard mais problemas que os solucionard [9]. Um estudo do cenério energético norte-
americano mostrou que indices de penetracdo da ordem de 2,5% com alocacio desfavoravel
pode produzir perfis de tensdo inaceitdveis numa rede secundéria de distribuicdo enquanto que
niveis préximos a 100% seguindo uma estratégia de alocacido adequada podem ser atingidos
preservando condigoes aceitdveis de operagdo [10]. O fato é que as malhas elétricas de hoje
foram projetadas hd muitas décadas e, de forma compreensivel, ndo foram projetadas para
acomodar estes novos dispositivos conectados a rede de distribuicdo. O cenario piora quando
se considera a aleatoriedade inerente a certas fontes de energia renovaveis como solar e edlica.

Outra preocupacao reside no fato de que as unidades de GD devem, por questoes de
seguranca, se desconectar da rede elétrica em caso de falha, conforme descrito no padrao IEEE

1547 que trata da conexdo de recursos distribuidos a sistemas elétricos de poténcia [11]. O
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motivo é evitar que linhas sejam energizadas durante operacdes de manutencdo. Tal restricdo
operacional ndo permite o uso total da capacidade das unidades de GD, pois exigem que elas
deixem de gerar energia no momento em que a rede principal falha, ou seja, no momento que
o usuario mais precisaria. No caso das fontes renovaveis como solar, edlica e maremotriz, a
simples desconexdo destas unidades, sem que a energia seja armazenada, significa apenas
desperdicio dessa energia.

Esta realidade chamou a atengao de pesquisadores para a busca de novas estratégias para
a integracdo destas novas tecnologias. Nos tltimos anos, um conceito considerado crucial para
a integracdo de unidades de geracao distribuida a rede elétrica convencional é o conceito de

minirrede (em inglés - Microgrids).

2.3 Minirredes

O conceito de minirrede foi primeiramente introduzido em 2001 [12]. Uma minirrede foi
entdo definida como um aglomerado de microgeradores, sistemas de armazenamento e cargas
que se apresentam a rede elétrica principal como uma sé entidade capaz de responder a sinais
de controle centrais. O conceito foi apresentado de forma bastante simplificada. Na literatura
é destacada a importancia dos elementos de armazenamento para o atendimento das cargas
nos picos de demanda e para o suporte em caso de disturbios no suprimento de energia.
Também sao salientados os desafios no controle das unidades de geracdo e de armazenamento
e a importancia da eletronica de poténcia para um correto funcionamento de um minirrede.

Em 2002, o CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) publicou
um relatorio sobre a integragao de recursos energéticos distribuidos com énfase no conceito de
minirrede [13]. O documento serviu como referéncia para diversos outros trabalhos e o conceito
de minirrede evoluiu. Embora as defini¢bes de minirredes ndo estejam totalmente unificadas,
elas podem ser generalizadas na ideia de um conjunto de unidades de GD, sistemas de
armazenamento, cargas e sistemas de controle e protecdo, que constitui uma célula flexivel e
controlavel dentro de um sistema elétrico com a possibilidade de operar em paralelo com a rede
principal ou de modo isolado (em ilhamento), capaz de oferecer energia elétrica e/ou térmica a

seus usuarios, com capacidade variando de poucos a algumas centenas de quilowatts, que tenha
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a possibilidade de se comportar como uma entidade modelo ante a rede principal e se conectar
as redes de baixa ou média tensao [13-22].

Da forma como as minirredes vém sendo pensadas por pesquisadores e empresas do setor
elétrico, é facil perceber por que sdo consideradas hoje a alternativa mais viavel num futuro
proximo para a integracdo de unidades de GD as redes elétricas convencionais. A possibilidade
de que essas entidades se comportem como uma unidade modelo para a rede principal vem a
eliminar o problema vislumbrado pela alta penetracao de unidades geradoras conectadas a redes
de distribuicdo. A operacao isolada, ou em ilhamento, vem a elevar os niveis de confiabilidade
da energia entregue ao usudrio, uma vez que o suprimento energético ndo precisa ser
interrompido diante de uma falha da rede principal. Para o caso de comunidades isoladas da
malha energética, minirredes isoladas configuram uma excelente alternativa para o atendimento

destas localidades.

2.3.1 Elementos de uma minirrede

A Figura 2-1 mostra uma possivel estrutura para uma minirrede. Nao é necessario que
todos os elementos sejam utilizados e a escolha e combinagdo de possiveis elementos esta

diretamente relacionada as funcionalidades e servigos oferecidos aos usuarios desta minirrede.

2.3.1.1 Interface de conexdo

A interface de conexao com a rede principal (2, Figura 2-1) pode ser de diversos tipos.
Embora simples chaves eletromecéanicas possam ser utilizadas, chaves estaticas sao bastante
populares (no conceito CERTS [13], por exemplo) e até conversores back-to-back vem sendo
propostos para aumento de funcionalidades, principalmente para controle de fluxo de poténcia
entre minirredes e rede principal, ou mesmo entre minirredes, e para conversao de frequéncia
[23]. A interface de conexdo é responsavel por separar ou conectar a minirrede a rede principal,
caracterizando alternar o modo de operacao da minirrede entre operagao em paralelo e operacao
isolada, e pode agregar diversas outras fungdes como desligamento por protec¢do, realizacao de

medicOes e monitoramento da rede principal e comunicagdo com outras unidades da minirrede
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18]. Os modos de operagao serao discutidos mais a frente, juntamente com as transicoes entre
eles.

@ Rede Principal
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Figura 2-1- Estrutura bésica de uma minirrede.

2.3.1.2 Barramento

Os barramentos em minirredes podem ser classificados, quanto a organizagdo espacial,
como concentrados ou distribuidos. Os barramentos concentrados sao caracterizados por
unidades de geracdo com pontos de conexdo préximos, onde fica caracterizada uma regido
limitada para a conexao das fontes geradoras. Na estrutura mostrada na Figura 2-1, as unidades
de GD se encontram espalhadas pela minirrede, caracterizando um barramento distribuido.
Minirredes com barramentos distribuidos sdo mais flexiveis. No caso de sistemas com cogeracao,
por exemplo, é mais interessante que a unidade de geragao se localize mais proxima a carga
térmica, uma vez que eletricidade é mais facilmente transmitida que calor. Outra vantagem

reside no fato de que muitas vezes simplesmente nao é possivel concentrar todas as unidades
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geradoras préximas umas das outras. As desvantagens dizem respeito ao controle e a
comunicacdo dos elementos da minirrede, dado que quanto mais espacadas as unidades de
geracdo, maiores sdao os desafios. Os barramentos podem ser classificados ainda entre

barramentos em corrente alternada ou em corrente continua.

2.3.1.3 Cargas

As cargas podem ser classificadas de diversas formas. Prioridade de suprimento,
sensibilidade a qualidade da energia e regime de operagao (CC ou CA) sdo exemplos. O nimero
de cargas sensiveis, com requisitos mais elevados de qualidade de energia, cresce cada vez mais,
principalmente em processos de alta precisdo e/ou que envolvam equipamentos eletrdnicos.
Fabricacdo de componentes semicondutores, papel, tecidos, moldes plasticos sao exemplos de
processos bastante sensiveis & qualidade de energia fornecida [14]. Computadores e outros
eletronicos também podem ser considerados sensiveis. O atendimento a cargas sensiveis ou a
divisdao das cargas quanto a prioridade de suprimento e regime de operacdo podem ser
funcionalidades importantes de uma minirrede e, dependendo dos tipos e requisitos das cargas,
a estrutura de uma minirrede pode variar substancialmente [24]. Na Figura 2-1 aparecem cargas
nao sensiveis com baixa prioridade de fornecimento (3) que, em caso de falha da rede principal,
nao sdo alimentadas pela minirrede; cargas sensiveis e nao sensiveis localizadas dentro da
minirrede (7), e cargas CA e também cargas CC alimentadas por um conversor CA-CC (9).
Interfaces chaveadas para cargas podem ser utilizadas também para atender cargas nao criticas

com suprimento varidvel (ventilagdo, por exemplo) [16].

2.3.1.4 Unidades de geracdo distribuida

As unidades de GD sao elementos de suma importancia dentro de uma minirrede, por
fornecerem energia elétrica e/ou térmica aos usudrios [8, 9, 12, 13, 15]. Na Figura 2-1 estao
ilustrados painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, células de combustivel, microturbinas e
geradores a diesel. As quatro primeiras fontes citadas necessitam de interfaces de eletronica de
poténcia, nomeadamente conversores chaveados, para serem conectadas a rede [8, 9, 12, 13,

15]. Os geradores a diesel sdo tipicamente considerados opgdes de emergéncia, especialmente
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em minirredes isoladas onde o preco e o transporte do éleo diesel representam um custo maior.
FEles podem ser ligados diretamente a rede, apresentam altos indices de emissdao de gases e
resposta lenta a comando de inicio de operacdo quando comparados com as principais

tecnologias de GD. Nao podem, portanto, adicionar niveis de estabilidade a minirrede.

2.3.1.5 Sistema de armazenamento

Para se alcancar estabilidade durante picos de carga, operagao frente a afundamentos de
tensao (do inglés — Low Voltage Ride Through), armazenamento do excedente de geracao
(principalmente solar e edlica, pela caracteristica intermitente) e garantir o comportamento da
minirrede de forma satisfatéria do ponto de vista da rede principal, os sistemas de
armazenamento sdo frequentemente apontados como elementos essenciais para o
funcionamento de uma minirrede [12-14, 18, 25-27]. Em outras palavras, sistemas de
armazenamento se mostram muito importantes em minirredes nas quais a poténcia das
unidades geradoras e a poténcia das cargas nao podem ser casadas, em que fontes geradoras
ditas intermitentes estejam presentes, que necessitem operar de forma isolada ou que alimentem
cargas com requisitos especiais de energia [18].

Existem varias formas de armazenamento disponiveis. Baterias, supercapacitores e os
chamados volante de inércia (flywheels) sdo exemplos. Baterias armazenam energia na forma
quimica e fornecem energia em CC. Diversos tipos de baterias podem ser encontradas no
mercado. Baterias de chumbo-acido, niquel cddmio (NiCd), niquel-metal hibrido (NiMH) e fon
de litio (Li-Ton) sdo exemplos. Baterias NiCd e NiMH sio evitadas pelos altos niveis de auto-
descarga. As Li-fon, embora apresentem maior densidade de energia, sdo as mais caras. As
baterias de chumbo-icido apresentam os menores custos por kWh e conseguem atender aos
requisitos de uma minirrede tipica, conseguindo fornecer altos indices de corrente em curtos
espagos de tempo, e sdo apontadas como as mais adequadas para este tipo de aplicagdo [14,
26]. A capacidade de armazenamento de energia e de poténcia pode ser aumentada com a
utilizagao de baterias em paralelo e em série. Baterias fornecem energia em CC e conversores

chaveados sdo utilizados como interface com a minirrede [26].
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Os supercapacitores armazenam energia de forma eletrostatica e apresentam tempos de
resposta mais rapidos que dispositivos eletroquimicos. Quando comparados com baterias, os
supercapacitores apresentam uma poténcia especifica maior (podem fornecer e absorver niveis
mais elevados de poténcia em curtos intervalos de tempo) porém apresentam menor energia
especifica (armazenam menor quantidade de energia) [26]. Também fornecem energia em CC
com interfaces chaveadas e podem ser utilizados para cobrir mudangas rapidas na demanda
das cargas ou no fornecimento de energia.

Os volantes de inércia podem armazenar energia para sistemas elétricos quando acoplados
a maquinas elétricas. Consistem de corpos rotativos nos quais a energia é armazenada na forma
mecanica. Para melhor aproveitamento de suas funcionalidades, esses sistemas séo
normalmente acoplados a conversores de energia que, quando conectados a sistemas CA, sdo
tipicamente conversores back-to-back. A energia armazenada depende do momento de inércia
do rotor e da velocidade de rotacdo e estes sdo os parametros que devem ser projetados para
melhorar a capacidade de armazenamento do sistema. Energia é transferida para o dispositivo
quando a maquina opera como motor (acelerando a flywheel) e é retirada do dispositivo quando
a maquina opera como gerador [26].

A Tabela 2-1 mostra um comparativo entre as trés tecnologias de armazenamento. Uma
caracteristica comum a todo sistema de armazenamento reside na reversibilidade do fluxo de
poténcia. Em operacdo isolada, energia deve ser enviada ao sistema de armazenamento sempre
que a geragao superar o consumo e retirada quando o consumo superar a gerac¢ao. Devido a
necessidade de fluxo bidirecional de energia, a interface entre sistemas de armazenamento e as
cargas da minirrede tem tipicamente sido feita por conversores bidirecionais de energia, tema

principal desta dissertacao.
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Tabela 2-1 — Comparativo entre tecnologias de armazenamento [27].

Baterias

Supercapacitores

Volantes de Inércia

Tempo de
operagao

5 minutos a 8 horas

10 segundos a 1 minuto

1 segundo a 1 minuto

Presenga no
mercado

Longo (décadas)

Curto (alguns anos)

Longo (baixa rpm) e curto
(alta rpm)

Condicoes de

Estreita faixa de

Larga faixa de

Larga faixa de temperatura

Operacgéao temperatura temperatura
Impacto Alto se ndo reciclada Alto se entrar em Bai
aixo
Ambiental (chumbo) combustao
Gerenciamento do chumbo | Requer altas tensoes para Revestimento necesséario
Seguranca N
sob forte regulacéo operar para volantes de altas rpm
Poténcia Até muitos MW Até dezenas de MW Até muitos MW
Confiabilidade Moderada Alta Moderada
Manutencao Moderada Moderada Moderada
Tempo de recarga 10 x tempo de descarga Segundos Segundos ou minutos

Ntimero de ciclos

de carga/descarga

Até 3 000

Até 1 000 000

Nlimitada (assumindo
manutencao)

2.3.1.6 Conversores chaveados

A eletronica de poténcia, como tecnologia de conversao eficiente de energia, tem um papel
de suma importancia no campo da engenharia elétrica moderna [28, 29] e é uma parte vital na
integracao de unidades de geracao distribuida aos atuais sistemas elétricos, mais essencial ainda
quando o conceito de minirrede entra em cena [8, 9, 12, 14, 15, 20-22, 30-33].

Conversores chaveados de energia sao utilizados em minirredes para controlar o fluxo de
poténcia e para a conversao de energia para formas CA ou CC, conforme necessario. Diferentes

tipos de conversores sdo necessarios para a operacao de uma minirrede como aquela da Figura
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2-1. Diversos trabalhos sdo direcionados a busca de topologias e estratégias de controle para a
integracdo de diferentes formas e tecnologias de geracdo de energia ao sistema elétrico.
Exemplos de topologias empregadas nas geracdo edlica, solar fotovoltaica, células de
combustivel e microturbinas podem ser vistas em [30, 31].

Em [33], conversores chaveados sdo classificados quanto ao papel que desempenham
dentro de uma minirrede CA. A classificagdo apresentada se mostra bastante util para a
compreensdao do papel de cada conversor em uma minirrede. Sao definidos os seguintes tipos
de conversores:

Os conversores formadores de rede (CFR) sdo utilizados para formar a rede elétrica
de corrente alternada e controlar os valores da frequéncia e da tensao eficaz da mesma. Esses
conversores geralmente sao conectados a um sistema de armazenamento de energia, tipicamente
um banco de baterias. Nesses casos, um melhor aproveitamento operacional dos CFRs é obtido
se eles operarem de modo bidirecional, ou seja, podendo retirar ou fornecer energia ao sistema
de armazenamento. Estes conversores criam a referéncia para a operacdo de outros tipos de
conversores e sao controlados como conversores fonte de tensao.

Os conversores alimentadores de rede (CAR) sdo os que “alimentam” a minirrede
com energia, a partir das fontes primadrias disponiveis. Esses conversores frequentemente
controlam a poténcia ativa gerada pela fonte primdria de energia através de algoritmos de
méxima producao de poténcia (MPP) mas, dependendo da estratégia de controle da minirrede,
podem receber outras referéncias para operacdo. A fonte priméria de energia pode ser, por
exemplo, uma turbina edlica, painéis fotovoltaicos, etc, e esses conversores sdo controlados
como conversores fonte de corrente.

Os conversores de suporte a rede (CSR) sao utilizados para injetar ou absorver
poténcia em determinados pontos de uma minirrede, interferindo nos fluxos internos de
poténcia, com o objetivo de minimizar as quedas ou elevacées de tensao entre pontos da mesma.
Numa minirrede isolada autonoma esses conversores sao alimentados por sistemas de

armazenamento de energia, que normalmente sao bancos de baterias.
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O controle operacional e o gerenciamento energético dentro de uma minirrede é bastante
diferente daquele realizado em sistemas de poténcia convencionais, dadas as altas velocidades

de resposta dos componentes da minirrede e da minima inércia nestes sistemas [19].

2.3.2 Operacgao

Quatro modos de operagdo de minirredes foram identificados no padrao IEEE 1547.4-
2011 [34]. Estes modos sdo: modo conectado a rede principal, modo em transi¢ao para
ilhamento, modo em ilhamento ¢ modo em reconexao com a rede principal.

Quando conectada a rede principal, é recomendado que os equipamentos de medicio,
troca de informacoes e de controle estejam operantes e informagoes a respeito do estado dos
dispositivos de protecao, geragao, cargas e tensoes possam ser acessados para que uma possivel
transicao para ilhamento seja realizada.

Durante a transicdo para ilhamento, é recomendado que suficientes unidades de GD e de
armazenamento estejam disponiveis para dar suporte as cargas conectadas a minirrede. Caso
esta nao seja a realidade, funcionalidades de partida no escuro (em inglés — black start) devem
ser oferecidas na minirrede. As razoes para se entrar em ilhamento podem ser vérias. Em [34]
as transicoes sao divididas em trés tipos e em cada caso a transicao pode ser motivada por
questoes econdmicas ou de confiabilidade.

A primeira categoria é a de transicbes desencadeadas por eventos externos e que sejam
iniciadas de forma manual ou por decisao do operador da minirrede. Uma motivacao econémica
poderia ser as tarifas energéticas em um determinado horario ou data, enquanto que motivagoes
relacionadas a confiabilidade poderiam incluir ameacas climaticas ou excessivos niveis de
estresse em algum componente da rede ou minirrede.

A segunda categoria é a de transicoes desencadeadas por eventos externos e que sejam
iniciadas de forma automatica. Motivagoes econémicas poderiam incluir tarifas energéticas ou
contratos de carga interrompiveis, enquanto que motivagoes relacionadas a confiabilidade
poderia incluir falhas na rede principal.

A terceira categoria é a de transi¢bes previamente planejadas. Motivagoes econémicas

poderiam incluir planos de geracao prépria de energia para reducao de custos, enquanto
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motivacoes relacionadas a confiabilidade poderia incluir a identificacdo de periodos de alta
demanda energética com altos riscos de falha da rede principal.

Quando operando em ilhamento, é recomendado que uma ou mais unidades de GD ou
armazenamento ativas operem fora dos valores de tensao definidos por norma para assegurar
estabilidade de tensao e frequéncia dentro da minirrede [34]. A estabilidade transitéria deve ser
garantida para degraus de carga, falha de unidades distribuidas ou falhas no ilhamento.
Esquemas de protecdo adaptativos aos diferentes modos de operagdo também sio
recomendados.

Finalmente, para a reconexao da minirrede a rede principal, monitoramento prévio deve
indicar a existéncia de condigdes proprias para o sincronismo das duas redes. Depois de uma
falha na rede principal, a reconexfo ndo deve ser realizada até que a tensdo e a frequéncia da

rede principal atinjam niveis especificos.

2.3.3 Controle

Os sistemas de controle desenhados em uma minirrede sdo responsaveis por garantir
operacao nos quatro modos previamente descritos. Diferentes arquiteturas ja foram propostas
e a maioria das estratégias presentes na literatura podem ser divididas em quatro categorias
[22]: controle autoénomo, controle hierdrquico, controle baseado em agentes e
controle baseado em redes neurais.

No controle auténomo, a minirrede é operada e coordenada por estratégias de controle
que nao dependem da intervencdo humana e, mesmo conectada & rede, nao recebe sinais de
controle da rede principal [35].

No controle hierarquico, ha tipicamente trés niveis de controle. O nivel mais baixo
compreende os controles locais de fontes geradoras (MC — Micro-source Controller) e os
controladores de carga (LC — Load Controller). Os controladores de carga podem atuar na
desconexao inteligente de cargas, ou no fornecimento de energia variavel a cargas nao criticas
com o objetivo de manter a estabilidade da minirrede. O nivel intermediario de controle
compreende o sistema central de controle da minirrede (MGCC — Microgrid System Central

Controller). O nivel mais elevado é o sistema de gerenciamento de distribuigdo (DMS —
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Distribution Management Controller). Esta arquitetura de controle oferece maiores
possibilidades de intera¢do da minirrede com a rede principal [21, 33, 36].

Outra forma de classificar as arquiteturas de controle é pela forma como a informacao
flui pela minirrede. Desta forma as arquiteturas de controle podem ser dividias em
Centralizadas ou Descentralizadas. Nas arquiteturas centralizadas decisées sdo tomadas
por uma central que coleta informacées dos demais elementos ativos e nao ativos da minirrede
e os retorna sinais de controle. Nas arquiteturas descentralizadas as decisdes sao tomadas por
estratégias de controle implementadas localmente nos diversos elementos da minirrede que
fazem uso de informagoes e medigoes obtidas localmente [36].

O controle centralizado apresenta a vantagem de que as decistes sdo tomadas através da
observacao de um cendrio mais amplo e é de se esperar que critérios de desempenho mais
elevados possam ser atingidos. As desvantagens dizem respeito & estrutura adicional que se faz
necessaria para a troca de informacoes entre as entidades da minirrede. Esta estrutura traz
custos adicionais que aumentam & medida que o tamanho fisico da minirrede aumenta. A
minirrede fica também mais vulnerdvel a falhas na estrutura de comunicacdo. A escalabilidade
da minirrede pode ser prejudicada, uma vez que a insercao de novos componentes na minirrede
se torna menos simples.

O controle descentralizado dispensa uma estrutura adicional de comunicagdo para sua
operacao e unidades podem ser retiradas e adicionadas sem maiores problemas do ponto de
vista da arquitetura de controle, trazendo vantagens de custo e robustez. Porém, o desempenho
da minirrede pode ser inferior ao de uma estratégia centralizada e os servigos oferecidos a
usuarios da minirrede e as possibilidades de interacdo da minirrede com a rede principal
também devem ser limitadas.

Uma estratégia de controle que merece destaque neste trabalho, se dedica ao controle do
paralelismo de inversores e é conhecida como controle por decaimento de curva ou
controle droop. Trata-se de uma estratégia para divisdo das poténcias ativa e reativa
demandadas pela carga entre duas ou mais fontes. Tradicionalmente, foi utilizada para a
conexao em paralelo de fontes CA em sistemas elétricos de poténcia [37], concebida sobre a

premissa de que a reatancia indutiva da linha é dominante. O método impoe uma reducao da
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frequéncia de saida dos CFR’s com o crescimento da poténcia ativa medida (poténcia entregue
a rede pelo conversor) e uma redugao na amplitude da tensao na saida com o crescimento da
poténcia reativa medida. Assim sdo formados elos de realimentacdo positiva para as poténcias
ativa e reativa e o sistema, caso seja estavel, tende a uma situacdo de equilibrio onde essas
poténcias serdo repartidas entre os conversores conectados ao barramento [38].

Na estratégia de controle droop, cada conversor se baseia somente em informacoes obtidas
localmente (frequéncia e tensdo da minirrede) para a determinagdo do seu comportamento.
Trata-se, portanto, de uma estratégia descentralizada de controle, compativel com minirredes

operadas sem um sistema central de gerenciamento.

2.3.4 Outras questoes

2.3.4.1 Protecao e detecgdo de falhas

O estabelecimento de esquemas de protecao dentro de uma minirrede pode ser uma tarefa
desafiadora. O controle e operagdo de uma minirrede é bastante diferente do controle de
sistemas de poténcia tradicionais e, portanto, os esquemas de protecdo devem ser
cuidadosamente analisados. Estudos apontam diversas diferencgas entre os dois cendrios [39]. A
principal diferenca diz respeito a identificacdo de falhas. As correntes de falha em minirredes
sdo limitadas e dependendo de sua estrutura, do niimero e da disposi¢ao das unidades de GD
e armazenamento, os niveis de corrente de falha podem assumir valores variados. A
caracteristica de fluxo bidirecional das minirredes torna a tarefa de localizacdo de uma falha
uma tarefa nao trivial. Dispositivos de protecao convencionais podem nao oferecer os resultados

esperados na protecdo de uma minirrede [19, 22].

2.3.4.2 Servicos auxiliares

A possibilidade de se oferecer servicos auxiliares aos usuarios de uma minirrede constitui
um aspecto bastante animador. Conforme visto neste capitulo, a possibilidade de uma minirrede
operar apenas como uma carga controldvel pode ser expandida para um cenario onde a
minirrede apresenta maiores niveis de integracdo com a rede principal, podendo fornecer energia

e também participar no mercado de energia. Uma visdo mais audaciosa prevé as minirredes
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oferecendo servigos auxiliares ao sistema elétrico, incluindo regulacdo e seguimento de carga,
controle auxiliar de tensao, controle de poténcia reativa, reserva de energia, partida do sistema

no escuro, etc.

2.3.4.3 Minirredes no mundo

Muitas minirredes teste foram montadas ao redor do mundo nos ultimos anos. A seguir
pode ser vista uma lista das maiores e principais estruturas de minirredes encontradas na

literatura [16, 20, 22].
e Minirredes norte-americanas:
o Boston Bar — BC Hydro, Canada.
o Boralex — Hydro Quebec (HQ), Canada.
o The CERTS testbed — Estados Unidos.
o UW, Estados Unidos.
o Northern Power Systems, Mad River — Estados Unidos.
o GE microgrid — Estados Unidos.
o Fort Bragg — Estados Unidos.
o Beach Cities project — Estados Unidos.
o Illinois Institute of Technology (IIT), the Perfect Power Project — Estados Unidos.
e Minirredes europeias.
o Bronsbergen Holiday Park — Holanda.
o Am Steinweg in Stutensee (Residencial) — Alemanha.
o CESI RICERCA DER - Italia.
o Ilha de Kythnos — Grécia.

o National Technical University of Athens (NTUA) — Grécia.
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o DeMoTec — Alemanha.
o MVV Energie — Alemanha.
o University of Manchester — Inglaterra.
o Labein Research Institute — Espanha.
o EDP - Portugal.
e Minirredes asiaticas.
o Aichi - Japao.
o Kyoto eco-energy (Kyotango project) — Japao.
o Shimizu — Japao.
o Hachinohe — Japao.
o Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI), Akagi — Japao.
o Sendai project — Japao.
o Hefei University of Technology (HFUT) — China.
o Hsinchiang — China.
o KERI - Corea do Sul.
e Minirredes brasileiras.
o Xapuri — Acre.
o Araras — Ronddnia.

o Ilha dos Lencgdis — Maranhao.

2.4 Normas e Padroes

A principal série de padrdes disponivel na literatura que aborda os temas de geragao

distribuida e minirredes é a norma IEEE 1547 [11, 34, 40-42].
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A norma IEEE 1547.2003 [11] foi a primeira da série e especificou requisitos para a
conexao de unidades de GD a sistemas de poténcia. O conceito de minirrede ainda nao havia
sido introduzido no padrao e questoes relacionadas a ilhamento intencional foram deixadas
para novas publicacoes da série.

A norma IEEE 1547-1.2005 [40] tratou da especificagdo dos testes necessarios para se
verificar a adequagao de fungoes e equipamentos ao IEEE 1547.2003.

A norma IEEE 1547-2.2008 [41] foi publicada com a intencao de fornecer maiores detalhes
técnicos de modo a facilitar a compreensao do IEEE 1547.2003.

A norma IEEE 1547-4.2011 [34] trouxe praticas alternativas para a conexao de unidades
de GD além de especificar operacoes de ilhamento intencional e reconexao com a rede principal.
Pela primeira vez foi utilizado o termo minirredes.

A norma IEEE 1547-6.2011 [42] incorporou novas praticas alternativas e incluiu tépicos
de discussao variados na série de padroes.

No Brasil, a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) recentemente publicou a
resolugdo normativa nimero 482/2012, estabelecendo as condigbes gerais para o acesso de
microgeracao e minigeragao distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica [43]. O
conceito de minirrede nos moldes descritos neste relatério ainda nao foi reconhecido, embora

as minirredes isoladas ja tenham sido alvo de regulamentacéo.

2.5 Conclusoes

Este capitulo tratou dos topicos geracdo distribuida e minirredes. Constituiu-se de um
estudo preliminar a fim de se investigar a literatura sobre defini¢oes, avancgos, desafios,
probleméticas e perspectivas futuras envolvendo estas dreas de conhecimento.

A geragdo distribuida e as minirredes estdo no coracdo da mais atual mudanga de
paradigma de geracdo energética. Diversos pesquisadores ao redor do mundo reconheceram as
possibilidades e desafios interessantes introduzidos por este novo paradigma. Muitos esforgos
de pesquisa vem sendo realizados para que desafios sejam transpostos e os sistemas elétricos

evoluam, mas muitas questdes permanecem em aberto.
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O conceito de geragao distribuida, embora apresente diversas vantagens frente ao modelo
centralizado tradicional, ainda enfrenta fortes barreiras para penetracio nos sistemas elétricos
convencionais. O conceito de minirredes vem a minimizar essas barreiras e se apresenta
atualmente como a melhor saida para a integracdo de unidades de GD.

Os recentes padroes e normas internacionais estabelecem diversos cenarios de operacao
para os conversores chaveados dentro de uma minirrede, trazendo novos desafios do ponto de
vista de controle e operacao destes conversores. Desafios estes que ja vem sendo investigados
pela comunidade cientifica.

Embora o conceito de minirrede ja esteja bem disseminado, a regulamentacao brasileira
s6 prevé a operacdo de minirredes em modo isolado, para o atendimento de locais nao
conectados ao SIN. Somente em 2012, a integracdo de unidades de GD ao SIN foi
regulamentada pela ANEEL e barreiras regulatérias ainda precisam ser vencidas para que o
conceito de minirredes abordado neste relatério se torne uma realidade. A publicacdo de
padrdes internacionais que preveem a operacio das minirredes sdo um forte indicativo de que
tendéncia é que o setor elétrico se direcione mais e mais para a incorporacdo das minirredes as
redes de distribuicao e o projeto em questao busca se antecipar a este movimento e buscar

solucoes para facilitar este processo.
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Capitulo 3

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma andlise da literatura sobre conversores bidirecionais de energia
para que seja escolhida a topologia do conversor bidirecional desenvolvido neste trabalho. Uma
vez selecionada, esta topologia é entdo analisada com mais detalhes sob aspectos de operacao

e funcionamento.

3.1 Conversores Bidirecionais

Conforme visto nos capitulos 1 e 2, os conversores bidirecionais assumem um papel de
suma importancia dentro do conceito de minirrede. De fato, melhorias em flexibilidade e
confiabilidade podem ser obtidas com a utilizacdo destes elementos juntamente com sistemas
de armazenamento. Por este motivo, esses componentes sdo alvo de pesquisas e a literatura ja
conta com diversos trabalhos que tratam do tema. Via de regra, os conversores bidirecionais
servem de interface entre um sistema de armazenamento e uma carga ou conjunto de cargas,
que eventualmente podem reverter o fluxo de poténcia.

A aplicacido dos conversores bidirecionais ndo esta restrita somente a minirredes. Estes
conversores podem sem encontrados em veiculos elétricos, veiculos elétricos hibridos, aeronaves
elétricas, sistemas de alimentagdo ininterrupta (SAI) e etc.

Os sistemas de alimentacgao ininterrupta, popularmente conhecidos como “no-break”, sdo
sistemas destinados ao funcionamento como uma fonte de backup a rede principal. Visam,
portanto, aumentar o nivel de confiabilidade do suprimento de energia elétrica a determinados
componentes considerados criticos. Embora uma das vantagens das minirredes descritas no
capitulo 2 seja exatamente o aumento da confiabilidade da alimentacao elétrica, o conceito de
uma minirrede é bastante mais amplo que o conceito de um SAI.

Primeiramente, as minirredes podem ser concebidas e projetadas para funcionarem de
forma totalmente isolada, enquanto que um SAI deve necessariamente contar com a presenca

de uma rede principal. Na realidade, um SAI ¢é tipicamente concebido para operar de forma
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esporadica. No modo “stand-by”, o conversor bidirecional de um SAI normalmente tem a tnica
funcdo de manter o sistema de armazenamento carregado. Seu modo de operagao varia
bruscamente diante da queda da rede, ocasido em que passa a fornecer energia para um circuito
especifico. Em uma minirrede, o conversor bidirecional interage de diversas formas com a rede.
Ele deve constantemente controlar os niveis de tensao e frequéncia (para o caso de uma rede
CA) entregue as cargas na presenca de fontes geradoras, deve ser capaz de operar em paralelo
com outros conversores, etc.

Para o caso do acionamento de motores elétricos, no qual se encaixam os veiculos e
aeronaves elétricos, o fluxo pode ser revertido na ocasiao de frenagem do motor. No processo
de frenagem, o conjugado de carga no eixo do motor é invertido, fazendo com que o motor
opere momentaneamente como gerador. Em aplicagbes mais simples, o energia entregue pelo
motor (atuando como gerador) pode ser dissipada em um resistor de frenagem. Para evitar o
desperdicio desta energia, ja é comum a utilizagdo de conversores bidirecionais para que o fluxo
reverso de energia seja direcionado de volta ao sistema de armazenamento, caracterizando o
processo de frenagem regenerativa.

Diversas topologias podem ser encontradas na literatura. Elas diferem em diversos
aspectos. As mais variadas distincoes e classificacoes podem ser feitas. Dependendo do tipo de
carga tem-se a primeira divisdo dos conversores bidirecionais de energia: conversores
bidirecionais CC-CC ou CC-CA. Os conversores CC-CA podem, ainda, ser divididos em
topologias monofasicas ou trifasicas.

A interface com sistemas de armazenamento pode impor condi¢oes e especificacoes das
mais variadas ao conversor. Dependendo das tensbes e correntes nominais envolvidas na
conversao as topologias podem assumir configuracoes de um inico estagio ou de maultiplos
estagios.

A isolagao galvénica é frequentemente exigida por regulagdo e também é tratada como
critério de diferenciacdo entre os conversores. A isolacdo elétrica é caracterizada pela auséncia
de conexdo elétrica entre duas ou mais partes de um circuito. Nestes casos, pode haver fluxo
de poténcia entre as partes isoladas do circuito desde que alguma forma de acoplamento se

configure. Tipicamente este acoplamento é visto nas formas Optico ou magnético, em que a
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primeira opcao é normalmente escolhida para aplicagoes de baixissima poténcia, como medicao
e processamento digital de sinais, e a segunda é utilizada nas demais aplica¢Ges de poténcias
mais elevadas.

A isolacdo galvanica se mostra interessante por diversos pontos. Primeiramente pela
contribuicdo em requisitos de segurancga, pois aumenta o nivel de prote¢do do usudario contra
choques e correntes de fuga. Em caso de falhas, a isolag@o limita os niveis de corrente que
podem circular pelo equipamento. No caso dos conversores com saida em CA, a isolacdo
também contribui para a eliminacao da componente continua da corrente entregue a saida.
Finalmente, a presenca de um transformador garante maior flexibilidade na etapa de projeto
de um conversor, permitindo que os niveis de tensao sejam adaptados para, por exemplo,
obtencao de conversores de alto ganho.

A isolagdo galvanica pode ser dividida, ainda, em isolacdo em baixa frequéncia e
isolagdo em alta frequéncia. Em comparacao com a isolagdo em alta frequéncia, em baixa
frequéncia os componentes reativos apresentam maiores volume, peso e custo, porém as
topologias normalmente sao mais simples, utilizam um nimero menor de chaves
semicondutoras e componentes em geral e requerem arquiteturas de controle menos complexas.

Conforme estabelecido no escopo deste trabalho, o conversor proposto deve funcionar
como interface entre um sistema de armazenamento e uma rede de distribuicdo CA trifasica,
ou seja, trata-se de um conversor CC-CA trifasico. E muito comum que este tipo de conversor
seja formado com a associacao de diversos estagios. Uma abordagem comum é a utilizagdo de
um estagio de conversdo CC-CC associado a um inversor bidirecional CC-CA. Se o estagio CC-
CC for nao isolado, tem-se um conversor CC-CC-CA. Se o estiagio CC-CC for isolado,
tipicamente em alta frequéncia, tem-se um conversor CC-CA-CC-CA.

De modo a entender melhor as possiveis topologias de conversores bidirecionais CC-CA,
este capitulo estd estruturado como se segue: inicialmente sao apresentados os principais
conversores CC-CC bidirecionais nao isolados, seguidos dos conversores CC-CA bidirecionais
de 1inico estagio nao isolados e isolados. Depois sao apresentados os conversores CC-CC isolados

em alta frequéncia, seguidos dos conversores CC-CA de multiplos estdgios que incluem os
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conversores CC-CC-CA e CC-CA-CC-CA. Por fim s@o mencionados os conversores multiportas

e entao é apresentada a topologia escolhida para este trabalho.

3.2 Conversores CC-CC bidirecionais nao isolados

Nesta sessdo serao apresentados alguns conversores bidirecionais CC-CC nao isolados.
Inicialmente serdo expostas topologias tidas como classicas e ja bastante conhecidas na

literatura mas que ainda encontram ampla aplicabilidade em trabalhos atuais.

3.2.1 Conversores buck-boost

O conversor buck-boost bidirecional pode ser obtido diretamente da topologia tradicional
apenas pela substituicdo do diodo por uma chave semicondutora e pode ser visto na Figura
3-1. A sua topologia tradicional, por sua vez, é obtida pela conexao de dois conversores basicos,
um estdgio abaixador de tensdo (buck) e um estigio de elevacdo (boost). A andlise dos

conversores citados pode ser encontrada em livros classicos [29].

Qy Qy
Z < :
Vi +_——_ —~Cy Lp G, = Vo
+
CcC CC

Figura 3-1- Conversor bidirectional CC-CC Buck-boost tradicional.

O conversor buck-boost bidirecional tradicional é uma topologia bastante simples, com
apenas duas chaves um indutor e dois capacitores. A transferéncia direta de energia (no sentido
da esquerda para a direita na Figura 3-1) é obtida com a operagao da chave Qi, enquanto que
a transferéncia reversa é obtida com a operacdo da chave Q.. A associagdo de dois estagios com

caracteristicas opostas permite que a tensao de saida do conversor assuma valores maiores ou
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menores que a tensao de entrada, porém com a desvantagem de se obter uma saida com
polaridade de tensdo invertida.

Uma outra topologia de conversores buck-boost pode ser vista na Figura 3-2. Trata-se de
uma topologia mais complexa que a topologia buck-boost tradicional, com a adicdo de duas
chaves semicondutoras. Também pode ser utilizado como abaixador ou elevador de tensao, mas
com tensdo de saida na mesma polaridade da tensdo de entrada. A operagdo do conversor é
dividida em quatro estagios diferentes.

Quando operando no modo abaixador de tensdo e com fluxo de energia no sentido direto,
somente a chave Q; é acionada, funcionando como um conversor buck da entrada para a saida.
No modo abaixador de tensdao com fluxo de energia reverso, o controle do conversor deve ser
feito pelo chaveamento de Qs com a chave Q; mantida ligada, onde o conversor opera como
um conversor boost da saida para a entrada.

Operagao semelhante é obtida no modo elevador de tensdao. Quando o fluxo de energia é
direto, o conversor é controlado pela chave Qs com a chave Q; mantida ligada, caracterizando
uma operagao de conversor boost da entrada para a saida. Por fim, com o fluxo de energia

reverso, o conversor é controlado apenas pela chave Qs [44].

+
Q Q4
+ Lp
Vi =G G Vo
Q) Q
cc cc

Figura 3-2- Conversor bidirectional CC-CC Buck-boost em cascata ou em ponte

completa.
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Quando comparada com a topologia tradicional, a conversor da Figura 3-2 apresenta as
desvantagens de utilizar um maior nimero de chaves semicondutoras e de se ser controlado de
forma mais complexa. Em contrapartida, sua operacdao é caracterizada por menores esforgos
térmicos e elétricos, principalmente no modo elevador de tensao [44]. Verifica-se no conversor
buck-boost em cascata, uma reducdo nas correntes eficazes do indutor, das chaves
semicondutoras e do capacitor de saida. Assim, os custos adicionais das chaves extras utilizadas
na topologia tradicional podem ser reduzidos com a utilizacdo de indutores e capacitores
menores.

As duas topologias da Figura 3-1 e da Figura 3-2 permitem que se trabalhe com a tensao
de saida variando entre valores maiores ou menores que a tensdo de entrada. Para aplicagoes
onde a tensdo de saida assuma valores sempre maiores que a tensdo de entrada (ou sempre
menores, que implicaria inverter a entrada e a saida do conversor), pode-se optar pela topologia
exibida na Figura 3-3, o buck-boost bidirecional em meia ponte ou de dois quadrantes. Nela, é
exemplificada a situacdo em que a tensao de saida é maior que a tensdo de entrada. Quando o
fluxo de energia é direto (da esquerda para a direita na Figura 3-3), a chave Q. deve ser

controlada, enquanto que com fluxo de energia reverso a chave Q; deve ser operada.

+
Qy
L
AN G Vo
+
Vi __——_ Cl T~ CM
CC CC

Figura 3-3- Conversor bidirecional CC-CC Buck-boost em meia ponte ou de dois

quadrantes.

34



Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Com esta topologia, pode-se combinar as vantagens das duas topologias descritas
anteriormente, nomeadamente o reduzido nimero de componentes e menores esforgos térmicos
e elétricos nas chaves, indutores e capacitores, a sacrificio da caracteristica de maior
flexibilidade de operac¢do nos modos elevador e abaixador das topologias anteriores.

Esta estrutura é citada em diversos trabalhos, como em [45-47] por exemplo. Até os dias
de hoje o conversor buck-boost de dois quadrantes encontra aplicagdo pratica em casos nos
quais a isolacdo galvanica nao seja necessaria ou, no caso de conversores multiplos estdgios, em
que a isolacao é realizada em outro bloco do conversor.

Muito decorrente da auséncia de transformadores, a principal limitacdo desse conjunto
de conversores estd na limitagao do ganho de tensdo. Na pratica, esses conversores trabalham
com razoes de tensado de entrada e saida da ordem de 4 ou 0,25, nos modos elevador e abaixador

de tensdao, respectivamente.

3.2.2 Conversores Cuk, Zeta e SEPIC

Outro conjunto de conversores CC-CC bidirecionais conta com os conversores Cuk
(Figura 3-4), Zeta (Figura 3-5) e SEPIC (do inglés Single-ended primary-inductor converter,
visto na Figura 3-6). A exemplo dos conversores buck-boost, suas formas bidirecionais podem
ser obtidas com a substituicdo dos diodos (das topologias tradicionais unidirecionais) por
chaves.

As trés topologias contam com dois indutores (L, e L,) e um capacitor em série para
acoplamento energético entre entrada e saida (C;). A transferéncia direta de energia é obtida
com a operacao da chave Qi, enquanto que a transferéncia reversa é obtida com a operacao da
chave Q. Quando comparadas com os conversores buck-boost, tendem a apresentar menores
ondulacdes de corrente na saida e comportamentos mais suaves frente a falhas de curto-circuito.
Todas as trés topologias podem trabalhar com tensées de saida maiores ou menores que a
tensao de entrada.

O conversor Cuk, assim como o conversor buck-boost tradicional trabalha com polaridade

de tensao de saida invertida em relacdo a entrada.
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Figura 3-4- Conversor CC-CC Cuk bidirecional.

Os conversores Zeta e SEPIC, conforme podem ser vistos nas figuras abaixo, assumem
basicamente a mesma configuragdo quando colocados em sua forma bidirecional [48]. Essas
topologias apresentam as mesmas caracteristicas apresentadas no conversor Cuk, com a

diferenga que entrada e saida apresentam a mesma polaridade de tensao.

% Ct |_2
7N\ 1 YY) -
+
V, _—__— Ci~ ng , —~GC, V,
CcC CC

Figura 3-5- Conversor CC-CC Zeta bidirecional.

Quando comparados aos conversores buck-boost, mais especificamente o buck-boost de
dois quadrantes, os conversores descritos nessa se¢do apresentam vantagens e desvantagens. As
principais vantagens sdo que estes conversores podem ser facilmente isolados e apresentam
menores ondulagbes de corrente de saida, que tem direto impacto na reducao do capacitor de

saida [29, 49].
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Figura 3-6- Conversor CC-CC SEPIC bidirecional.

As desvantagens sdo mais numerosas. O buck-boost de dois quadrantes opera com
somente um indutor, cuja indutancia tipicamente se aproxima da metade das indutincias
utilizadas nos conversores analisados nessa se¢do. Os esforcos térmicos e de corrente também
sdo menores no buck-boost de dois quadrantes, que consequentemente tende a ser mais eficiente

29, 50].

3.3 Conversores CC-CA bidirecionais de tnico estagio nao isolados

Nesta sessao serao apresentados alguns conversores bidirecionais CC-CA de tinico estagio
nao isolados. Tratam-se de topologias bem conhecidas na literatura para aplicacdes em baixa

tensao.

3.3.1 Inversor ponte completa

O inversor ponte completa é a topologia mais comum para conversores CC-CA
monofasicos. Sua estrutura pode ser visualizada na Figura 3-7, incluindo o filtro de saida.

O inversor em ponte completa monofisico conta com dois bragos cujas chaves sdo
acionadas para a obtencdo de uma saida alternada em tensdo. Esse inversor normalmente é
acionado por comando modulados em largura de pulso (ou em inglés, Pulse Width Modulation
— PWM), o que torna necesséario que ele seja conectado a um filtro de saida.

No modo retificador, trabalha como um elevador de tensdo e permite a utilizacdo de

técnicas de correcao de fator de poténcia (do inglés Power factor correction — PFC).
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Figura 3-7- Inversor bidirecional em ponte completa.

As principais desvantagens dessa estrutura sao o elevado numero de chaves e a
impossibilidade de ser isolada em alta frequéncia. As vantagens sdo que para uma dada poténcia
os esforcos de tensdo e corrente nas chaves serdo menores se comparados a outras topologias

monofasicas [47, 51].

3.3.2 Inversor meia ponte

Uma alternativa a topologia em ponte completa é a configuragdo em meia ponte mostrada
na Figura 3-8. E constituida de apenas um brago o que significa um menor niimero de chaves
e menor custo de fabricacdo. O lado CC é uma fonte com ponto médio, que normalmente é
obtida com um divisor capacitivo.

Trata-se da topologia mais simples de conversores CC-CA monofasicos e é normalmente
utilizada em aplicagées de menor poténcia que a topologia em ponte completa. Isso se da pelo
fato da tensdo na saida ser duas vezes menor, tornando necessiria uma corrente duas vezes
maior para o transporte da mesma quantidade de energia, elevando os esforcos de corrente nas

chaves [47, 51].
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Figura 3-8- Inversor bidirecional em meia ponte.

3.3.3 Inversor trifasico

Quando se fala em topologia de inversor trifiasico, nao isolada, para aplicagoes de baixa

tensdo, a estrutura mais utilizada é o inversor trifisico em dois niveis mostrado na Figura 3-9.

Seu funcionamento é essencialmente o mesmo do inversor monofésico em ponte completa [51].

Filtro
I-fo

Qy Qj@ QJ@ Co | v

i 1 Ce | o= Ve
wheckeck | T
— { )

CC CA

L

Figura 3-9- Inversor bidirecional trifasico.
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A estrutura da Figura 3-9, assim como todos os inversores desta sessdo, apresenta uma
caracteristica de elevador de tensdo quando operando no modo retificador. Isto também implica

que o nivel de tensdao no lado CC deve ser maior que o valor de pico da tensao de fase da saida.

3.4 Conversores CC-CA bidirecionais de tnico estagio isolados

Nesta sessdo serdo apresentados alguns conversores bidirecionais CC-CA isolados de

Unico estagio.

3.4.1 Conversores CC-CA isolados em baixa frequéncia

Os conversores apresentados na secdo 3.3, conforme mencionado, sdo normalmente
acionados por sinais PWM como aquele da Figura 3-10, considerando uma modulacdo PWM
senoidal. Trata-se de um comando néo simétrico (de valor médio ndo nulo) na frequéncia de
comutacio e, portanto, ndo pode ser aplicado ao primario de um transformador de alta
frequéncia, pois o sinal modulante seria filtrado pelo transformador. Para essas topologias,
frequentemente se recorre a isolagdo em baixa frequéncia.

A Figura 3-11 ilustra como as topologias apresentadas na se¢ido 3.3 podem ser utilizadas
em aplicagoes onde isolagdo galvanica se faga necessaria. Conforme ja salientado no inicio do
capitulo, os transformadores de baixa frequéncia apresentam a desvantagem do maior volume,

peso e custo, porém tratam-se de topologias simples e eficazes.
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—Sinal PWM
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Figura 3-10- Tracado da modulacao PWM unipolar.
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Figura 3-11- Topologias de inversores isolados em baixa frequéncia: (a) trifdsica; (b)

monofdsica em meia ponte; (¢) monofdsica em ponte completa.
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3.4.2 Conversor CC-CA Push-pull
Uma topologia simples do conversor CC-CA bidirecional monofasico isolado é o inversor

Push-pull bidirecional visto na Figura 3-12.

Q
r/'——l\l Filtro
N e ° l—fo
ni
_\I/I s n2 Cf _— V
Ny F

N
Q,
(

CcC CA

Figura 3-12- Inversor Push-pull bidirecional.

A topologia faz uso de um transformador de isolacdo com ponto médio no primario e,
assim como o inversor em meia ponte, utiliza apenas duas chaves semicondutoras. As chaves e
a tensdo de entrada sdo ligadas na mesma referéncia, o que facilita a implementacido dos
circuitos de acionamento das chaves estaticas. Em contrapartida, a tensdo imposta reversa nas
chaves é o dobro da tensdo de alimentacao CC, o que direciona o conversor Push-pull para

aplicagoes em baixa tensdo de entrada [51].

3.4.3 Conversores CC-CA por deslocamento de fase

Os conversores com controle por deslocamento de fase foram primeiro apresentados em
[52] e depois modificados em [53], cuja topologia proposta estd exibida na Figura 3-13.

As chaves Q; e Q2 no primério do transformador sdo acionadas alternadamente com um
ciclo de trabalho de 50%, assim como as chaves Q3 e Q4, no secundério do transformador. As

chaves do secundario sao acionadas com uma diferenga de fase dada por d(t) X T, sendo d(t)
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variado senoidalmente. A Figura 3-14 ilustra o esquema de comutacao das chaves e a saida em

PWM desta classe de conversores.

Q 1n Qs Filtro
d NG d Ls,
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- < > ~
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Figura 3-13- Conversor CC-CA controlado por deslocamento de fase proposto em [53].
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Figura 3-14- Esquema de comutacao dos bragos de entrada (a), saida (b), e forma de

onda resultante (c).
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Os sinais utilizados para acionamento das chaves sdo simétricos e permitem a utilizacdo

de transformadores de alta frequéncia com uma topologia pouco complexa.

3.5 Conversores CC-CC bidirecionais isolados em alta frequéncia

Essencialmente, qualquer topologia inversora corretamente modulada e com a saida
retificada constitui um conversor CC-CC. Para a obtengao de conversores CC-CC isolados em
alta frequéncia, existe a necessidade de se criar um elo CA de alta frequéncia. Por este motivo,
estes conversores também podem ser chamados de conversores CC-CA-CC e um esquema bésico

deste tipo de estrutura pode ser visto na Figura 3-15.

Sistema de Inversor/Retificador  Link AC  Inversor/Retificador
Armazenamento Bidirecional em AF Bidirecional

<% JG JG L v;
= ) () =

CcC

Figura 3-15- Esquema basico de um conversor CC-CC bidirecional com elo de alta

frequéncia.

As topologias de inversores CC-CA-CC bidirecionais variam bastante [54, 55]. Os estégios
CC-CA e CA-CC do conversor sdo, via de regra, inversores bidirecionais operando ora como
inversor, ora como retificador e conectados por um transformador de alta frequéncia. Na
literatura sdo encontrados trabalhos utilizando as diversas topologias de conversores CC-CA
tratadas neste capitulo como inversores em ponte completa, meia ponte, push-pull, dentre
outros, conforme observado na Figura 3-16.

Diversos trabalhos na literatura comparam as diferentes possibilidades de composicao da
estrutura dos conversores CC-CA-CC, bem como possibilidades de implementagdo de

comutagao suave, custo, estratégias de controle e etc [54, 55]. O interesse nessas topologias esta
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justamente na concepgao de conversores flexiveis para operar em amplas faixas de tensdo com

reduzidos volume e custo.

Como todo conversor isolado em alta frequéncia, estes conversores apresentam a

desvantagem de serem topologias de controle mais complexo.
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Figura 3-16-Exemplos de topologias de inversores utilizadas nos estdgios CC-CA (a) e CA-

CC (b) dos conversores bidirecionais CC-CA-CC.
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3.6 Conversores CC-CA bidirecionais de multiplos estagios

A maioria dos conversores bidirecionais encontrados hoje na literatura consiste de
conversores de miltiplos estagios. Os conversores descritos nesta secdo sao divididos entre
conversores CC-CC-CA e conversores CC-CA-CC-CA [56]. Eles sao formados pela composi¢ao
de duas ou mais das topologias apresentadas nas se¢des anteriores. Conforme explicado adiante,
essas topologias apresentam entre seus diferentes estdgios de conversao algum componente
armazenador de energia. Via de regra, os elos CC s@o implementados com capacitores, e sua
utilizagao se torna interessante a medida que permite que os estagios de conversao conectados

sejam controlados de forma relativamente independente.

3.6.1 Conversores CC-CC-CA

Conforme salientado na sec¢do 3.3, os conversores CC-CA de tinico estdgio ndo isolados,
ou isolados conforme a Figura 3-11, necessitam de niveis CC na entrada maiores que a tensao
de pico por fase na saida para operarem corretamente. Na pratica, os sistemas de
armazenamento podem oferecer tensdes que variam em uma larga faixa ou simplesmente nao
sdo altas o suficiente para uma dada aplicagdo, como por exemplo a geragdo de uma rede dentro
de uma minirrede isolada. Por esse motivo, frequentemente esses conversores sdo associados a
um estagio de elevagao CC-CC, que além de elevar o nivel de tensdo na entrada do estagio CC-
CA, pode manter esta tensdo controlada. A Figura 3-17 ilustra o esquema basico destes

conversores.
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Sistema de Conversor CC/CC Link CC Conversor CC/CA Filtro

Armazenamento Bidirecional Bidirecional
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Figura 3-17- Esquema béasico de um conversor CC-CC-CA bidirecional nao isolado.

Diante da necessidade da isolagdo galvénica, esses conversores sdo, frequentemente,

isolados em baixa frequéncia conforme mostrado na Figura 3-18.

Sistema de Conversor CC/CC Link CC Conversor CC/CA Filtro Transformador

Armazenamento Bidirecional Bidirecional em BF
(] ]

NERENEE E
= ) = )

CcC CcC CA

A}
/1

Figura 3-18- Esquema béasico de um conversor CC-CC-CA bidirecional isolado em baixa

frequéncia.

3.6.2 Conversores CC-CA-CC-CA

Entende-se por conversores CC-CA-CC-CA, os conversores descritos na se¢do 3.5 com
um estagio extra de conversido CC-CA, para os casos em que a aplicacdo exija uma saida CA.
A principal diferenca entre as topologias CC-CA-CC-CA e as CC-CC-CA é que no primeiro
caso a isolagdo é realizada em alta frequéncia. A Figura 3-19 ilustra o esquema bésico desta

classe de conversores.
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Sistema de Conversor CC/CA Link AC  Retificador AC/CC Link CC Conversor CC/CA Filtro
Armazenamento Bidirecional em AF Bidirecional Bidirecional
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Figura 3-19- Esquema basico de um conversor CC-CA-CC-CA isolado em alta frequéncia.

Na grande maioria dos casos, o ultimo estagio de conversdao CC-CA ¢é realizado por

conversores em ponte completa ou na configuragao trifasica.

3.7 Conversores bidirecionais multiportas

E possivel se encontrar na literatura topologias de conversores multiportas, como em [57].
Tomando como referéncia a descricdo de minirredes com barramentos concentrados feita no
capitulo 2, algumas configuracées de minirrede baseiam-se na conexdo de diversas fontes e
cargas a um barramento comum, ao qual também estd conectado um conversor bidirecional
realizando a interface com o sistema de armazenamento. Com a utilizacdo de um conversor
multiportas, busca-se eliminar os barramentos de interconexdo dos diversos conversores,
conectando todas as cargas, unidades de geracdo e sistemas de armazenamento em um sé
equipamento.

A principal vantagem desta abordagem estd na utilizacdo de um menor ntmero de
componentes, reduzindo custos e tamanho da eletronica de uma minirrede. Porém, conforme
visto no capitulo 2, essa abordagem perde em flexibilidade uma vez que a adicdo de novos
componentes no circuito deixa de ser imediata. Outra desvantagem consiste na perda em
confiabilidade, uma vez que uma, falha neste conversor implica na paralizacio de todo o sistema.
Em [57], a utilizagdo de conversores bidirecionais multiportas é proposta para estagdes de

carregamento de veiculos elétricos, aplicacdo em que a escalabilidade da estagdo é uma
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caracteristica negligenciavel. Para o campo das minirredes em geral, em que a caracteristica
“plug-and-play” se mostra cada vez mais importante, estes conversores tendem a atrair menos

atencao de pesquisadores.

3.8 Estrutura escolhida

Com base em toda a andlise desenvolvida neste capitulo a respeito das diferentes
topologias de conversores de energia bidirecionais encontradas na literatura, a escolha da
topologia utilizada neste trabalho inicialmente se divide entre um conversor CC-CC-CA ou
CC-CA-CC-CA.

Foram vistas na introducao deste capitulo as diversas vantagens da utilizagdo de um
conversor isolado. O conversor utilizado devera, portanto, contar com isolagdo galvanica. Na
escolha de um conversor CC-CA-CC-CA, pode-se optar pela isolacdo em alta frequéncia, que
apresenta as vantagens de reduzidos custos e tamanho. Por esses motivos, hd uma clara
tendéncia na eletronica de poténcia moderna de utilizagdo de topologias isoladas em alta
frequéncia.

Por outro lado, conforme destacado no escopo do projeto, este trabalho tem por produto
final um conversor que servird de base para futuros trabalhos na &rea, e as principais
contribuicdes se dao no controle deste conversor. Por esses motivos, optou-se por construir um
conversor CC-CC-CA. Estes conversores apresentam estruturas de hardware mais simples e
arquiteturas de controle menos complexas podem ser utilizadas, mostrando-se uma escolha mais
apropriada para um trabalho inicial neste tipo de conversores. Tratando-se de uma estrutura
isolada, o conversor escolhido segue a estrutura da Figura 3-18. Uma vez escolhida a estrutura
do conversor, resta determinar as topologias a serem utilizadas nos estagios CC-CC e CC-CA.

O conversor deve ser utilizado em uma minirrede CA trifdsica. Conforme salientado na
se¢do 3.3.3, em aplicagoes trifasicas o estdgio CC-CA mais comumente utilizado é o inversor
da Figura 3-9. Resta apenas a escolha do estagio de conversiao CC-CC, que, conforme a Figura
3-18, pode ser uma topologia nao isolada.

Os sistemas de armazenamento em baterias, que normalmente sdo compostas por células

de 2V, tendem a ter tensoes nominais de valor limitado. O projeto da ilha de Lengois [1], por
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exemplo, utilizou bancos de baterias com tensao nominal de 240V, com conjuntos de 20 baterias
de 12V colocadas em série. Bancos com tensoes mais elevadas sdo dificilmente encontrados.
Desta forma, o estigio CC-CC deve operar com tensoes de saida maiores que a tensdo de
entrada para que o estagio CC-CA possa gerar uma rede CA de 220V. Pode-se optar, portanto,
pelo conversor buck-boost de dois quadrantes da Figura 3-3. Este conversor acumula as
vantagens do numero reduzido de componentes do buck-boost bidirecional tradicional, e dos
reduzidos esforgos térmicos e de corrente do buck-boost em ponte completa.
A topologia escolhida pode ser visualizada na Figura 3-20.

Estagio CC-CC Estagio CC-CA Filtro Transformador em

BF
Lo
NN
Sistema de ay Q4 Qs } Q| f Cto
armazenamento \ —_
Lfo
G MM

“ Q %%Qﬂ N:: 1
= ¢ )= = )

cc CA

Figura 3-20- Topologia escolhida para o conversor bidirecional de energia.

Uma vez escolhida a topologia do conversor bidirecional, convém uma investigacao mais
detalhada de seus estdgio de conversdao. Os dois estagios, embora sejam dois conversores

chaveados, apresentam modos de operacao relativamente distintos.

3.8.1 Estagio de conversao CC-CC

Esta secdo se inicia com uma breve abordagem sobre conversores CC-CC PWM em geral,
em que os principios basicos de operagdo deste tipo de conversores sdo destacados. Em seguida
o funcionamento do estagio de conversao CC-CC é analisado e algumas relagbes importantes

em regime permanente sao mostradas.
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3.8.1.1 Conversores CC-CC PWM

As fontes de alimentacdo CC-CC controladas devem manter a sua tensdo de saida
controlada em um determinado nivel. Estas fontes podem ser divididas em dois principais
grupos, as fontes lineares e as fontes chaveadas, conforme visto na Figura 3-21. As fontes
lineares sdo divididas em reguladores em série e reguladores shunt, enquanto que as fontes
chaveadas sao divididas em fontes PWM, fontes ressonantes e fontes com capacitores chaveados
[58].

Nas fontes lineares, transistores sdo operados na regiao ativa como fontes de corrente
dependentes. Estas fontes sdo caracterizadas por baixa eficiéncia, elevado volume e peso, porém
apresentam baixos niveis de ruido e podem ser utilizadas em aplicacoes de dudio.

Nas fontes chaveadas, os dispositivos comutadores sdo operados como chaves, o que
inerentemente reduz a dissipacao de energia em comparacgao as fontes lineares porém as perdas
de chaveamento reduzem a eficiéncia do equipamento com o aumento da frequéncia de
chaveamento. Fontes ressonantes recebem esta denominagéo por fazerem uso de efeitos de
ressondncia para realizar a comutacao de suas chaves em condigoes de tensdo zero (do inglés
Zero Voltage Switching — ZVS) ou corrente zero (do inglés Zero Current Switching — ZCS),
reduzindo a poténcia dissipada nas comutagoes. As fontes com capacitores chaveados sao
constituidas basicamente de capacitores e chaves e o controle da tensdo de saida se da pelo

controle do processo de carga e descarga de um ou mais capacitores [58].
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Fontes de

alimentagdo

Fontes Chaveadas

Fontes Lineares

!

Fontes PWM

Fontes com
Fontes Ressonantes Capacitores
Chaveados

Regulador em série Regulador shunt

Figura 3-21- Classifica¢do de fontes CC-CC.

Em conversores CC-CC PWM, a tensdo média de saida é controlada em um valor
desejado através do controle do intervalo de condugéao de dispositivos comutadores. A largura
do pulso que comanda a conducio das chaves é modulada para a obtencao da tensido de saida
desejada.

A razdo entre o tempo que a chave é acionada e o periodo de chaveamento é definida
como razao ciclica (D), conforme (3.1).

T
D=ON

= (3.1)

Um método tradicional de controle consiste em manter o periodo de chaveamento (Ts)
constante e variar a razao ciclica (D) através do tempo de conducao (Toy). A filtragem das
formas de onda de tensao (ou de corrente) deste conversores é mais facilmente projetada quando

a operacao se dd em frequéncia de chaveamento (Fg) constante, dada por:

Fg =— (3.2)
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O valor da frequéncia de chaveamento (Fg) varia entre poucos a centenas de kHz, e
normalmente é selecionado de acordo com a capacidade das chaves utilizadas que, por sua vez,
esta relacionada a poténcia do conversor. Chaves utilizadas em aplicagoes de maior poténcia
tendem a suportar frequéncias de chaveamento menores.

O sinal de comando das chaves de um conversor PWM pode ser gerado pela comparagao
de valor de referéncia com uma forma de onda periddica, tipicamente ondas dente-de-serra ou
triangulares. Para conversores CC-CC, frequentemente é escolhida uma onda dente-de-serra.
Esta estratégia pode ser vista na Figura 3-22, na forma de diagrama de blocos (a) e as
respectivas formas de onda (b).

Neste contexto, o valor de referéncia (V,;) recebe o nome de sinal modulante enquanto
o a onda periddica recebe o nome de portadora. O sinal resultante, enviado as chaves,

frequentemente é denominado sinal de controle ou simplesmente sinal PWM.

Vct —> .

Comparador ——> Sinal de Controle

Dentedeserra — >
ou

Triangular

(a)

A Dente de serra (V)

Vet

SFA
Vv

0

\ 4

Sinal de Controle

Figura 3-22- Modulacao por largura de pulso: Diagrama de blocos (a) e formas de onda (b).
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3.8.1.2 Operagdo do conversor

Um conversor bidirecional pode ser obtido com a utilizacdo de dois conversores
unidirecionais, conforme indicado na Figura 3-23. Neste caso, a operagdo do conversor é
constantemente alternada entre dois modos unidirecionais.

No esquema da Figura 3-23, o sinal de controle é utilizado para a geracao dos pulsos
PWM de acionamento das chaves Qi e Q2. Antes de chegar as chaves, o sinal PWM gerado
passa por um seletor que, baseado na poténcia de saida do elo CC, seleciona qual chave deve
ser operada. Uma poténcia de saida positiva significa fluxo de energia direto, entdo operam a

chave Qs e o diodo D;. Caso contrario, tem-se fluxo de energia reverso e operam a chave Q; e

o diodo Ds.

P N

Qj
0 |20 T T >
L
N Gr Ve P,
Ve —>

Controlador

PWM i

Figura 3-23- Conversor buck-boost bidirecional de dois quadrantes operado como dois

conversores unidirecionais.

A alternancia entre modos de operacao de modo abrupto deve ser evitada sempre que
possivel. Um primeiro motivo seria por acarretar limitacdes de desempenho. Tomando como
exemplo um conversor que seja controlado por um controlador integral, o que ocorre é que, na
alternancia entre modos de operacao, as parcelas integrais do sinal de controle sdo sempre
reiniciadas, o que significa maiores transitorios e limitacbes no desempenho do controlador
durante a mudancga de modos de operacao. O que se busca é, portanto, uma estratégia tnica e
bidirecional de funcionamento para o conversor. Entretanto, a principal desvantagem desta

estratégia de operagdo se d4 quando pouca poténcia é extraida/injetada no inversor, situagao
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na qual os conversores CC-CC unidirecionais operariam no chamado modo de condugéo
descontinua (MCD).

No MCD, a relagao em regime permanente entre a tensao de entrada, a tensao de saida
e a razao ciclica é substancialmente alterada, passando a depender de outros parametros do
conversor [29].

A operagdo no MCD pode ser evitada se as duas chaves do conversor estiverem
constantemente em operacao. Para verificar que isso é possivel, deve-se analisar a operacao dos
conversores buck e boost unidirecionais isoladamente. Definindo o tempo de condug¢ao da chave
Q2 relativo ao periodo de chaveamento pela razéao ciclica (D) e o tempo de condugdo da chave

Qi relativo ao periodo de chaveamento serd denotado pela razao ciclica complementar (D'),

tem-se:
T
p=-2a (3.3)
Ts
pr = e (3.4)
Ts ’

Adicionalmente, se as chaves Q; e QQ: forem acionadas de forma complementar, tem-se:

Tong, T Tong, = Ts (3.5)

As relagoes expressas em (3.3), (3.4) e (3.5) estao condizentes com a operagao das chaves
Q1 e Q2 como um brago monofasico e sdo importantes para a operacao do conversor CC-CC.

A Tabela 3-1 coloca lado a lado as principais relacdes em regime permanente para os
conversores buck e boost unidirecionais (considerando V; o lado de baixa tensao e V, o lado de
alta tensdo). Observa-se que as mesmas condigoes de ganho de tensdo, corrente na chave Q;,
ondulacdo de corrente e fronteira entre MCC e MCD, obtidas com a comutacio da chave Q
com razao ciclica D, sdo obtidas com a comutagdo da chave Q. com razao ciclica D’ (que pode
ser verificado pela substituigdo D = 1 — D'). Isto significa que um tnico padrao de chaveamento

é capaz de garantir as relagdes da Tabela 3-1 nas situacoes de fluxo de energia direto e reverso.
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A Figura 3-24 ilustra as formas de onda do conversor para diversos valores de corrente

do indutor. De cima para baixo: a tensdo sobre o indutor, a corrente média positiva e fora do

intervalo de conducdo descontinua; corrente média positiva e dentro do intervalo de conducao

descontinua; corrente média negativa e dentro do intervalo de conducao descontinua; corrente

média negativa e fora do intervalo de conducao descontinua. A Figura 3-24(a) estd relacionada

com a operacdo de dois conversores unidirecionais enquanto que a Figura 3-24(b) estd

relacionada com a operacio simultanea das duas chaves.

Tabela 3-1 — Principais relagdes em regime permanente para os conversores buck e boost

unidirecionais.

Conversor boost unidirecional

Conversor buck unidirecional

T, T,
Razao ciclica D' = 071:,02 D = %
S S
v, 1 v, 1
Ganho de tensao — = 1-D V = 5
i i
Corrente em Q: IQ1 = IL(]- —D") IQ1 =1;D
Ondulacgao de . Vo _ . v, _
corrente AlL = FSLD (1 D ) AlL = FSLD(l D)
Ondulagao de Al — Vo A Vo
corrente maxima Lmax 4F L Lmax 4FL
Fronteira entre MCC _ Vo _ Vo
e MCD - Corrente IL L= D’(l — D’) IL .= D(l - D)
do indutor fronteira 2LF5 fronteira ZLFS
Fronteira entre MCC [/;) Vo
T _ 1 N2 T — 2
e MCD - Corrente Iofronteira = 3LF D (1 - D ) Iofronteira = — SLF. D (1 - D)
de saida S S

Nas regides relativas a operacdo no MCC da Figura 3-24, praticamente ndo ha distingao

entre os dois modos de operacdo. Isso se d& pois operar as duas chaves de forma constante

neste intervalo significa acionar uma das chaves precisamente no mesmo intervalo de tempo

em que o correspondente diodo de rodagem livre estd conduzindo.
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Ja nas regides relacionadas a operacao no MCD, a constante operacdo das chaves Q; e
Q2 previne que as formas de onda do lado direito apresentem a caracteristica descontinuidade
do MCD uma vez que a corrente pode ser revertida nesse caso.

Pelos motivos expostos nesta secdo, o estiagio de conversdo CC-CC serd operado nao

como dois conversores unidirecionais, e sim com a constante operacdo das chaves Q; e Qo.

v

\4

(a) (b)

Figura 3-24- Operacao do conversor: (a) chaves operadas seletivamente (b) chaves em

constante comutacgao.

3.8.2 Estagio de conversao CC-CA

Foi visto no capitulo 3 que, para topologias trifasicas de baixa tensdo, a opgdo mais
comum para estagios de conversdo CC-CA é a utilizacdo do inversor trifasico da Figura 3-9.
Maiores variacoes de topologias aparecem quando héa a necessidade de se trabalhar com tensoes
e poténcias mais elevadas, onde se configura a necessidade da associacdo de chaves em série

e/ou paralelo [59], que néo é o caso do conversor utilizado neste trabalho.
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A exemplo das fontes CC chaveadas, conversores CC-CA sao tipicamente acionados por
técnicas PWM. Diversas variagoes destas técnicas de modulacdo podem ser encontradas na

literatura, conforme visto a seguir.

3.8.2.1 ModulagGdo PWM trifdisica

O principal objetivo da utilizagdo de um inversor de tensao trifiasico é a obtengao de um
sistema trifasico de tensoes a partir de uma fonte de tensdo continua. Por este motivo, séo
amplamente utilizados em sistemas de acionamento a velocidade variavel (do inglés Adjustable
speed drives — ASD) para maquinas CA. Inversores de onda quadrada foram bastante utilizados
antes dos anos 1980 e contavam com frequéncia de operacao limitada assim como alta distor¢ao
harménica total (DHT) [60]. Da década de 1980 para os dias de hoje, tornou-se comum a
operacao em alta frequéncia, especificamente pela modulacdo por largura de pulso, ja
apresentada de forma simplificada na se¢ao 3.8.1.1.

Diversas pesquisas foram realizadas em busca de estratégias étimas para a modulagao de
conversores chaveados. Na operacdo de conversores CC-CA, diferentemente dos conversores
CC-CC, deseja-se criar tensoes alternadas na saida. Isto pode ser obtido com a utilizacdo de
modulagao por largura de pulso com referéncias (sinais modulantes) senoidais, estratégia que
recebe o nome de modulagio PWM senoidal (SPWM) e é bastante popular nos dias de hoje.
Entretanto, ao longo dos tltimos 30 anos, diversas variagoes da SPWM juntamente com outras
estratégias foram propostas por pesquisadores. As variagbes mais comuns das técnicas de

modulacdo PWM trifasica podem ser divididas entre as seguintes classificagoes [61]:

e SPWM com portadora dente-de-serra ou triangular.

e SPWM naturalmente ou regularmente amostrada.

e SPWM regularmente amostrada de forma simétrica ou assimétrica.

e SPWM com injegao de componente de terceira harménica (SPWM3H).

e Modulagao vetorial espacial (do inglés Space Vector Modulation — SVM).

As variacoes citadas diferem umas das outras em dois principais aspectos: as amplitudes

e a distribuicdo no espectro de frequéncias das componentes harmoénicas geradas pelo processo
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de chaveamento na saida do conversor e a amplitude da fundamental de tensdo que pode ser
obtida na saida do conversor para uma dada tensao CC de alimentagao.
Uma andlise precisa e detalhada das diferentes técnicas foi realizada em [61] de onde

foram tiradas as seguintes conclusoes:

e Portadora triangular se mostra superior com relacdo a dente-de-serra quando
comparados os conteiidos harmoénicos dos sinais chaveados de saida.

e A amostragem regular assimétrica se mostra superior a simétrica também quanto ao
contetido harmonico.

e A opgdo por portadora, amostragem natural ou regular, e regular simétrica ou
assimétrica em nada impacta a amplitude da fundamental de saida que pode ser obtida.

e A injecdo de componente de terceira harmonica se mostra superior as técnicas SPWM
convencionais por permitir sinais de saida com contetido harménico menos degradado e
ainda tornar possivel a obtencdo de tensoes trifasicas com componentes fundamentais
cerca de 15% maiores.

e A modulacgao vetorial espacial, assim como a SPWM3H, permite a obtencao de tensoes
trifisicas com componentes fundamentais cerca de 15% maiores na saida do conversor
e ainda oferece um grau extra de liberdade no posicionamento dos pulsos ao longo de
um periodo de chaveamento, possibilitando sinais com conteiido harménico ainda menos
degradado. Além disso, pode ser mais facilmente implementada em plataformas digitais

de controle.

A SVM foi proposta em meados dos anos 1980 e durante muito tempo acreditou-se se
tratar de uma técnica de modulacdo completamente diferente das demais. Hoje, sabe-se que
tanto as diversas variagoes de PWM regularmente amostrada quanto de SVM podem ser
derivadas da teoria por trds da modulacdo de conversores CA-CA em matriz [62] e que a
principal diferenga entre as técnicas de modulagdo diz respeito ao modo como os pulsos de
chaveamento dos bragos do conversor sdo distribuidos dentro de um periodo de chaveamento

63].
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Pelos motivo aqui expostos, a estratégia de modulagao vetorial espacial foi escolhida para

ser utilizada na operagdo do estdgio de conversdo CC-CA deste trabalho.

3.8.2.2 Filtro de saida

Todas as estratégias de modulacao para conversores chaveados analisadas neste trabalho
resultam em formas de onda de saida que, além da componente fundamental, contam com um
conteudo harmoénico carregado. Desta forma, conversores chaveados necessariamente devem ser
associados a filtros para atenuagao das componentes espectrais indesejadas.

Diversas topologias podem ser utilizadas para inversores de tensao. Neste trabalho, é
utilizado um filtro LC passa-baixa. Este filtro aparece em sua forma trifisica na Figura 3-20,

e pode ser visto em sua versdo monoféasica na Figura 3-25.

I—fo
—I Y TN

Figura 3-25- Filtro LC passa-baixa monofasico.

Esta topologia foi escolhida por se tratar de uma topologia de filtragem bastante simples,
de baixo custo de construcdo, e bastante eficaz na filtragem de componentes espectrais
indesejadas quando associada a inversores de tensao PWM [51]. O projeto desse tipo de filtro
envolve basicamente o dimensionamento do capacitor e do indutor a serem utilizados. Esse

dimensionamento é realizado no capitulo 4.

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma revisao na literatura sobre conversores bidirecionais

de energia. Foi visto que eles podem ser classificados de diversas maneiras, dentre elas foi dado
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destaque a distingdo entre topologias isoladas e ndo isoladas. A isolacio galvanica contribui em
requisitos de segurancga, limita os niveis de corrente que podem circular pelo equipamento,
contribui para a eliminacdo da componente continua da corrente entregue a saida e garante
maior flexibilidade na etapa de projeto de um conversor. Foi visto que hda uma tendéncia na
utilizacdo de transformadores em alta frequéncia, pela reducao de peso, volume e custos, com
a desvantagem de projetos e arquiteturas de controle mais complexas.

Os conversores bidirecionais normalmente sao constituidos de multiplos estdgios e
diversas composicoes podem ser encontradas na literatura. Portanto, foram estudados diversas
classes de conversores bidirecionais como conversores CC-CC e CC-CA nao isolados,
conversores CC-CC e CC-CA isolados em alta e baixa frequéncia, e também as principais
combinacgoes destas classes de conversores.

Para o caso em questao, duas principais estruturas poderiam ser utilizadas. Uma opcao
seria a utilizagdo de um conversor CC-CA-CC-CA, isolado em alta frequéncia. A outra seria
um conversor CC-CC-CA isolado em baixa frequéncia e com topologia mais simples. Apesar
da primeira opcao apresentar vantagens bastante interessantes, optou-se pela segunda opcao
por estar mais alinhada com os objetivos do trabalho.

Para o estagio de conversao CC-CC, foi mostrado que, embora seja possivel operar o
conversor como dois conversores unidirecionais, esta estratégia deve ser evitada pois exige que
o conversor seja operado no modo de condugdo descontinua. Uma forma de se evitar essa
desvantagem é operar as duas chaves constantemente como um braco monofésico.

Para o estagio de conversao CC-CA, foi identificado que a modulagao trifasica por vetores
espaciais traz vantagens interessantes pois permite a obtencao de tensdes trifisicas com
componentes fundamentais cerca de 15% maiores que as técnicas PWM convencionais, além de
ser possivel se obter uma saida com contetido harménico menos degradado.

Por fim, foi estabelecida a topologia a ser usada para o filtro de saida do estagio de
conversdo CC-CA. Trata-se de uma topologia bastante conhecida na literatura, que atende aos

requisitos de simplicidade, custo e eficacia na filtragem do sinal de saida.
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Capitulo 4

4 PROJETO DO CONVERSOR

Este capitulo se dedica ao projeto do conversor bidirecional proposto. Conforme
salientado no capitulo anterior, a topologia adotada para o conversor consiste de dois estagios
de conversao, um CC-CC e outro CC-CA, acoplados por um elo CC.

A presenca do elo CC, como elemento de desacoplamento de poténcia, permite que os
dois estagios sejam tratados de forma independente, de forma que tanto a modelagem quanto
o projeto dos controladores e componentes reativos pode ser feita separadamente para cada
estagio. Entretanto, antes de se iniciar o projeto do conversor, todas as suas especificagoes
precisam ser definidas.

Neste capitulo, inicialmente sdo definidas as especificagbes tanto para o conversor como
um todo quanto para cada estagio separadamente. Em seguida, faz-se o dimensionamento de

componentes, modelagem e projeto dos controladores para cada estagio.

4.1 Especificacgoes

A topologia do conversor usada neste trabalho, vista na Figura 4-1, contém um
conversor CC-CC, que faz a interface entre o sistema de armazenamento e o elo CC, e um
conversor CC-CA, que faz a interface entre o elo CC-CC intermedidrio e a minirrede. Entre o
conversor CC-CA e a minirrede existem ainda um filtro e um transformador.

Pensando no conversor como um todo, primeiramente devem ser definidas sua poténcia
nominal de saida (F,), a faixa de variagao da tensao CC de entrada (V}), a tensdo CA de saida

(Y,

brms) € @ frequéncia nominal de saida (f,), que também pode variar em uma faixa de

frequéncia relacionada ao controle droop (Afy).
A poténcia de saida (PB,) foi arbitrada em 15 kVA, considerada suficiente para o

atendimento das cargas prioritarias do laboratério do IEE-UFMA. Vale lembrar que a
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capacidade da minirrede pode ser posteriormente aumentada com a adicdo de conversores
adicionais em paralelo e com a adi¢do e/ou expansao de bancos de baterias.

r
| Transformador |

| Estagio CC-CA .
Filtro | em BF |

|
| Ipc Lo 14

ic +: Qj Oﬂ[i% Qj[if C,b:_ lapi :VaY

Estagio CC-CC |
|
I
I
| Cpc | Ly
I
I
I
|

Sistema de
armaz.

= Vuc| nm

Figura 4-1- Conversor bidirecional utilizado neste trabalho.

A faixa de tensdo de entrada do conversor estd diretamente relacionada ao sistema de
armazenamento. Para o sistema de armazenamento, sao utilizadas baterias de chumbo-acido
pelos motivos ja apresentados na secao 2.3.1.5 do capitulo 2. O banco de baterias utilizado no
protétipo desenvolvido é composto por 120 células de 300Ah e 2V nominais cada, da linha
Clean Max da Fabricante Moura. Os 120 elementos sao ligados em série, totalizando um banco
de baterias de tensdo nominal de 240V. Tal configuracdo apresenta algumas desvantagens.
Primeiramente, tem-se apenas uma string de baterias o que diminui a confiabilidade do sistema
pois a falha de uma célula pode comprometer todo o banco. Em um sistema comercial tal
configuracdo seria altamente indesejavel, entretanto é perfeitamente admissivel na montagem
de um protoétipo. Adicionalmente, tem sido percebido na pratica que a associacdo de um elevado
namero de células em série contribui para que, com o passar do tempo, os elementos sejam
carregados de forma desigual, possivelmente devido a diferencas entre as resisténcias em série
de cada elemento das baterias.

Entretanto, a ligacdo em série resulta em um sistema de armazenamento com tensao
nominal elevada e corrente nominal reduzida, o que reduz os valores nominais das especificagoes
de corrente das chaves condutoras do conversor CC-CC, além de exigir ganhos de tensao

menores. Ja foi salientado no capitulo 3 que a topologia escolhida para o conversor CC-CC
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funciona bem para ganhos moderados de tensdo (até aproximadamente 4). Por se tratar de

uma aplicacdo experimental, a ligacdo em série foi adotada apesar das desvantagens citadas.
Admitindo que a tensdo de uma célula pode variar aproximadamente de 1,75V a 2,4V

considerando a célula totalmente descarregada e completamente carregada, respectivamente,

foi definida uma faixa de operacao para o banco dada por:

210V <V, < 280V (4.1)

A variacdo dada em (4.1) permite a definicdo de uma faixa de corrente para operagao
em regime permanente. Considerando um rendimento (1) da ordem de 80% (90% para o estagio
de conversao CC-CC, 90% para o estagio de conversao CC-CA e 98% para o transformador de

saida), a corrente média de entrada nominal é dada por:

. __ Pk __15000W
T NV un 0.8 X 240V

= 78,124 (4.2)

O valor maximo para a corrente média de entrada é dado por:

; _ B, 15000W 89294 A
Max =y, T 0.8x 210V (4.3)
Assim, tem-se:
0<i,<89294 (4.4)

A tensdo nominal de fase na saida do transformador ¢ fixa e igual a:

|

ORMS

=220V (4.5)

Assumindo fator de poténcia unitario, a corrente eficaz maxima de saida por fase é:

P
Lopys = a— = 22,74 (4.6)
3VURMS
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E comum que CFR’s operem em paralelo seguindo alguma estratégia de controle droop.
Deve-se, portanto, definir uma faixa de frequéncia na qual o conversor deve operar, observando
requisitos de qualidade de energia e facilidade de implantagdo do controle droop. O médulo 8
do PRODIST, que trata da qualidade da energia elétrica em sistemas de distribui¢do, determina
que, em regime permanente, a frequéncia elétrica em sistemas de distribui¢do permaneca entre
59,9 e 60,1 Hz [64]. A norma IEEE 1547-4.2011 [34] sugere os limites da norma ANSI/NEMA
(C84.1-2006 como base para a definicdo da faixa de frequéncia em caso de operacgao isolada,
porém nao torna isso obrigatério e permite que a frequéncia respeite limites previamente
acordados. A norma IEEE Std 446-1995 [65], que trata de sistemas elétricos de emergéncia,
considera aceitavel uma variacao de frequéncia entre 0,5% e 1% da frequéncia nominal de 60Hz.
Em redes elétricas isoladas alimentadas por geradores a diesel é comum permitir-se, na pratica,
uma variacao de frequéncia da ordem de 2Hz em relacio a frequéncia nominal de 60Hz.

Com base nas especificagdes expostas, foi escolhida uma variacdo de frequéncia de até
1% para este trabalho. Este valor se mostra coerente com as normas e praticas atuais e é
suficiente para nao impactar a implementacdo do controle droop. A Tabela 4-1 traz as

especificagdes gerais para o conversor bidirecional completo.

Tabela 4-1 — Especificagoes gerais para o conversor bidirecional.

Descricao Simbolo
Faixa de variacdo da tensao de entrada Vp 210V até 280V
Corrente de entrada nominal Iy 79,12A
Corrente de entrada maxima Lprax 89,29A
Tensdo eficaz de saida de linha Vorus 381Vgus
Corrente de saida por fase Lopus 22,74

Faixa de variacao da frequéncia de saida fo 59,4Hz até 60,6Hz

Poténcia Nominal P, 15kVA
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Além das especificagoes gerais, ainda devem ser definidos aspectos internos do conversor.
A tenséo do elo CC, que é ao mesmo tempo a tensao de saida do estagio CC e tensédo de entrada
do estdgio CA, deve ser escolhida de modo que seja suficientemente alta para permitir uma
operacgao satisfatéria do estdgio CA, mas baixa o suficiente para nao exigir ganhos muito

elevados do estagio CC. O valor escolhido foi:

Vpe = 370V (4.7)

Que determina uma corrente de saida nominal de:

P
Ipc = V—" = 40,54 (4.8)
DC

Outras especificacoes dizem respeito as ondulacées de corrente de entrada e tensdo de

saida do conversor. Foram adotados valores tipicos e dados por:

Ai, = 5% da corrente de entrada (4.9)

Avpe = 1% da tensao de saida (4.10)

Para uma poténcia de saida de 15kVA, o conversor CC-CC deve ter poténcia nominal

de:

F

P

= 16,6kW (4.11)

cc =
Nca

A Tabela 4-2 mostra as especificagdes do conversor CC-CC.
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Tabela 4-2 — Especificagdes gerais para o conversor CC-CC.

Descricao Simbolo
Faixa de variacdo da tensao de entrada Vp 210V até 280V
Corrente de entrada nominal Iy 79,12A
Corrente de entrada maxima Lprax 89,29A
Tensdo de saida nominal Vpe 370V
Corrente de saida nominal Ipc 40,5A
Ondulagdo de corrente de entrada Aiy 5%
Ondulagdo de tensao de saida no elo CC Avpe 1%
Poténcia Nominal P, 16,6kW

As especificagoes do conversor CC-CA estao diretamente relacionadas & configuracio do
transformador de saida. Neste trabalho, foi utilizado um transformador A-Y pois, com o
primédrio em A, hd uma significante reducdo nas harmoénicas de saida, conforme visto no
capitulo 3, e com o secundario em Y um terminal neutro para a alimentacdo de cargas
monofasicas é facilmente obtido. Adicionalmente, com uma relacido de espiras de 1:1 tem-se um
ganho de tensdo de V3, o suficiente para aliviar os niveis de tensdo do estdgio de conversdo
CC-CA sem requerer niveis de corrente proibitivos. Desta forma, para uma tensdo eficaz de

saida de 220V por fase, tem-se uma tensado de fase no primario do transformador dada por:

220V
E uma corrente de fase no primaério:
Irp = lopysV3 = 39,34 (4.13)

67



Capitulo 4 — Projeto do Conversor

A Tabela 4-3 traz as especificagoes do transformador isolador de saida do conversor.

Tabela 4-3 — Especificagbes gerais para o transformador de baixa frequéncia.

Descricao Simbolo
Configuragéo de enrolamento - A-Y
Relacao de espiras n 1:1
Tensao eficaz de fase no primario Vo 127V
Corrente eficaz de fase no primario Ly 39,3A
Tensao eficaz de fase no secundério Vs 220V
Corrente eficaz de fase no secundério Lys 22,7A

Apoés definidas as especificagdes do estagio de conversao CC-CC e do transformador de
saida, as especificagbes do estdgio CC-CA ficam quase totalmente definidas, restando apenas a
tarefa de verificar se os niveis de tensao na entrada e saida sdo adequados para sua operacao.

Uma tensdo de saida (antes do transformador) de fase de 127 Vgys, resulta em uma tensao

de pico dada por:

Vippico = VipV2 = 179,6V (4.14)

O indice de modulagdo nominal pode entao ser calculado:

_ prpico
Vbe/2

= 0,97 (4.15)

Considerando que serd utilizada a modulacdo SVM citada no capitulo 3, vale lembrar
que o indice de modulacdo méaximo é de aproximadamente 1,15. Desta forma, tem-se uma

margem de excursao superior de 18,45% que se mostra 1til para fins de controle.
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Outra especificagdo importante para inversores de tensao é a DHT na saida. O moédulo 8
do PRODIST especifica uma DHT méaxima de 5% [64], valor utilizado como critério de
desempenho para o conversor desenvolvido neste trabalho.

A Tabela 4-4 exibe as especificagdes para o estagio de conversao CC-CA.

Para finalizar as especificagoes, restam apenas informacgoes a respeito da estrutura digital
de operacao do conversor. Para o projeto do conversor, devem ser estabelecidas a frequéncia
de comutagdo das chaves do conversor e o periodo de amostragem das varidveis medidas. A
Tabela 4-5, traz essas duas informagoes.

Com isso, ficam completas as especificagées do conversor bidirecional como um todo. Na
proximas secoes serao desenvolvidos os projetos dos dois estagios de conversdo. O projeto conta
o dimensionamento dos componentes reativos, a modelagem dos estigios de conversao, assim

como o projeto dos sistemas de controle.

Tabela 4-4 — Especificagbes gerais para o conversor CC-CA.

Descricao Simbolo
Tensao de entrada Vbe 370V
Corrente de entrada Ipc 40,5A
Tensdo eficaz de saida de fase Vep 127Vrys
Tensao de pico de saida por fase prpim 179,6V
Corrente eficaz de saida por fase I, 39,3A
Indice de modulacio nominal M 0,97
Indice de modulagio méaximo (SVM) Moy ~1,15
Faixa de variacao da frequéncia de saida fo 59,4Hz até 60,6Hz
Poténcia Nominal P, 15kVA
Distor¢ao harmonica total maxima DHT 5%
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Tabela 4-5 — Especificagbes da estrutura digital de operacdo do conversor.

Descricao Simbolo
Frequéncia de chaveamento F 10kHz
Periodo de amostragem T 1x107*s

4.2 Estagio de conversao CC-CA

Antes de se iniciar a modelagem do estigio de conversdo CC-CA, algumas consideracoes
se fazem necessarias.

Os controladores PI tradicionais apresentam uma ji conhecida limitacdo de desempenho
quando utilizados para o seguimento de sinais de referéncia alternados, como por exemplo no
que diz respeito a erro de regime permanente e atraso de fase. Uma préatica bastante comum
consiste na representacdo das tensoes e correntes CA do estidgio CC-CA em um referencial
sincrono de forma que, para o caso de tensoes e correntes balanceadas, essas variaveis passem
a ser CC.

A transformacao afy, permite para sistemas alimentados a trés fios (que é exatamente o
caso, uma vez que hi um transformador com o primario em A na saida do estagio CC-CA),
que conjuntos de varidveis trifisicas podem ser representadas por apenas duas varidveis. As
componentes a e f permanecem componentes alternadas, pois sdo a proje¢do de um vetor girante
em um sistema de coordenadas estacionario. Se for utilizado um referencial girante na mesma
frequéncia do vetor girante, a decomposicao desse vetor resulta em componentes fixas, para as
quais o projeto do sistema de controle se torna mais simples.

A Figura 4-2 ilustra os referenciais estaciondrio e girante e um vetor girante de tensoes. O
referencial dg gira na mesma velocidade angular do vetor l_/)al;, que esta alinhado com o eixo d do

referencial girante.
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Plano af *

Figura 4-2- Sistemas de coordenadas af e dq juntamente com um vetor girante de tensoes.

A mudanga do referencial aff para o referencial dq , vistos na Figura 4-2, consiste em uma
rotacdo de 6, graus no sentido anti-horario. As transformadas abc = af8, aff — abc, aff — dq e

dq — aff podem ser vistas em (4.16), (4.17), (4.18) e (4.19), respectivamente.

fo (4.16)

[ 1 0 ]
fa |_1 ﬁ | fo
fv =| 2 2 fﬁ] (4.17)
fe 1 V3
-5 —=|
= omton sononl ] .
Bl=lo s I 1o
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Sendo f,, fp € fo, a representagdo das varidveis trifasicas (tensdes ou correntes) no
referencial abe, f, e fp a representagao no referencial estacionario e ff e fi a representacao no
referencial sincrono. O indice “e” indica que o referencial gira na mesma velocidade do vetor
trifasico. Dado que nesse trabalho esse é sempre o caso, o indice “e” serd omitido daqui para
frente.

As transformagoes (4.18) e (4.19) podem ser escritas em uma notacdo complexa.

Considerando a representacao nos referenciais aff e dq em termos de vetores complexos, tem-se:

Fap = fa +jf3 (4.20)
Faq = fa +ify (4.21)

Em notagdo complexa, as transformacgoes podem ser escritas por:

Faq = Fap x e7/% (4.22)
E
Fop = Faq x &% (4.23)
Sendo:
el% = cos(8,) + jsen(6,) (4.24)

Estas transformacoes serdo utilizadas para se modelar o conversor CC-CA nos referenciais
sincrono e estacionario. Apés a modelagem do conversor, os elementos reativos do filtro de saida
serdo dimensionados e, em seguida, serd projetada toda a arquitetura de controle no referencial

sincrono.
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4.2.1 Filtro de saida

Uma alternativa para o projeto de filtros LC passa-baixa, consiste na defini¢do de uma
frequéncia de corte para o filtro e de um coeficiente de amortecimento na operagdo com carga
nominal e entdo, de posse desses valores, determinar os valores de indutancia e capacitancia a
serem utilizados [51].

Neste trabalho foi adotada uma metodologia diferente. Dado o papel de formador de rede
atribuido ao conversor, que é responsivel pelo controle da referéncia de tensdo dentro da
minirrede, foi adotada uma metodologia de projeto do capacitor do filtro de modo a reduzir
possiveis afundamentos de tensao (ou elevagoes) diante de transitérios de carga. Foi levado em
consideracao que, dada a utilizacdo de uma plataforma digital de controle, a conexao de uma
carga na saida do conversor traz efeitos na tensao de saida que s6 poderdo ser detectados no
proéximo instante de amostragem, que o sistema de controle nada pode fazer para evita-los.

Considerando o circuito no referencial sincrono com tensao constante sobre o capacitor

do filtro, tem-se a equagao relacionando a queda de tensdo no capacitor e a corrente de carga:

dVyq

iog = ny7 (4.25)

Onde Cfy, ¢ a capacitancia em Y do filtro de saida.

Se for aplicado um degrau de corrente nominal (constante), (4.25) pode ser reescrita:

O valor da capacitancia do filtro (em Y) pode se dimensionada de acordo com a

inequacao:

IqAt
AV,

Cry = (4.27)

Sendo 1,4 o valor da corrente nominal no referéncial sincrono, At o tempo até a deteccao

do afundamento, e AV,; a variagdo de tensdo maxima permitida.
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O valor da corrente nominal I,4 no referencial sincrono é dado pelo valor de pico no

referencial estacionario e dada por:

Logo:

I,q = 39,3V2 = 55,54 (4.28)

O tempo até a deteccao do afundamento é, no pior caso, igual ao periodo de amostragem.

At =T, =1x10"*s (4.29)

O valor da variacao de tensao AV,, foi limitado a 15% da nominal, dado por:

AV,y = 0,15 x 179,6 = 26,99V (4.30)

Substituindo (4.28), (4.29) e (4.30) em (4.27):

Cry = 205,6uF (4.31)

Considerando (4.31), foi escolhido o valor comercial para o capacitor de:

Cry = 270uF (4.32)

que limita afundamentos de tensdo (até a detecgao pelo sistema de controle) ao valor de:

AV,q = 20,5V = 11,5% da nominal (4.33)

Se os capacitores forem ligados em A, o valor da capacitiancia passa a ser:

Cron = 90UF (4.34)

Uma vez definido o valor do capacitor do filtro, uma alternativa para o dimensionamento

do indutor seria garantir o posicionamento da frequéncia de ressonancia do filtro com base em
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algum critério definido. Entretanto, visando reduzir custos, foi utilizado um indutor que se

encontrava disponivel no laboratério, com o valor de:

Ly, = 0,65mH (4.35)

O valor de induténcia selecionado, resulta em uma frequéncia de ressonancia dada por:

fo = 379,9Hz (4.36)

1
2ﬂ1/LfOCfO

Para um filtro LC de segunda ordem, o valor da frequéncia de ressonancia é tipicamente
proxima a frequéncia de corte do filtro. Dado que a frequéncia de ressonancia é cerca de 26 vezes
menor que a frequéncia do primeiro harménico de chaveamento (10 kHz), o cancelamento das

harmoénicas introduzidas pela estratégia de modulacao pode ser garantido.

4.2.2 Modelagem

A modelagem do estdgio de conversio CC-CA utilizada neste trabalho consiste
basicamente da modelagem da dindmica do filtro de saida. Nela, as chaves sdo consideradas
ideais, o que significa ignorar os efeitos de tempo morto, queda de tensdo nas chaves durante
conducao e as correntes de bloqueio, de modo que o inversor pode ser modulado por um ganho.
Adicionalmente, os elementos reativos sdo considerados invariantes no tempo.

Para o filtro de saida foi escolhida a topologia LC passa-baixa de segunda ordem e a
modelagem correta desta topologia é essencial para o projeto do sistema de controle, de modo
que ja na etapa de modelagem deve-se levar em consideracdo a estrutura deste sistema de
controle para selecdo das variaveis de estado, entradas, saidas, etc.

Para um esquema de controle direto de tensdo, a modelagem entrada-saida (funcao de
transferéncia do filtro) é suficiente. Entretanto, é comum no controle de conversores eletronicos
a utilizacdo de uma estrutura de controle com malhas em cascata, normalmente duas: uma
malha interna para controle da corrente no indutor do filtro (mais répida) e outra para a tensao
de saida (mais lenta) [66]. Desta forma, a modelagem com base em equagoes de estado se

mostra mais interessante sob o ponto de vista da dindmica do sistema em malha fechada.

75



Capitulo 4 — Projeto do Conversor

Para tanto, é considerado que o sinal de controle de tensdo foi modulado corretamente
na saida do conversor. Na secdo a seguir, a dindmica do filtro de saida serd modelada nos

referenciais estacionario e sincrono.

4.2.2.1 Modelo no referencial estaciondrio

A Figura 4-3(a) mostra o circuito equivalente, utilizando vetores complexos, do estdgio
de conversdao CC-CA no referencial estacionario. Nela podem ser vistos os vetores de corrente
e tensao, todos representados em coordenadas off. Cr, representa a capacitancia equivalente

por fase do filtro LC sendo dada por:

N
lloaﬁ’
-
- Vo

Y+
7
| ~
\ 4
| ~
v

(a) (b)

Figura 4-3- Estdgio de conversao CC-CA no referencial estacionério: (a) circuito equivalente

por fase; (b) diagrama de blocos associado.

Na Figura 4-3 Tjop ¢ 0 vetor das correntes de entrada, 7pqg ¢ 0 vetor das correntes de
saida, Ujep ¢ 0 vetor de tensoes de entrada e Upqp é 0 vetor de tensoes de saida.

O modelo da dindmica do filtro conta com dois conjuntos de varidaveis de estado, as
correntes dos indutores do filtro (representadas pelo vetor Tjzz) e as tensdes de saida
(representadas pelo vetor 1300,[;), o conjunto de tensoes de entrada do filtro como entrada do
modelo (representadas pelo vetor 731‘05[3) e as tensoes de saida do filtro como saidas do modelo
(representadas pelo vetor Uoep). As correntes de saida (representadas pelo vetor T,qp) sdo

consideradas perturbagoes.
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As equagoes de estado do circuito da Figura 4-3(a) sdo dadas por:

di)laﬁ - - -
Lso dt = —Rpoliag + Viagp — Voap

N 4.38
dvoaﬂ > ( )

Cry—gr = liap ~ loap

O diagrama de blocos associado a (4.38) pode ser visto na Figura 4-3(b). O modelo
representado em (4.38) e na Figura 4-3 é um modelo linear e ndo ha acoplamento entre as
componentes a e B, de modo que se essas componentes forem consideradas individualmente,
tem-se o mesmo modelo representado pelo diagrama de blocos da Figura 4-3(b) para cada uma
delas. A situacdo é diferente para o referencial sincrono conforme serd mostrado na segdo

4.2.2.2.

4.2.2.2 Modelo no referencial sincrono

Uma forma de se obter o modelo da dindmica do filtro no referencial sincrono consiste

da multiplicacdo de (4.38) pelo termo e~/Ce:

—7 dflaﬁ - —7 - —j = —j
Lsoe JBe Tk —Rgoliape JOe 4 Vigge jbe — Voape JBe
di | . (4.39)
\ Crye 0 oaf _ ligpe 1% — Tyqpe /0

De acordo com (4.22), os termos do lado direito das equagdes de estado podem ser
substituidos por vetores no referencial sincrono. Para se chegar a algo parecido do lado esquerdo

das equacoes de estado, pode-se analisar a seguinte igualdade:

M = _jee di)iaﬁ 1 dLjee -
dt ¢ TR T
, (4.40)
) di; dijqpe 1% .
e_]ee dl:B = lazt +jwei)iaﬁe_]ee
Onde foi feito uso da relagao:
0, = w,t (4.41)
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Assim, com o uso de (4.22) o conjunto de equagoes (4.39) pode ser escrito da forma:

(. dlaq | . 5 S -> S
Lso It + jweLsoliag = —Rroliag + Vidg — Vodq
: (4.42)

vOdq . - - -
ny T +]wenyvodq = ligdg — lodq

Pode-se perceber que o lado esquerdo das equagoes acima conta com termos complexos.
Dada a natureza complexa dos vetores de estado, os termos complexos configuram
acoplamentos entre as componentes d e q dos vetores.

Isolando-se os termos relativos a coordenada d dos vetores (componentes reais de (4.42)),
tem-se:

Ley—— — w,Lri;; = —Reylig + v, — U
fo elfliq folid id od
dt (4.43)

ny? — a)enyqu = iid — iod

Fazendo o mesmo para a coordenada ¢ (componentes imaginarias de (4.42)), tem-se:

d iiq . .
Lfo W + a)eLflid = _Rfoliq + viq - ‘qu

d Voq

ny dt + wenyvdo = iiq - ioq

(4.44)

Os conjuntos de equagoes (4.43) e (4.44) podem ser resumidas no diagrama de blocos da

Figura 4-4.
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Figura 4-4- Diagrama de blocos do estigio de conversdo CC-CA no referencial sincrono.

Na figura acima fica mais perceptivel o acoplamento cruzado entre as componentes d e
q, introduzido pelo modelo. Fica também perceptivel a influéncia da corrente de carga
(destacada em vermelho), considerada uma perturbagao.

Embora descreva a dinamica do filtro, o diagrama de blocos da Figura 4-4 precisa ainda
ser discretizado para permitir o projeto de controladores discretos, implementados em

microcontroladores e processadores digitais de sinais. Isto é realizado na se¢ao seguinte.

4.2.2.3 Modelo no tempo discreto

O modelo discreto desenvolvido baseia-se na consideracdo de que os acoplamentos
cruzados sdo perfeitamente desacoplados. Na pratica, isso s6 é possivel se as variaveis de estado
forem medidas, conforme descrito em [67].

A Figura 4-5(a) mostra os desacoplamentos que podem ser realizados quando as
variaveis de estado do modelo sdo medidas. Uma vez que os acoplamentos cruzados do modelo
e a influéncia da tensdo de saida na corrente de entrada do filtro sejam corretamente anulados,

tem-se o modelo simplificado da Figura 4-5(b).
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NN o o~

M

(a) (®)

Figura 4-5- Diagrama de blocos do estdgio de conversao CC-CA no referencial sincrono: (a)

com desacoplamentos indicados; (b) diagrama resultante simplificado.

A Figura 4-6(a) mostra o modelo simplificado (considerando desacoplamentos perfeitos),
em tempo continuo, da dindmica do filtro de saida com a presenca do segurador de ordem zero
(do inglés — ZOH) que é necesséario na modelagem de sistemas controlados no dominio discreto.
No modelo simplificado, os diagramas para as componentes d e q do modelo sdo os mesmos, de
modo que ao longo desta secdo trabalhar-se-4 apenas com a componente d. O objetivo da
modelagem em tempo discreto é se chegar a um modelo com a estrutura apresentada na Figura
4-6(b), pois dessa forma tem-se explicitamente as varidveis de estado, podendo-se projetar, no

dominio discreto, dois controladores em cascata.
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Via(z) Li(z)

()

Figura 4-6- Modelos simplificados: (a) modelo continuo com a presenca do segurador de

ordem zero; (b) estrutura do modelo discreto equivalente.

A influéncia do segurador de ordem zero na interface entre o sistema de controle e o
modelo da planta da ao sinal de entrada do modelo a caracteristica de um sinal degrau. A
modelagem discreta de plantas considerando essa condigdo é bastante sélida na literatura [68-
70] e é o caso da funcao de transferéncia da corrente do filtro pela tensdao de entrada. A segunda
funcao de transferéncia da Figura 4-6(b) representa um sistema que nao mais recebe um sinal
de entrada com caracteristicas de degrau, de modo que a obtencao dessa funcio de transferéncia
parte da modelagem da malha de corrente e da planta completa (conforme indicado na Figura

4-7(a) e na Figura 4-7(b), respectivamente).
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completa.

Comparando a Figura 4-6(b) e a Figura 4-7(b), tem-se:

Voa(2) _ 1iq(2) Voq(2)
Via(2)  Viq(2) lig(2)

Logo:

Voa(2) _ Voa(2) Vig(2)
Lig(z)  Vig(2) liq(2)

Da Figura 4-7(a), tem-se:

Lig(z 1 Rf/L A;
ld( ) ZZ{ZOH(S)— fo/ fo }: i
Via(2) Rfo s+ Rpo/Lro)  (z—1pi)

Sendo Ty o periodo de amostragem utilizado, e:

|:> Vfd_» Lia(z)| L
Via(z)
(a)
1 Vo Via | Voa(z) Vo
S " Vid(Z) 4
(b)

Figura 4-7- Discretizag¢ao da planta do filtro de safda: (a) malha de corrente; (b) planta

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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Da Figura 4-7(b), tem-se:

Voa(2)

= Z{ZOH(s) Rro/Lso }_ Kay(z + Ay)

Via(2) CryRro s(s + Reo/Lso) T (z=-D(z-py)

Sendo:

_Bfo,,

— — Leo' S
py=pi=e I

Substituindo (4.47) e (4.50) em (4.46), tem-se:

Voa(z)  Kp(z—-4,) z-p)  (z+A4,)
Iy @-Dz-p,) 4 % @-1

Sendo:

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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R
R ey,
2T —1+e bro’
Koy Lfo fo
A Rfo
4 CryRro 1— e—st

(4.55)

Kqe =

O diagrama de blocos de (4.54) pode ser visto na Figura 4-8.

'z
: Vl 7 Izd 1 1 Vod
Op—2 £ BN S
I ‘ Cf S
|4}
]
[ ]
[}

Via A; L (z+A) Vo
—> K. —>
(z-py)

Figura 4-8- Diagrama de blocos do modelo discreto da dinamica do filtro de saida.

Portanto, considerando um correto desacoplamento de estados, o modelo discreto da
Figura 4-8 pode ser utilizado para o projeto do sistema de controle do estdgio de conversdo CA

tanto para as componente de eixo d quanto de eixo gq.

4.2.3 Sistema de controle

A Figura 4-9 mostra o sistema de controle completo do estiagio de conversao CC-CA.
Nela podem ser vistos todos os elementos que precisam ser projetados.

O primeiro elemento trata-se do mddulo relacionado ao controle droop, brevemente
explicado no capitulo 2, que aparece indicado em vermelho. Este médulo é responséavel por,
com base em medicoes locais, estabelecer as referéncias de tensdo e frequéncia para que o
conversor possa dividir a demanda por poténcia ativa e reativa da carga com outros CFR’s da

minirrede. Por ndo se tratar do foco deste trabalho, o moédulo relacionado ao controle droop é
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bastante simples e se limita a estabelecer a referéncia de frequéncia do conversor, mantendo a

referéncia de tensao fixa.

Sistema de armaz. + Estagio de
Estagio de conversdo conversido CC-CA Transformador de
ccce Buaixa frequéncia
e PCC Barramento
CA
] [~~~ ~ |
|
Ly, .
L Careas Unidades
T C, T & GD
’
abc 0 T l Vir
T dq 9 :
= @ Controle
i droop P
1 abc
Voabe dq
Vod
7] I 7
Us U, N i /i\ Vod Y
af K U dq Viss®
Ur d N\ PI | PI () be
9 \ i * ! " abc
U, U, 1 Vg
L v, "
Sistema de
Controle de corrente Controle de tensdo

controle

Figura 4-9- Sistema de controle completo para o estigio de conversdo CC-CA.

Na Figura 4-9 podem ser vistos ainda os controladores de tensao (em verde) e corrente
(em azul) além dos desacoplamentos de estados e perturbagoes (em laranja) que, por serem
realizados em tempo discreto devem ser cuidadosamente projetados.

O projeto destes elementos citados é o objetivo desta segao.

4.2.3.1 Controle de frequéncia

O controle droop convencional utiliza as seguintes equagbes para determinar as

referéncias de frequéncia e de tensdo na minirrede [38]:

f="fo—ky,(P,—P") (4.56)
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V=1, —kq(Qo — Q") (4.57)

Sendo f e V a frequéncia e a tensdo a serem aplicadas pelo inversor na minirrede, P, e
@, as poténcias ativa e reativa medidas nos terminais do conversor e f, e V, a frequéncia e a
tensao da minirrede quando as poténcias ativa e reativa forem iguais a P’ e Q', respectivamente.

Conforme citado no inicio da secdo, neste trabalho a tensdo de referéncia é mantida fixa,
de modo que (4.57) é desconsiderada. Apenas (4.56) é utilizada para variar a frequéncia dentro
da minirrede, como forma de preparar o conversor para a divisdo da poténcia ativa demandada
pela carga. Assim, tem-se que a relacdo entre a frequéncia da minirrede e a poténcia nos

terminais do conversor ¢ uma reta de inclinagao k, conforme exibido na Figura 4-10.

A Sf(Hz)

Carga Descarga

f~tfo =P -P)

P P (kW)

Figura 4-10- Curva caracteristica do controle droop de frequéncia versus poténcia ativa.

A poténcia ativa nos terminais do conversor pode ser calculada com base nas medicoes

de tensao e corrente de saida, da forma:

3 . .
P, = E (Vodlod + Voqloq) (4'58)

Em conversores bidirecionais é comum que P’ (assim como Q') seja escolhido como zero.
Assim, f,, passa a ser o valor da frequéncia da rede quando a poténcia ativa nos terminais do

conversor for nula, que neste trabalho sera a frequéncia nominal da rede. Tem-se:

f, = 60Hz (4.59)
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Portanto, o ganho k, pode ser determinado com base nas especificagoes do estagio de
conversao CC-CA. O limite de variacdo de frequéncia foi estabelecido em 1% da frequéncia
nominal, portanto quando o conversor estiver operando com poténcia nominal a frequéncia da

rede ndo pode extrapolar os limites estabelecidos. Tem-se:

By _Af 06
PP, 15000

=4x1075 (4.60)

Conforme indicado na Figura 4-9, a poténcia de saida calculada no moédulo droop, é
utilizada no controle do estagio de conversao CC-CC, cuja estrutura de controle é detalhada

mais adiante neste capitulo.

4.2.8.2 Malha de controle de corrente

O projeto da malha de corrente serd feito com base na planta discreta mostrada na Figura
4-7(a) cuja funcdo de transferéncia foi obtida em (4.47). Serd utilizado um controlador
proporcional integral discreto, dado por:

kic1Tsz _ Kipn(z —611)
—= t kpc1 = — Y
(z-1) (z-1)

Gein(2) = (4'61)

Sendo kjc; o ganho integrativo da malha de corrente e kjc; 0o ganho proporcional da

malha de corrente. O ganho e o zero do controlador séo:

Kippy = kiclTs + kpcl (4-62)

— kpcl
(kiclTs + kpcl )

(4.63)

8in

O conjunto controlador/planta para a componente d pode ser visto na Figura 4-11, que

¢é exatamente o mesmo para a componente g.
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Pl

L + Kipui(z-61) | lol Via 1Ry, L >
- (z-1) | Ry, s+Rw/Ly,
I;
d Ll‘[‘
Ild I Ild
(a)
L + Kip(z-0) | Vie | 4 La
R (z-1) (z-p)
(®)

Figura 4-11- Diagrama de blocos da malha de controle de corrente para o eixo d: (a) planta

continua; (b) e modelo discreto equivalente.

A malha de corrente constitui um sistema de primeira ordem, com um polo. O controlador
PI introduz, em malha aberta, um polo em z =1 e um zero em z = §;;. Uma estratégia de
projeto do controlador consiste em, com base em (4.62) e (4.63), determinar o ganho K;p;; de
modo a cancelar o efeito do polo da planta com o zero do controlador, e, ao mesmo tempo,
posicionar o polo do sistema em malha fechada da Figura 4-11(b) em um local desejado do
plano z. Para isso, o zero do controlador deve ser posicionado proximo ao polo da planta.
Existem fundamentalmente duas op¢oes para o posicionamento do zero: a direita ou a esquerda
do polo da planta. A Figura 4-12 mostra o lugar das raizes para o as duas configuracées
mencionadas.

A opcao mostrada na Figura 4-12(a) traz a vantagem de se ter um sistema com polos
sempre reais, enquanto que na opgao mostrada na Figura 4-12(b) existe a possibilidade de que
os polos sejam complexos. Entretanto, observando-se (4.63) pode-se perceber que quanto mais
proximo da unidade for o zero do controlador, menor a parcela integrativa, importante para

correcao de erro de regime permanente.
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.

. [}
. [}
[} [}

[} [}

| Polo da planta (p;) "‘.

Polo da planta (p;) “.

—<——%—0~<xz=1 x z=1
Zero do ": Zero do ":
controlador (5,-,)'.' controlador (5,,) I
(a) (b)

Figura 4-12- Lugar das raizes para duas possibilidades de posicionamento do zero do

controlador: (a) a direita do polo da planta; (b) & esquerda do polo da planta.

De fato, calculando-se o polo da planta de corrente, tem-se um polo em 1,13 Hz (para uma

resisténcia equivalente em série de Rf, = 4,62 mf2, medida no indutor escolhido para

implementagao) dado por:

R
TooTs (4.64)

p; =e Lro® =09993

Para evitar posicionar o zero do controlador muito préximo da unidade, este sera

posicionado a esquerda do polo da planta, em 11,3 Hz (frequéncia 10 vezes maior que o polo da

planta) com o valor dado por:

: (4.65)

—107L°7,
Sy =e < Lfo" =0,9929

O ganho K;jp;; deve entdo ser determinado para alocar o polo dominante da funcao de
transferéncia de malha fechada num ponto desejado. Neste trabalho, o valor da largura de faixa
do controlador de corrente foi determinado em:

foir = 750Hz (4.66)
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Para um malha de corrente de largura de faixa f,;;, o polo de malha fechada deve ser

alocado em:

e 2 anls = (,6242 (4.67)

O ganho K;p;; necessario para alocar o polo dominante de malha fechada em (4.67) foi

obtido pelo método do lugar das raizes, e é dado por:

KiPIl = 2,4‘856 (468)

O diagrama de polos e zeros do sistema em malha fechada resultante pode ser visto na

Figura 4-13.
1 . e
08} 01f i
0.08} .
06} ;
0.06} i 4
04t
o o 004t i
w0 & ool  Polo:0.624 Polo:0.993 4
t%o t%o Frequéncia (Hz): 750 Frequéncia (Hz): 11.5
= 0 ® © 0 ®
E E Zero: 0993
o 02f o 002f Frequéncia (Hz): 11.3 1
W oal i W 004t B
osh -0.06 .
-0.08 .
08}
0.1 i i
4 \ P s s ‘ ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ \ i s
1 05 0 05 1 06 0.65 07 075 038 0.85 09 095 1 1.05
Eixo Real Eixo Real
(a) (b)

Figura 4-13- Diagrama de polos e zeros do sistema de malha fechada projetado: (a) vista

total; (b) vista aproximada.

Conforme visto na Figura 4-13, quando a malha de corrente é fechada o polo da planta
se aproxima do zero do controlador, enquanto que o polo dominante do sistema fica alocado
precisamente no local planejado, de modo que a influéncia do polo da planta pode ser desprezada.
Tem-—se, portanto, a funcdo de transferéncia da malha de corrente dada por:

0,3759

Gmel(z) = 01z

(4.69)
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Os ganhos proporcional e integrativo sdo entao dados por:

kpc1 = Kipr16in = 2,468 (4.70)

Kipj1 — k
ki = ——P% = 176,364 05! (4.71)
N

Na Figura 4-14 pode ser visto o diagrama de bode de (4.69):

O T T \ T
|
o 5t Frequéncia (Hz): 760 |
% Magnitude (dB): -3
©
2
=
] 10+ .
=
-15 1 1 1
0 T T
45} 4
2 oo i
o
1
v -135} .
(%2}
L
-180} -
-225k N il N gl N e aaaal ) PR 1
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4-14- Diagrama de Bode da malha de corrente projetada.

Percebe-se que a largura de faixa da malha de corrente ficou bastante préxima a
desejada. A Figura 4-15 mostra o grafico da resposta a um degrau unitario. Neste grafico o

tempo de acomodacao (t), considerando uma regido de tolerdncia de 2%, pode ser visto. que
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se mostra compativel com a largura de faixa desejavel. O tempo de acomodagédo tedrico é dado
por:

In(1 — 0,98)

t, = =83 x107*% 4.72
N —27fein * ( )

| Tempo de acomodacgdo (s) 0.000835

T
X
|

0.9
x |

0.7

0.5¢

Amplitude

0.3f

0.1}

|
|
|
!
|
|
!
0.af ! ]
!
|
|
|
|
!
|

Tempo (s) %10

Figura 4-15- Resposta a um degrau unitario.

4.2.3.3 Malha de controle de tensdo

Uma vez projetado o controlador de corrente, pode-se iniciar o projeto do controlador de

tensao que também consistird de um controlador proporcional integral, dado por:

wlT 4 _ KvPIl(Z B 6171)

oy e == (4.73)

cvl( ) =
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Sendo kj,; 0 ganho integrativo de tensao, ky,,; 0 ganho proporcional de tensao e:

Kyp1 = kivlTs + kpvl (4'74)

5ot = kpvl
1=
Y (kivlTs + kpvl )

(4.75)

A Figura 4-16 mostra a malha de controle de tensdo. A Figura 4-16(a) mostra as duas
realimentagoes de estado (tensdo e corrente), enquanto que na Figura 4-16(b) é exibido o

equivalente de primeira ordem da malha de corrente.

Vi + Kopu(z-0) | 1" + Kirn(z-60) | Ve | 4 Li gzt 4) Voa
v X (z-1) L X (z-1) (z-p) (z-1)
(a)
Vi + Kopn(z-6,) | La* |  KipnA: lu Kd(z +4,) Vou
- 1) (z-e T ) 'z-1)
Vod
(b)

Figura 4-16- Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo para o eixo d: (a) malha de
corrente com blocos internos; (b) equivalente de primeira ordem da malha de

corrente.

O controlador de tensdo do conversor CC-CA foi projetado pelo método do lugar das
raizes. Na Figura 4-16(b), pode-se ver que, descontando o zero do controlador (ainda por
definir), o ramo direto da malha de tensdao conta com 3 polos: um polo da malha de corrente e
dois polos em z =1, além de um zero em z = —A4, = 0,9995 e outro em z = —oo, conforme

visualizado na Figura 4-17.
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No projeto da malha de controle de tensdo, deve-se posicionar o zero do controlador em
um ponto adequado do plano z e determinar o ganho do controlador de modo a deslocar os
polos da fungao de transferéncia de malha fechada a pontos desejados, principalmente o polo
dominante (mais lento). E interessante que, sempre que possivel, os polos de malha fechada
sejam reais e, no caso de sistemas discretos, é essencial que estejam dentro do semicirculo

unitario direito do plano z.

0.8} T
osf |
0.4t T
o.zf". il

AP - ................ NEEEEEE x ........... .

Eixo Imaginario

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Eixo Real

Figura 4-17- Diagrama de polos e zeros da malha direta de tensdo, descontados os zeros do

controlador de tensdo e no infinito.

No caso da Figura 4-17, o zero do controlador pode ser utilizado para “atrair” os polos
mais lentos ou o polo da malha de corrente. Se for utilizado para “atrair” o polo da malha de
corrente, o sistema se torna instavel pois os polos mais lentos tendem a migrar para fora do
circulo unitario. A Figura 4-18 mostra o lugar das raizes para o zero do controlador posicionado

em 1000Hz. Portanto, esta ndao é uma opcao para a localizacdo deste zero.

94



Capitulo 4 — Projeto do Conversor

2.5 T T T T T T T T

0.5F

-0.5F

Eixo Imaginario

-1.5F

_25 1 1 1 1 1 1 I 1

Eixo Real

Figura 4-18- Lugar das raizes da malha de tensdo, com zero do controlador posicionado

proximo ao polo da malha de corrente.

Se o zero do controlador for posicionado suficientemente préximo aos polos mais lentos
da Figura 4-17, o caminho percorrido pelos polos mais lentos pode ser alterado, possibilitando
que os polos de malha fechada sejam reais e estaveis. Na Figura 4-19(a), é possivel ver essa
diferenca para o zero do controlador posicionado em 50Hz. Uma vista aproximada dos polos

mais lentos é apresentada na Figura 4-19(b).
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0.2 y i

05 01t 4 :

Eixo Imaginério
o
Eixo Imaginério

-1.5F

Eixo Real Eixo Real

(a) (b)

Figura 4-19- Lugar das raizes da malha de tensdo, com zero do controlador posicionado
préximo aos polos mais lentos: (a) vista completa; (b) vista aproximada dos polos

finitos.

A valor da largura de faixa da malha de tensdo foi escolhido como:

frp1 = 240Hz (4.76)

Para o controle com malhas em cascata, é necessario que a malha interna seja mais rapida
que a malha externa. Embora a diferenca de uma década seja bastante adotada na literatura,
neste trabalho foi utilizada, no estagio de conversiao CC-CA, uma configuracdo onde a malha
interna é cerca de 3 vezes mais rapida que a malha externa. Caso contrario, ter-se-ia uma
resposta demasiada lenta para variagoes na tensado de saida.

Com base no valor indicado em (4.76), alocou-se o polo dominante da funcdo de

transferéncia de malha fechada de tensdao em:

e~ 2enTs = 0,86 (4.77)

Para isso, o zero do controlador foi alocado em 50Hz:

8 = 0,9691 (4.78)
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O ganho global do controlador encontrado foi:

KVPIl = 0,3273 (479)

Com isso, os ganhos do controlador proporcional integral de tensao sdo dados por:

kyv1 = Kypr16y1 = 0.3172 (4.80)

kypn — k
Kipy = M =101,2348 (4.81)
S

Com os valores indicados, o sistema completo com as duas malhas em cascata pode ser
avaliado. A Figura 4-20 mostra o diagrama de polos e zeros do sistema em malha fechada,

enquanto a Figura 4-21 mostra o diagrama de Bode.

0.6} i
0al Polo : 0.86 B
. : Frequéncia (Hz): 240

0.2fF : i

(I} ................................ xx@.

Eixo Imaginario

02f E
04} : o
06} 4

08} : .

-1 -0.5 0 0.5 1

Eixo Real

Figura 4-20- Diagrama de polos e zeros do sistema completo com malhas de corrente e

tensao em cascata.
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Figura 4-21- Diagrama de Bode do sistema completo com malhas de corrente e tensio em

cascata.

Com a estratégia adotada, foi possivel obter uma largura de faixa bastante préxima ao

desejado, com erro inferior a 10%.

4.2.3.4 Efeito do atraso computacional

Até o presente momento o efeito do atraso computacional, fatalmente presente em
sistemas de controle digital, tem sido desconsiderado. Na pratica, entre a medicao das variaveis
de interesse e aplicagao do sinal de controle ha um periodo de calculos envolvido. Nesta secao,
os controladores projetados sdao aplicados a um sistema com a presenca de atraso e o
desempenho da estratégia de controle é comparado com o caso sem atraso.

Serd considerado um periodo de amostragem como o maior atraso na realizagdo dos

célculos necessarios para a determinacao do sinal de controle a ser enviado ao conversor.
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Portanto, a andlise do atraso computacional serd realizada somente para este caso. A Figura
4-22(a) mostra a malha de corrente utilizada para o projeto do controlador de corrente,
enquanto que a Figura 4-22(b) mostra a malha de corrente com a presenca do atraso

computacional.

L~ + Kipis (2'51'1) Via A; Liq
IR (z-1) (z-p)

Y.
\4

Li* + Kipii(z-611) Via A; 1L,
A (z-1) = (z-p)

\ 4

(b)

Figura 4-22- Malha de corrente: (a) sem atraso computacional; (b) com atraso

computacional de 1 periodo.

A fungdo de transferéncia com atraso, considerando o cancelamento do polo p; pelo zero

do controlador §;1, é dada por:

1iq(2) _ kipr1A;
I;3(z)  z(z—1) + kip4;

(4.82)

Pode-se perceber que a malha de corrente ndo mais constitui um sistema de primeira
ordem. A Figura 4-23 mostra os diagramas de polos e zeros das malhas de corrente com e sem
atraso. Percebe-se que a presenca do atraso computacional, além de adicionar um polo a planta,
tornou os polos de malha fechada complexos. A malha de corrente passa a apresentar um
comportamento subamortecido, conforme visualizado na resposta a um degrau unitario exibida

na Figura 4-24.
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Figura 4-23- Diagrama de polos e zeros:
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(a) Malha de corrente sem atraso; (b) com atraso

computacional.
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Figura 4-24- Resposta a um degrau unitdrio da malha de corrente sem e com atraso
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Apesar do comportamento subamortecido,

o tempo de acomodacgido permanecer

praticamente o mesmo e o sobressinal se mostrou inferior a 10%, de modo que o atraso

computacional considerado apresentou impacto moderado na dindmica projetada para a malha

de corrente. E evidente que isso depende da largura de faixa escolhida para o controlador.

Estendendo a analise & malha de tensdo, vista na Figura 4-25 com o atraso computacional, os

polos do sistema completo em malha fechada podem ser vistos na Figura 4-26.

Vo; t KvPII(Z'dJI) Ii(;k+
v L

Kip11(z-6,1)

(z-1)

Via A

Lt (z-p)

\

Iid I K(Z -‘rAV)
“TI)

Figura 4-25- Malha de tensdo com a presenca do atraso computacional.

0.6F

0.4

0.2F

Eixo Imaginario

0.4} -

-0.6

Polo: 0.886
Frequéncia (Hz): 192

X

IR ]

—O®

0 0.5

Eixo Real

Figura 4-26- Diagrama de polos e zeros da malha de controle de tensao.

101



Capitulo 4 — Projeto do Conversor

E possivel perceber na Figura 4-26 que o polo dominante do sistema sofreu leve
deslocamento para a frequéncia de 192 Hz e que a malha de controle de tensdo também conta

com polos complexos. Entretanto, os polos complexos nao sao dominantes, apresentando pouco

impacto ao desempenho do controle de tensao, conforme visto na Figura 4-27.

1.4 T T T T
X Sistema sem atraso
1.2k x Sistema com atraso ||
1 i
L X .
'qu 0.8F &
= £
g %
£ osf i
X
%
0.4Fx -
X
X
X
0.2, —
X
0; | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 4-27- Respostas a um degrau unitdrio para o sistema com e sem atraso.

Conforme visto na Figura 4-27, o impacto do atraso computacional, neste caso especifico,
apresenta pouco impacto na dindmica da malha de tensdo para a largura de faixa escolhida.
Entretanto, pode ser visto na Figura 4-28, que mostra os sinais de controle aplicados & planta
nos dois casos, que o esforgo de controle é maior quando o controlador projetado é aplicado em
um sistema com atraso. Desta forma, espera-se que os controladores projetados possam ser

utilizados sem problemas em um sistema com atraso sem impactos no desempenho, porém com

a desvantagem de um maior desprendimento de energia.
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0.7 — T T T T T T T
— Sistema sem atraso

— Sistema com atraso

0.5r .

0.41 .

0.21 .

Amplitude

Tempo (s) X 103

Figura 4-28- Sinais de controle aplicados a planta para o sistema com e sem atraso.

4.2.8.5 Desacoplamento de entrada de perturbacdo

Toda a discretizagao da planta do filtro foi realizada com base na consideracdo de que,
tanto as perturbacdes reais quanto as perturbacoes impostas pela mudanca para o referencial
sincrono, seriam devidamente desacopladas.

A Figura 4-29 mostra um esquema de desacoplamento de uma entrada de perturbacao.

Para o total cancelamento da entrada de perturbacio, a seguinte condicdo deve ser satisfeita:

P(2)Gp1p(2)Z{ZOH(5)Gp1 (s)Gpa ()} — Z{P(5)Gpa(s)} = 0 (4.83)

Onde Gp;p(2) é a funcio de transferéncia de desacoplamento, comumente denominada
de DID (do inglés, Disturbance input decoupling - DID). No caso da Figura 4-29, a funcao de

transferéncia DID deve ser dada por:

Z{P(s)Gpo(s)}
P(2)Z{ZOH (5)Gp1 ()G (s)}

Gpip(2) = (4.84)
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Entretanto, a fungdo de transferéncia definida em (4.84) é impraticavel a menos que a

perturbacao seja conhecida de antemao, devido a presencga do termo P(s).

Perturbacio - P

Gpm(z)

P(z) I
|

P(s)

2|
23 Ge(z) Ol——> Gou(s) —C— G.(9) =
H

\ 4

Figura 4-29- Esquema de controle genérico ilustrando o desacoplamento total de uma

entrada de perturbacao.

Em sistemas de controle digital, s6 é possivel obter informacGes sobre as perturbacoes

nos instantes de amostragem, de modo que o desacoplamento é tipicamente realizado como

ilustrado na Figura 4-30.

Perturbacdo - P

re) |
Gpin(z) I

>

Z o]

F—»@@-%%—»@@ L

—_— Ge(z)

\ 4

ETEEY

L

Figura 4-30- Esquema de controle genérico ilustrando o desacoplamento de uma entrada de

perturbacao nos instantes de amostragem.
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A ideia bésica consiste em considerar que a perturbacdo atua por intermédio de um
segurador de ordem zero (regiao pontilhada da Figura 4-30) e impor uma condigdo em que o
seu efeito na saida da planta seja nulo precisamente nos instantes de amostragem. Para o caso

da Figura 4-30, essa condigao traduz-se em:

P(2)Gp1p(2)Z{ZOH(5)Gp1 (s)Gp2 ()} — P(2)Z{ZOH (5)Gy(s)} = O (4.85)

Neste caso, P(z) pode ser conhecida. De (4.85), se obtém:

Z{ZOH(s)Gpy(s)}
Z{ZOH(5)Gp1(5)Gpz(s)}

Gpip(2) = (4.86)

Observando a Figura 4-5, percebe-se que para o caso dos acoplamentos envolvendo a
tensao de saida e a corrente de filtro, o desacoplamento pode ser feito de forma direta, ou seja,
com uma DID unitaria. Para o desacoplamento da corrente de carga e do acoplamento cruzado
introduzido pela transformada dg (que envolve a tensdo de saida e a capacitancia Cyy ), Gp1(S)
pode ser substituida pelo equivalente de primeira ordem da malha de controle de corrente, da

forma:

Gpr () = % (4.87)
Enquanto que G, (s) é dada por:
Gp2(s) = # (4.88)
De modo que (4.86), pode ser reescrita da forma:
z {ZOH(S) ﬁ} (TZs/_Cfly)
Gpip(2) = (4.89)

Z{ZOH(S)ZT[—fCllL} - (anCiITS B 1 + e_znfCilTS)(Z + Adid) -
s+ 2mfeiy Crys Cry2nfe1(z — D(Z — Paia)
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kaia(Z — Paia)

Gpip(2) = (z — Agig)

Sendo:

koir = Tsznfcil
W @nfenTy — 1+ em? )

= 4,9361

(1 — e~2nfciaTs — ancilTSe—Zﬂfst)
(ancilTs -1+ e—27chi1Ts)

Agia = = —0,8549

Daia = € 2™ caTs = 0,6242

(4.90)

(4.91)

(4.92)

Por fim, a Figura 4-31 mostra a estrutura de controle do estigio de conversao CC-CA, a

interface com a planta, o modelo da planta do conversor e os desacoplamentos de estados.

Sistema de controle discreto Modelo da planta do conversor

v Ly
og o I,
W, -t

A
, X @,
S T L, X

Eixod Gpipi

+ , -

Voa Ly Vi

Controle de Controle de
tensdao corrente
Veg

Vdv - qu -

. GDID 1
Eixo q e Vo
Ly X I I
+ : og og
@, éfj’ x i 4_\,_
+ L 1ig Lig
Voa Loy I

Figura 4-31- Estrutura completa de controle do estdgio de conversio CC-CA + modelo da

planta.
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4.3 Estagio de conversao CC-CC

Nesta se¢éo, sera analisado o estdgio de conversao CC-CC. Inicialmente serdo projetados
o indutor de entrada e o capacitor do elo CC e, em seguida serd apresentada a modelagem do

conversor e o projeto de toda a estrutura de controle utilizada.

4.3.1 Indutor de entrada

No projeto do indutor de entrada do conversor CC-CC deve-se levar em consideragdo a
forma de onda da corrente do indutor. No capitulo 3, foi visto que a corrente do indutor
apresenta uma formato recortado como o exibido na Figura 4-32.

A faixa de variagdo da corrente de entrada estd diretamente relacionada com o valor da
indutancia de entrada, e é justamente essa ondulacdo o principal parametro de projeto deste

indutor. Para tanto, a ondulagdo de corrente deve ser quantificada.

A Ligado
Sinal de chaveamento
da chave Q; .
esligado »
Tow Torr ”
| * |
| TS | |
Ay T 2
| | |
Tensdo no indutor T >
»
Vi(y) |
Corrente no indutor/ +
Corrente da bateria I
i(t
(?) >

Figura 4-32- Formas de onda de chaveamento, tensdao e corrente do indutor de entrada.

Analisando a corrente do indutor no intervalo de 0 a Tyy, tem-se:

i (t) = i Jy Vi (®dt +1,(0) = i Sy Wy = Vp)dt +1,(0) = 225 44, (0)  (4.93)

Lp
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Logo:

. . Vy=V
Aiy, =i (Ton/2) = i.(0) = =5 Ton (4.94)

Utilizando as relagbes em regime permanente:

Ton
d ==

= (4.95)
Fs = Tis (4.96)
E
VV%C == (4.97)
Pode-se chegar a:
Aij = zggb d(1—d) (4.98)

A equagdo (4.98) determina que a ondulacdo de corrente (Ai;) depende da razéo ciclica
(d). Entretanto, pode-se encontrar o valor de d para o qual a ondulagao de corrente é méxima,

igualando sua derivada a zero:

dai, _ Vbe o1 _
dd  2FsL (1-2d)

v,
ﬁm—z@ =0->dpg =05

Logo:

, 4
T (4.99)

108



Capitulo 4 — Projeto do Conversor

Ou, isolando o valor da indutéancia:

_ Vpc
Ly, = —BFSAiLmax (4. 100)

Tem-se, portanto, uma relacdo entre o valor da indutancia de entrada e a méaxima
ondulacio de corrente no indutor.

A corrente nominal maxima de entrada pode ser vista na Tabela 4-1 e é igual a 75A. A
ondulagdo méxima de corrente na entrada do estagio de conversao CC-CC foi especificada na

Tabela 4-2 em 5% da nominal. Desta forma, tem-se:

Aip, .. = 3,754 (4.101)
E, por fim, a inequacéo:
Ly, > ﬁ = 1,23mH (4.102)
Foi fixado entdo o valor de:
Ly, = 1,35mH (4.103)

4.3.2 Capacitor de saida

Enquanto o indutor de entrada esta relacionado & ondulagdo de corrente na entrada, o
capacitor de saida estd relacionado & ondulagdo da tensdo de saida. A Figura 4-33 mostra o
formato tipico da tensdo de saida (vp¢) por influéncia da corrente que flui pela chave Q;. Neste
caso, se a corrente de carga for considerada constante, a cada periodo de chaveamento uma
certa quantidade de cargas elétricas é entregue e retirada do capacitor. Essa quantidade de

carga esta relacionada a diferenca entre a corrente de carga e a corrente da chave Q.
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Tensdo de saida

vpc(t) |

f;:[()
C"We"te"“have@% L % —_—— — D.
Z'Q](l‘) | ///JQ?/ >

Figura 4-33- Formas de onda da tensao de saida e da corrente pela chave Q;.

\ 4

Assim, tem-se:

20vpc = == (4.104)

DC

Analisando a drea hachurada da Figura 4-33, tem-se que:

AQ = 1,dT,; (4.105)

Substituindo (4.105) em (4.104):

Avpe = (4.106)

Dado que o capacitor deve ser projetado para o pior caso, tem-se a inequacao:

IOmax dmasz

Coc = (4.107)

ZAUDCmax

A ondula¢do maxima de tensao foi definida na Tabela 4-2 como 1%, enquanto

que:

= Vbmax _ 280 _ (70 (4.108)

d
max Ve 370
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= I,, = 40,54 (4.109)

Omax

Logo:

Cpc = 414,2uF (4.110)

A exemplo de (4.102), (4.110) é apenas uma cota inferior. A experiéncia pratica tem
mostrado ser interessante a utilizagdo de capacitores maiores que esse limite teérico. O médulo
de poténcia adquirido para a montagem do conversor conta com um banco de capacitores de
valor bastante elevado quando comparado a (4.110) composto por quatro capacitores de
4700uF. Para evitar alteragoes nesse moédulo de poténcia, o valor utilizado para o banco de

capacitores foi de:

Cpc = 18,8mF (4.111)

Este valor resulta em uma ondulagao de tensao de:

Avpe = 0,0819V = 0,0221% da tensdao nominal (4.112)

4.3.3 Modelagem

As expressoes relativas a operacdo em regime permanente do estagio de conversao CC-
CC, relacionam tensdes e correntes médias ao longo de um periodo de chaveamento. De forma
semelhante, a modelagem desenvolvida nesta secdo seguird a abordagem da descricao por
modelo médio e, semelhantemente ao estagio CC-CA, a modelagem com base em equagdes de
estado se mostra mais interessante sob o ponto de vista da dindmica do sistema em malha

fechada. A Figura 4-34(a) mostra a topologia do conversor.
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() (©)

Figura 4-34- (a) Conversor CC-CC; (b) modelo médio na entrada; (c) capacitor de saida.

A modelagem deste conversor conta com duas variaveis de estado, a corrente do indutor
de entrada (iy) e a tensao do elo CC (vp¢), que também é a saida do modelo. Na Figura 4-34,
d é a razao ciclica da chave Q; (tempo relativo em que a saida estd conectada ao terminal
positivo do elo CC) e configura a entrada do modelo. A tensao do sistema de armazenamento
(vp) é considerada uma perturbacao ao modelo.

O modelo médio leva em consideragdo que a tensdo média no brago do conversor (ponto
x da Figura 4-34(a)) é dada por dvp. ,considerando vy constante ao longo de um periodo de
chaveamento.

Desta forma, o circuito da Figura 4-34(b) pode ser utilizado para modelar a corrente do
indutor de entrada. Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff neste circuito, obtém-se a primeira
equacao de estado do modelo:

di
Ly d—tL = Vp — Rpi;, — dvpc (4.113)

A tensao de saida, por sua vez, pode ser modelada com base no balanco de poténcias no
capacitor do elo CC. A variagdo da energia armazenada no capacitor (E¢) é igual a diferenga

entre a poténcia ativa em seus terminais conforme indicado na Figura 4-34(c). Tem-se:

dE,

dt = Pentrada — Psaida

(4.114)
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Sendo:
Cv3c
E, = (4.115)
2
Desprezando perdas no circuito, a poténcia de entrada no capacitor é dada por:
Pentrada = VplL (4.116)

Enquanto que a poténcia de saida é a poténcia fornecida a carga pelo estdgio CA (Pipy).

Desta forma, (4.114) pode ser reescrita:

Cpc dvép .
— ar - Vi Paw (4.117)

Tem-se, portanto, duas equagoes de estado reunidas em (4.118):

diy, .

{LDE = v, — Rpi, — dvpc
Cpc dvlz)C

\ 2 &

(4.118)

= Vply — Py

Em (4.118), a poténcia na saida do capacitor (Py,,), a exemplo da tensdo do sistema de
armazenamento (vy), aparece como uma perturbagao.

H4 trés ndo-linearidades em (4.118). A primeira diz respeito ao produto dvpc na primeira
equacio de estado uma vez que tanto a entrada d quanto a tensdo de saida vp. variam no
tempo. A segunda diz respeito ao termo ao quadrado v3. na segunda equacdo de estado. A
terceira aparece do lado direito da segunda equacao de estado e é o produto v,i;. Tratam-se
de trés nao-linearidades do tipo bilinear (produto entre varidveis de estado e/ou
entradas/perturbagoes) que podem ser melhor visualizadas no diagrama de blocos da Figura

4-35.
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2
1| vpc
—>
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Figura 4-35- Diagrama de blocos nao linear de (4.118).

Embora de acordo com a teoria classica o diagrama de blocos acima possa ser analisado
usando-se pequenos sinais, antes de tentar lidar com as nao-linearidades algumas andlises
podem ser feitas.

O sistema de controle contard com duas malhas sendo a malha de controle de corrente
consideravelmente mais rapida que a malha de tensao de modo que, do ponto de vista da malha
de tensdo, a dindmica da corrente tenha um impacto negligencidvel. Desta forma, para a
primeira equacao de estado, que trata justamente da dindmica da corrente i, é razodvel
considerar que a tensdo do elo CC apresente dindmica suficientemente lenta para ser
desprezada. Com vp. considerada constante (por exemplo, igual ao valor de referéncia do
controlador) na primeira equagdo, esta se torna linear.

O lado esquerdo da segunda equacao de estado pode ser linearizado através da seguinte

substituicao de variaveis:

w = UDcz (4119)

Com essas duas consideragoes, pode-se reescrever o modelo da seguinte forma:

di;, ) .

Ly~ =vp = Ryl —dvpc
& dw (4.120)
- - vl Piny

A Figura 4-36 mostra o diagrama de blocos associado a (4.120).
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Figura 4-36- Diagrama de blocos nao linear de (4.120).

Consideragoes rapidas permitiram chegar a um diagrama de blocos que, embora ainda
nao linear, é visivelmente mais simples que o diagrama da Figura 4-35. Entretanto, a nao-
linearidade restante precisa ser analisada. O modelo de pequenos sinais da segunda equacao de
estado pode ser utilizado para se obter uma linearizagdo em torno de um ponto de operacao,
considerando que as variaveis de interesse sdo compostas por uma componente relativa a esse

ponto de operagdo e uma componente varidvel de pequeno valor como em (4.121), (4.122) e

(4.123):
=1+ (4.121)
w=W+w (4.123)

Substituindo (4.121), (4.122) e (4.123) em (4.120), tem-se:

Cpcd(W + W)

e = Volu + 1P + Vol + 10y — Pin (4.124)

Desconsiderando os produtos entre componentes de pequenos sinais, e termos

relacionados somente ao ponto de operacgao, tem-se a equacao linearizada:

Cc dW)

R 1,7y + Vpi} (4.125)
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Por se tratar de uma equacéo linear, o modelo de pequenos sinais da primeira equacao

nao muda. A Figura 4-37 mostra o diagrama de blocos linearizado de (4.120).

1171,

Vb ]L

d — X+ 1] 1] @ 6+ 2 | w

—Vpo — Vy > c — >
DC

Ry

\ 4

\ 4
\

A

Figura 4-37- Diagrama de blocos de pequenos sinais linearizado de (4.120).

O modelo linearizado de pequenos sinais pode entdo ser utilizado para o projeto dos
controladores, porém eventuais desacoplamentos de perturbagoes devem ser feitos levando em
consideracdo o diagrama de blocos da Figura 4-36. Desta forma, a variagdo na tensdo do sistema

de armazenamento serd desconsiderada na modelagem de pequenos sinais. Tem-se:

d —m - 1| 7] & 2 1| W
—Vp —>— > Vi —|——>
- Lb S CDC S
R €

Figura 4-38- Diagrama de blocos de pequenos sinais linearizado de (4.120) sem perturbacdes.

Na Figura 4-38, Vp, é a tensdao nominal do sistema de armazenamento e representa o
ponto de operacdo do modelo. A exemplo da modelagem do estdgio de conversao CC-CA, o
modelo da Figura 4-38 precisa ser discretizado considerando o efeito de um segurador de ordem

zero de modo a permitir o projeto de duas malhas de controle, como indicado na Figura 4-39.
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Via B; Ly (z+B) Vo
—> Kz —>
(z-q) (z-1)

Figura 4-39- Resultado da discretizacdo do modelo de pequenos sinais do estigio de

conversao CC-CC.

Sendo:
v} _Rp.
B; = —%(1 —e LbTS> (4.126)
b
R
g = o I, (4.127)

Ly
B, = 7 = (4.128)
—0 — Ly S
<Lb Ts—1+e b )
Rb —R—bTS
—Ts—14+e b
— ZLben <Lb ° ¢ > (4 129)
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4.3.3.1 Conversdo de energia em dois estdgios

Em conversores chaveados que realizam a transferéncia de energia em dois estagios, que
incluem o conversor buck-boost de dois quadrantes no modo de transferéncia direta de energia,
a energia é primeiramente armazenada no indutor e depois enviada para a carga. Este estdgio
intermediario é responsdvel por introduzir um atraso ao processo de conversao pois o
controlador deve inicialmente armazenar a energia antes de poder responder a um aumento de
demanda na carga. Caso o tempo necessario para armazenar a energia demandada pela carga
seja mais lento que a dindmica do sinal do controlador, o conversor pode ser incapaz de
alimenté-la sem que haja queda na tensdo de saida, uma vez que o controlador tenta transferir
uma energia ainda ndo armazenada. Este comportamento, caracteristico de sistemas de fase
nao-minima, nao pode ser observado no modelo médio obtido na segao 4.3.3. Para que este
comportamento nao seja um problema, uma das alternativas consiste na limitacdo da largura
de faixa do controlador de corrente para valores compativeis com a dindmica do indutor de
entrada [71]. A escolha do valor da largura de faixa de corrente utilizado neste trabalho foi

feita através de simulagbes de modo que essa condicao fosse satisfeita.

4.3.4 Projeto dos controladores

Observando a Figura 4-8 e a Figura 4-39, percebe-se que a modelagem dos estagios CC-
CA e CC-CC resultou em modelos discretos com rigorosamente a mesma estrutura. Desta
forma, o projeto dos controladores para o conversor CC-CC segue a mesma abordagem jé
apresentada no projeto dos controladores do estigio de conversdao CC-CA e, portanto, serd
omitida. Também sdo similares o projeto da funcao de transferéncia DID e a analise dos efeitos
do atraso computacional, de modo que nesta secdo serdo mostrados apenas os parametros
resultantes do projeto.

A estrutura completa de controle do estagio de conversao CC-CC pode ser vista na Figura

4-40.
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Ho-EA

Malha de tensdo

Figura 4-40- Estrutura completa de controle do estdgio de conversao CC-CC + modelo da

planta.

Na Tabela 4-6 podem ser vistos os pardmetros do sistema de controle projetado para

os dois estagios de conversao.
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Tabela 4-6 — Parametros do sistema de controle obtidos para o conversor bidirecional.

Estagio de conversao CC-CA Simbolo Valor
Ganho droop ky 4x107° Hz/W
Largura de faixa de corrente fein 750 Hz
Ganho proporcional de corrente kpct 2,4416 Q
Ganho integrativo de corrente kicq 17,39 Qs 1
Largura de faixa de tensdo fert 240 Hz
Ganho proporcional de tensao kpvl 0,2765 Q71
Ganho integrativo de tensao kiv1 34,9634 01571
Ganho da DID kaia 49361
Zero da DID Paia 0,6242
Polo da DID Agiq —0,8549

Estagio de conversao CC-CC

Largura de faixa de corrente feiz 400 Hz
Ganho proporcional de corrente kpco 0,0081 Q
Ganho integrativo de corrente kico 0,5102Qs71
Largura de faixa de tensao fev2 50Hz
Ganho proporcional de tensao kp,;z 0,0117 Q71
Ganho integrativo de tensdo Kiv2 0,3697 Q1571
Ganho da DID kaia 0,036
Zero da DID Paia 0,7778
Polo da DID Agiq —0,9197

4.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as especificagées do conversor bidirecional e foram
realizadas as modelagens dos dois estdgios de conversao, bem como o dimensionamento de seus

componentes reativos e da estrutura de controle.
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No caso do conversor CC-CA, optou-se pela modelagem e projeto dos controladores no
referencial sincrono, dado que nesse referencial os conhecidos controladores proporcionais
integrais se mostram eficazes. No projeto dos elementos reativos do filtro de saida, optou-se
por um método de projeto pouco usual na literatura classica. O método priorizou melhorar o
desempenho do conversor frente a afundamentos (ou elevagoes) de tensdo. Esta abordagem foi
considerada apropriada pelo fato se tratar de um inversor fonte de tensdo com o importante
papel de garantir o controle da referéncia de tensao dentro de uma minirrede.

O conversor CC-CC, por sua vez, foi modelado segundo a abordagem do modelo médio.
Essa abordagem levou a um modelo com 3 nao-linearidades, onde duas puderam ser facilmente
superadas e a terceira foi superada com a utilizacdo de uma aproximacao de pequenos sinais.
Diferentemente do estagio de conversao CC-CA, os elementos reativos foram dimensionados de
acordo com regras classicas e bem conhecidas na literatura.

Em ambos os estdgios de conversao os controladores foram projetados em cascata, com
malhas internas de corrente e malhas externas de tensdo. A modelagem levou em consideragao
uma estrutura digital de controle, com um segurador de ordem zero como interface. O atraso
computacional foi desconsiderado na etapa de projeto dos controladores, mas posteriormente
foi verificado que o efeito do atraso se mostrou praticamente imperceptivel na resposta

dindmica das malhas de controla a degraus de tensao.
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Capitulo 5

5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Este capitulo se dedica a analise de desempenho do conversor bidirecional em um
ambiente de simulagdo. A simulagdo dos circuitos e sistemas de controle é essencial antes de se
partir para testes de bancada, uma vez que é possivel se avaliar o desempenho do sistema
diante de aspectos nao considerados na modelagem matematica. Na modelagem do estagio de
conversao CC-CC, por exemplo, foi utilizado um modelo médio para o projeto dos controladores
mas, na realidade, as varidveis de interesse apresentam um padrdao chaveado que pode ser
reproduzido em um ambiente de simulagao adequado. No caso do estagio de conversao CC-CA,
considerou-se que as harmonicas de tensdo eram perfeitamente filtradas e simulagdes se
mostram essenciais para avaliar o desempenho do conversor com a utilizacdo de um filtro nao-
ideal. Outro aspecto de suma importancia a ser avaliado nas simulagoes diz respeito a interagao
entre os dois estagios de conversdo. No projeto dos controladores, os dois estagios de conversao
foram tratados de forma isolada, ou seja, foi considerado que a dindmica de um em nada
influenciava a operagio do outro. Desta forma, simulagoes podem ser utilizadas para verificar
a validade destas suposi¢oes. Nas simulagoes foram utilizadas chaves ideais, de modo que os
efeitos de tempo morto, quedas de tensdo nas chaves e perdas de chaveamento ndo sao
observados.

Os resultados das simulagdes estao divididos em trés conjuntos: os resultados relativos a
operacao do estagio de conversao CC-CC isolado, os resultados relativos a operagao do estigio
de conversao CC-CA isolado e os resultados de simulagao para os dois conversores operando
em conjunto. Em cada conjunto sao exibidos resultados para operacao em regime permanente
com carga resistiva e carga indutiva, com o objetivo de avaliar se as especifica¢des expostas no
capitulo 4 foram devidamente satisfeitas. Adicionalmente, sdo exibidos resultados de operacao
em casos mais extremos para a avaliacdo do sistema de controle, como resposta a degraus de

carga e de geracao.
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5.1 Ambiente de simulacao

Todas as simulagbes foram realizadas no software Simulink, um ambiente grafico de
simulacao integrado ao software MATLAB®. Nele, os diagramas esquemaéticos das simulac¢oes
chaveadas podem ser montados em digramas de blocos, conforme pode ser visto nas figuras
abaixo.

Na Figura 5-1 e na Figura 5-2 podem ser vistos os diagramas esquemaéticos dos circuitos
de poténcia dos dois estagios de conversao, enquanto que na Figura 5-3 e na Figura 5-4 sao

exibidos os diagramas esquematicos das respectivas estruturas de controle.

Estagio de conversdo

CO-CA Transformador Carga

Elo CC

Filtro

cp—

Figura 5-1- Diagrama esquemaético do circuito de poténcia utilizado na simulag¢ao do estagio

de conversao CC-CA.
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Estagio de conversido

co.ce EloCC Carga

Armazenamento

Step1

Figura 5-2- Diagrama esquemaético do circuito de poténcia utilizado na simulag¢ao do estagio

de conversao CC-CC.

Pl Corrente

Desacoplamento '1 W I Desacoplamento
cruzado do modelo Desacoplamento da Desacoplamento da cruzadogo modelo
._|" comente de carga tensio de saida }‘:

Pl Tensao1 Pl Corrente1

—

Figura 5-3- Diagramas esqueméatico do sistema de controle utilizado na simulag¢ido do estdgio

de conversao CC-CA.

124



Capitulo 5 — Resultados de Simulacoes

Figura 5-4- Diagrama esquemadtico do sistema de controle utilizado na simulagao do estagio

de conversao CC-CC.

Nos circuitos de poténcia foram utilizadas cargas resistivas quando simulando operacao
com fluxo de energia direto e fontes de corrente controladas quando simulando operacao com
fluxo de energia reverso. Os elementos destacados na Figura 4-31 e na Figura 4-40 sdo indicados
com as mesmas cores nos esquematicos de controle acima.

O modulo responsavel pela variagdo de frequéncia projetada para a estratégia droop pode
ser visto na Figura 5-5. Tipicamente, a poténcia de saida é filtrada antes de ser utilizada no
calculo da frequéncia de saida do conversor. Nas simulagoes foi utilizado um filtro de primeira

ordem com frequéncia de corte de 20 Hz.

—  —1
den(s Frequéncia em Hz 1
Poténcia Fitro B D
na saida T Fase
Integrador

L

Frequéncia
Nominal - B0Hz

Figura 5-5- Diagrama esquemético do médulo de variacdo de frequéncia da estratégia droop

do estagio de conversao CC-CA.
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5.2 Estagio de conversao CC-CC

Os resultados mostrados nesta se¢do sdo relativos a operagdo do estdgio de conversao
CC-CC de forma isolada, em que para cada situacdo sao mostradas trés varidveis: a corrente
no indutor (i), a tensdo no elo CC (vpc) e a corrente de carga (ipc). O sistema de

armazenamento é representador por uma fonte ideal de tensao.
5.2.1 Regime permanente

5.2.1.1 Operagdo em vazio

A Figura 5-6 mostra as varidveis de interesse em regime permanente com o conversor
operando a vazio. Pode ser visto que a tensao do elo CC é controlada em 370 V e que a corrente
do indutor apresenta um valor médio muito préximo de zero, condizente com a operagio a
vazio. Nesta simulagdo a tensdo do sistema de armazenamento é igual & nominal (240V). A

corrente de carga é naturalmente igual a zero.
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50— .
~
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0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
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2 20- e
NS
8
20 -
-40 | | | | | \ \ \ \ -
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
Tempo (s)

Figura 5-6- Formas de onda em regime permanente relativas & operacao do estigio de
conversao CC-CC a vazio: tensdo do elo CC (vpc); corrente do indutor (iy); corrente

de carga (ipc).

A ondulacao de tensdo no elo CC é praticamente imperceptivel dado que a corrente de
entrada é muito baixa. A ondulacdo de corrente, entretanto, independe da carga. A ondulagao
de corrente obtida na simulagdo foi de aproximadamente 3,30A, menor que o especificado
(3,75A). Isto se d4 pois foi adotado um indutor com induténcia ligeiramente maior que o valor

minimo determinado, além de que o valor especificado foi determinado para o pior caso.

5.2.1.2 Carga/Geracdo nominal

A Figura 5-7 mostra os resultados em regime permanente obtidos para a alimentagdo de
uma carga resistiva (com poténcia nominal). A tensdo do sistema de armazenamento é de 240V.
Foi verificada uma ondulagdo de tensdao no elo CC de aproximadamente 0,08V,

condizente com o projetado. A ondulagdo de corrente permaneceu a mesma do caso anterior,
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porém seu valor médio foi aproximadamente 62,8A, condizente com o esperado

(15000kW /240V=62,5A).

371
~ 370.5— *
N
N~ 370
Q
£ 3605 |
369 | | | | | | | | |
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
A W v ANV W ! TN !
50— *
=N
T 4 .
e
-50— —
| | | | | | | | |
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
A
% 20 -
N~ o _
Q
WS 0 _
-40 | | | | | | | | | ]
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
Tempo (s)

Figura 5-7- Formas de onda em regime permanente relativas a operacao do estigio de
conversao CC-CC com carga resistiva nominal: tensdo do elo CC (vp); corrente do

indutor (i;); corrente de carga (ip¢).

A corrente média nominal também se mostrou de acordo com o esperado, com o valor de
40,5A.

A Figura 5-8 mostra os resultados em regime permanente obtidos para a operagdo com
fluxo de energia reverso (com poténcia nominal). A exemplo do caso anterior, os valores de

corrente e tensao e respectivas ondulac¢oes se mantiveram dentro do esperado.
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Figura 5-8- Formas de onda em regime permanente relativas a operacao do estigio de
conversao CC-CC com fluxo de energia reverso (nominal): tensdo do elo CC (vp¢);

corrente do indutor (i;); corrente de carga (ip¢).

5.2.2 Transitorios

5.2.2.1 Degrau de carga/geracgao

De modo a avaliar o desempenho do sistema de controle, o conversor foi submetido a
degraus de carga e de geracdo (nominais). Foram realizadas simulagbes com e sem o
desacoplamento de estados e perturbacoes. Em cada caso, foram simuladas trés situagoes:
sistema de armazenamento com tensdo nominal (240V), tensdo méxima (280V) e tensdo
minima (210V).

A Figura 5-9 e a Figura 5-10 mostram as variaveis de interesse durante a simulagao de
um degrau de carga sem e com desacoplamento de estados e perturbagoes, respectivamente. E
nitida a diferenca de desempenho entre os dois casos, com o desacoplamento melhorando

bastante a resposta do sistema de controle. Pode-se perceber também que a tensao do sistema

de armazenamento influencia a dindmica da resposta a perturbacoes porém de forma moderada.
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A Figura 5-11 mostra o comportamento da tensao do elo CC com a DID numa escala de tempo

menor.
38 T
— Vv, paray = 210
— V4 Paray = 240
—— Vg4 Parav, = 280
36 | | | | | | |
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N f =
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| | | | | |
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
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@) i =
S a0 i, parav, =280
10— —
| | | | | |
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Tempo (s)

Figura 5-9- Formas de onda relativas a resposta do estigio de conversdo CC-CC a um
degrau de carga nominal sem desacoplamento da poténcia de saida: tensdao do elo CC

(vpe); corrente do indutor (iy); corrente de carga (ip¢).
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Figura 5-10- Formas de onda relativas a resposta do estdgio de conversao CC-CC a um
degrau de carga nominal com desacoplamento da poténcia de saida: tensao do elo CC

(vpe); corrente do indutor (iy); corrente de carga (ipc).

— Vy Paray =210
374 —— V4 Paray = 240
——V, paray, = 280
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vpc (V)

369

368~ *
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Figura 5-11- Formas de onda de tensdao do elo CC relativas a resposta do estigio de
conversao CC-CC a um degrau de carga nominal com desacoplamento da poténcia de

saida.
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A Figura 5-12 e a Figura 5-13 mostram as variaveis de interesse durante a simulagdo de
um degrau de geragao sem e com desacoplamento de estados e perturbagoes, respectivamente.
Novamente a diferenga de desempenho entre os dois casos, com o desacoplamento melhorando
bastante a resposta do sistema de controle. A Figura 5-14 mostra o comportamento da tensao

do elo CC com a DID numa escala de tempo menor.
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Figura 5-12- Formas de onda relativas a resposta do estagio de conversao CC-CC a um
degrau de geragdo nominal sem desacoplamento da poténcia de saida: tensao do elo

CC (vpc); corrente do indutor (iy); corrente de carga (ipc).

132



Capitulo 5 — Resultados de Simulacoes
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Figura 5-13- Formas de onda relativas a resposta do estagio de conversao CC-CC a um

degrau de geracdo nominal com desacoplamento da poténcia de saida: tensdo do elo

vpc (V)

CC (vpc); corrente do indutor (iy); corrente de carga (ip¢).
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Figura 5-14- Formas de onda de tensdao do elo CC relativas a resposta do estagio de

conversao CC-CC a um degrau de geracdo nominal com desacoplamento da poténcia

de saida.
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5.3 Estagio de conversao CC-CA

O desempenho do estigio de conversdo CC-CA foi avaliado de forma semelhante ao
estdgio CC-CC, com simulagoes de regime permanente e de transitérios de carga/geragio, nas
quais sao observadas as tensoes e correntes no primdrio do transformador de saida (referencial
estaciondrio) e as tensoes e correntes do filtro de saida (referencial sincrono). Adicionalmente,
serd avaliado o funcionamento do mecanismo de variacao de frequéncia em funcdo da poténcia
ativa de saida e ainda o desempenho do filtro de saida na filtragem de componentes espectrais
indesejadas da tensdo de saida. Nas simulacGes desta secdo, a entrada do conversor foi

considerada uma fonte de tensdo ideal.

5.3.1 Regime permanente
5.3.1.1 Operacdo a vazio

A Figura 5-15 mostra as variaveis de interesse em regime permanente com o conversor
operando a vazio. Nos trés primeiros graficos, percebe-se que as referéncias de tensao alternadas
sdo corretamente seguidas (valor eficaz de 127V) e que as correntes no primario do
transformador sao nulas. O transformador utilizado nas simulagoes é praticamente ideal e foram
desconsiderados efeitos de saturacdo e curvas de histerese.

Os dois ultimos graficos mostram as tensdes e correntes nos capacitores e indutores do
filtro de saida. Chama atencdo a corrente de eixo q que, mesmo a vazio, aparece com um valor
préximo a 20A. Esta corrente esté relacionada & poténcia reativa consumida pelo capacitor de

filtro utilizado.

134



Tensao (V) Tensao (V)

Tensao (V)

Capitulo 5 — Resultados de Simulacoes

— 20
s 100 Varefﬁ
Q —V
L) ao
o |
et ao
© -100— -
o | | | | | | | |
-20
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
— 20
—V
s 100~ bref]|
g T vbo
2 0 e Ibo
© -100— |
o | | | | | | |
-20
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
20
—_
s 100 Vcrefﬁ
@ — Ve
-
c —
(<) co
E -100 —
o
o | | | | | | |
-20
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
250 Vdref
S 200~ T Vo |
2 v
o | qrefi
S 150 Y
7] ul
[= L |
o 100
'—
50— —
04—y e e
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
80— — 1 1
—_ dref|
< 60— — i |
o
T Iqrt-:I‘
[ T
O 20- —————— e ——————
S
O
O b
| | | | | | | |
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Tempo (s)

Figura 5-15- Formas de onda em regime permanente relativas a operagao do estigio de

conversdo CC-CA a vazio. De cima para baixo: referéncias de tensdes, tensoes e
correntes no referencial estaciondrio (trés primeiros graficos); referéncias de tensoes e

tensdes no referencial sincrono; referéncias de correntes e correntes no referencial

sincrono.
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5.8.1.2 Carga/Geracdo nominal

A Figura 5-16 mostra os resultados em regime permanente para a operacdo com carga
nominal. Com relacdo ao caso anterior, poucas mudancas podem ser vistas. As referéncias

continuam a ser seguidas corretamente. Desta vez a corrente de carga nominal pode ser vista

(Valor eficaz de 39,3A, ou 55,6A de pico).
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Figura 5-16- Formas de onda em regime permanente relativas a operacao do estigio de

conversdo CC-CA com carga resistiva nominal.
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A Figura 5-17 mostra os resultados para a operagdo com fluxo de energia reverso
(poténcia nominal). Desta vez as correntes alternadas se mostram defasadas em 180° das

tensoes.
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Figura 5-17- Formas de onda em regime permanente relativas a operacao do estigio de

conversdo CC-CA com fluxo de energia reverso (nominal).
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5.3.2 Transitorios

A exemplo do estigio de conversdo CC-CC, o desempenho do sistema de controle do
estdgio de conversdo CC-CA foi verificado ante trés situagdes: degrau na referéncia de tensao,
degrau de carga nominal na saida e degrau de geracdo nominal na saida. Nos dois ultimos casos

foi avaliado o desempenho com e sem o desacoplamento de estados e perturbagdes.

5.3.2.1 Degrau de referéncia

A Figura 5-18 mostra os resultados de simulacoes para um degrau de 0 a 100% da tensao

de saida com carga nominal conectada ao conversor.
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Figura 5-18- Formas de onda relativas a resposta do estdgio de conversao CC-CA a um

degrau de referéncia de tensdo (de 0 a 100%).

De acordo com o projetado, o periodo de acomodacdo da malha de tensdo deveria ser da
ordem de 8ms. Conforme indicado na Figura 5-18, o controlador atinge regime permanente em
menos de um periodo da fundamental (16,7ms), mas depois de meio periodo (8,3ms) e com um

comportamento oscilatério. Ocorre que durante os transitérios de corrente e tensdo do filtro,
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muitas dindmicas se confundem. O transitério de tensdo de saida introduz ruido nas
transformadas abc = dq, que sao levados aos controladores de corrente pelo desacoplamento
de correntes de carga. Adicionalmente, foi mostrado que os controladores de corrente
apresentam comportamento levemente oscilatério quando aplicados a uma planta com atraso
computacional envolvido, de modo que esta dindmica também esta envolvida nos transitérios
de corrente e tensao. Dadas essas consideracoes, a dinamica apresentada na simulacdo acima

foi considerada satisfatoéria.

5.3.2.2 Degrau de carga/geragao

Nesta secao sdao exibidos resultados de simulaces para degraus de carga e de geracdo
nominais, com e sem desacoplamento de estados e perturbacoes.

A Figura 5-19 e a Figura 5-20 mostram resultados para degraus de carga sem e com a
DID, respectivamente. A exemplo do estagio de conversao CC-CC, percebe-se uma imensa
diferenca de desempenho nos dois casos. Enquanto o sistema sem desacoplamento ndo consegue
atingir regime em 3 periodos da fundamental, o sistema com desacoplamento consegue em
menos de meio periodo. Esta diferenga nao causa espanto quando se leva em consideracao que
toda a modelagem do conversor foi realizada com a consideracao de desacoplamento perfeito
de estados e perturbacoes.

A mesma diferenca pode ser vista na Figura 5-21 e na Figura 5-22, onde sdo exibidos
resultados para degraus de geracdo nominal sem e com a DID. Novamente, regime permanente
pode ser atingido em menos de meio periodo da fundamental no sistema com desacoplamento

de estados e perturbacoes.
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Figura 5-19- Formas de onda relativas a resposta do estdgio de conversdo CC-CA a um

degrau de carga nominal sem desacoplamento de estados.
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Figura 5-20- Formas de onda relativas a resposta do estdgio de conversao CC-CA a um

degrau de carga nominal com desacoplamento de estados.
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5.3.3 Frequéncia x Poténcia Ativa

Conforme estabelecido no capitulo 4, a frequéncia da tensdo na saida do conversor deve
variar com a poténcia. A Figura 5-23 mostra o comportamento da frequéncia de saida ante
variagoes da poténcia de saida. Percebe-se que para variacoes da poténcia de saida entre -15kW
e 15kW (poténcia nominal do conversor), a frequéncia de saida varia entre 60,6Hz e 59,4Hz,
conforme o projetado. A dindmica da frequéncia se mostra mais lenta devido a pré-filtragem

aplicada a poténcia de saida antes de ser utilizada nos calculos do médulo do controle droop.

N B
60.6

60.5— —

Frequéncia (Hz)
I

59.5 _

Poténcia Ativa (kW)

Figura 5-23- Variagdo da frequéncia em func¢do da poténcia ativa de saida.

5.3.4 Filtro de saida

Outro bloco do estagio de conversao CC-CA que deve ser avaliado é o filtro de saida. De
acordo com os resultados apresentados até o momento, é visivel que o filtro é capaz de atenuar
as componentes espectrais dos sinais chaveados de tensdo. A Figura 5-24 sobrepde os sinais
chaveado e filtrado enquanto que a Figura 5-25 mostra os espectros destes sinais. O sinal

chaveado apresenta uma DHT de 68,79%, enquanto que o sinal filtrado apresenta uma DHT

de 1,33%.

145



Capitulo 5 — Resultados de Simulacoes

Tenséao (V)

|

—— Sinal Chaveadg
— Sinal Filtrado

0.06

0035 0.045 005 0.055

Tempo (s)

Figura 5-24- Sinais de tensdo chaveado e filtrado.
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Figura 5-25- Espectros dos sinais de tensdo chaveado e filtrado.

-

E possivel perceber que o filtro de saida foi capaz de anular as componentes espectrais

introduzidas pelo chaveamento e, devido a sua baixa frequéncia de corte, também foi capaz de

atenuar componentes harmonicas na banda base do sinal de tenséao.
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5.4 Conversor completo

O 1ltimo grupo de simulagdes deste capitulo consiste das simulagbes do conversor
bidirecional completo. Diferentemente das se¢des anteriores, nesta se¢do nao sdo mostrados
resultados de simulagao para operacao em regime permanente, apenas resultados que permitam

a avaliacao da dindmica do sistema de controle.

5.4.1 Degrau de referéncia

Semelhantemente ao realizado com o estagio de conversao CC-CA isolado, o conversor
bidirecional completo foi submetido a um degrau na sua referéncia de tensao de 0 a 100% da
tensdao nominal com o conversor alimentando uma carga resistiva (poténcia nominal). A Figura
5-26 traz resultados para o estdgio de conversio CC-CA enquanto que a Figura 5-27 traz os
resultados para o estagio de conversao CC-CC.

Os resultados da Figura 5-26 se mostraram semelhantes aos resultados obtidos com a
simulacdo do estdgio de conversiao CC-CA isoladamente. Tal fato contribui para a validagdo
da suposi¢do de que a presenca do elo CC permite que os estigios de conversdo possam ser

projetados separadamente.
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Figura 5-26- Formas de onda relativas a resposta do estagio de conversao CC-CA a um

degrau de referéncia de tensdo (de 0 a 100%) com carga nominal.

Os resultados da Figura 5-27 mostram que a tensao do elo CC permaneceu controlada e
durante o transitério apresentou uma queda de menos de 3V (0,8%). Apds o estabelecimento
da tensao de saida CA, a corrente extraida do elo CC apresenta um formato condizente com a
operacao do conversor trifasico com uma ondulacdo de frequéncia 6 vezes a frequéncia da

fundamental de saida (360Hz).
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Figura 5-27- Formas de onda relativas a resposta do estdgio de conversio CC-CC CA a um

degrau de referéncia tensdo (de 0 a 100%) com carga nominal.

5.4.2 Degraus de carga/geracao

O desempenho do conversor frente a degraus de carga e geragdo nominais foi avaliado
em uma unica simulacdo. Nela, o conversor opera 3 ciclos da fundamental em vazio e entao é
submetido a um degrau de geragdo. Apés 3 ciclos, retira-se a geragdo e o conversor opera
novamente em vazio por 3 ciclos até que é submetido a um degrau de carga. Apds novos 3
ciclos, ocorre a saida da carga e o conversor opera por mais 3 ciclos em vazio. Diferentemente
da andlise isolada dos estégios de conversao CC-CC e CC-CA, o conversor bidirecional completo
nao foi simulado sem os desacoplamentos de estados e perturbagoes.

A Figura 5-28 mostra os resultados da simulagdo para as varidveis de interesse do
conversor CC-CA. Novamente observa-se um comportamento bastante similar aos obtidos com

a simulacao do estdgio de conversdo CC-CA isoladamente.

149



Capitulo 5 — Resultados de Simulacoes

N
o

=
(=]

Tensao (V)
Corrente (A)

=
o
o

Tensao (V)
Corrente (A)
8 o

N
o

=
o
o

N
o
=]

Tensao (V)
Corrente (A)
o

o
=]

200 “ ” Vdref
—V

; [ do
~ 150~ \( l{ U V Vqref
o
18 - qu
c 100~
2

50— —

Orm\/\/?_/*\/\\;*\/\/\.f\/x/\_ ] \f\v,.\”ﬂﬁx/\,,v\‘f\#\/\ﬂ‘\/w‘\/\/\wN_fwV*\,*\/*‘,V»m-u/\,'*\,:~\.,v\/—\r~\,/‘j\u\,mw\/f\ﬁ¢—xf\,\f\
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

100~ |
—_ dref|
< )
T S0~ i
T - ﬁw e [ Iqref
0 i - i | _
2 0 k Iq|
[=
(]
E a |
[}
o

-100 ]

Tempo (s)

Figura 5-28- Formas de onda de relativas a resposta do estdgio de conversao CC-CA a

degraus de carga e de geracado nominais.

A Figura 5-29 mostra os resultados da simulagdo para as varidveis de interesse do
conversor CC-CC. Novamente, percebe-se que a tensao no elo CC permanece controlada com
pequenos e rapidos transitérios (variagoes de menos de 2V durante aproximadamente 0,4ms).

A corrente no indutor apresenta, em valores médios, niveis condizentes com a operacao
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projetada, além de um comportamento oscilatorio semelhante ao identificado na resposta a um
degrau de referéncia. Por fim, a corrente de saida do conversor se manteve dentro do esperado,
com nivel médio préximo a zero na operagao em vazio e com o mesmo padrao (ondulacdo em

360Hz) da simulac¢do anterior quando interagindo com carga/geragdo nominal.
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Figura 5-29- Formas de onda relativas a resposta do estdgio de conversao CC-CC CA a

degraus de carga e de geracdo nominais.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados resultados de simulacgbes realizadas com o modelo
chaveado do conversor bidirecional utilizado neste trabalho. Ao longo das simulagées, os valores
de tensdo, corrente, frequéncia e poténcia se mostraram condizentes com as especificagoes
desenhadas no capitulo 4.

Na simulagao do estagio de conversao CC-CC, foi verificado que as limita¢des de oscilagao
na corrente do indutor e tensdo do elo CC foram atendidos e se mostraram de acordo com os

valores projetados. Foi verificado também que variagbes na tensdo do sistema de
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armazenamento apresentaram, neste caso especifico, impacto bastante discreto na dindmica
das variaveis de interesse, desde que utilizada a DID.

Na simulagdo do estagio CC-CA, verificou-se que, mesmo com a interagdo de diversas
dindmicas diferentes, o controlador de tenséo foi capaz de manter o controle da tensao de saida,
apresentando niveis de DHT dentro dos valores fixados, além de variar a frequéncia de saida
conforme o projetado.

Em ambos os estiagios de conversao, ficou claro o papel dos desacoplamentos de estados
e perturbagdes. Sem os desacoplamentos, o desempenho dos controladores é claramente inferior
ao desempenho quando realizados os desacoplamentos.

Por fim, na simulagao do conversor bidirecional completo foi verificado que as dindmicas
dos estagios de conversao interagiram sem grandes consequéncias para a operacao do conversor.
Desta forma, a suposicao de que os estagios de conversao poderiam ser projetados de forma

separada se mostrou, nas simulagoes realizadas, valida
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Capitulo 6

6 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O presente capitulo trata da montagem experimental do conversor bidirecional e
encontra-se dividido em duas partes principais. Inicialmente, toda a montagem experimental é
descrita: a plataforma digital de controle, a placa de condicionamento e aquisicdo de sinais, o
modulo de poténcia utilizado, os diagramas de comando do circuito e as protecdes adotadas.

Posteriormente, sdo mostrados os resultados experimentais obtidos.

6.1 Montagem do conversor

A Figura 6-1 mostra o diagrama completo de montagem do protdtipo do conversor
bidirecional. Na parte superior, pode ser visto o circuito de poténcia do conversor onde estao
indicados os pontos de medicdo de tensao e corrente, os contatores e disjuntores utilizados no
comando do circuito e o mdédulo de poténcia utilizado. Na parte inferior pode ser vista a
plataforma de controle, que engloba uma placa de condicionamento e aquisicdo de sinais e um
DPS (Processador digital de sinais — do inglés Digital signal processor - DSP).

Todos os elementos citados, do circuito de poténcia e da plataforma de controle, sao

descritos nesta se¢ao.

6.1.1 Modulo de poténcia

As principais caracteristicas do mdédulo podem ser visualizadas na Tabela 6-1. Trata-se
de um moédulo composto de oito IGBT’s (quatro bragos monofasicos) e um banco de
capacitores, além dos drivers para acionamento das chaves. Um modelo em 3D do médulo pode

ser visto na Figura 6-2.
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Figura 6-1- Diagrama completo de montagem do protoétipo.

Os valores da Tabela 6-1 se mostram de acordo com as especificagoes do capitulo 4. Vale
ressaltar que a corrente Iys €, de acordo com a Tabela 3-1, dada pelo produto da corrente de
entrada e o ciclo de trabalho de cada chave. Desta forma, admitindo-se a tensdo do elo CC
controlada, tem-se que em regime permanente o valor méximo da corrente nas chaves é dado

por:

I ar, = b fo o Lo 10606 oo (6.1)
= =X —=—=— = .
Qmax = L7y TV, T Vpe | 370 RMS
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Tabela 6-1 — Principais carateristicas do médulo de poténcia utilizado.

Simbolo

Fabricante Semikron -
Modelo SKS 100F (B2CI)2P 22 V06 -
Driver dos IGBT s SKHI 22A -

Corrente eficaz maxima nas chaves a 35°C e 10kHz 65 A Igus
Capacitores do banco EPCOS B43.875 c

Capacitancia total do banco 18880 uF Cequi

Tensao maxima aplicada ao banco 400V Vbemax

Relé térmico - Normalmente fechado 85°C -

O driver dos IGBT’s, indicado na Figura 6-2, sdo encarregados de gerar os pulsos de
gatilho necessario para a comutacdo das chaves recebendo como entrada sinais de comando de
0 a 15V, além cuidar da integridade das chaves do médulo com o uso de algumas protegoes.
As protegdes incluem a geracdo de tempo-morto (ajustavel) e deteccdo de sobrecorrente nas

chaves.

Brago
monofasico

- | -

. Driver
Ventilagdo

Figura 6-2- Médulo de poténcia.
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6.1.2 Sistema de armazenamento
Conforme mencionado no capitulo 4, o sistema de armazenamento é composto por 120
baterias, da linha Clean Max Moura, ligadas em série. A Figura 6-3 mostra duas baterias

ligadas em série.

Figura 6-3- Duas baterias Moura da linha Clean Max ligadas em série.

Dado que o sistema é formado com elementos de 300Ah, em um regime de descarga ou
carga C10 (recomendado pelo fabricante), o banco de baterias pode fornecer ou receber uma
corrente méxima de 30 A. O fabricante informa a tensdo minima de descarga (1,75 V) e a
tensao de equalizacao (2,40 V) de cada elemento, que representam as tensoes a maxima e
minima que cada elemento pode atingir em regime C10. Esses valores definem dois niveis de

poténcia dados por:

P, =240V x 120 x 304 = 8640 W (6.2)

P, =1,75V x 120 x 304 = 6300 W (6.3)

O primeiro valor (P;) refere-se & maxima poténcia que pode ser fornecida ao banco de

baterias utilizado, quando o banco estd quase totalmente carregado. O segundo valor (P,)
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refere-se a poténcia maxima que pode ser extraida do banco de baterias, quando este se encontra
quase descarregado.

Ambos os valores estdo abaixo da poténcia nominal projetada para o conversor, de modo
que o protétipo nao poderd ser testado em condi¢cbes nominais devido a limitagoes do sistema
de armazenamento.

Para nado colocar em risco a integridade do banco de baterias, nos testes de bancada

realizados, o limite de poténcia de 6300 W nao foi ultrapassado.

6.1.3 Disjuntores e contatores

O diagrama esquematico da Figura 6-1 conta com diversos disjuntores e contatores. Os
disjuntores sdo utilizados em todas as derivagoes para medi¢ao de tensdo (Dyp, Dypc € Dyape),
na conexao ligagdo do sistema de armazenamento ao estagio de conversio CC-CC (D), na
conexao do secundario do transformador com as cargas (D;) e na alimentacao das bobinas dos
contatores (D49, Dazg € Dy, ndo indicados na Figura 6-1).

Sao utilizados trés contatores no protétipo. O primeiro é utilizado para curto-circuitar
um resistor de pré-carga do elo CC (contator de pré-carga kp). No momento que o sistema de
armazenamento é conectado ao conversor, tem-se inicio o processo de carregamento do banco
de capacitores do médulo de poténcia pelo diodo de rodagem livre da chave Q;. Devido a
presenca do indutor do estiagio de conversao CC-CC, tem-se que o sistema de armazenamento
alimenta uma carga LC. O resistor de pré-carga (R,) tem a finalidade de introduzir
amortecimento a este circuito e evitar picos de corrente (e consequentemente tensao) no banco
de capacitores do elo CC no carregamento inicial. Este contator é acionado quando a tensao
do elo CC atinge 90% da tensao do sistema de armazenamento.

O segundo contator atua na ligacdo do secundario do transformador as cargas (contator
da rede ky). Este contator é ligado apés a estabilizagao da tensao no primario do transformador,
que inicialmente sofre forte influéncia da corrente de magnetizacao (inrush) do transformador.

O terceiro contator é utilizado para ligar o sistema de ventilagdo do mddulo de poténcia

(contator de ventilagao koy).
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Os diagramas de comando dos trés contatores podem ser vistos na Figura 6-4, onde se
verificam as condi¢Ges necessarias para que as bobinas dos contatores sejam energizadas. Estao

indicados as bobinas dos contatores, os relés ki, k,q € k4 (comandados pelo DSP), contatos

vp>
auxiliares dos contatores e os respectivos disjuntores.

A Figura 6-4(a) mostra que para acionar o contator do resistor de pré-carga é necessario
que o disjuntor D,4q seja ligado pelo operador, que o contator da rede esteja aberto e que o
DSP envie um sinal para acionamento do relé k,,. A presenca de um contato auxiliar
normalmente aberto do contator de pré-carga em paralelo com um contato auxiliar do contator
da rede indica que o contator de pré-carga nao sera desligado se o contator da rede for desligado
apds o inicio da operacao.

A Figura 6-4(b) mostra que para acionar o contator da rede, é necessario que haja tenséo
na saida do conversor (pois a bobina é alimentada pela saida do conversor bidirecional), que o
disjuntor D,,q seja ligado pelo operador, que o contator de pré-carga esteja ligado, que a

ventilacdo esteja ligada e que o DSP envie um sinal para acionamento do relé k,,;.

Dy D5y D,

2
L/ =i ‘/le = ‘/1'11] =ik
| | |
l l k l
| | T |
| b A K | |
| L | S | DSP =~ kuy
| | |
| DSP —_ ky : :
| | |
! ! DSP __ ky | bobina 2 Ky
| | |
| bobina 71 K, : :
| | |
: ! bobina f K, |
v, < vy vy <

(a) (b) (c)

Figura 6-4- Diagramas de comando dos contatores.

A Figura 6-4(c) mostra que para que o contator de ventilagao seja acionado, é necessario
que haja tensdo na saida do conversor, que o disjuntor D,, seja ligado pelo operador e que o

DSP envie um sinal para acionamento do relé k4.
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O esquema de comando adotado visa evitar ligagoes indevidas do protétipo e, assim,

evitar danos ao equipamento, as cargas e ao operador.

6.1.4 Processador digital de sinais

O DSP utilizado no controle do conversor bidirecional é o TMS320F28335, visto na
Figura 6-5(a), fabricado pela Texas Instruments, juntamente com a placa de desenvolvimento
eZdsp starter kit, vista na Figura 6-5(b). Esse DSP é responséivel por todas as fungoes de
controle, gerenciamento e protecao do sistema, centralizando todo o processamento.

O microcontrolador TMS320F28335 emprega uma arquitetura de 32 bits, com 16 canais
ADC (do inglés, Analog to digital converter — ADC) de 12 bits e até 16 saidas PWM, dentre
outras caracteristicas [72]. A programagdo do DSP foi realizada com o auxilio do software
VisSim da Visual Solutions, Inc., que permite a andlise em tempo real da execugdo do programa
por meio de uma interface JTAG, além de oferecer uma interface grafica bastante semelhante

a do Simulink, utilizado nas simulagoes.

(a) (b)

Figura 6-5- (a) Microcontrolador TMS320F28335; (b) Placa de desenvolvimento eZdsp

starter kit.

6.1.5 Placa de condicionamento e aquisi¢cao de sinais
A placa de condicionamento e aquisicdo de sinais é responsavel por adequar os niveis de
tensao de todas as medic¢oes de tensdo, corrente e entradas digitais, para a correta deteccdo por

parte DSP, sem que suas portas ADC sejam danificadas. Isto se d4 pois o DSP trabalha com
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tensbes de 0 a 3V, e tensdes maiores podem danificar os ADC’s. A placa também serve de
interface para que os sinais de comando emitidos pelo DSP atuem conforme o esperado, seja
no chaveamento dos IGBT’s, no comando dos contatores ou na sinalizacao por led’s.

Para a realizagdo das medig¢oes de tensdo e corrente foram utilizados os sensores LV 25-

P e LA 100-P da LEM, respectivamente, vistos na Figura 6-6.

(a) (b)

Figura 6-6- (a) Sensor de tensdo LV 25-P; (b) Sensor de corrente LA 100-P.

De modo a garantir niveis de tensdo adequados nas entradas analdgicas do DSP, foi
adotado o esquema da Figura 6-7. Os sensores sdo montados de forma que o sinal de medigao
excursione entre -1,5V e 1,5V. As faixas de medicdo de tensao e corrente, bem como os resistores
utilizados no circuito de medi¢do podem ser vistos na Tabela 6-2. Os cédlculos foram realizados

de acordo com as folhas de dados dos sensores [73, 74].

Tabela 6-2 — Parametros das medic¢oes de corrente e tensao.

Descricao Simbolo Valor
Faixa de variacdo da corrente de entrada (pico) Vum —600 a 600V
Resistor de medicao Ry 39,20
Faixa de variagdo da tensdo de entrada (pico) Iy —76,5 a 76,5 A
Resistor de medicao 1 Ryum 68kQ
Resistor de medigao 2 Ryuz 680

Em seguida, 1,5V é somado ao sinal de medicao através de um circuito somador nao-

inversor. Por fim, este sinal passa por um filtro Sallen-Key de segunda ordem com frequéncia
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de corte igual a metade da frequéncia de amostragem do DSP para evitar o efeito de aliasing

nas medigoes e filtrar ruidos de alta frequéncia.

Medi¢do com sensores de efeito hall
IV(
.Circuito somador ndo- Filtro Sallen-key
. o Medics inversor de 22 ordem
= edigdo
l 1 deg . 10kQ Entrada
+ISY -5V R,., corrente analdgica
™ do DSP
R 5,6kQ 91092 1 I InF
V. ol o+ 15V - 10nF - I
_lw_75p Medigdo I =
V. oo—V. M de~ -
I tensdo
RVMZ

(a) (b) (c)

Figura 6-7- Circuito de medig¢do e condicionamento dos sinais de tensdo e corrente.

O circuito para leitura das entradas digitais é bastante simples. Os sinais digitais medidos
apresentam dois estados: em aberto ou em curto. Fazendo uso do circuito da Figura 6-8, tem-

se que esses estados resultam em uma leitura digital igual a 0 e 1, respectivamente.

3,3V
Sinal digital
Entrada
digital do
DSP 10kQ

Figura 6-8- Circuito de medic¢do de sinais digitais.

Conforme indicado na Figura 6-1, ao todo sdo medidas cinco correntes (i; do sistema de
armazenamento, i,; e i,; do indutor trifisico do filtro de saida e iy, € i, no primario do

transformador), quatro tensoes (v, do sistema de armazenamento, vp do elo CC e vy, e vy,
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do primério do transformador) e seis entradas digitais (trés contatos auxiliares de contatores
ky, ki € ka4, estado do relé térmico k¢, um botao liga/desliga e um botao de reset).

Além dos circuitos para leitura de medigoes, a placa conta com trés circuitos para os
sinais de comando enviados pelo DSP. O circuito da Figura 6-9(a) é utilizado nas saidas digitais
utilizadas no comando de contatores e consiste em um tipico circuito de acionamento de relé.
O circuito da Figura 6-9(b) é composto por um buffer para elevar o nivel de tensao de 3,3V da
saida digital do DSP para 15V, de modo que possa ser enviado para os drivers do méodulo de
poténcia. Para isso, € utilizado um CI SN7407, conforme indicado na figura abaixo. Por fim, o

circuito da Figura 6-9(c) é utilizado para acender led’s de sinalizagdo na placa.

Relé
)
Saida 10kQ } /
digital do J
DSP 10kQ Contatos
(a)
157 Saida
digital do
SN7407
. 10kQ DSP 6602
.S.alda 10kQ [ Driver das
digital do C——wwv chaves
DSP 10kQ N
N

(b) (c)

Figura 6-9- Circuitos de condicionamento dos sinais de saida do DSP.

6.1.6 Protecoes
As protegoes utilizadas no protétipo podem ser divididas em dois grupos: protecoes de

hardware e de software.
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6.1.6.1 Hardware

As protegoes de hardware incluem: a geracdo de tempo morto e a protecdo de
sobrecorrente nas chaves incorporadas nos drivers do médulo de poténcia, além dos disjuntores

e contatores comandados conforme descrito na se¢ao anterior.

6.1.6.2 Software

As protecoes de software sdo aquelas implementadas no DSP. No protétipo montado,
foram incluidas protegoes contra sobrecorrente nas correntes do filtro de saida e do primério
do transformador, assim como na corrente do sistema de armazenamento. Foram incluidas
protecdes de sobre e subtensao no elo CC e nas tensées do primério do transformador. Por fim,
foi incluida uma protecao contra aquecimento do conversor pelo monitoramento do estado do
relé térmico do médulo de poténcia.

Em todos os casos, a agdo tomada pelo DSP é interromper os pulsos de chaveamento do
conversor. Dada a ocorréncia de uma falha, a operagao do conversor s6 é retomada apds o
operador pressionar um botao de reset. Esta medida serve para evitar que o conversor tente
iniciar a operacdo em uma situagdo adversa, de curto circuito em algum ponto da minirrede,

por exemplo.

6.1.7 Fotos do protdtipo
A Figura 6-10 mostra o protétipo montado. A excegdo do indutor trifasico do filtro de

saida, todos os elementos do conversor podem ser vistos na imagem abaixo.
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Estagio de
conversao CC-CA :

7 Estagio de
" conversao CC-CC

i Plataforma Digital de
i Controle
‘' _iPlaca de aquisi¢do de dados +

. i Processador digital de sinais
LS-p S 1 Yy ==~

‘ aE)acitoEs do
ﬂ _ filtro de saida
S

Circuito de comando

Disjutores +
Contatores

] Transformador de
Indutordo : baixa frequéncia
| estagio CC-CC

Figura 6-10- Protétipo do conversor bidirecional.

A placa de condicionamento e aquisicdo de sinais pode ser vista com mais detalhes na

Figura 6-11, onde estao indicados os diferentes circuitos da placa.
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Medicdo de
ensao

> &
Sinal de
chaveamento
) AN

e

Medicdo de “~—
corrente
maLwm

Figura 6-11- Placa de condicionamento e aquisi¢do de sinais.

O sistema de armazenamento foi montado em um contéiner, conforme pode ser visto na
Figura 6-12. Os 120 elementos foram conectados em série e apoiados sobre o suporte indicado

e fornecido pelo fabricante.

= I

-

| e

Figura 6-12- Banco de baterias.

Nos testes, um quadro de lampadas incandescentes foi utilizado como carga. Este quadro

pode ser visto na Figura 6-13.
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Figura 6-13- Quadro de lampadas incandescentes utilizado como carga.

6.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram coletados em trés situagdes: em regime permanente,
degrau de carga e entrada de geragdo. Os resultados em regime permanente foram obtidos para
operacao com carga e com geragao, enquanto que os resultados para degrau de carga e entrada
de geragao foram obtidos sem e com uso da DID.

Diferentemente dos resultados de simulagdes, ndo puderam ser observadas as tensdes e
correntes no referencial sincrono, que permitem uma avaliacdo mais precisa do sistema de
controle projetado. As varidveis de interesse observadas nesta se¢do sdo as varidveis medidas
com o auxilio de um osciloscopio: a tensdo entre as fases a e b (vg,) no primério do
transformador, a corrente de fase a (iy;) no primdrio do transformador, a tensdo do elo CC
(vpc) e a corrente do indutor do estagio de conversao CC-CC (iy).

Assim, os resultados experimentais sdo utilizados para verificar a capacidade do conversor

em manter as tensdes do elo CC e no primario do transformador de saida sobre controle, em
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situacoes com fluxo de energia direto e reverso, comparando os transitorios observados na

pratica com os transitérios observados nas simulagoes.

6.2.1 Regime permanente

A Figura 6-14 e a Figura 6-15 mostram os resultados obtidos para operagdo em regime
permanente com uma carga de aproximadamente 4300 W conectada a saida do conversor. A
Figura 6-14 mostra a tensao vy, e a corrente iy;. A corrente i,; aparece 30° adiantada com
relagdo a tensao v,p. O valor eficaz da tensao aparece corretamente controlado no valor de 221

V com uma distor¢ao harménica de aproximadamente 1,36%.

DS0-X 30144, MYE2161918 Mon Mar 17 230353 2014

/ r\ [\ / f\ / f\\ I.-"f\l"- r"rﬁ DE BWMBdi(;ées = 1

{ ; : I . i ] v Freq(1):

270 2 = 10047 4 0.0s 13.60%/ Auto nn -12.8Y

it Agilent

— I Aquisi¢do
i Alto Res
} ! 5.00MSals
| i Canais
é DC 20.0:1
| DC 10.0:1

TR e

o ./ o o o - v, i 11.3914
-95.00my +16.37504 +15.87004 ' 11:03 PM
DC 20.0:1] DC 10.0:1| DC BW 100:1 Mar 17, 2014

Figura 6-14- Resultados experimentais em regime permanente com carga de 4300 W na saida

do conversor para o estdgio de conversao CC-CA.

O valor tedrico da frequéncia da tensdo gerada pelo conversor é dado por:

f=f,—PxXkgyq=60—4300x 4 x 10~° = 59,828Hz (6.4)

Que se mostra bastante préximo ao valor de 59,81Hz, medido pelo osciloscopio durante

os testes.
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A Figura 6-15 mostra a tensdo do elo CC (vp¢) e a corrente retirada do sistema de
armazenamento (i), referentes & operagao do estagio de conversao CC-CC. A tensao do elo
CC apresenta uma ondulacao desprezivel na resolucao utilizada para captura dos dados (menor
que 1 V). A corrente extraida do banco de baterias, por sua vez, apresenta um comportamento
diferente do obtido nas simulacées. A ondulacdo de alta frequéncia obtida foi de
aproximadamente 10 A, cerca de 33% maior que o projetado. Esse aumento poderia ser
explicado por variagées no valor da indutdncia do estagio de conversao CC-CC por efeitos

térmicos ou de saturacdo, ou por ma fabricagdo do indutor.
DS0-X 30144, MY52161918: Mon Mar 17 23:11:55 2014
2100y = 4 B0.0A&/ 0.0s 13,602/ Parar JINIAIA 236V
=i Agilent
Aquisi¢do

Alto Res
5.00MSals

Canais

DC 20.0:1
DC 10.0:1
DC B 100: 1
HE Medicées
CC RMS - Cicl{4):
16.44
CC AMS - FS(2):
364y

+.
=

+388. 750V 16.37504 -130.6254 ' T PM

OC 20.0:1] OC 10.0:1| DC BW 100: 1 Mar 17, 2014

Figura 6-15- Resultados experimentais em regime permanente com carga de 4050kW na

saida do conversor para o estagio de conversao CC-CC.

A Figura 6-16 e a Figura 6-17 mostram os resultados obtidos para operagdo em regime
permanente com fluxo de energia reverso (do lado CA para o sistema de armazenamento) com
poténcia de aproximadamente 6300W, para os estigios de conversao CC-CA e CC-CC,
respectivamente.

Os resultados sdao divididos da mesma forma que no caso da operagdo a regime

permanente com carga nominal. Percebe-se que a tensdo de linha no primério do transformador
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permanece controlada em 221V (eficaz), com uma DHT de 2,53%, mesmo com a injecao de
uma corrente com degradado contetido harménico (=8,4%). A frequéncia da tensao de saida se

mostra acima de 60Hz, bastante préxima ao valor aproximado tedrico de:

f=f,—PXkgqg=60+6300X4x 1075 = 60,25Hz (6.5)

A tensao do elo CC permanece controlada em aproximadamente 365V, enquanto que a
corrente do indutor CC se mostra com polaridade negativa.

Nas duas situagoes de regime permanente, a tensdo alternada na saida do conversor
bidirecional permanece controlada com valores eficaz e de DHT dentro dos limites estabelecidos

nas especificacdes do conversor.

DS0-% 30144, MY52161318: Tue Mar 18 03:38:21 2014

o
f DC BW 100:1
\ Medictes

el BT T e
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Figura 6-16- Resultados experimentais em regime permanente com geracao de 6300 W na

saida do conversor para o estdgio de conversdo CC-CA.
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D50 30144, MYS2161918: Tue Mar 18 03.44:25 2014
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Figura 6-17- Resultados experimentais em regime permanente com carga de 6300 W na saida

do conversor para o estidgio de conversiao CC-CA.

6.2.2 Degrau de carga

A Figura 6-18 mostra o comportamento das variaveis de interesse frente a um degrau de
carga de aproximadamente 4300W sem o desacoplamento das perturbacdes do modelo,
enquanto que a Figura 6-19 mostra o comportamento com o desacoplamento das perturbagoes
do modelo. Para melhor analisar a dindmica do controle de tensao de saida do conversor, foram
incluidas linhas pontilhadas indicando os limites de excursdo da tensdo v,, em regime
permanente. Percebe-se que diante de um degrau de carga sem o uso da DID, a tensao v,
volta a atingir regime permanente em aproximadamente 3 ciclos da fundamental. Com o uso
da DID, a tensao v, volta a atingir regime permanente em menos de 1 ciclo da fundamental.
Estes resultados se mostram de acordo com os resultados obtidos nas simulagoées. Em ambas

as situagoes, a tensao no elo CC sofre pouca alteracdo, apresentando variagoes inferiores a 2V.
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Figura 6-18- Resultados experimentais para um degrau de carga de 4300 W sem DID.
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Figura 6-19- Resultados experimentais para um degrau de carga de 4300 W com DID.

171



Capitulo 6 — Montagem Experimental

6.2.3 Entrada de geracao

A Figura 6-20 mostra o comportamento das variaveis de interesse frente a uma entrada

de geragdo de aproximadamente 4500W sem o desacoplamento das perturbagoes do modelo,

enquanto que a Figura 6-21 mostra o comportamento com o desacoplamento das perturbagoes

do modelo. Foram incluidas linhas pontilhadas indicando os limites de excursao da tensao vy,

em regime permanente. Percebe-se que apds a entrada da geragdo sem o uso da DID, a tensao

Vgp Volta a atingir regime permanente em aproximadamente 1 ciclo da fundamental. Com o

uso da DID, a tensdo vy, volta a atingir regime permanente em menos de meio ciclo da

fundamental. Assim, os transitérios observados na entrada de geracdo se mostraram mais

suaves que no degrau de carga. Isto se da pois a entrada de geracdo ocorre de forma mais lenta,

uma vez que ha também a dindmica do conversor alimentador de rede.
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Figura 6-20- Resultados experimentais para um degrau de geracao de 4300 W sem DID.
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Figura 6-21- Resultados experimentais para um degrau de geracao de 4300 W com DID.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo foi descrita toda a montagem experimental do protétipo e foram mostrados
alguns resultados praticos obtidos com este protétipo.

A descricdo da montagem experimental detalhou os circuitos de poténcia e a plataforma
digital de controle, salientando o papel do DSP, da placa de condicionamento e aquisi¢do de
sinais, dos disjuntores e contatores utilizados para comando do conversor e das protecoes de
hardware e de software utilizadas.

Os resultados praticos obtidos, em todas as situagoes analisadas, que incluem operagao
em regime permanente (com fluxo de energia direto e reverso) e transitérios de carga e geracao,
a tensdo de saida foi mantida controlada apresentando dindmica similar a observada nas
simulagées. A tensdo do elo CC também foi mantida controlada, apresentando oscila¢bes
despreziveis. Por fim, a frequéncia da tensdo de saida também foi controlada conforme o

esperado, satisfatoriamente variando de acordo com a poténcia nos terminais do conversor.
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Capitulo 7

7 CONCLUSOES GERAIS

No presente trabalho, foi feita a analise, modelagem, simulagdo e montagem de um
conversor bidirecional de energia, com o intuito de funcionar como interface entre um sistema
de armazenamento e uma minirrede isolada. Conforme visto no capitulo 2, os conversores
bidirecionais cumprem um papel de suma importdncia em uma minirrede, frequentemente
operando como um CFR, cujo objetivo é controlar a tensdo e a frequéncia da minirrede.

No capitulo 3 foi apresentada uma revisdo na literatura sobre conversores bidirecionais
de energia que permitiu a escolha da topologia do protétipo. Por se tratar de um trabalho
inicial na area de conversores bidirecionais, optou-se por uma topologia de dois estagios isolada
em baixa frequéncia, com operacdo menos complexa que os conversores CC-CA-CC-CA.

No capitulo 4, que tratou do projeto do conversor bidirecional, os dois estagios de
conversao foram tratados separadamente. Foi adotada uma estratégia de controle na qual o
estdgio de conversao CC-CC é responsavel pelo controle da corrente retirada (ou injetada) do
sistema de armazenamento e da tensdo do elo CC, enquanto que o estiagio de conversao CC-
CA é responsével pelo controle da corrente do indutor do filtro de saida e da tensédo e frequéncia
da minirrede. Os modelos lineares dos estégios de conversao foram obtidos sob a condig¢do de
que as perturbacoes do modelo fossem perfeitamente desacopladas.

No capitulo 5 foi mostrado, através de simulagbes, que a estratégia de controle adotada
se mostrou valida. Analisados separadamente, os estagios de conversio foram capazes de operar
como o projetado. No caso do estdgio CC-CC, foi verificado que o controlador projetado para
um ponto de operagao especifico (sistema de armazenamento com tensao nominal) se manteve
estavel em toda a faixa de variacdo da tensdo do sistema de armazenamento, com dindmica
semelhante. O desempenho do sistema com e sem os desacoplamentos de perturbagoes foi
analisado, onde foi demonstrado que o desacoplamento de perturbactes se mostrou essencial

para o correto comportamento dos estagios de conversdo. Quando analisados de forma
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conjunta, foi visto que que as dindmicas dos estigios de conversdo interagiram sem grandes
consequéncias para a operacdo do conversor como um todo. Desta forma, a suposicdo de que
os estagios de conversao poderiam ser projetados de forma separada se mostrou, nas simulagoes
realizadas, valida.

No capitulo 6, que tratou da descricio da montagem experimental e dos resultados dos
testes de bancada, o protétipo foi testado em situacbes de operacdo em regime permanente
(com fluxo de energia direto e reverso) e transitérios de carga e geragao. Foi mostrado que a
tensdo de saida, assim como a tensdo do elo CC foram mantidas controladas apresentando
dindmica similar a observada nas simulagoes. A frequéncia da tensdao de saida também foi
variada de acordo com a poténcia nos terminais do conversor. Também foi possivel verificar a
importancia dos desacoplamentos de estados e perturbacoes projetados.

Este trabalho, portanto, resultou em um protétipo funcional, capaz de gerenciar o fluxo
de poténcia em uma minirrede isolada, mantendo a tensdo e a frequéncia da minirrede
controladas, conforme o planejado.

Por fim, o autor gostaria de externar que a realizacao deste trabalho permitiu a aquisi¢ao
de conhecimentos preciosos nas areas de eletronica de poténcia e de minirredes, além de ter

sido uma grande oportunidade de crescimento pessoal e profissional.

7.1 Propostas de continuidade

Ao longo deste trabalho foram identificadas diversas possibilidades para posteriores
trabalhos envolvendo o protétipo montado e a area de pesquisa na qual ele se encontra inserido.

O protétipo montado, apesar de funcional, ainda nao pode ser testado com poténcia
nominal, por limitacbes do sistema de armazenamento. Adicionalmente, os testes foram
realizados apenas com cargas lineares e balanceadas. E de se esperar que a alimentacio de
cargas nao-lineares e/ou desbalanceadas traga maiores desafios para o sistema de controle,
possivelmente demandando novos estudos e adequacdes nas estruturas dos controladores.

No presente estagio, o protétipo montado é capaz de operar somente em uma minirrede

isolada. Conforme visto no capitulo 2, o conceito de minirredes prevé diversas possibilidades
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de interacdo de uma minirrede com a rede principal, que incluem a operacao em paralelo com
a rede e as transi¢oes entre o modo conectado a rede e o modo isolado.

Desta forma, podem ser destacados como tépicos de trabalhos futuros:

» Teste do conversor com carga nominal.

» Estudo de técnicas de controle adequadas para a operagdo com cargas nao-lineares
e/ou desbalanceadas.

» Evolucao no controle do conversor para interacdo com a rede principal.

» Estudo de operacdo do conversor em paralelo com outros conversores formadores

de rede.
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