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1. CONTEXTUALIZACAO

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

Neste contexto, os conversores CC-CA, também denominados de inversores,
sdo estruturas que alimentam cargas com correntes alternadas (CA) a partir de
uma fonte de corrente continua (CC). A amplitude e frequéncia da corrente e da
tensdo alternada disponibilizada na saida dos inversores é de corrente continua
(CC). A amplitude e frequéncia da corrente e da tensio alternada disponibilizada
na saida dos inversores é definida pelo controle da estrutura. Ha aplicagdes em
que a variagdo de tensdo e frequéncia ¢ interessante, como em acionamentos
de motores e em fontes de corrente alternada. Em outras, como nas fontes
ininterruptas de energia, denominadas no Brasil de Nobreaks e na literatura
de UPS (Uninterrupted Power Supply), é mais interessante obter uma tensio
senoidal com amplitude e frequéncia fixas, porém, com uma regulacio criteriosa,
que pode ser obtida através dos conversores CC-CA controlados em tensio,
denominados na literatura de inversor de tensdo (VSI - Voltage Source Inverter).

Um inversor de tensdo tradicional é formado por um conversor CC-CA, uma
estratégia de modulagdo, um filtro de saida e um sistema de controle, como
mostrado na Figura 1 .1. As duas estruturas classicas usadas no conversor CC-
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mais utilizada é a PWM (Pulse Width Modulation) de dois ou trés niveis.
O conversor CC-CA usando uma modulagio PWM pode ser denominado
de inversor PWM. Geralmente, o filtro de saida do inversor de tensdo é
do tipo LC (indutor e capacitor). Por fim, o sistema de controle é formado
pela referéncia de tenséo, controlador e a realimentacao da tensao regulada.
A saida regulada do inversor de tensdo é a tensdo apds o filtro LC,
denominada na Figura 1.1 de V0. Especificamente para este trabalho, outra
tensdo importante desta estrutura é a tensio na saida do inversor PWM,
também denominada de tensdo de entrada do filtro LC, que na Figura 1.1
é sinalizada como VAB. No texto essa tensdo serd constantemente citada.
CA sdo as meia-ponte (half-bridge) e ponte completa (full-bridge). A modulagao

Inversor de Tensio (VS1)

Inversor PYWH Filltri de sxicla
(L)
Converser L

CO-CA .I-r Ly i +

% | T
1 .

Comtrolader H “";dEE:FI—-—J

Contrsle de tensdo

-
gin

FIGURA1 — Estrutura tradicional de um inversor de tensio (VSI).

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

O estagio de saida de um Nobreak (UPS) é formado por um inversor
de tensdo. Os Nobreaks geralmente alimentam cargas criticas e sensiveis,
que podem ser lineares ou nao lineares e que exigem uma tensdo com uma
regulagdo estatica adequada e uma baixa THD. Assim, ¢ interessante que
nesta aplicagdo, os inversores de tensio utilizem um controle eficaz como
o controle instantaneo. Além disto, uma UPS precisa oferecer uma tensao
comalta confiabilidade a carga. Esta confiabilidade pode ser estruturada com
a conexdo de Nobreaks em paralelo. Tal configuragio permite obter sistemas
redundantes, que mantém a carga alimentada mesmo com o desligamento
de um Nobreak, e também obter sistemas que dividem a poténcia de carga,
que é uma opgdo atraente para grandes poténcias e o aumento da poténcia
instalada. Entretanto, para oferecer estas caracteristicas, os Nobreaks
precisam ser modulares e totalmente independentes umas das outras.
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Ao se conectar Nobreaks em paralelo, estd se conectando os seus
inversores de tensdo em paralelo e, o paralelismo de inversores de tensdo
exige uma estratégia de controle apropriada que garanta: a distribuigao
adequada da poténcia da carga entre os inversores; a estabilidade do sistema;
a conexdo e a desconexdo do inversor em qualquer situacdo de carga
(operagdo também conhecida como hot-swap); e que evite a circulagdo de
corrente entre os inversores. A implementa¢do de uma técnica de controle
para essa aplicagdo se torna mais complexa quando se evita ou se elimina
acomunicagio entre os inversores em busca de redundéncia e modularidade.
Sem comunicagdo, os inversores ndo possuem informacdes da carga e do
ponto de operagdo dos outros Nobreaks.

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

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

O texto a seguir tem como objetivo apresentar as principais técnicas de
controle do paralelismo de inversores de tensdo, mostrar os principais
desafios desta configuragdo, propor uma técnica para o paralelismo
de inversores de tensdo aplicado a Nobreaks e apresentar um exemplo
de projeto com esquemas elétricos e resultados experimentais. Assim,
pretende-se disseminar o assunto no meio técnico, desde alunos,
professores até a industria nacional, para que todos conhecam e dominem
o tema e a tecnologia envolvida. Desta forma, o leitor encontrara em todos
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os capitulos a seguir estudo tedrico, projeto e resultados experimentais dos
assuntos abordados.

Os autores desejam a todos uma boa leitura!
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2. PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO

Este capituloapresenta umavisio geral sobre o paralelismo deinversores
de tensdo. Através de uma andlise tedrica e simulagdes é apresentado os
problemas e as dificuldades deste tipo de conexido. Em seguida, sdo descritas
as principais técnicas de controle aplicadas no paralelismo de inversores
de tensdo. Em uma delas, no paralelismo de inversores com indutores de

conexdo ¢ apresentado exemplo de projeto e resultados experimentais.

2.1. ANALISE DA CONEXAO DE INVERSORES DE TENSAO
EM PARALELO

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

A questio é que, mesmo projetando inversores de tensdo iguais,
é impossivel obter tensdes idénticas nas suas saidas, pois as prdprias
variagdes paramétricas dos componentes fazem com que as tensoes de saida
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sejam diferentes. Ainda que, estas diferencas sejam muito pequenas, elas ja
sao suficientes para causar desequilibrios indesejados entre os conversores.
Sendo assim, o paralelismo de inversores ndo funciona naturalmente em
paralelo de maneira adequada e, por isso, exige uma estratégia de controle
responsavel em garantir a sua operacéo.

Para compreender esse sistema, a seguir é apresentada uma breve

analise do funcionamento do paralelismo de inversores de tensio.

2.1.1. Andlise Matematica da Conexao de Inversores de
Tensao em Paralelo

Para entender o principio do funcionamento de inversores operando

em paralelo ¢ realizada a seguir uma breve analise matematica.

Inicialmente, é relevante rever alguns principios basicos de sistema de
poténcia que serdo utilizados nesta secdo. A Figura 2 (a) mostra uma fonte
de tensdo alternada (gerador) alimentando uma carga através de uma linha
de transmisséo representada por uma indutancia (modelo que desconsidera
as perdas). O circuito equivalente do sistema da Figura 2 (a) é apresentado
na Figura 2 (b), na qual a barra 0 possui caracteristica de barra infinita.
O fluxo de poténcia entre gerador e carga é definido em P e Q, . Essas
equacgdes, tradicionais no estudo de sistemas de poténcia, demonstram que
os fluxos de poténcia ativa e reativa fornecidos pelo gerador dependem do
mddulo das tensdes V, e V, do seno e cosseno do angulo entre as tensoes
(entre as barras) e, por fim, da indutancia L da linha. Geralmente, o 4ngulo
entre as barras é pequeno e, assim, tem-se que o fluxo de poténcia ativa
depende predominantemente do angulo e o fluxo de poténcia reativa
depende predominantemente do mddulo das tensdes [32] (isto é valido
para o modelo da linha sem perdas).
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FIGURA 2 — (a) Gerador alimentando uma carga. (b) Fluxo de poténcia ativa e reativa entre duas barras.
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A anilise do paralelismo de inversores de tensio também pode ser
realizada através do fluxo de poténcia entre os conversores e a carga. Nos
inversores de tensio, a tensdo na saida do inversor PWM (tensdo de entrada
do filtro LC) é composta por componentes na frequéncia fundamental
da tensio de saida V, nas frequéncias de comutagdo e multiplas.
Ao se desprezar as componentes de alta frequéncia (frequéncia de comutagéo
e multiplas), pode-se representar o inversor PWM por uma fonte de
tensao. Assim, dois inversores conectados em paralelo, como mostrado na
Figura 3, podem ser descritos pelo circuito simplificado da Figura 4.

Lo ersor de Tensdo | Inversor de Temubo X
| ]
F____I____‘I Lsi i PRI oy SRS
i IErar ] ey F e RETRO
; A [T =y, = =l | | POM2 |
[ ! i i
i} i _| i c':: K. ::t ) " ‘I -
s | f n i l___
i I . ]
- | i
L .
"N .
| ]
|Fin : I Py
FIGURA 3 — Dois inversores de tensio em paralelo alimentando uma carga.
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FIGURA 4 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo alimentando uma carga.

Os capacitores CF dos filtros LC e a carga R, da Figura 3 sio substituidos
por uma impedancia equivalente Z  no circuito da Figura 4. Assim, a
indutincia entre o modelo simplificado do inversor PWM (uma fonte de
tensdo) e aimpedancia de carga (Z_ ) na Figura 4 é a indutancia do filtro LC
(LF). A tensdo controlada de saida dos inversores de tensio, denominadas
de VO, é considerada nesta andlise a tensdo de referéncia do sistema
(angulo de referéncia). Ao escrever as equagdes do fluxo de poténcia dos
inversores PWM para a carga, tém-se as equagdes P, Q,, P, e Q,. Com
base nestas equagdes, percebe-se que, uma maneira adequada de controlar
a distribui¢do de carga nos inversores conectados em paralelo é atuando
nas tensdes V, e V , ou seja, nas tensdes de entrada dos filtros LC de cada
inversor. Desta maneira, pode ser ter um controle do paralelismo que atue
nas tensdes da saida do inversor PWM (tensdes de entrada do filtro LC) e
um controle de tensdo responsavel em regular a saida V dos inversores de

tensao.
V-, -sen()
v XLFI
Vo [Vicos(8) -V, |
v XLFI
P, - v, -VOA-/sen(é’z)
LF2
0. - Vo-[Vz‘c;s(@z)—Vo]

LF2
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Para estudar o circuito da Figura 4 sem carga faz-se R >oo e despreza-
se a impedancia do capacitor na frequéncia fundamental. Assim, é possivel
eliminar o termo Z_ . Com essas consideragdes, o circuito da Figura 4 na
situagdo sem carga ¢ representado na Figura 5.

L_l 1 -lr._r r
Y'Y LYY Y
—lir—> —lyrd

vinég 0 v

FIGURA 5 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo sem carga.

Escrevendo as equagdes de fluxo de poténcia entre os inversores 1 e 2 da
Figura 5, obtém-se as equagdes P, e Q .. Essas demonstram que pode haver
fluxo de poténcia entre os inversores conectados em paralelo. Além disto,
elas também mostram que a anélise do comportamento dos inversores em
paralelo é similar ao de geradores conectados por uma linha de transmissao.

e -sen(91 —02)
P X, X,
v, [V, -cos(6,-6,)-V, |
X+ X,

Através das equagdes P, e Q,, é possivel afirmar que, se as fases e os

0, =

mddulos das tensdes V, e V2 forem iguais, ndo hd circulagio de poténcia
ativa e reativa entre os inversores. Esta afirma¢do também ¢ vélida para o
sistema com carga. Além disto, se V| e V, forem iguais, ¢ possivel afirmar
através das equagdes P, Q. P, e Q, que, ao aplicar uma carga no
sistema, o equilibrio das poténcias fornecidas através dos inversores a carga
dependera somente dos valores das indutincias dos filtros LC (LF).

21



Um fator relevante nas equagdes P, a Q, é que elas consideram
a impedancia do indutor LF como sendo puramente indutiva (desprezando
as perdas). Isso é valido quando a resisténcia é muito menor que a reatancia
do indutor. No caso de inversores, isso nem sempre é verdadeiro. As Figura
6 e Figura 7 mostram o modelo simplificado de dois inversores em paralelo
considerando as resisténcias dos indutores L, e L_, nas situagdes com

e sem carga, respectivamente.

_.rﬂr'fv'ﬁ_,,:,.,h_ Riw o
—ly —fp—

vinfg Z | v 6 1

FIGURA 6 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo alimentando uma carga
considerando as resisténcias dos indutores.

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

X

[Vl v, .sen(q)].(ﬁj+
LF1 LF1

P =

10

RLI J
XZF] + RZF[

—— )

(-7 + 1,7, -cos(Hl)]-(

2 2
XLFI + RLFI

0, =
R

[V, 'Se”(@)]'[ﬁj
LF1 LF1

LF2 > j_,’_
LF2 +RLF2
RLFZ
2 2
XLFZ +RLF2

[ tisen(@)}
P =

20

[V +17, -cos(@)][
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X
[V 47,7, -cos(@)]{—z o
X, +R
_ LF2 LF2
on - R
LF2
[V2 -V, - sen(6, )}'[Wj
LF2 + LF2
L B Ror Ly
== —_— ) —
8 & v
FIGURA7 — Modelo simplificado de dois inversores em paralelo sem carga considerando as

resisténcias dos indutores.

Escrevendo as equagdes de fluxo de poténcia do inversor 1 para o inversor

2 da Figura 7, tém-se:

Os valores de 0

[K'Vz'sen(%)]'(

P =

12

2 2
XLF + RLF

R
[V +V, 7, -cos(az)J-(—Xz T J
LF LF

X
|:_V22+V2‘V1‘COS(912):|'[X2 iFRz J—i_
LF LF

0, =

(7,1, -sen(

12’

R

glzzal_gz

LF

X +RZFJ

R,.eX  deP eQ, sdo definidos em:

X=X+ X,

R,=R

+ RLF2
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As equagdes de fluxo de poténcia de P, até Q, consideram a
RLFZ € RLF de PIO ate le
nulos, obtém-se as mesmas expressdes de P, a Q. A andlise das equagdes

resisténcia dos indutores. Ao fazer os termos R,
de P10 a Q12 mostra uma segunda parcela no calculo dos fluxos, quando
comparadas com as expressOes anteriores, que representa um acoplamento
entre o fluxo de poténcia ativa com os médulos das tensdes e o fluxo de
poténcia reativa com os angulos das tensdes. Este acoplamento depende da
relagdo entre a resisténcia e a reatancia da impedancia do indutor do filtro
LC dos inversores. Esta impedéncia é representada nas equagdes através dos
termos:

LF ) ) RLF ) )
XLF +RLF XLF +RLF

Ao considerar a resisténcia do indutor, uma parcela do fluxo de
poténcia ativa se torna dependente dos mddulos das tensdes, enquanto uma
parcela do fluxo de poténcia reativa passa a depender do 4ngulo entre as
tensdes. O termo responsavel por essa influéncia é:  p /

LF
2 2
XLF + RLF

A Figura 8 mostra o comportamento desses termos em funcio
do aumento de R, A “Curva A’ representa o termo Y /
L

F
2 2
. v XLF +RLF
ea“CurvB ,otermo:RLF/
X2 +R?
LF LF

Ambas sio tracadas em relagdo a AR, que representa o valor de R ,

em relagdo a X, .. Todos os valores estio normalizados.

Analisando a Figura 8, quando o valor de R, ¢ nulo (AR ,=0), o valor
da impedancia na “Curva A” ¢ igual a X, ena “Curva B, igual a zero,
que representa a situagdo na qual as resisténcias dos indutores sdo
desprezadas. Com o aumento relativo de R , em relagdo a X, (AR >0),
a parcela da “Curva B” torna-se significativa, com mesma magnitude,
podendo ser igual ou até maior que a “Curva A’ Isto mostra que em
determinadas situagdes a resisténcia do indutor L, pode influenciar o fluxo
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de poténcia dos inversores, podendo até mesmo, tornar o fluxo de poténcia
ativa dependente dos médulos e o fluxo de poténcia reativa dependente
dos angulos das tensdes dos inversores. Esta situagdo é causada por uma
impedancia predominantemente resistiva no indutor L_ dos inversores,
o que inviabilizaria o uso e as simplificagdes das expressdes de P , Q,, P,
Q,, P,, e Q,, no controle do fluxo de poténcia dos inversores.

z == - - - - |

q“-;_'_['l:nf'.':l A i

¥ a E..--"

i T o ]

{ILII:"-_'I I.!

- i | 1

i . — e
o 2 4 0.6 L% I 1.2
ARy,
FIGURA 8 — Variagdo dos termos das equagdes de fluxo de poténcia dos inversores em fungido da

resisténcia dos indutores.

A questdoanterior éimportante, poisnos ultimos anos os projetos otimizados
do filtro LC dos inversores, como apresentados em [10] e [31], estdo usando
valores de indutores pequenos, na faixa de centenas de micro-henry, com o
objetivo de garantir baixa THD da tensdo de saida com cargas nio lineares.
Nesses casos, o valor da resisténcia do indutor pode se tornar significativo.
E importante salientar que, até poucos anos, a maioria dos projetos de
inversores usavam controle de tensdo por valores eficazes e, geralmente, o
valor da indutincia do filtro LC era na ordem de mili-henry (4 a 8 mH).
Nesta faixa, a relagdo entre resisténcia e reatincia do indutor é pequena
e ¢ valida a simplificagdo de desprezar a resisténcia. Mas com indutores
menores deve-se analisar a relagdo antes de fazer qualquer simplifica¢do.
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Diante desta andlise, um controle de distribui¢do da poténcia de carga
entre os inversores conectados em paralelo, que monitore a poténcia ativa
e atue no dngulo para corrigi-la, pode provocar uma alteragdo indesejada na
poténcia reativa. O mesmo principio é valido para um controle de poténcia
reativa que atue no modulo das tensdes. Isso resultard em erros no controle
e na distribuigdo de poténcia entre os inversores.

2.1.2. llustracao do Problema da Conexao de Inversores de
Tensdo em Paralelo

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

Para verificar a sensibilidade desta configuracdo, foram simulados dois
inversores monofasicos de tensio conectados em paralelo, como ilustrado
na Figura 9. Os inversores sdo iguais, controlados em tenséo e seus dados
estdo apresentados na Tabela 1. A Figura 9 mostra que os dois inversores
possuem malhas de tensio independentes, implementadas controle
instantaneo [10, 31]. Os controladores de tensio C, sio um PID, definido
na equagdo C, . As referéncias senoidais das duas malhas de tensdo estio
sincronizadas e possuem o mesmo maddulo. Este estudo nao usa estratégias
especificas para o controle do paralelismo, pois o objetivo é observar a
sensibilidade do sistema.
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FIGURA 9 — Correntes e poténcias com inversores idénticos.

C.(5)=K, '(s+zv1)-(s+zv2)

s-(s+p,)
C, =36 pF p,, = 34050 Hz V, =220V rms
L, = 1100 uH 7, =888 Hz fs = 60 Hz
n=1:1,63 z, =328 Hz fcomz 10 kHz
V =300V K. =147 V_=5V de pico
K =0,016 V=25V -
TABELAT — Dados utilizados nas simulacdes 4o caprialo 2.

Na Figura 10 até a Figura 17 sdo apresentados resultados de simulagdes
dos dois inversores operando em paralelo. Sdo simuladas, isoladamente,
variagbes nos seguintes pardmetros entre os dois inversores: tensio
continua de alimentacdo, filtro LC, sensor de tensdo, referéncia de tensdo
e componentes do compensador. As simula¢des apresentadas nas Figura
10 a Figura 16 sdo com carga resistiva, enquanto a simulagdo mostrada na
Figura 17 é com o sistema sem carga. Todas as figuras mostram as poténcias
ativas e reativas fornecidas e as correntes dos indutores dos dois inversores.

A Figura 10 apresenta os resultados com os dois inversores idénticos
e, consequentemente, as correntes e as poténcias sdo iguais, provando
que em um sistema ideal consegue-se obter equilibrio. Entretanto, uma
diferenga de 10% entre os componentes do filtro LC ja provoca um pequeno
desequilibrio nas correntes e nas poténcias, como mostrado na Figura 11.
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A poténcia reativa negativa no inversor 1 indica que ele estd absorvendo
poténcia reativa do inversor 2 e entregando a sua fonte CC.

Ao avaliar as situagbes com uma diferenca de 10% entre as fontes CC
de alimentacio dos inversores e de 1% no ganho do sensor de tensdo,
nota-se que elas provocam desequilibrios maiores em relagdo ao caso
anterior, como pode ser visto nas Figura 12 e Figura 13. Nesses dois casos
¢ visivel a defasagem entre as correntes, desequilibrio de poténcia ativa
e absor¢do de poténcia reativa pelo inversor 1 na Figura 12 e pelo inversor
2 na Figura 13.

As Figura 14 e Figura 15 mostram os resultados com variagdes na
amplitude e na fase da tensdo de referéncia, respectivamente. Além da
defasagem entre as correntes e do desequilibrio significativo de poténcia
ilustrado nas figuras, no caso da Figura 14, o inversor 2 esta com poténcia
ativa negativa (P,), o que indica que ele estd operando como retificador
e estd absorvendo poténcia ativa do inversor 1 (o conversor tornou-se carga
no sistema).

15,

[ 30
b PP
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FIGURA 10 — Correntes e poténcias com inversores idénticos.
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FIGURA 11 — Correntes e poténcias com variagio de 10% no filtro LC do inversor.

LI L]

LEsr ]

L

”

13008 o

i {mesh

o L)

FIGURA 12 — Correntes e poténcias com variagdo de 10% na tensio CC de alimentagao.
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FIGURA 13 — Correntes e poténcias com varia¢io de 1% no sensor de tensio.
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FIGURA 14 — Correntes e poténcias com variagdo de 1° grau na fase da referéncia de tensao.
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FIGURA 15 — Correntes e poténcias com variagdo de 2% na amplitude da referéncia de tensdo.
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FIGURA 16 — Correntes e poténcias com variagio de 1° grau na fase da referéncia de tensao.
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A Figura 16 ilustra as correntes e as poténcias dos inversores com carga
resistiva, para uma variacio de 10% entre os valores dos componentes
do compensador de tensdo. Também houve defasagem nas correntes,
absor¢do de 12 kVAr pelo inversor 2 e desequilibrio de poténcia ativa
(o inversor 1 esta fornecendo toda a poténcia ativa da carga).
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FIGURA 17 — Correntes e poténcias com variagdo de 10% nos componentes do compensador
de tensao.

Os resultados da Figura 17 sdo para a situagdo do sistema sem carga.
Nota-se a defasagem de 180° graus nas correntes e que toda poténcia ativa
fornecida pelo inversor 1 estd sendo toda absorvida pelo inversor 2 (4 kW),
que opera como retificador.

Ao analisar as correntes e as poténcias das Figura 2.15 e Figura 2.16,
percebe-se que o ponto de operagao mais critico do sistema é sem carga.
Isto porque, as diferencas entre os inversores sio refletidas em circulagdo de
correntes indesejadas e, consequentemente, existéncia de fluxo de poténcia
ativa e reativa entre os conversores.

As variagdes paramétricas simuladas sdo situagdes existentes no projeto
fisico dos inversores devido as tolerancias e a tecnologia dos componentes.

7

Por isso, é impossivel obter dois inversores de tensdo idénticos para
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conectd-los em paralelo, como no caso da Figura 10. Portanto, é necessario
haver uma estratégia de controle especifica para a operagdo em paralelo
dos inversores que garanta o funcionamento adequado e a robustez dessa
configuragio.

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

«Evitar a circulagdo de corrente entre os inversores, principalmente a
parcela referente ao fluxo de poténcia ativa;

eGarantir a distribui¢do adequada da corrente de carga entre os inversores.

2.2. TECNICAS DE CONTROLE EMPREGADAS NO PARALELISMO DE
INVERSORES TENSAO

Na literatura, principalmente nos ultimos 20 anos, é possivel encontrar
muitos trabalhos com propostas de controle ativo para o paralelismo
de inversores de tensdo, que podem ser classificadas em duas categorias:
controle com conexdo e controle sem conexdo entre os inversores.
As estratégias com comunicagdo (conexdo) sdo subdivididas em controle
mestre-escravo, controle centralizado e controle distribuido. As propostas
sem comunica¢do sdo baseadas no principio das quedas de tensdo e
de frequéncia em funcéo das poténcias ativa e reativa.

Apesar dos varios trabalhos publicados na drea, ndo existe uma estratégia de
controle consolidada como sendo a melhor para o controle do paralelismo
de inversores de tensdo. Além disso, dependendo da aplicacio e das
especificagdes, uma ou outra estratégia de controle pode se mostrar mais
atraente. A seguirseraapresentadoumresumodoprincipiodefuncionamento

das principais técnicas de controle que servirdo de base para esta tese.

2.3. PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO COM
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INDUTORES DE CONEXAO

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

A Figura 18 ilustra dois inversores conectados em paralelo por meio dos
indutores de conexdo (LC). O problema dessa estrutura é que ela nio
controla a tensdo de carga VO, pois as malhas de controle de tensdo de
cada inversor controlam as tensdes V,, e V,,. Quanto maior o valor do
indutor de conexdo (o que é melhor para o paralelismo), maior a queda
de tensdo sobre ele em fun¢io da corrente de carga, consequentemente,
menor a tensdo no barramento de saida. Para cargas ndo lineares, além do
problema de regulagdo estatica, tem-se a questdo da distor¢ao harmonica
da tensdo de barramento. Mesmo com o controle instantdneo da tensdo
de saida nos inversores, ndo se tem agdo para compensar a distor¢do causada
pela corrente no indutor de conexdo, que é expressiva e aumenta a THD
da tensdo na carga. Além dessas desvantagens, o indutor de conexdo é mais
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um elemento passivo no circuito, de alto custo e peso consideravel.

Em [33] é apresentado um estudo acoplando os indutores de conexdo com
o objetivo de diminuir seu tamanho e melhorar a qualidade da tensido de
saida. Segundo o autor, foram obtidos melhores resultados em relagdo
ao caso sem o acoplamento. No entanto, esta estratégia é limitada, pois

o acoplamento com mais de 3 indutores possui limitagdes tecnologicas.
F1GURA 18 — Circuito de poténcia de dois inversores conectados em paralelo através de indutores
de conexdo.

Essa estratégia foi testada em laboratério para averiguar o seu
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comportamento. Foram conectados trés inversores de tensao monofasicos
de 5 kVA em paralelo, conectados por indutores de 5 mH, como mostrado
na Figura 19. O controle da tensdo de saida dos inversores é realizado por
valores instantineos [31]. As referéncias das malhas de tensdo sio todas
sincronizadas. Isto pode ser feito usando um sinal de referéncia derivado
da rede elétrica. Os inversores em paralelo foram testados sem carga, com

carga linear resistiva e carga nao linear.

O ponto de operagdo mais critico para o paralelismo é quando ndo
hd carga no sistema, pois um inversor pode tornar-se carga do outro,
consumindo poténcia reativa e ativa. Essa tltima é injetada no barramento
CC de entrada do inversor, elevando sua tensio, podendo danificar
os componentes ou acionar uma protecio de sobretensio. A Figura
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20 mostra a tensao de saida senoidal do sistema V, sem carga, além das

correntes I [, e I, dos indutores de conexdo de cada unidade.

LCI> "LC2
A existéncia destas permite concluir que hd uma pequena circulagdo

de corrente entre os inversores, responsével pela troca de poténcia reativa.

Ao se aplicar uma carga resistiva na saida do sistema hd um equilibrio

entre as correntes [ ., I ., eI, .. dos indutores de conexdo das unidades

LCI> "LC2
inversoras, como mostrada na Figura 21. Nessa mesma figura pode ser
observada uma diminuigdo na tenso de saida V , devido a queda de tensio

na impedancia de conexao.

FIGURA 19 — Circuito elétrico de trés inversores conectados em paralelo por indutores de conexao.
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A Figura 22 apresenta as correntes I _, I . eI . dos indutores de conexio

LCP "LC2

dos inversores e a tensdo de saida do sistema V, com uma carga ndo linear
com fator de crista igual a dois. Nota-se que as correntes de cada inversor
continuam apresentando um equilibrio, como acontece com a carga
linear. Esse tipo de carga apresenta complica¢des para manter a tensao do
barramento de saida senoidal, pois o controle de tensdo monitora a tensdo
no capacitor CF e ndo a tensdo na carga. A queda de tensdo provocada pela
corrente da carga nao linear no indutor de conexiao LC néo ¢ corrigida por

esta estratégia de controle.
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FIGURA 20 — Correntes ILCl, ILCZ e ILc3 dos trés inversores e tensio de saida VO sem carga.
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I, ., el dos trés inversores e tensdo VO com carga resistiva.

FIGURA 21 — CorrentesI .1,
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Durante os testes experimentais foram feitas variacdes de carga de
0 a 100% para os casos de carga resistiva e ndo linear. A Figura 23
apresenta o equilibrio de poténcia aparente processada por cada inversor
em funcdo da carga ndo linear aplicada na saida do sistema. Os resultados
apresentam uma variagdo menor de 10% entre as poténcias processadas
por cada unidade. Pode-se concluir que, se o objetivo é apenas o equilibrio
de poténcia, a utilizacao de uma impedancia de conexao pode ser eficiente.

As formas de onda da tensdo de saida do sistema com carga mostraram
uma diminui¢ido dos valores de pico e dos valores eficazes. Na Figura 24
¢é mostrada a regula¢do estatica da tensdo de saida do sistema para carga
resistiva e ndo linear. Os resultados mostram uma queda na tenséo de 3,5%
com carga resistiva e 2,5% com carga nio linear no valor eficaz, em plena

carga. A regulagio estatica foi melhor com a carga néo linear.

Analisando a THD da tensdo de saida para os dois tipos de carga
se obtém os resultados indicados na Figura 25. Estes mostram que a THD
da tensdo ficou préxima de 2% para a carga resistiva e proxima de 20%
para a carga ndo linear (em plena carga). Os valores de THD para a carga
ndo linear sdo elevados, pois este tipo de carga causa uma deformagio
expressiva na tensdo de saida, devido ao tipo da corrente exigida da fonte,
como visto na Figura 22.
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FIGURA 22 — CorrentesI , 1, el ., dostrésinversores e tensio VO com carga ndo linear.
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FIGURA 23 — Equilibrio de poténcia aparente entre os trés inversores com carga ndo linear.
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FIGURA 24 — Regulagdo da tensdo de saida em porcentagem com trés inversores em paralelo.
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FIGURA 25 — THD da tenséo de saida.

2.4. PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO COM
CONEXAO NO CONTROLE

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

«Controle mestre-escravo;
«Controle central;

«Controle distribuido.

2.4.1. Controle Mestre-Escravo

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

As vantagens dessa técnica sdo: a simplicidade e a eficiéncia do controle
para a divisdo de correntes entre os inversores, pois 0s escravos operam

no modo corrente seguindo a sua referéncia; e a facilidade de expansio
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do numero de conversores em paralelo, pois novos modulos escravos
podem ser adicionados com o aumento da demanda. As desvantagens sdo:
a ndo redundancia do sistema, pois uma falha na unidade mestre pode
parar todo o sistema; a necessidade de um barramento de comunicagdo
entre os inversores; uma resposta dindmica inferior durante transitorios
em relagdo as outras técnicas, pois uma resposta dos modulos escravos
depende da dindmica do mestre (operacdo em cascata); e a estabilidade
do sistema depender do numero de inversores escravos conectados
ao sistema [35-36]. Trabalhos publicados de [34] a [41] buscaram melhorar
algumas das desvantagens deste sistema, principalmente com objetivo
de obter uma redundéncia maior na estrutura mestre-escravo.

A Figura 26 apresenta uma configuracdo classica do controle mestre-
escravo, baseada em [34] e [38]. O inversor mestre controla a tensdo de
saida, sinalizando ser o mestre e impondo as referéncias de corrente e
de tensdo para todos os inversores escravos através de barramento de

comunica¢do comum a todas as unidades.

2.4.2. Controle Central

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

desvio de poténcia a atuagdo é na fase e na amplitude da referéncia de
tensdo recebida por cada inversor [21, 40].
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FIGURA 26 — Digrama de blocos do controle mestre-escravo ([34] e [38] modificado).

Nessa estratégia as unidades sdo controladas de maneira idéntica, obtendo
um maior grau de redundincia. O controle central pode adicionar ou
retirar um inversor do conjunto em paralelo conforme a necessidade, sem
alterar o funcionamento dos outros. A resposta dindmica a perturbagdes
de carga é melhor do que a estratégia mestre-escravo, pois todas as
unidades recebem, simultaneamente, as a¢gdes de controle. As desvantagens
da proposta sdo: a centralizagdio do controle, a necessidade de um
barramento de comunicagio entre os inversores e a medi¢do da corrente de
carga (utilizada em alguns casos). A falha em um desses itens pode desligar
o sistema, o que prejudica o seu grau de redundéncia.

A Figura 27 mostra um exemplo da estrutura com controle central baseado
em [54], em que a unidade de controle gera as referéncias de tensdo e de
correntes, transmitindo-as para os controles individuais de cada inversor.
Com a centralizagdo das informagdes de corrente e tensdo processadas por
cada inversor é possivel usar varias estratégias de controle buscando um
equilibrio de corrente ou poténcia entre todos os conversores.
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2.4.3. Controle Distribuido

As técnicas até aqui mencionadas ndo apresentam uma redundancia
verdadeira. Falhas no inversor mestre, no controle central ou no barramento
de comunicagido causam o mau funcionamento ou até o desligamento dos
inversores. Uma op¢do para aumentar a redundancia do sistema apresentada
na literatura é o método de controle distribuido (distributed logic control)
[54-61]. Esta técnica surgiu como uma evolugdo do controle central e
é baseada nas técnicas de controle distribuido para conversor CC-CC [47].
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FIGURA 27 — Diagrama de blocos do controle central ([54] modificado).

O controle distribuido é uma estratégia com comunicagdo, no qual cada
unidade recebe e transmite informagées a um barramento de dados.
Através deste meio de comunicagio, o inversor envia dados do seu ponto
de operagio e recebe dados do ponto de operagio dos outros conversores.
Essas informagdes sdo usadas por um controle interno do inversor,
responsavel em garantir a divisdo adequada da corrente ou poténcia de
carga entre conversores [55]. Nesta arquitetura, todos os inversores possuem
seu proprio sistema de controle, sdo controlados em tensio e classificados
em um mesmo nivel hierarquico. A independéncia entre os inversores faz
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com que a falha ou desligamento de um néo prejudique o funcionamento
dos demais e isto, aumenta o grau de redundéncia da técnica em relagao
as anteriores. As desvantagens dessa estratégia é o numero de informacdes
trocadas entre os conversores e a dependéncia com o barramento de dados

para funcionar adequadamente. Esta ultima é o fator que limita a sua
redundancia.

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

o0 objetivo de obter uma divisdo adequada da corrente de carga [55].

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

Um controle distribuido usando a técnica de corrente sem controlador
de corrente é apresentado em [61]. Nesse trabalho, o controle distribuido
possui duas conexdes que ligam circuitos elétricos analdgicos entre
os inversores. Uma conexdo é usada para gerar a referéncia de tensdo
e a outra, a referéncia de corrente. Cada unidade participa para gerar
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as referéncias, 1& os resultados e depois os utiliza em suas malhas
de controle. Os dois sinais sdo gerados pela média das correntes de saida
e tensdo de referéncia dos inversores, em que cada um participa igualmente
e de forma independente nesse circuito distribuido. O erro entre as correntes
de referéncia e do inversor é calculado e seu valor ¢ utilizado para subtrair
do erro da malha de tensdo. Segundo [61], este controle é suficiente para
garantir o compartilhamento da corrente de carga. Assim, cada inversor
é controlado somente por sua malha de tensdo de valores instantaneos.
A Figura 28 exemplifica esta lei de controle.
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FIGURA 28 — Controle do paralelismo de inversores proposto em [61].

Uma estruturabasica da técnica de controle distribuido é mostrada na Figura
29.Paraaoperacioindependente,sincronizadaecomadistribuicioadequada
da corrente de carga, é necessario que os inversores troquem informagdes
como: frequéncia, fase e amplitude da referéncia de tensdo para o controle
da tensdo de saida; e corrente ou poténcia para o controle do paralelismo.
Este ultimo item é o que diferencia varios trabalhos: alguns transmitem
a corrente (ou poténcia) total de carga, outros, as correntes (poténcias)
individuais de cada inversor, ou o desvio de corrente (poténcia), ou ainda,
o valor de referéncia de corrente (poténcia) que é a média das correntes
(poténcias) de todos os inversores. A Figura 29 ilustra a troca de informagoes
de frequéncia, corrente e tensdo de referéncia de todos os inversores em
paralelo. A desconexdo de uma unidade nédo altera o funcionamento da
estrutura, mas o rompimento dos cabos do barramento de dados, sim.
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2.5. PARALELISMO DE INVERSORES DE TENSAO SEM CONEXAQ
NO CONTROLE

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

Sem comunicac¢do entre os modulos, a estratégia utiliza as curvas
de decaimento de frequéncia (droop frequency) e de amplitude (droop
voltage) da tensdo de saida para fazer o controle da poténcia fornecida pelo
inversor ao barramento de conexao. Por isso, o controle sem comunica¢io
também é denominado de controle por curvas de decaimento. Estas curvas
sao demonstradas nas Figura 30 e Figura 31 e elas obedecem a lei de controle
descrita em w e V. A curva de decaimento da Figura 30 relaciona a queda
da frequéncia da tensdo de saida em fun¢io da poténcia ativa processada
pelo inversor. Ja a curva da Figura 31 relaciona a amplitude da tensdo com
a poténcia reativa do inversor.

Basicamente, o controle do paralelismo de cada inversor calcula as
poténcias ativa e reativa fornecida por ele e, utilizando as curvas
de decaimento, define as variagdes da amplitude e da frequéncia da tensido
de saida. Estas variagbes serdo proporcionais aos valores de poténcia
processada. Para alterar a tensdo de saida, o controle do paralelismo modifica
a referéncia de tensdo. Assim, o controle altera o 4ngulo da referéncia de
tensdo para controlar poténcia ativa e a amplitude da referéncia de tensdo
para controlar poténcia reativa. A Figura 32 mostra um diagrama de blocos
desta estratégia de controle.
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FIGURA 29 — Diagrama de blocos com a filosofia do controle distribuido.

O funcionamento do controle sem conexdo é baseado no ajuste das
constantes K e Kq, que definem a inclinag¢do das curvas de decaimento
da Figura 30 e da Figura 31. Esta inclinagdo é responsavel pela resposta
dinidmica e pelos desvios, em regime permanente, da distribui¢io de
poténcia entre os inversores. Além disto, as constantes K e K também
definem os desvios, em fun¢ido do aumento da carga dos inversores, da
amplitude (AV ) e da frequéncia (Aw ) da tensdo de saida em relagdo aos

valores nominais V0 e w,

A Figura 30 mostra um exemplo do funcionamento do controle de
poténcia ativa. Inicialmente, um inversor esta fornecendo uma poténcia
ativa P a carga e, depois passa a fornecer uma poténcia ativa P,.
Consequentemente, o controle do paralelismo diminui a frequéncia deste
inversor de w, para w,, com o objetivo de reduzir a poténcia ativa fornecida
por ele. Isso acontece em todos os inversores que estio conectados
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em paralelo e eles encontram um ponto de operagdo sobre a curva
de decaimento, que garante o equilibrio entre as poténcias fornecidas por
todos eles. O mesmo acontece com a poténcia reativa na Figura 31. O novo
ponto de operagio (P,, Q,) é obtido com uma tensdo de saida no inversor
com frequéncia w, e amplitude V.. Portanto, a cada novo ponto de operagao,
o sistema apresenta novos desvios de frequéncia e amplitude da tensao
de saida em relagdo aos valores nominais (w,e V,).

O controle do paralelismo de inversores utilizando as curvas
de decaimento é aplicado tanto nos sistemas conectados a rede elétrica
como aos isolados.

Na opgdo de sistemas conectados a rede elétrica, a rede proporciona a
caracteristica de barra infinita no ponto de conexdo, impondo amplitude
e a frequéncia da tensdo. Nessa configura¢do, o controle do paralelismo
do inversor continua atuando nos valores nominais da referéncia de tensdo
(w0 e V) através das curvas de decaimento. Ele ajusta a referéncia de tensdo
(moédulo e frequéncia) em fungdo do fluxo de poténcia ativa e reativa
do inversor e, consequentemente, proporciona o equilibrio entre as poténcias
processadas nos conversores conectados em paralelo. E importante
salientar que, as referéncias de tensdo dos inversores sdo alteradas pelo
controle do paralelismo e por isso serdo diferentes entre si, mas a tensdo
de saida no ponto de conexdo sera sempre igual para todos inversores.
Nesta configuragio as vantagens sdo que o mddulo, a frequéncia e a fase
da tensdo do barramento de conexdo sio mantidos pela rede elétrica e
o sistema ¢ mais robusto em termos de estabilidade.
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Nos casos de sistemas isolados, como Nobreaks, nio se tem
a caracteristica de barra infinita no barramento de conexio. Portanto,
as alteragdes feitas na referéncia de tensdo do inversor pelo controle
do paralelismo provocam mudangas na amplitude, fase e frequéncia da
tensdo do barramento de conexdo. Em regime permanente, as tensoes
de saida de todos os inversores no ponto de conexio serdo iguais. Mas, esta
apresentara desvios de frequéncia, fase e mddulo em relacdo aos valores
nominais especificados (w, e V). Isso causa dois inconvenientes, o primeiro
é o problema de estabilidade e 0 segundo é que a frequéncia, a fase e o médulo
da tensdo do barramento de conexdo alteram com o aumento da carga.
A estabilidade do sistema fica mais fragil, pois o barramento de conexao néo
¢ mais uma barra infinita e as a¢des dos controles dos inversores alteraram
caracteristicas da tensdo na carga. Portanto, um conversor pode interferir
com mais facilidade no funcionamento dos outros e, assim, a opera¢do
errada de um pode causar a instabilidade na tensdo do barramento,
desligando todo o sistema. Essa caracteristica exige maiores cuidados com
a estabilidade dos inversores conectados em paralelo. A outra questdo
é que, em Nobreaks geralmente se deseja sincronizar a tensdo da carga com
a rede elétrica. Isso usualmente é feito através de um PLL, responsavel em
sincronizar a frequéncia e a fase da tenséo do inversor com a rede elétrica.
Mas, ao usar a técnica de controle do paralelismo através das curvas de
decaimento, o aumento da carga provoca um desvio da frequéncia ou na
fase da tensdo de saida em relagdo ao valor nominal (w;). Ou seja, o uso
de um simples PLL ndo consegue manter a tensdo de saida em fase com
a rede elétrica. Por isso, é necessaria uma estratégia mais elaborada, que
manipule a prépria curva de decaimento dos inversores, com o objetivo de
trazer o ponto de opera¢ao com carga para w0 e assim, eliminar o desvio
de frequéncia (ou fase) da tensdo do barramento de conexdo com a rede
elétrica.
Um dos trabalhos pioneiros no controle do paralelismo de inversores
sem conexdo é apresentado por Chandorkar em [68] e [69]. Em [68] é
estudado o paralelismo de inversores trifasicos isolados, considerando o
barramento comum de conexdo como uma barra infinita, os conceitos de
maquinas elétricas para calcular as poténcias dos inversores e a teoria das
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curvas de decaimento para controlar o fluxo de poténcia de cada inversor.
Em [69], o autor conclui que o paralelismo de inversores isolados é diferente
do paralelismo de geradores, pois a impedéincia de saida é pequena
e 0 barramento composto pelos inversores ndo pode ser considerado uma
barra de poténcia infinita.

Tuladhar, em [70] a [74], aplica a técnica de paralelismo sem conexio
a inversores monofasicos. A Figura 2.31 mostra a metodologia de controle,
na qual o autor desenvolve uma maneira de calcular a poténcia ativa, reativa
e de distor¢io para o inversor monofasico. As suas contribui¢des residem
em dois aspectos: o primeiro é o algoritmo para o calculo das poténcias
ativa (P), reativa (Q) e de distor¢do (D) para o sistema, em que a poténcia
D representa a parcela da poténcia devido a circulagio de harmonicos
de corrente com cargas nio lineares; o segundo ¢ a utilizagdo da poténcia
de distor¢do (D) no controle de distribuigdo de poténcia dos inversores.
Nesse sistema, cada inversor possui quatro malhas de controle: a malha
de controle de equilibrio de poténcia, com uma dinidmica lenta, que usa
as medidas de poténcias médias (ativa e reativa) e o principio das curvas
de decaimento para gerar a referéncia de tensdo; a malha de tensdo,
responsavel em regular a tensdo de saida dos inversores; a malha de corrente
interna com objetivo de melhorar a estabilidade da malha de tenséo; e por
fim, a malha de controle da poténcia de distor¢do, que atua provocando
uma atenua¢do no ganho da malha de tensdo em fun¢ido da poténcia
de distor¢do. Segundo o autor, esta dltima malha provoca um aumento
da distor¢ao da tensdo de saida.
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FIGURA 32 — Controle do paralelismo de inversores proposto em [71].

Os trabalhos de Guerrero, de [75] a [81], buscam aperfeigoar a técnica das
curvas de decaimento. Na evolugdo de seus estudos, o autor sincroniza
a tensdo de saida dos inversores com a rede elétrica e melhora tanto
a divisdo de poténcia para cargas nio lineares quanto a resposta transitdria
das malhas de poténcia. Em [76-78] o autor adiciona termos as equagdes
das curvas de decaimento para melhorar a resposta dindmica das malhas
de poténcia. Para isso, os trabalhos [76] e [77] usam as equagdes w e V.
No caso do trabalho [77], a equag¢do V ¢é utilizada para o controle de
poténcia reativa e as equagdes E e w para o controle de poténcia ativa.
Os termos adicionados as expressdes com agdo integradora e derivativa
atuam no controle de poténcia durante transitérios. Em regime permanente,
as expressdes ¢ e E apresentam o mesmo comportamento das equagdes
w e V. Em [77], a poténcia ativa, em regime permanente, ndo apresenta
o desvio na frequéncia de referéncia como mostrado na equagio w.
Neste caso, o controle faz a repartigdo de poténcia ativa entre os moédulos
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atuando somente nas perturbagdes. Isso garante que a frequéncia do inversor
ndo diminua com o aumento da poténcia ativa processada. O sincronismo
da tensdo de saida com a rede elétrica é obtido com uma malha externa
responsavel em compensar a diferenca entre as fases e que atua no termo
A® da equagdo [77]. O diagrama de blocos de controle proposto em [77]
é reproduzido na Figura 33.
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Os trabalhos de Coelho, de [82] a [84], contribuem com uma metodologia
de andlise de estabilidade para pequenos sinais em um ndmero
arbitrario de inversores conectados em paralelo, utilizando técnicas
de controle moderno e baseada em varidveis de estado. O controle de
distribuicdo da poténcia de carga é baseado nas curvas de decaimento
apresentadas nas Figura 30 e Figura 31. Em [85-87] Coelho apresenta
um estudo aplicando sua técnica no paralelismo de inversores de tensdo
conectados a rede elétrica. Nos trés trabalhos o autor adiciona elementos
no célculo da poténcia ativa, parecidos com os termos da expressio
¢, que melhoram a estabilidade e a resposta dinadmica dos inversores.
Em [85] é apresentado um estudo através do seu modelo de pequenos sinais
e, em [86] e [87], uma estratégia usando a técnica de algoritmo genético,
ambos com o objetivo de definir os melhores ajustes dos coeficientes dos
controladores do fluxo de poténcia ativa e reativa. Andrade em [88] baseou-
se nos trabalhos [71, 75-77, 82] e apresentou uma proposta para eliminar
o desvio de frequéncia (ou fase) entre a tensdo de saida dos inversores e a
rede elétrica para a técnica das curvas de decaimento.
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FIGURA 33 — Controle de poténcia para o paralelismo de inversores, proposto por [77].

Com objetivo de diminuir o impacto provocado pela diferenca da
impedancia de saida dos inversores no controle, e consequentemente
melhorar a eficiéncia da distribui¢do das poténcias entre os mddulos, o
estudo desenvolvido em [75] introduz uma impedéncia virtual na saida do
inversor através do controle. Isto consiste em emular um comportamento
de um indutor, diminuindo o valor da tensdo de saida proporcionalmente
a derivada da corrente de saida, conforme ilustrado na Figura 34. O efeito
¢ 0 mesmo obtido na se¢do 2 com indutores fisicos reais. Um problema
encontrado nessa abordagem, e apresentado em [75], é o aumento
significativo da THD na tensdo de saida com cargas ndo lineares. Em [76]
a [79], ao invés de derivar a corrente de saida, o autor propde um filtro
passa-alta em [76-78] com agéo derivativa na frequéncia fundamental e um
filtro adaptativo em [79] com coeficientes em fungdo da poténcia reativa. O
objetivo ¢é atribuir, para a impedéncia virtual, um comportamento indutivo
na frequéncia fundamental e resistivo para os harmonicos de corrente,
eliminando a sua influéncia na THD de tensdo. A equagdo V_, apresenta o
principio da lei de controle da impedéncia virtual.

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

A Figura 35 apresenta um esquema simplificado do método de controle
sem interconexao, usando controle das curvas de decaimento. Nota-se que,
diferentemente das outras técnicas, ndo ha nenhuma comunica¢io entre
os inversores.
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F1GurA 34 — Controle do paralelismo considerando a impedancia virtual proposto por [79].
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2.6. UMA VISAO GERAL SOBRE AS TECNICAS DE CONTROLE
PARA O PARALELISMO DE INVERSORES.

O estudo da conexdo paralela de inversores e das suas estratégias de
controle evidencia claramente que essa estrutura é pouco robusta.
Pequenas variagdes nos valores dos componentes causam um desequilibrio
significativo nas correntes e nas poténcias dos inversores. Por isso,
a associacdo em paralelo de inversores de tensdo necessita de um controle
apropriado.

Uma opgdo simples para implementar o paralelismo de inversores

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

As outras opgles estudadas nesse capitulo usam estratégias
de controle para garantir a opera¢ao em paralelo dos inversores. A Tabela
2.2 apresenta um resumo das quatro estratégias estudadas, em que trés
$30 com conexdo e uma sem conexao entre os controles. A comunica¢do
entre os inversores facilita a implementagdo e melhora o desempenho do
controle do paralelismo, mas torna-os dependentes um dos outros, o que
dificulta a construgdo de sistemas redundantes. Além disto, dependendo
da estratégia, a complexidade do sistema de controle, a resposta dindmica
e as dificuldades para sincronizar com a rede elétrica (no caso de sistemas
isolados) sdo diferentes.
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FIGURA 35 — Diagrama de blocos do controle sem conexo.

Analisando a Tabela 2 podem ser obtidas algumas conclusdes.
Os controles Mestre-escravo e Central apresentam uma eficiente
divisdo da corrente de carga entre os inversores, mas nio se obtém uma
redundancia verdadeira, pois a falha do inversor mestre ou na unidade
central pode desligar todo o sistema. O controle Distribuido preserva
a eficiéncia do controle do paralelismo com comunicagido e aumenta o
grau de redundancia em relagdo as técnicas anteriores, pois os inversores
sdo todos iguais, controlados em tensdo, com o mesmo nivel hierarquico.

A desvantagem desta estratégia é que ela também depende da comunicagéo
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entre os inversores para fazer o controle do paralelismo. Uma falha neste
barramento de comunicagido pode prejudicar, ou até mesmo, desligar
o sistema. A estratégia de controle através das curvas de decaimento é
a unica em que os inversores sdo totalmente independentes, o que permite
obter sistemas com alto nivel de redundancia. As suas desvantagens séo:
a complexidade de implementacio; a resposta dindmica com desempenho
inferior; em regime permanente a divisio da poténcia de carga entre
0s conversores apresenta um erro maior; e a dificuldade do sincronismo
da tensdo de saida do paralelismo com a rede elétrica (em sistemas isolados).

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

7

Em Nobreaks (UPS), o paralelismo de inversores é utilizado para
o aumento da capacidade instalada e para criar sistemas redundantes.
Em ambos os casos, busca-se inversores modulares, independentes, que
possam ser conectados ou desconectados do paralelismo sem desligar
a carga. Além disto, precisa-se de um eficiente controle do paralelismo,
para ndo haver desequilibrios entre os conversores e, em muitos casos,
também se precisa do sincronismo com a rede elétrica. Sendo assim,
os controles Distribuido e Curvas de Decaimento (Droop) apontam como
os mais adequados. Mas, observa-se que ambos possuem vantagens
e desvantagens e, ainda, hd necessidade de novas estratégias que atendam
todas as exigéncias desta aplicagao.
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Tipo de Estrutura de Controle
Caracteristicas
Mestre / Central Distribuido | Curvas de
Escravo Decaimento
Conexao entre os Sim Sim Sim Nao
outros inversores
Grau de Redundéancia Baixo Baixo Médio Alto
Eficiéncia do
Controle no Alto Alto Alto Meédio
paralelismo
Paralelismo Corréncia | Corrente ou
feito através do Corrente ou Poténcia Poténcia
controle de: poténcia
Grau de
Complexidade Meédio Baixo Médio Baixa
do Controle
Resposta da
Dinamica do Baixa Média Média Baixa
Paralelismo
Desvio de
Frequéncia com Nao Nio Nao Sim
aumento da carga
TABELA 2 — Caracteristicas das estratégias de controle do paralelismo de inversores.
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3. NOBREAKS MONOFASICOS: UMA ESTRATEGIA
DE CONTROLE PARA O PARALELISMO DE
INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO

Este capitulo aborda uma op¢io simples e eficiente de fazer o controle
do paralelismo de inversores. O foco desta técnica é a aplicacio em fontes
ininterruptas de energia com o objetivo de colocar Nobreaks funcionando
em paralelo. A estratégia de controle é proposta em [121] e se apresenta
como sendo uma op¢do em relagdo as outras estratégias de controle
abordadas no capitulo anterior. Ela pode ser aplicada tanto nos inversores
monofasicos, quanto nos trifasicos. Este capitulo aborda o estudo da
topologia monofasica, com intuito de explorar os principios da técnica.

3.1. INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO

A Figura 3.1 mostra a estrutura de poténcia do inversor monoféasico
de tensdo utilizado para o estudo da técnica de controle. O inversor
¢ um ponte completa, com filtro LC e com isolagio galvéanica feita através
de um transformador de baixa frequéncia. Esse tipo de estrutura é muito
utilizado em Nobreaks monofasicos no mercado brasileiro. Na Figura 36,
a tensdo na saida do inversor PWM é denominada de VAB e a tensdo de
saida do inversor de tensdo (inversor PWM-+filtro LC) é denominada de
V. O transformador ¢ utilizado para isolar a estrutura, adequar e elevar os
niveis de tensdo. A posi¢do do transformador é estratégica para aproveitar a
indutincia de disperséo no filtro LC e minimizar a poténcia processada por
ele. Por fim, a fonte de tensdo CC do inversor pode ser construida através
de um banco de baterias ou de um retificador de onda completa com filtro
capacitivo, alimentado através da rede elétrica.
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3.2. ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA O PARALELISMO DE
INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO

O objetivo do trabalho é propor um sistema de controle que permita
conectar em paralelo “N” inversores iguais ao da Figura 36. O uso
do paralelismo de inversores em Nobreak geralmente tem a finalidade
de ampliar a poténcia instalada (capacidade) e/ou aumentar a redundancia
do sistema. Nas duas situagdes é desejado que os novos Nobreaks fossem
conectadas no paralelismo sem desligar a carga. Por isso, os inversores
devem possuir a competéncia de conectar, desconectar, ligar ou desligar
do sistema, sem provocar distirbios na tensiao aplicada na carga. Além
disto, o sistema de controle precisa garantir a operagio adequada em
paralelo, dividir a corrente de carga entre os inversores e evitar a circulagdo
indesejada de correntes. Portanto, busca-se uma estratégia de controle que
atenda todos esses requisitos.

Um dos objetivos da estrutura é que os inversores sejam independentes
uns dos outros, assim, torna-se prudente definir independéncia usada
neste trabalho: “Um inversor é independente quando ele é capaz de operar
no paralelismo sem conhecer o niimero e o ponto de operagio dos outros
inversores do sistema, ou seja, as unidades ndo devem enviar ou receber
qualquer informagdo sobre a sua contribuigdo no fornecimento da poténcia
de carga. Além disto, o inversor tem que ser capaz de conectar ou desconectar
do paralelismo em qualquer situagdo. Portanto, estas manobras precisam ser
feitas sem comunicar as outras unidades e sem causar distiirbios na tensdo
de carga”. Neste conceito, o inversor independente nunca sabera quantas
unidades estd no paralelismo, qual a contribuicio de cada uma na poténcia
de carga e quando outros conversores entrardo ou sairdo do sistema.
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FIGURA 36 — Estrutura de poténcia do inversor monofésico de tensio.

Neste contexto, a Figura 37 apresenta a configuragdo proposta para
o paralelismo dos inversores [27-29,121]. A figura mostra que a partir
de uma referéncia de tensdo comum, todos os inversores trabalham em
paralelo. O controle proposto ndo precisa enviar e receber dados do ponto
de operagio dos inversores, como nas estratégias de controle distribuido.
Ele precisa somente receber o sinal de referéncia de tensdo e, a partir
disto, estd apto a ser conectado no paralelismo. Durante a sua permanecia
no sistema, ele ndo precisa conhecer o numero e o ponto de operagio
dos outros inversores, pois sua estratégia de controle do paralelismo usa
somente informacdes internas do inversor. Além disto, o conversor pode
desconectar do paralelismo em qualquer instante sem comunicar as outras
unidades. Estas caracteristicas tornam os inversores independentes uns dos
outros.

A referéncia de tensdo comum a todos os inversores pode ser
implementada através de um barramento que disponibiliza o sinal
a todos os inversores. Tanto a geragdo como a transmissdo deste sinal deve
possuir redundéancia e, assim, funcionar mesmo durante as faltas da rede
elétrica. Em Nobreaks, gerar esta referéncia de tensdo é facil e simples,
pois os inversores estdo proximos. Pode-se usar a propria rede elétrica
como referéncia de tensdo ou utilizar outras técnicas bem consolidadas de
geracdo de referéncia, das quais geralmente utilizam um PLL que sincroniza
a referéncia com o sistema elétrico e a mantém na falta da rede elétrica.
Precisa-se frisar que os inversores somente leem essa informagdo, nio
existe troca de dados entre eles. Entretanto, a presenca desta condi¢do
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(referéncia de tensédo igual para todos os inversores) ndo permite classificar
a estratégia proposta como um controle sem conexao e por isso, ele estd
sendo classificada como uma evoluc¢io do controle distribuido.

Adicionalmente, todos os inversores na estratégia da Figura 37
possuem seu proprio sistema de controle, sdo controlados em tensdo
e estdo todos no mesmo nivel hierarquico. Além disto, ndo existe impedancia
de conexdo entre o inversor e o barramento comum, o que garante uma
tensdo regulada na carga e diminui custos do Nobreak. Um inversor e o seu
sistema de controle sio denominados de méddulo, em mengéo ao projeto
modular dos conversores. Os mddulos sdo aptos a operar isolados ou em
paralelo com outras unidades.

As caracteristicas descritas a cima sdo todas proporcionadas pela técnica
de controle proposta [121] e utilizada neste e no proximo capitulo. Ela é
apresentada no moédulo 1 da Figura 37 e é composta por trés malhas de
controle:

«Controle de tensao;
«Controle de saturagdo do transformador isolador;

«Controle do paralelismo.
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FIGURA 37 — Estrutura do controle proposta para o paralelismo dos VSI monofésicos (proposta
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Todos os modulos da Figura 37 sdo iguais, por isso somente o
modulo 1 apresenta detalhes da estrutura. Os médulos sdo independentes
um dos outros, o que permite estudar a estratégia de controle analisando
um inversor. A seguir, as trés malhas que formam a estratégia de controle
do inversor sdo descritas com o objetivo verificar seus principios e fungoes.

3.2.1. Estratégia de Controle da Tensao de Saida
do Inversor de Tensao

O inversor com caracteristica de fonte de tensdo possui uma malha
de controle responsavel por regular a tensio de saida do inversor de tensao
(V,). O controle de tensdo que estd sendo proposto é mostrado no médulo 1
da Figura 37. No diagrama, o controle basicamente 1é os sinais de referéncia
de tensdo Vref e de realimentacdo da tensdo de saida V, calcula o erro €
e o sinal de erro de tensdo compensado V_. Sendo este tltimo, o resultado
de saida do controle, que tem a fun¢do de regular adequadamente V, com

o inversor funcionando isolado ou em paralelo.

O controle de tensdo proposto é do tipo instantaneo, realimentando
a tensdo de saida do inversor de tensdo. Esta estratégia obtém uma
regulagio estdtica adequada, uma baixa THD na tensdo controlada, mesmo
com cargas ndo lineares, e uma boa estabilidade. Assim, ndo é necessario
realimentar a corrente do capacitor ou a do indutor para melhorar esses
topicos. Por fim, o controle instantdneo de tensdo é importantissimo na
estratégia de controle do paralelismo, pois ele responde com uma dindmica
adequada e a sua referéncia de tensdo senoidal permite sincronizar todas as
tensdes de saida dos inversores. Isso facilita a conexdo dos inversores em
paralelo sem o uso de impedéncias de conexdo.

3.2.2, Estratégia de Controle da Corrente Média no Primario
do Transformador

O transformador isolador usado no circuito de poténcia do inversor
exige cuidados, visando evitar a circulagdo de corrente continua por ele.
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O fluxo magnético continuo no nucleo do transformador, provocado pela
corrente CC, pode aproxima-lo do seu ponto de saturagdo. Esta corrente
continua é causada por niveis de tensdo continua aplicada pelo inversor
PWM no primario do transformador. Essa tensdo é gerada pelas diferencas
nos sinais de comando, diferencas nas comutagdes dos interruptores e pelo
controlador de tensdo. Destes citados, o maior causador do nivel CC na
saida do inversor PWM (ponto de conexio do primédrio do transformador)
é o controlador de tenséo. Isto porque, ele, que tem ac¢éo integradora, pode
ter um pequeno valor continuo no sinal de erro devido erros de medigéo.
Este sinal continuo no erro aplicado ao controlador é integrado, causando
uma resposta em rampa no sinal de erro compensador, podendo até saturar
o controlador de tensdo. Esse sinal em rampa é aplicado ao modulador
PWM e, consequentemente, ¢ aplicado pelo inversor PWM ao primario do
transformador. O problema é que esta tensio ndo é compensada pela malha
de tensdo, pois o seu sensor esta localizado no secundério do transformador.

Para resolver este inconveniente, propde-se uma malha de controle
com objetivo de eliminar qualquer nivel continuo de tensio na saida do
inversor PWM e, consequentemente, evitar a saturagdo do transformador.
Hé duas varidveis que podem ser monitoradas por este controle: a tensdo
CC ou a corrente CC do primario do transformador. Foi optado em
monitorar a corrente pelas seguintes vantagens em relagdo a tensio:
o nivel de corrente (CA e CC) a ser medido é menor; a componente de alta
frequéncia causada pela modulagdo é menor; a relagdo entre o valor CC
e 0 CA é melhor, promovendo menor erro de medi¢ao; e durante a saturagao
do transformador a corrente cresce exponencialmente, o que facilita
a percepg¢do do sistema de controle.

Desta forma, a malha de controle de saturagido do transformador,
mostrada no modulo 1 da Figura 37, mede a corrente I, do primdrio do
transformador T, filtra-a com FPB para extrair somente o valor continuo
da corrente, calcula o erro em relagdo a referéncia nula e calcula o erro
compensado, denominado de V . . A saida da malha de corrente
média, V_.

CC de V., que ¢ adicionado a referéncia de tensdo, ¢ responsavel em

.o ¢ adicionada a referéncia de tensdo senoidal V . O valor

eliminar o valor da tensio continua no primério do transformador.
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Outra estratégia que, poderia ser utilizada para eliminar somente
a tensdo continua introduzida pelo compensador de tensdo, é mostrada
na Figura 38. Esta consiste em monitorar o sinal modulante V_ e atuar de
maneiraa eliminar o seu nivel de tensio continua. A diferenca dessa proposta
¢ que ela ndo precisa medir a corrente do primario do transformador, mas,
consequentemente, ndo corrige niveis de tensdo continua introduzido pelos
sinais de comando e comutacio dos interruptores. Os controles de tensdo e
do paralelismo continuam iguais ao mostrado na Figura 37.
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FIGURA 38 — Segunda proposta de controle da corrente média do primario do transformador.

3.2.3. Estratégia de Controle do Paralelismo Baseada
na Realimentacao da Corrente Instantinea do Indutor

A operagdo em paralelo dos inversores da Figura 37 necessita de uma
estratégia de controle que garanta: a distribui¢ao adequada da poténcia
da carga; uma resposta dindmica apropriada; a estabilidade do sistema;
a conexdo ou desconexdo do inversor no paralelismo em qualquer situagdo
de carga, operagdo conhecida como hot-swap; o funcionamento do sistema
sem carga; e por fim, que evite a circulagdo de corrente entre os inversores.
A técnica de controle torna-se mais complexa ao se eliminar a troca
de informacdes entre os inversores, com objetivo de melhorar a redundancia

do sistema.

Buscando atender esses requisitos, propde-se uma estratégia
de controle para o paralelismo inversores baseada na realimentacdo
da corrente do indutor do filtro LC. Esta estratégia ¢ mostrada no médulo 1
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da Figura 37 e possui os seguintes principios:

«O controle altera a tensio de saida do inversor PWM (VAB),
com objetivo de regular o fluxo de poténcia entre inversor e barramento
de conexio;

«O controle é feito com valores instantineos das varidveis (controle
instantineo), para ter uma resposta dinimica apropriada;

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

+O controle do paralelismo ndo altera a referéncia de tensio e,
consequentemente, a tensdo de saida do inversor de tensdo V. Isso garante
o sincronismo entre as tensdes de saida dos inversores em toda faixa de
operacao e, principalmente, que os inversores sejam conectados em paralelo

sem impedéncias de conexao.

O controle do paralelismo através da realimentagdo da corrente do indutor
LE mostrado no médulo 1 da Figura 37, é colocado em cascata com o
controle de tensdo. O sinal da realimentagdo de corrente, V, ¢ subtraido
do sinal de erro compensado da malha de tensdo V_ e, o resultado desta
operagdo ¢ o sinal V., que é aplicado diretamente no modulador PWM.
Como a tensdo V,, do inversor é proporcional a tensio aplicada no
modulador PWM, o sinal da realimentagéo de corrente Vi atua diretamente

na tensao VAB do inversor.

O uso da corrente instantanea I, no controle do paralelismo proporciona
uma dindmica rdpida para alterar a tensdo V, , e responder adequadamente
durante transitérios do sistema. Em regime permanente, o sinal V, altera a
tensdo V,, de maneira a garantir a divisio adequada da corrente de carga
entre os inversores conectados em paralelo.

Outra caracteristica interessante desta técnica de controle é que ela utiliza
somente informagdes internas do inversor, que neste caso ¢ a corrente I .
O controle nio precisa conhecer as correntes dos outros inversores, ou a
corrente de carga e quantos inversores estdo operando em paralelo.
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O conjunto das trés malhas de controle, apresentadas no médulo 1 da
Figura 37, forma a estrutura de controle do inversor de tensdo monofasico.
Com este controle o inversor pode operar isolado ou em paralelo com
outras unidades. Assim, ao utilizar esse inversor em Nobreaks, é possivel
construir configuragdes com Nobreaks em paralelo. A Figura 39 apresenta
0 esquema de um tnico inversor com a estratégia de controle proposta.
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FIGURA 39 — Diagrama de blocos da proposta de controle do VSL
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3.2.4. Metodologia de Projeto do Compensador de Tensao

A metodologia para o projeto do controlador da malha de tensio (C)
é apresentada nesta secdo. A Figura 40 mostra um diagrama de blocos desta
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FIGURA 40 — Diagrama de blocos da malha de controle.

malha.

A funcio de transferéncia do inversor para a tensao de saida é denominada
de G_,(s). Elaé mostrada na equagio e propostaem [121]. O comportamento
de G ,(s) é de uma planta de segunda ordem. Para o projeto do controlador
C,(s), considera-se o sistema sem carga (Zo->e) e 0 ganho da realimentagio
de corrente nulo (K, =0), que sdo as piores situagdes para a estabilidade do
sistema. A equagdo G ,(s) j4 apresenta a fungo de transferéncia da planta
para estas condigdes. A equacdo f define a frequéncia de ressonancia, local
em que estdo alocados os dois polos da planta do inversor. A abordagem
classica para controlar este tipo de planta, projeta o controlador para que
o sistema compensado tenha caracteristicas de um integrador com um
determinado ganho, obtendo erro nulo na saida a um degrau de entrada,
resposta dindmica adequada, estabilidade e atenuagdo na frequéncia de
comutagdo. O projeto de C (s) deve ser otimizado em uma segunda iteragio,
considerando o ganho K, do controlador do paralelismo.

Vi(s) 1 V., -n
G\2( )Zem: 2 ’
V..(s) Ko S L-Coxl Y,
1
‘f(‘]:
2-mw-\JL,-C,
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O compensador C,, responsével pelo controle instantdneo da tensdo,
¢ do tipo PID e ¢ implementado através do circuito analégico da Figura
41. Este circuito, além de implementar a fun¢do de transferéncia do
controlador PID, também executa a subtragdo do sinal de referéncia V_.do
sinal proveniente do sensor de tensdo V, . O sensor de tensdo possui um
ganho K e pode ser implementado com um divisor resistivo ou um sensor
isolado.

O controlador do tipo PID, apresentado na Figura 41, tem sua func¢io
de transferéncia mostrada nas equagdes C (s). Este controlador possui dois
polos, um na origem e outro em p,, dois zeros, z ez , e 0 ganho K . O pélo
na origem garante a caracteristica integradora ao sistema. Os dois zeros
do compensador sdo dispostos proximos da frequéncia de ressonancia
do filtro, como definido em Z e Z , o objetivo deste ajuste ¢ diminuir
o efeito do duplo pélo da planta. Os dois zeros também sdo alocados
de maneira a obter a margem de fase especificada para a fungio de
transferéncia de malha aberta (FTMA) do sistema. O pélo p, ¢ ajustado
segundo a equacdo p . Ele é usado para garantir a implementagio fisica do
circuito, pois nio se pode ter o numero de zeros maior do que o nimero de
polos. O ganho do compensador K, ¢ ajustado para atender a especificagio
da frequéncia de cruzamento (f ) da fungdo de transferéncia de malha
aberta. Esta frequéncia é definida com o objetivo de obter o controle
adequado da tensio, principalmente com cargas nio lineares, e é ajustada
no méximo em um quarto da frequéncia da tensdo V,,. Na frequéncia
de cruzamento escolhida, o ganho da func¢éo de transferéncia de malha
aberta do sistema deve ser de 0 dB. Sendo assim, o ganho do compensador
¢ determinado para atender essa especificagio, fazendo seu valor igual, mas
em sinal oposto ao ganho da planta na frequéncia de cruzamento. Por fim,
antes de finalizar o projeto, deve-se analisar se a margem de fase especificada
foi atendida. Esta metodologia de projeto é descrita com detalhes em
(10, 31, 103].
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FIGURA 41 — Circuito elétrico do compensador PID simétrico. =
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A fungio de transferéncia do circuito da Figura 41 é representada na equagio
C (s) em fungio de seus componentes. A seguir ¢ descrito o procedimento
para definir os valores apropriados destes componentes, baseado em [103].

Inicialmente, define-se a posi¢do dos dois zeros do compensador usando
Z ., a posi¢do do segundo pdlo através de p,_ e a frequéncia de cruzamento
através de f_. A frequéncia da tensao V,, (f,,,), usada em p, depende do
tipo de modulagéo. Neste trabalho serd adotada uma modulagio de trés

niveis, na qual a frequéncia de V, , é duas vezes a frequéncia de comutagao

(£ ).

com

No calculo dos componentes do controlador de tensdo, primeiramente,
arbitra-se um valor inicial para o resistor R_, e usando as equagdes de Ci,

define-se esse capacitador.
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V.(s) (1+R.-C,-s)(1+R.-C,s)

————=C,(5)=
(me(S)_VOM(S)) l:CfZ 'S‘(pr +Riz)-(1+Cl..s. R, R, ]:l
R.+R,

I

1, 1
VAB —
f, <= C =
4 2 ’ Riz : Zv

Depois, para encontrar o valor de R , precisa-se definir o ganho K_ e

ip’ Cv

calcularH ,, H
adiciona ao sistema na frequéncia de cruzamento, ou seja, é o ganho em dB

A,eA.OganhoK_ éo valor de ganho que o compensador

v1’

da planta na frequéncia de cruzamento multiplicado por (-1).

R =R_- 4
ip z AZ_A

O ganho do controlador K através de:

K, =-20-10g|G,,(f,)-K,|

Ondef_ éafrequéncia de cruzamento especificada da malha de tenso.
O ganho H , ¢ definido em na equagio:

G- 1+ 1) L+ 1)
RN

Hv2 = KCV - 20 : log

Onde, f

z1°

f, e f, sdo as frequéncias do polo p, dos zeros z,, e z,
respectivamente. O ganho H | ¢ definido em:

H,=H, —20-10g(£}

zvl

O ganho A2 ¢é determinado:

H
A4, =107
O ganho A1 é determinado em:
ﬂ
A4 =10%
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Com os valores do resistor R, e do ganho A, encontrados através das
equagdes, obtém-se o valor de R .

R, =R -A

fz ip 2

Por fim, C,, ¢ definido pela relagdo da equagio:

Riz

Cﬁ = Ci .

=

Sz

Seguindo o procedimento descrito, é possivel projetar o compensador
da malha de tensdo do inversor. Deve-se verificar se a margem de fase e
a frequéncia de cruzamento da fun¢io de transferéncia de malha aberta do
sistema atende a especificagdo. Caso nio atenda, deve-se alterar o ganho
e as posicoes dos zeros. Esta metodologia classica apresenta bons resultados
no controle da tensdo de saida dos inversores com cargas lineares e nao
lineares.

Apés ter definido o ganho K , deve-se verificar se o projeto

L
do controlador de tensdo continua atendendo as especificagdes considerando
o ganho K . Além disto, nessa segunda etapa, pode-se otimizar o projeto

do controlador.

3.2.5. Metodologia de Projeto do Compensador
de Corrente Média

A metodologia para o projeto do compensador de corrente média

(C,) utiliza a fungio de transferéncia apresentada em G e o diagrama

C
de blocos mostrado na Figura 42, que representam da corrente média do
inversor [121]. Com essas informagdes é possivel determinar o tipo e o

projeto do compensador.

Ao analisar os valores praticos da indutincia magnetizante e da
resisténcia do enrolamento primdrio, pode-se concluir que a posi¢ido do
poélo da planta estara sempre em uma frequéncia muita baixa, dando uma
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caracteristica integradora a planta na faixa de frequéncia de operagdo do
conversor. A Figura 43 mostra um exemplo da resposta em frequéncia do
mo&dulo de uma planta para a malha de corrente média, em que o pdlo esta
aproximadamente em 0,02 Hz.

Pis) = F iz}
fecred 510 i P ] Fonls) . Lz}
D Ci(5) AD Gicels) |-
-|I| 'SE])
FPB Ko
FIGURA 42 — Diagrama de blocos da malha de corrente média.
I (s) 1 1
=G (8) = 1% : I
I/o[ffset(s) n- v (S' m+rd)
adi
_ Uces
= 40 T
= \
§ i
X
e ] \\
_'il
. 0 0.l I i s
]"n,.'l:|'ii-\,"|1|.:i:|. {Hz)
FIGURA 43 — Exemplo da resposta em frequéncia de uma planta de corrente média.

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

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

O controlador tipo proporcional e o filtro passa-baixa sdo definidos
juntos pela fungdo de transferéncia de C_. O circuito para implementar
é apresentado na Figura 44. Adicionalmente, este circuito também calcula

o erro, através da subtragdo do sinal de referéncia (I... ) do sinal medido

CCref
de corrente média (le)' Neste caso, o sinal de referéncia é zero, pois
o objetivo é obter corrente continua nula. O sensor da corrente do primadrio

do transformador (IP) é isolado.

1

S+picc

A equagdo C,__descreve a fungdo de transferéncia do controlador da
Figura 44. O ganho e o pdlo do compensador sdo definidos nas equagdes
K. e fpicc, respectivamente. Deve-se ajustar o ganho do compensador em
funcdo da resposta dindmica e da estabilidade do sistema, e o polo em
fun¢do da atenuacdo da componente alternada da corrente em 60 Hz.
Propdem-se as seguintes recomendagdes:

o Colocar o pdlo do compensador numa frequéncia
aproximadamente 10 vezes menor que a frequéncia da rede (f), para
atenuar as componentes alternadas da corrente;

» Colocar a frequéncia de cruzamento (f_,..) no minimo 5 vezes
menor que a frequéncia do pdlo, garantindo a caracteristica de compensador
proporcional,eliminandoainfluénciadopélonarespostadindmicadosistema.
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o Determinar o ganho da planta na frequéncia de cruzamento
desejada. Esse valor em dB, multiplicado por -1 é o ganho que o compensador
deve adicionar ao sistema para obter a frequéncia de cruzamento desejada.
Assim, utiliza-se ele para definir o ganho do compensador.

R

Cm(s):_fz. ;
Ril S'Riz 'Ciz +1

Kicc :&.z'ﬁ.fpk‘c

il
1
vfpicc:—
2'7['R[2 'sz

FIGURA 44 — Circuito elétrico do compensador proporcional e FPB da malha de corrente média.

A seguir é descrito o procedimento para determinar os componentes
do controlador.

Arbitra-se um valor paraR,,.

Sendo a frequéncia do pélo definida em:

/.

fpicc = E
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A frequéncia de cruzamento (f, ) escolhida para a malha de corrente
média deve atender a condigdo indicada em f

c_icc

, OU seja, menor que 5 vezes
afrequénciadef .
picc

f picc
5

f . <
¢ _licc
Tem-se através da equagdo a seguir o valor do capacitor C,,.

B 1
i2

2.ﬂ..Ri2 .fpicc

Define-se o ganho, em dB, desejado pelo compensador em, utilizando-

se a frequéncia de cruzamento escolhida e 0 modelo da planta de corrente
média. Calcula-se o ganho da planta e o ganho adicionado pelo pdlo do
controlador, na frequéncia de cruzamento desejada, ambos multiplicados
por -1. Calcula-se o valor real do ganho e utiliza-o para encontrar R .

—20-log | ! |

K =-20-1o
g |j.2.7z'f;7icc+2.7r.f‘17icc

icc_dB

Giec (fcjcc ) : Kip

Kice_an
Kiu.' = 10 20
R
Ril :K_z'z’ﬂ‘fpicc

icc

3.2.6. Metodologia do Controlador do Paralelismo

O projeto do controlador do paralelismo consiste em definir o valor
de K, (ganho da realimentagdo de corrente). Em [121] é proposto uma
metodologia para projetar K| baseada na andlise em regime permanente de
todos os inverosres conectados em paralelo. E um procedimento complexo,
que envolve um grande nimero de variaveis pelo fato de analisar todos
os inversores. Entretanto, da experiéncia apresentada em [121] se conclui
que quanto maior o valor de K, melhor ¢ a divisio de poténcia entre os
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inversores. Sendo assim, pode-se aplicar a metodologia de [121], ou usar
simuladores, ou até mesmo testes experimentais, para definir o valor
adequado de K, em cada projeto. Nas duas ultimas opgdes os testes ser
inicializados com valores altos de K, e depois, diminui-lo até encontrar
o valor satisfatério.

3.3. PROJETO, SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DE TRES INVERSORES MONOFASICOS DE TENSAO
CONECTADOS EM PARALELO

3.4. PROJETO

O projeto de poténcia e controle do inversor segue a metodologia
apresentada em [121]. Foram projetados trés inversores monofasicos
de poténcia nominal de 5 KVA para conecta-los em paralelo. Todos os testes
consideram um sistema redundante N+1. Sendo assim, a carga maxima
suprida na estrutura foi de 10 kVA. A Figura 45 apresenta a estrutura com
trés inversores em paralelo. Cada inversor de tensdo da figura possui um
retificador monofasico com filtro capacitivo alimentado através da rede
elétrica, um inversor em ponte completa, um transformador de baixa
frequéncia, um filtro LC e o sistema de controle proposto. Na construgio do
retificador e do inversor em ponte completa foi utilizado um médulo SKS
50B6U+B2CI10V6 da Semikron [110]. Na implementagdo do circuito de
controle do inversor foram empregados circuitos analégicos. Ja o modulador
PWM foi feito digitalmente por um microcontrolador PIC18F2331 [111].
As tensdes da rede elétrica e da tensao de saida dos inversores sio de 220 V
rms, com uma frequéncia de 60 Hz.

A Tabela 3.1 apresenta os principais dados do projeto do inversor de 5
kVA. Os dados do transformador e do filtro LC sio referenciados ao lado
secunddrio do transformador. Além disto, a especificagdo de L, refere-se ao
valor total da indutincia do filtro, assim deve-se descontar a contribuigdo
da indutincia de dispersdo para determinar a indutincia externa a ser
adicionada no filtro LC.
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FIGURA 45 — Protétipo com trés inversores de tensio monofdsicos em paralelo.
C, =36 uF K, = 0,016 p.. =6 Hz
LF =1100 uH p,, = 34050 Hz KCICC_ 0,12
n=1:1,63 z =888 Hz TIP: 0,045 Q
AILF=20% z,=328 Hz frede =60 Hz
AVOZ 0,5% KCV =147 fS =60 Hz
C,. = 4080 uF RI=0,2 Q/K,=0,015Q f =10kHz
L, =370 uH * T,=0,075 (K =T, *R) V=25V
r,=0,133Q V, =220V rms V. ..=220V rms

TABELA 3 — Dados dos projetos dos inversores monofésicos de 5 kVA



3.5. RESULTADOS DE SIMULACOES

Nesta secdo sdo apresentadas as simulagées com trés inversores
conectados em paralelo. Todas as simulagdes consideram variacoes
paramétricas de 1% nos sensores de tensdo e 1% nos valores dos componentes
do controlador de tensdo. Para as simulacoes, os retificadores monofasicos
com filtro capacitivo da Figura 45 foram substituidos por fontes de tensao
CC bidirecionais. E importante salientar que, a bidirecionalidade nio
¢ uma situa¢do usual na prética. Geralmente, a fonte CC é unidirecional e
a operacdo como retificador de um inversor pode danificar a sua estrutura
e, por isso, precisa ser evitado.

3.5.1. Simulacoes da Estratégia de Controle com Trés
Inversores de 5 kVA em Paralelo

Com o objetivo de verificar a eficdcia da estratégia controle do
paralelismo para trés inversores, fez-se uma simulagio com o controle
do paralelismo desabilitado (K, =0) e, depois, com o controle habilitado
(K, =0,015).

A primeira andlise é com o sistema sem carga e com o controle
do paralelismo dos inversores desativado. Para esse caso, a tensdo de
saida mostrada na Figura 46 estd regulada adequadamente pela malha
de tensdo. A tensdo possui 313,84 V de pico, 221,62 V rms e uma THD
de 0,4%. Analisando-se as correntes dos indutores dos trés inversores na
Figura 47, percebe-se que existem correntes significativas circulando entre
os inversores. A figura também apresenta a tensdo V, com fator de escala
de 1:5. As correntes I, e I . existentes nos inversores 1 e 3 caracterizam

a troca de poténcia ativa e reativa entre estes conversores.
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FIGURA 46 — Tensdo V, de saida.
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FIGURA 47 — Correntes I, I, eI . e tensdo V, com o sistema sem carga e com o controle do

paralelismo desabilitado (K =0).

Outra simulagéo foi realizada com os inversores em paralelo e sem
carga, mas neste caso ativando o controle do paralelismo dos conversores.
A tensdo de saida comum aos trés inversores é apresentada na Figura 48
e continua regulada adequadamente. Ela possui 315,60 V de pico, 221,45 V
rms e uma THD de 0,39%. As correntes dos trés inversores sio mostradas
na Figura 49. Estas diminuiram significativamente em relacdo ao caso sem
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controle de paralelismo da Figura 47. Nota-se pela fase que ndo hd mais
circulagdo de correntes entre os inversores e pela amplitude que o inversor
1 fornece parte da poténcia reativa absorvida pelo capacitor do filtro LC do

inversores 3.

1)
Rl
200, Oxy

30000

B2 8000 T g TELDD FROLD3
Thme | ma)

FIGURA 48 — Tensio V, de saida.

ILF1 ILFa ILE3 ViFirO
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FIGURA 49 — Correntes I
paralelismo habilitado.

LD I]_F2 e ILF3 e tensao VD, com o sistema sem carga e com 0 controle do
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Outro teste realizado foi a simulacdo com trés inversores em paralelo,
com controle do paralelismo habilitado e aplicando uma carga resistiva
de 10 kW no sistema. As correntes dos trés inversores, mostradas na Figura
50 estio adequadamente equilibradas. Esta figura também apresenta
atensdo V. Nota-se que existe uma defasagem entre as correntes e a tensio,
devido a poténcia reativa fornecida aos capacitores dos filtros LC. Além
disto, também existe uma pequena defasagem entre as correntes, causada
pelo fato do inversor 1 fornecer parte do reativo consumido pelo capacitor
do inversor 3.

ILF1 ILPa ILEs WariiT

B0
15000 180,00 Th0 00 h k] 16002
1 (mms)
FIGURA 50 — Correntes Lo L, €1, etensdo V, com carga resistiva.

Com o objetivo de analisar o desempenho da técnica de controle
com cargas ndo lineares, foi simulado os inversores alimentando uma
carga deste tipo de 10 kVA, fator de poténcia 0,65 e com “fator de crista”
igual a 3. As correntes dos inversores, visualizadas na Figura 51, estdo
adequadamente equilibradas. A figura também apresenta a tensdo V,,
0 que permite verificar a relagdo entre as fases das correntes e da tenséo.

O procedimento de conectar ou desconectar um inversor ao sistema,
com ou sem carga, ¢ uma operac¢do delicada no paralelismo de inversores de
tensdo. Essa manobra consiste em fechar o disjuntor que interliga o inversor
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ao barramento de conexdo, como mostrado na Figura 45. Para conectar
o inversor no paralelismo ele precisa estar ligado e com a sua tensdo de
saida sincronizada com os outros inversores. Mesmo assim, a manobra
pode causar um transitdrio perigoso para o sistema. Assim, com o objetivo
de testar a resposta dindmica do controle proposto sob estas operagdes
I

foram executadas simulagdes. A Figura 52 apresenta as correntes I ., T,

el durante a conexdo do inversor 1 e, observa-se, que elas possuem
um transitério rapido, sem oscilagdes e entram em regime permanente
dividindo corretamente a corrente de carga. Esse comportamento
demonstra eficdcia da técnica de controle nestes tipos de manobras, que
sdo comuns no paralelismo de inversores, principalmente nas aplicagdes
em Nobreaks.

3.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de testar experimentalmente os principios da técnica de
controle, foi construido um protétipo com trés inversores monofasicos de
5 kVA, resultando numa poténcia instalada total de 15kVA. Foram testados
casos com trés inversores em paralelo, sempre formando uma estrutura
redundante N+1. Assim, a maxima carga aplicada foi de 10 kVA. O diagrama

elétrico do circuito de poténcia com os trés inversores é mostrado na
Figura 53.

Os inversores da Figura 53 possuem o sistema de controle estudado
neste capitulo, com as malhas de corrente média, de tensao e de corrente do
indutor (responsavel pelo controle do paralelismo).

A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos
durante um conjunto de testes realizados no protdtipo com trés inversores
conectados em paralelo.
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FIGURA 51 — CorrentesI I, el  etensio V , com carga nio linear.
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FIGURA 52 — Correntes I, I,
sistema.

, €31, durante a conexdo do inversor 1, com carga resistiva no

3.6.1. Resultados Experimentais de Trés Inversores
Conectados em Paralelo com Carga Resistiva

O primeiro teste experimental realizado com os inversores foi com uma

carga resistiva de 10 kW. As correntes I, [, e I .. nos indutores e a

LF1’> "LF2

87



tensdo de saida V sdo visualizadas na Figura 54. O equilibrio das correntes

¢é comprovado pelas formas de onda da Figura 54, na qual os inversores

1, 2 e 3 estdo fornecendo 15,1 A rms, 17,6 A rms e 17,5 A rms de corrente

a carga, respectivamente. A tensdo VO possui uma regulacio estdtica
de 97,4% (214,6 V rms) e uma THD de 2,47%. A Figura 55 apresenta
a corrente e a tensao na carga para esta situagao.
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FIGURA 53 —

em paralelo.
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3.6.2. Resultados Experimentais de Trés Inversores
Conectados em Paralelo com Carga Nao linear

Outro teste experimental realizado com os inversores em paralelo foi
com uma carga ndo linear, monofasica, de 10 kVA e com “fator de crista”
igual a 2,5. As correntes dos trés indutores e a tensdo de saida sio mostradas

na Figura 56. As correntes I ., I eI . dos indutores estio equilibradas,

LF "LF2

sendo os valores medidos: I, iguala 16,3 A rms e 43,0 A de pico; I, igual
a 16,5 A rms e 43,0 A de pico; e I, igual 17,5 A rms e 43,0 A de pico.
A corrente de carga em conjunto com a tensdo de saida é apresentada na
Figura 57. A tensdo de saida apresenta uma THD de 4,2% e uma regulagao
estatica de 98,5% (217,12 V rms). A corrente de carga é de 45,0 A rms e

109,0 A de pico, com “fator de crista” igual a 2,5 e THD de 87%.

3.6.3. Resultados Experimentais de Trés Inversores
Conectados em Paralelo sem Carga

O teste realizado com os inversores conectados em paralelo, sem
carga, verifica se a estrutura opera nestas condigdes, que é mais critica para
o paralelismo. As formas de onda das correntes dos indutores e da tensdo
de saida, durante o ensaio sem carga, sio mostradas na Figura 58. Nota-se

que o sistema funcionou adequadamente. As correntes I, ., I, . e . estdo

LF1’ "LF2

em fase, indicando que ndo ha troca de poténcia entre os conversores.
As amplitudes das correntes apresentam uma pequena diferenca, o que
indica que um inversor fornece poténcia reativa ao capacitor do outro.
J& a tensdo de saida V apresenta uma THD de 2,08%, que demonstra

a eficdcia do controle de tensdo, mesmo na operagio em paralelo.
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3.6.4. Resposta Dinamica Experimental dos Trés Inversores
Conectados em Paralelo

O desempenho da técnica de controle durante a conexio e a desconexdo
de um inversor no paralelismo foi testado em laboratério. A Figura 59

e Figura 60 a apresentam a tensdo de saida V, as correntes I ., I, el .

LF1> "LF2
durante a conexdo e a desconexdo do inversor lcom uma carga nao linear

de 10 kVA.

Nos testes, a tensdo de saida ndo apresentou transitorios significativos
durante a entrada ou saida de um inversor do sistema. Esta caracteristica
¢é tipica de sistemas amortecidos. Ja as correntes apresentaram um
transitério répido, encontrando o novo ponto de operagido em regime
permanente que garante o equilibrio entre as correntes. Mesmo tendo uma
resposta transitoria rapida, a transi¢céo das correntes é suave, sem oscilagdes.
O instante da conexdo e desconexido do inversor 1 pode ser visto através

da variagdo na corrente I .
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3.6.5. Resultados Experimentais do Controle de corrente
média do primario do transformador

Foi verificado um dos inversores para constatar o controle de corrente
média e o sistema de inicializagdo. O procedimento de inicializagdo é um
soft-start implementado no microcontrolador utilizado como modulador.
Ele inicializa a tensdo de saida do inversor em rampa, num intervalo
de tempo de 350 ms. A Figura 61 apresenta o comportamento da tensio de
saida V, do sinal de erro compensado da malha de corrente média V .
e a corrente do primdrio do transformador I durante a inicializa¢do do
inversor. Nota-se que a corrente do primdario apresenta uma componente
continua positiva, por isso, este ponto de operagdo é um dos mais criticos
para o controle de corrente média. A resposta do compensador de corrente
média (V . ) para eliminar o nivel continuo da corrente do primério
do transformador ¢é visualizada na Figura 61. A tensdo V . apresenta
uma resposta de sistema de segunda ordem amortecido, com sobressinal
e sem oscilagoes. O tempo de acomodacao é grande, tipico deste sistema,
e o sinal de erro compensador V . estabiliza, em regime, préximo de
10 mV. Este é o valor de tensdo continua adicionado na referéncia senoidal
da malha de tensdo.
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FIGURA 61 — Tensdo de saida V, tensdo de controle de corrente média Voff-set e corrente do
primdrio do transformador I durante a inicializagdo do inversor.
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3.6.6. Fotos dos Protoétipos

A Figura 62 mostra a foto de um dos inversores do protétipo. Este
modulo tem capacidade de alimentar uma carga de 5 kVA. Na foto estdo
identificados com ntimeros os principais circuitos do inversor:

1. Fonte auxiliar;

2. Disjuntor de entrada e contactor de partida;

3. Transformador isolador;

4. Placa de controle;

5. Médulo SKS 50B6U+B2CI10V6 com o retificador e o inversor;
6. Indutor do filtro LC;

7. Capacitor do filtro LC;

8. Fusivel e disjuntor de saida;

A Figura 3.28 apresenta a foto do protétipo inteiro com os trés
inversores monofasicos de tensdo ligados em paralelo. Na foto os inversores
sdo identificados com ntimeros 1, 2 e 3.

O controle do paralelismo atuando na tenséo de entrada do filtro LC
e utilizando como informagdo somente a corrente do indutor, demonstrou
resultados adequados, garantindo a divisdo da corrente de carga e evitando
a circulagdo de corrente entre os inversores. O controle do paralelismo
modificando a tensdo de entrada do filtro LC nio altera a referéncia de
tensdo do inversor. Isso facilita o sincronismo entre as tensdes de saida
dos inversores, ajuda na estabilidade do paralelismo e permite conectar os
inversores em paralelo sem impedéncias de conexdo, o que garante uma

tensdo regulada na carga.

Nos testes experimentais, o sistema apresentou robustez durante a
conexao e desconexdo (hot-swap) dos inversores sobre quaisquer niveis de
carga, ndo existindo problemas de instabilidade, transitdrios significativos e
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circulagéo de correntes entre os inversores, 0 que torna a técnica de controle
atraente para aplicagdes como paralelismo de Nobreaks.

O estudo de uma técnica de controle para o paralelismo de inversores,
o exemplo de projeto, os resultados de simulagdes e os resultados de
experimentais apresentados nesse capitulo possuem o intuito de disseminar
o dominio da tecnologia do paralelismo de inversores de tensdo no mercado
brasileiro.

O projeto e os resultados demonstram a capacidade da técnica de
controle proposta em [121] na regulagio da tensdo de saida, na distribuigao
da corrente de carga entre os inversores e no controle de saturagdo do
transformador isolador.

|
FIGURA 62 — Foto de um inversor do protétipo.
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FIGURA 63 — Foto do protétipo dos trés inversores em paralelo.
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4. NOBREAKS TRIFASICOS: UMA ESTRATEGIA DE
CONTROLE PARA O PARALELISMO DE INVERSORES
TRIFASICOS DE TENSAO

Em aplicagdes de poténcias maiores os equipamentos sio trifasicos,
e muitos necessitam de fontes de backups de alimentagdo do tipo Nobreaks.
Nesse mercado, o paralelismo de Nobreaks trifdsicos se torna ainda mais
interessante, pois as poténcias maiores exigem solu¢des para dividir esforcos
e aumentar a confiabilidade do sistema. O paralelismo de Nobreaks, seja
monofésico ou trifasico, é um problema de paralelismo de inversores, por
isso para fazer este tipo de conexdo é necessario estudar uma estratégia
adequada de controle para o paralelismo de inversores trifasicos de tensao.

A estrutura do inversor de tensdo trifasico mais empregado no
mercado de Nobreaks é mostrada na Figura 64. Este capitulo apresenta
uma estratégia de controle para o paralelismo desses inversores trifasicos de
tensdo. A técnica de controle é baseada nos mesmos principios da estratégia
proposta aos inversores monofasicos, entretanto, tem-se a complexidade

de um sistema trifasico.

4.1. Inversor trifasico de tensao isolado com transformador
de baixa freqiiéncia conectado em delta-estrela

O inversor trifdsico de tensdo pode ser implementado através de vdrias
estruturas de poténcia, das quais cada uma possui as suas caracteristicas
especificas. Entretanto, a arquitetura mais utilizada é a apresentada na
Figura 64, que é construida com um inversor PWM trifésico de trés “bragos’,
um transformador trifasico isolador com conexio delta-estrela e um filtro
LC com os capacitores com conexao estrela. Essa estrutura é uma das mais
utilizadas no meio industrial, pois possui componentes comerciais para
a sua implementacao, oferece isolagdo galvanica, possui fio neutro na saida,
aproveita a dispersdo do transformador no projeto do filtro LC e utiliza
o transformador para adequar a tensdo de saida com as necessidades do
usuario [113-115].
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FIGURA 64 — Inversor trifésico de tensdo isolado com transformador conectado em delta-estrela.
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O inversor de tensdo da Figura 64 disponibiliza na sua saida as tensdes
de fase V., Vo e V.,
podem ser utilizadas para alimentar cargas trifisicas e monofésicas.

definidas entre as fases RST e o neutro (N), as quais

A desvantagem do inversor da Figura 64 é que ele nio consegue
compensar as componentes de sequencia zero na tensdo de saida do
inversor (carga). Essas componentes existirdo devido as correntes das
cargas desbalanceadas, que é uma situagdo normal quando se alimenta
FR LFS € LFT
representam a soma das indutancias de dispersdo do transformador e do
indutor do filtro.

cargas monofasicas. No circuito da Figura 64 os indutores L

4.2. Proposta de controle para o paralelismo de inversores
trifasicos de tensao

O inversor PWM mostrado na Figura 64 disponibiliza os pontos A, B
e C em sua saida. As tensdes dos pontos A, B e C (meio do brago) em
relagdo ao terminal negativo da fonte CC sdo denominadas de tensdes V,,
V, e V,, respectivamente. Essas tensdes sdo controladas através das razdes
ciclicas “d” de cada braco do inversor. As tensoes de saida do inversor
PWM, que ¢ utilizada pelo circuito a jusante, sdo as tensdes diferenciais
entre os pontos A, B e C, denominadas de V, ,,
identificadas na Figura 4.1 e sdo aplicadas no primério do transformador
(lado com a conexdo das bobinas em delta). Como as tensdes V,,, V. e

V_, sdo geradas a partir das tensdes V,, V,, e V, elas também dependem

V,c €V, Estas tensdes sio

das razdes ciclicas. Além disto, sendo V,,

“bragos” do inversor, ao modificar-se a razao ciclica de um “bra¢o’, alteram-

V.. eV, tensdes diferencias dos

se duas destas tensdes, caracterizando um acoplamento entre elas. Este
acoplamento aumenta a complexidade do sistema de controle do sistema.

Para evitar esse problema, optou-se em fazer o controle do inversor em base
apo (sistema ortogonal) [121]. Isso exige uma transformacéo das variaveis
a serem controladas e que estdo na base ABC (sistema trifasico), para a
base ortogonal afi0 e, isto, é realizado utilizando-se a transformada de
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Clarke [105]. O controle em base a0 desacopla as variaveis de controle o, 3
e 0 e, ainda, as mantém senoidais. Outra vantagem ¢ que, a transformada
de Clarke nio precisa de sincronismo, o que facilita sua implementagao.
Adicionalmente, como a saida do inversor PWM é a trés fios (lado primario
do transformador isolador) néo se tem a¢do de controle sobre a componente
de sequencia zero existente no lado estrela do transformador. Portanto,
é ndo é necessario fazer uma malha de controle para a componente 0 e,
assim, o sistema é controlado apenas através das malhas de controle das
componentes a e p.

A estrutura do inversor da Figura 64 e os sensores necessarios para
o sistema de controle proposto sdo apresentados na Figura 65. Nessa figura,
é substituida a fonte de tensdo continua, que alimenta o inversor na Figura
6.1, por um retificador trifdsico com filtro capacitivo conectado a rede
elétrica. Numa falta da rede elétrica outra fonte de energia, como um banco

de baterias, pode continuar alimentando o inversor.

O diagrama de blocos da proposta de controle para o inversor da Figura
65 é apresentado na Figura 66. Sdo visualizados nessa figura o controle
da tensdo de saida do inversor, o controle do paralelismo e o controle da
corrente média do primario do transformador, todos em base a0. Portanto,
o inversor da Figura 65 com o controle da Figura 66 forma um moédulo que
estd apto a operar em paralelo com outras unidades. Ressalta-se novamente
que, a estratégia de controle permite conectar “N” mddulos em paralelo.

Um moédulo, formado com os circuitos de poténcia e de controle
mostrados nas Figura 65 e Figura 66, tem como entradas uma fonte
de alimentac¢do, que pode ser a rede elétrica, um banco de baterias, ou
outra forma de energia, e um sinal de referéncia de tensdo, que garante
o sincronismo entre as tensdes de saida dos inversores. A saida do médulo
é aplicada diretamente nas cargas, mesmo na operagido em paralelo.
Portanto, a tensdo regulada de saida dos inversores é conectada no
barramento de poténcia do paralelismo, comum a todos os inversores, sem
impedéncia de conexdo. Isso garante uma tensdo regulada e de qualidade
adequada nas cargas. A Figura 67 ilustra um sistema com “N” moédulos
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iguais ao formado pelas Figura 65 e Figura 66, operando em paralelo.
A figura também representa as entradas e as saidas dos mdédulos, além da
alimentacéo das cargas. Essa ultima pode ser monofasica, bifasica, trifasica

com neutro e trifisica sem neutro.

Os principios do sistema de controle para o paralelismo de inversores
trifdsicos de tensdo sdo os mesmos aplicados na estrutura monofasica
e estudados nos capitulos anteriores. Eles serdo brevemente descritos

a seguir, considerando a sua utiliza¢do nos inversores trifsicos.
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FIGURA 66 — Diagrama de blocos do circuito de controle proposto em base ap0, para o inversor de
tensao trifasico.
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4.2.1. Estratégia de Controle das Tensoes de Saida
do Inversor Trifasico

A estrutura de controle da Figura 66 regula as tenses de fase da saida
do filtro LC do inversor de tensdo trifasico da Figura 65, denominadas
de V., Vi, e V. Essas tensdes sdo definidas entre as fases e o neutro do
secundario do transformador isolador. As referéncias de tensdo, recebidas
no circuito de controle, sdo para as tensdes de fase. Na Figura 66 sao
visualizados as medidas das tensdes de saida, das referéncias de tensdes,
o célculo das transformadas de Clarke dessas varidveis e a estrutura do
controle de tensdo em base af0. As saidas dos compensadores de tensdo sao
os pontos de atuagao do controle do paralelismo. O controle instantdneo das
tensoes de saida dos inversores, que utiliza varidveis instantineas, garante a
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regulacdo estatica, a baixa THD e a resposta dindmica adequada nas tensdes
controladas, tanto para as cargas lineares como para as nao lineares.

4.2.2, Estratégia de Controle da Corrente Média no Primario
do Transformador Trifasico

O controle de corrente média tem a func¢do de evitar a saturagdo do
transformador isolador. Para isso, os niveis continuos das correntes de linha
do primario do transformador sdo controlados com objetivos de elimind-
los. A estratégia de controle é apresentada na Figura 66. Basicamente, ela
mede as correntes de linha A e B do primério do transformador, calcula
a corrente de linha C, aplica a transformada de Clarke nessas variaveis,
encontra os valores continuos das componentes a e  das correntes,
compara esses valores com uma referéncia nula (pois se deseja anular o
valor continuo), aplica os sinais de erro nos controladores e soma os sinais
de erro compensados nas referéncias de tensdo das fases a e . Como as
acOes das malhas de controle da corrente média sdo sinais continuos, eles
ndo alteram a componente em 60 Hz das referéncias de tensdo. A Figura 65
mostra no circuito de poténcia os sensores medindo as duas correntes do

primdrio do transformado.

4.2.3. Estratégia de Controle do Paralelismo através da
Realimentacao das Correntes Instantaneas dos Indutores

O controle do paralelismo é baseado no uso de variaveis internas
do inversor para evitar a troca de informacdo entre os conversores
conectados em paralelo. A estratégia de controle proposta utiliza somente a
realimentacdo das correntes dos indutores do filtro LC do préprio inversor.
Assim, o inversor ndo precisa conhecer o ponto de operac¢io dos outros
modulos conectados no sistema. O diagrama de controle do paralelismo é
mostrado na Figura 66. A figura mostra que, a estratégia mede as correntes
dos indutores do circuito de poténcia da Figura 65, calcula as componentes
ortogonais a e [ dessas medidas, aplica o ganho K, do controle do
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paralelismo nas variaveis a e B e, o resultado, subtrai dos sinais de saida do
controle de tensdo. O controle proposto utiliza as medidas de corrente para
modificar as tensdes de entrada do filtro LC do inversor. Portanto, ele altera
o fluxo de poténcia entre as tensdes de entrada e saida do filtro LC (entre
saida do inversor PWM e carga). Como consequéncia, a estratégia garante
a divisdo correta da corrente de carga e evita a circulagio de corrente entre
os inversores conectados em paralelo. Além disto, o controle do paralelismo
usando valores instantdneos (controle instantineo) oferece uma resposta
dindmica adequada ao sistema, permitindo, por exemplo, a conexdo em
paralelo dos conversores em qualquer ponto de operagdo. Adicionalmente,
como o controle atua na tensdo de entrada do filtro LC, ele nao altera as
referéncias de tensio e, consequentemente, as tensdes de saida do inversor,
mantendo o sincronismo entre as tensdes dos inversores. Finalizando
a analise, o controle do paralelismo considera que as referéncias de tensdo
de todos os inversores sejam iguais, como demonstrado na Figura 67.

As saidas do controle do paralelismo, ilustradas na Figura 66, sdo
aplicadas na transformada inversa de Clarke para retornar a base trifasica
ABC e, por fim, estes sinais sdo aplicados no modulador PWM.

4.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DO PARALELISMO
ATRAVES DA REALIMENTACAO DAS CORRENTES DO PRIMARIO
DO TRANSFORMADOR

A proposta de controle do paralelismo abortada neste estudo é
baseada na realimentac¢io das correntes dos indutores do filtro LC do
inversor. A estratégia de controle apresentada na se¢do 4 utiliza as correntes
dos indutores no lado secundario do transformador, mas ela também
pode ser implementada utilizando as correntes medidas no primario
do transformador, que o principio da técnica se mantém. Portanto,
nesta sessdo serdo abordadas as vantagens, desvantagens e diferengas
nos modelos matemdticos ao implementar o controle o paralelismo

medindo as correntes dos indutores no primério do transformador.
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O controle do paralelismo realimentando as correntes do primario
do transformador possui duas desvantagens. A primeira é que esta variavel
é composta pelas correntes de carga e magnetizante do transformador
(desprezando a alta frequéncia do filtro LC). Sendo somente a informacéo
da corrente de carga que interessa para o controle do paralelismo. A segunda
desvantagem é que os niveis de correntes medidos sdo maiores em relagao
ao secundario do transformador.

A vantagem dessa opgdo é que, podem ser utilizados os mesmos
sensores para as malhas de controle do paralelismo e de corrente média no
primério do transformador. Além disto, como o primario do transformador
esta conectado em delta, é possivel medir somente duas correntes e estimar
a terceira. Essa estratégia diminui de 5 para 2 o nimero de sensores de
corrente no circuito de controle, o que pode ser uma grande vantagem em
algumas aplicagdes. Essa nova configuracio do controle é apresentada na
Figura 4.5. Percebe-se na figura, que as medidas das correntes do primario
do transformador sio utilizadas pelas duas malhas de corrente do sistema
de controle.
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FIGURA 68 — Diagrama do circuito de controle do inversor trifésico, fazendo o controle do
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4.4. Projeto,Simulacoes E Resultados Experimentais De Dois
Inversores Trifasicos De Tensao Conectados Em Paralelo

O intuito deste item é demonstrar um exemplo de projeto do
paralelismo de dois inversores trifasicos. A seguir sdo descritos os circuitos
de poténcia e de controle dos inversores de tensao trifasicos.

4.4.1. Projeto Circuito De Poténcia

O protétipo construido para o estudo experimental contém dois
inversores trifasicos de 5 kVA, implementados através do méodulo Three
Phase Inverter SKS 25F B6U+B6CI 09 V12 do fabricante SEMIKRON
[116]. A alimenta¢do do mddulo foi realizada através da rede elétrica, com
uma tensdo de 380 V rms de linha. A capacitincia e a indutincia do filtro
LC foram projetados usando o critério de maxima ondulagdo de corrente
e de tensao [121]. A relagdo de transformagéo do transformador isolador foi
definida para disponibilizar na saida do inversor uma tensao de fase de 220
V rms (380 V rms de linha). Os principais pardmetros do inversor trifasico
estdo na Tabela 4.1. A indutancia necessdria no filtro LC foi refletida para
o primario do transformador, com o objetivo de usar indutores menores.
Como a indutancia de dispersao do transformador, refletida para a linha do
lado da conexdo delta, é de 140 pH, foram adicionados indutores externos
de 400 puH.
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Capaciténcia do filtro LC C, =18 puF

Induténcia do filtro LC! L, =540 uH

Ondulagéo de tensdo A, =0,4%

Ondulagéo de corrente A, =30%

Frequéncia de comutagéo f=10080 Hz

Relagdo de transformagao? n=1:12

Tensoes de linha no transformador 190/380 V rms (A/Y)

Tensao de saida do inversor V= V= VT =220 V rms (fase)
Tensdo da rede elétrica V_..=380 V rms (linha)
Capacitor do retificador C, ;= 2200 uF

TABELA 4 — Dado do projeto dos inversores trifdsico de 5 kVA.
! Referenciado ao lado primdrio do transformador.
* Entre Boninas.

4.4.2. Projeto de Controle

O projeto de controle do inversor trifasico é dividido em duas etapas:
projeto de hardware e de software. A primeira consiste em dimensionar as
placas de condicionamento de sinais, que fazem a adequacéo das variaveis
elétricas entre o circuito de poténcia e o processador, como ilustrado na

Figura 69.

A segunda etapa consiste em fazer o controle digital do inversor
trifasico. A Figura 69 mostra um diagrama de blocos simplificado do sistema
de controle proposto. O diagrama completo, com detalhes das malhas,
¢ apresentado na Figura 4.3. A implementagdo do controle mostrado
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na Figura 66 foi feita no kit de desenvolvimento eZdspTM da Spectrum
Digital Incorporated [118]. Esse kit utiliza o DSP (Digital Signal Processor)
TMS320F2812 da Texas Instrumets [117]. A programacdo do software foi
realizada em linguagem C na plataforma eZdsp Code Composer Studio v3.1
[118]. O Apéndice A traz uma descri¢do do cédigo implementado no DSP.

Resumidamente, o cddigo do diagrama de controle da Figura 69
consiste em: configurar os médulos do PWM e do ADC (Analog-to-Digital
Converter); implementar as fun¢des matemdtica das transformadas, do
desacoplamento e das malhas de controle; e por fim, projetar e implementar
as equagles diferenciais dos controladores. Este ultimo possui algumas
peculiaridades descritas a seguir.

Os trés compensadores do sistema de controle da Figura 69 sdo
projetados no dominio da frequéncia conforme apresentado em [119] e,
depois, discretizados usando a Transformagido Bilinear (ou Método de
Aproximagdo de Tustin) definida em s. O objetivo transformacéo é, dado
um controlador projetado em tempo continuo representado por uma
funcio de transferéncia, H(s), encontrar uma fun¢io de transferéncia em z,
que aproxime H(s) em tempo discreto, como descrito em H (z). Logo apos,
usando a funcdo de transferéncia de H(z), encontra-se a equagio diferencial
que ¢ utilizada para a implementac¢do no DSP [120].

2. E-D

T (z+2)
H,(z)=H(s) 2 (e
B
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FIGURA 69 — Diagrama do controle digital do inversor de tensdo trifésico.

O controlador do tipo PID da malha de tensdo é descrito pela equagéo

a diferenga de u_ (k). J4 o filtro passa-baixa e o controlador proporcional da

malha de corrente média sdo descritos pela equagio a diferenga de u,_ (k).

Esses controladores sdo projetados através da metodologia apresentada em

[121] e seus pardmetros sio mostrados na Tabela 5.
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O controlador do paralelismo é um ganho e ndo precisa ser discretizado.
Os valores dos ganhos K, _ e K, também estdo na Tabela 5.

Os valores de T, Ty, e Ty apresentados na Tabela 5 sdo referentes
aos ganhos dos circuitos de medi¢do das tensdes de saida, das correntes do
primério do transformador e das correntes dos indutores, respectivamente.
Esses valores contemplam os ganhos dos sensores, dos circuitos

de condicionamento e do ADC do DSP.

Por fim, o periodo de amostragem apresentado na Tabela 5 é a metade
do periodo de comutagéo, pois o software foi configurado para fazer duas
aquisi¢oes em cada ADC por periodo de comutagio (double-update), uma
realizada no inicio e outra no meio do periodo de comutagdo. Portanto,
tem-se uma frequéncia de amostragem igual ao dobro da frequéncia
de comutacio.

4.5. Resultados de Simulacoes

Dois inversores iguais ao mostrado na Figura 69 foram conectados
em paralelo formando o sistema ilustrado na Figura 70. Somente para
as simulagdes desta secdo, a fonte CC da figura Figura 69 ¢ bidirecional,
com intuito de analisar as situagdes em que os inversores operam como
retificadores (absorvem poténcia ativa do sistema). Ja a fonte CC usada
na implementacdo experimental que serd apresentada na secdo 4 ¢é
unidirecional, construida através de um retificador unidirecional trifasico
com filtro capacitivo, como proposto na Figura 65. Com essas consideragdes
descritas, a seguir sdo apresentados testes realizados por simulagdo do
sistema da Figura 70, com o objetivo de estudar, verificar e comprovar a
técnica de controle. Para simular as condi¢des de implementacio foram
consideradas variagdes paramétricas de 1% nos sensores de tensdo, 1% nas
referéncias de tensdo e 5% nas tensdes da fonte CC dos inversores.

113



Constante b, do controlador Cv b,C =1,799
Constante b, do controlador Cv b C =-2,982
Constante b, do controlador Cv b,C =1,222
Constante a do controlador C, a,C =0,499
Constante a, do controlador C, a,C =0.501
Ganho do sensor de tensio T =0,003
Constante b, do controlador C . b,C,.=0,00117
Constante b, do controlador C b,C,..=0,001117
Constante a, do controlador C a,C..=-0,998
Ganho do sensor de corrente (primério) T,,=0,019
Ganho do sensor de corrente (secundario) | T, ,=0,042

Controlador do paralelismo

K, =K = 0,075

Periodo de amostragem

T =49,60 ys [1/(2+fs)]

TABELA5 — Dados do projeto de controle do inversor trifésico de 5 kVA.
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FIGURA 70 — Sistema com dois inversores trifdsicos de tensdo conectados em paralelo.

Para comprovar a estratégia do paralelismo foram simuladas duas
situagbes. Uma com o controle do paralelismo desabilitado e a outra
com o controle habilitado. Desligar este controle consiste em retirar
arealimentagdo das correntes dos indutores no diagrama da Figura 69. Além
disto, as duas simulagdes foram feitas com o sistema (os dois inversores
conectados em paralelo) operando sem carga. Essa é a situagdo mais critica
para o paralelismo, pois os desequilibrios entre os inversores podem tornar
um deles uma carga para outro (opera¢do como retificador).

A Figura 71 e a Figura 72 mostram que as tensdes do barramento
de saida do paralelismo sdo iguais para os dois casos simulados. Isto
porque, o controle de tensdo regula corretamente as tensdes de saida
independentemente das condi¢ées do paralelismo. As correntes dos
indutores da fase R com controle do paralelismo desabilitado sdo mostradas
na Figura 73. As mesmas correntes sdo visualizadas na Figura 74, mas
com controle habilitado. Comparando os resultados é possivel notar que,

sem controle, existe uma corrente circulando entre os inversores, que
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¢ eliminada ao habilitar o controle do paralelismo. As correntes dos dois
inversores na Figura 74 estdo em fase e circulam pelos capacitores dos
filtros LC. As figuras também apresentam a tensdo da fase R, com objetivo
de ajudar a comparar as correntes.

Estas duas simulacdes demonstram que a estratégia de controle
do paralelismo funciona como descrita na proposta e, principalmente,
faz o controle da opera¢do em paralelo dos inversores. Um dos grandes
problemas do paralelismo ¢é a circulagdo de correntes entre os inversores
e ficou evidente a eficiéncia da estratégia em evitar isto. A seguir serdo
apresentados mais testes, com o objetivo de verificar a distribuigdo
de correntes entre os inversores ao aplicar cargas no barramento de conexao.
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FIGURA 71 — Tensoes Ve VeV, sem controle do paralelismo.
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Outro teste foi realizado aplicando em cada fase uma carga monofsica,
ndo linear, de 2 kVA, fator de poténcia 0,65 e “fator de crista” igual a 3.

O comportamento das tensdes de saida durante a simulagdo
¢ apresentado na Figura 75. Observa-se que, mesmo com o controle
instantdneo da tensio, elas ainda possuem uma distor¢do (THD total de
4,3%.). Isto porque, este tipo de carga exige uma corrente muito distorcida
da fonte, como se observa na corrente de carga da fase R mostrada na Figura
4.12. As tensoes apresentam uma regulagdo estatica de 96,4%. Portanto,
mesmo com uma carga ndo linear com “fator de crista 3”, o controle
de tensdo consegue manter uma tensao de saida com uma regulagio estatica

e uma THD em niveis adequado.

O controle do paralelismo também foi eficaz com esse tipo de carga,
pois conseguiu distribuir adequadamente as correntes de carga entre
os dois inversores. Isto é comprovado pelas correntes fornecidas por cada
inversor, exibidas na Figura 4.13 para a fase R e na Figura 4.14 para a fase
T. Essas figuras demonstram o equilibrio entre as correntes dos inversores.
O comportamento da fase S foi idéntico ao das fases Re T.
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Outro teste foi realizado aplicando em cada fase uma carga monofasica,
néo linear, de 2 kVA, fator de poténcia 0,65 e “fator de crista” igual a 3.

O comportamento das tensdes de saida durante a simulagdo
¢ apresentado na Figura 75. Observa-se que, mesmo com o controle
instantdneo da tensdo, elas ainda possuem uma distor¢io (THD total
de 4,3%.). Isto porque, este tipo de carga exige uma corrente muito distorcida
da fonte, como se observa na corrente de carga da fase R mostrada na Figura
4.12. As tensdes apresentam uma regulagdo estatica de 96,4%. Portanto,
mesmo com uma carga ndo linear com “fator de crista 3”, o controle de
tensdo consegue manter uma tensdo de saida com uma regulagdo estatica

e uma THD em niveis adequado.

O controle do paralelismo também foi eficaz com esse tipo de carga,
pois conseguiu distribuir adequadamente as correntes de carga entre os
dois inversores. Isto é comprovado pelas correntes fornecidas por cada
inversor, exibidas na Figura 76 para a fase R e na Figura 77 para a fase T.
Essas figuras demonstram o equilibrio entre as correntes dos inversores.

O comportamento da fase S foi idéntico ao das fases Re T.
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FIGURA 75 — Tensdes V, V e V. ea corrente na carga da fase R, com carga néo linear.
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4.5.1. Controle da Corrente Média no Primario
do Transformador

O controle de corrente média do inversor trifdsico tem o objetivo de
evitar a saturagido do transformador isolador. O estudo dessa malha foi
realizado analisando a inicializagdo do inversor trifsico.

Na primeira simulagio, foi desabilitado o controle de corrente média
e colocado uma perturbagdo no sinal de controle de tensdo, com objetivo
de gerar um nivel CC de tensdo, de 1,5 V, nos enrolamentos do primdrio
do transformador. O comportamento da corrente de linha da fase C do
primdrio do transformador é exibido na Figura 78. A corrente apresenta
um transitdrio de 3 segundos e um nivel continuo em regime permanente.
Numa implementagdo pratica, provavelmente o transformador iria saturar
sob estas condigdes de operacio.

Na segunda simulagdo realizada foi mantida a perturbagdo no sinal
de controle e habilitado o controle de corrente média. O comportamento
dacorrentedelinhadafase CémostradonaFigura79. Comparandooresultado
da Figura 78 e da Figura 79, ¢ possivel perceber que o nivel CC da corrente
foi eliminado. Além disto, o controle consegue diminuir para 0,3 segundos
o tempo do transitério das correntes de magnetizacdo do transformador.
Os sinais dos controladores de corrente média das componentes ortogonais
a e P sdo apresentados na Figura 80 e na Figura 81, respectivamente. Nota-
se que os sinais dos compensadores possuem respostas diferentes, mesma
dindmica e um nivel CC em regime permanente, que elimina a tensdo
CC existente na saida do inversor PWM. Também ¢é interessante observar
que os controladores respondem com uma dindmica rapida, colocando
o transformador em regime permanente num periodo menor em relagdo
a sua dinidmica natural, o que é essencial para manter os inversores
funcionando adequadamente. Por fim, as componentes alternadas existentes
nos sinais de controle ndo possuem fungdo para esta malha e seus valores
dependem do projeto do filtro passa-baixa.

As simulagdes apresentadas validam a proposta e o projeto do controle

de corrente média.
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4.6. Resultados Experimentais

A implementagdo prética comprova e demonstra um exemplo de
projeto da estratégia de controle proposta. Para isso, foram construidos dois
inversores iguais ao da Figura 4.6 para conecta-los em paralelo. O esquema
elétrico do circuito de poténcia do paralelismo é exibido na Figura 82.
Os principais parametros do projeto do inversor sdo apresentados na
Tabela 4. A poténcia nominal de um conversor é de 5 kVA, ou seja, o sistema
possui uma poténcia nominal de 10 kVA. Nos ensaios do paralelismo foram
aplicadas cargas de até 6 kVA, formando uma estrutura redundante N+1.
A seguir sdo apresentados os resultados dos testes realizados com
o protdtipo.
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4.6.1. Estudo da Técnica de Controle do Paralelismo

Nos testes com o prototipo ndo é possivel operar com os dois
inversores com o controle do paralelismo desabilitado, como realizado em
simulagdo. Sendo assim, para verificar a atuacdo da estratégia de controle
do paralelismo foram realizados dois ensaios, os quais usaram ganhos
K|, do controlador do paralelismo diferentes. O objetivo foi realizar um
ensaio com o menor valor de K| que permitisse a conexao em paralelo dos
inversores e, depois, comparar com os resultados obtidos usando o ajuste
de K, projetado. Dessa forma, no primeiro teste utilizou-se um K igual
a 0,025 e no segundo um K, igual a 0,075 (valor de projeto). Além disto,
por seguranca os ensaios foram realizados com carga (2 kW por fase).

A Figura 83 mostra a tensdo e as correntes na fase R durante o ensaio
com K, =0,025. As correntes da Figura 83 sdo as fornecidas pelos dois
inversores (correntes nos indutores) e a consumida pela carga. A Figura
84apresenta as mesmas formas de onda, porém para o ensaio com K =0,075.
A tensio e a corrente de carga estdo iguais nas duas figuras, pois o controle
de tensdo regula das tensdes de saida mesmo com desequilibrios entre os
inversores. Ao analisar as correntes fornecidas pelos dois inversores, nota-se
que na Figura 83 as correntes I el  estio defasadas e com amplitudes
diferentes, o que demonstra claramente o desequilibrio. Seus valores
eficazes sdo 7,5 A e 4,2 A, respectivamente. Além disto, ndo foi possivel
operar com o sistema sem carga, pois houve circulagdo de corrente e troca
de poténcia ativa entre os inversores. Entretanto, ao verificar as correntes

dos inversores na Figura 84, percebe-se que I .. eI _ estdo em fase e com

LFR1
mesma amplitude. Seus valores eficazes sdo 5,7 A e 5,5 A, respectivamente,
o que demonstra o equilibrio entre elas. Ao comparar os resultados dos
dois ensaios, verifica-se que a estratégia de controle realmente possibilita
a operacdo em paralelo dos inversores. Isto porque, ela atua na busca
do equilibrio entre as correntes e evita a circulagido de corrente entre os
inversores. Também foi verificado o comportamento das fases S e T e foram

semelhantes ao da fase R.

A seguir serdo apresentados outros testes realizados com o protdtipo,
todos usando o valor de K, igual a 0,075. Os resultados serdo usados para
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avaliar a estratégia de controle em diferentes modos de operagio.
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FIGURA 83 — Tensdo da fase R, correntes da fase R nos dois inversores 1 e na carga, com ganho
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4.6.2. Sistema sem Carga

O sistema formado pelos inversores conectados em paralelo
funcionando sem carga é o ponto de operagdo mais critico, pois é neste
caso que ocorre circulagdo de corrente entre os inversores. Sendo assim,
a estratégia de controle foi testada nesta condigéo.

A Figura 85 apresenta as tensdes do barramento de conexao.
Analisando-as, elas estao todas bem reguladas e com uma THD total
de 1,8%. A maior parte desta distor¢do é consequéncia da THD de 1,5%
existente na tensdo de referéncia, que ¢ gerada a partir de uma amostra
da rede elétrica. Investigando a fase R do sistema, através da tensio e das
correntes mostradas na Figura 86, percebe-se que as correntes fornecidas
pelos inversores estido em fase, ou seja, ndo ha circulagdo de corrente entre
os inversores. Estas correntes fornecidas pelos inversores estdo circulando
pelos capacitores dos filtros LC. O mesmo comportamento foi encontrado
nas fases S e T. Portanto, o controle do paralelismo funciona corretamente

com o sistema sem carga.

4.6.3. Sistema com Carga Resistiva

Este ensaio foi realizado aplicando uma carga resistiva de 2 kW
nas trés fases do barramento de conexdo do paralelismo. O comportamento
das tensdes R, S e T e da corrente de carga da fase R é visualizado na Figura
87. As tensdes estdo com uma THD total de 1,7% e uma regulacio estética
de 91%, o que valida o controle de tensdo para cargas resistivas. As correntes
dos indutores dos dois inversores sdo visualizadas na Figura 4.25, na qual
é possivel verificar o equilibrio entre as correntes de fase.
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FIGURA 88 — Correntes nos indutores das fases R, S e T dos dois inversores.
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Os sinais de controle das componentes ortogonais a e $ do inversor 1
sdo mostrados na Figura 89. Sdo esses sinais que estdo proporcionando o
equilibrio nas correntes da Figura 88 e a regulacdo das tensoes da Figura 87.
Ao descrever o sinal V_  em fungdo de V_, , obtém-se no diagrama de fase
da Figura 90 uma circunferéncia, o que demonstra que os sinais a e  sdo
senoidais e defasados de 90°, como esperados.
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FIGURA 89 — Sinais de controle Vo € V., do inversor 1.
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FIGURA 90 — Diagrama de fase dos sinais de controle V_ e V_.
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4.6.4. Sistema com Carga Nao Linear

O protétipo também foi ensaiado alimentando trés cargas ndo lineares,
monofdsicas, de 2 kVA e “fator de crista” igual a 2,6, colocadas uma em cada
fase do barramento de saida.

As tensdes das trés fases do barramento e a corrente de carga da fase
R, todas obtidas durante os testes, sio mostrada na Figura 91. A corrente
da fase R apresenta uma THD total de 95% e seus principais harmonicos
degradariam fortemente a tensdo de saida. Mas, isto é parcialmente evitado
pela agdo do controle de tensdo, que minimiza estas distor¢des. As tensoes
da Figura 91 apresentam uma THD total de 5% e uma regulacédo estatica
de 93%. Estes valores sdo aceitaveis e validam o controle de tensdo tipo
de carga. A divisdo das correntes de carga entre os dois inversores ficou
equilibrada, como observado na Figura 92. Essa figura mostra as correntes
fornecidas pelos dois inversores através das trés fases.
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FIGURA 91 — Tensdes V, V eV, ea corrente na carga da fase R, com carga néo linear.
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4.6.5. Sistema com Carga Desequilibrada

Uma caracteristica do sistema trifdsico estudado é a capacidade
de alimentar cargas monofasicas. Isto exige que o controle do paralelismo
funcione adequadamente nestas condigdes. Por isso, neste teste a estratégia
de controle foi testada aplicando cargas desequilibradas no barramento de
saida dos inversores. As cargas usadas foram uma carga resistiva, monofasica
e de 2 kW na fase R e uma carga néo linear, monofasica, de 2 kVA e “fator
de crista” igual a 2,6 na fase S. A fase T ficou sem carga.

Os resultados experimentais obtidos na fase R da tensdo de saida,
da corrente de carga e das correntes fornecidas por cada inversor, sio
apresentados na Figura 93. As mesmas informacdes sobre a fase S estdo na
Figura 94 e sobre a fase T na Figura 95. As formas de onda demonstram que
o controle o paralelismo mantém as correntes da mesma fase equilibradas,
independente da carga das outras fases. Portanto, o controle do paralelismo
consegue atuar nas correntes de uma fase, sem causar danos as outras.
Além disto, o controle de tensdao também regula corretamente as tensoes
de fase com cargas desequilibradas.

; Tiem |
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FIGURA 92 — Correntes nos indutores das fases R, S e T dos dois inversores, com carga néo linear.
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4.6.6. Controle de Corrente Média no Primario do
Transformador

O controle de corrente média tem a fun¢do de evitar a circulagdo
de corrente continua no primdrio do transformador isolador.
A situagdo mais critica para este controle ¢ a inicializagdo do conversor,
devido ao transitério na tensdo de saida e na corrente de magnetizagdo
do transformador. Foi por este motivo que o desempenho dos controladores
de corrente média foi avaliado durante esta etapa de operacéo.

As simulagdes da se¢do 4 mostraram que a malha de corrente média
responde com um tempo de acomodagdo na ordem de 0,3 segundos.
Com esta informagdo, projetou-se o tempo de inicializagdo (sof-start)
do controle de tensio em 3 segundos. Assim, a malha de corrente
tem capacidade de regular o valor médio da corrente no primario do
transformador durante a partida do inversor.

135



A Figura 96 expde as formas de onda das correntes de magnetizacio

do transformador (I e Ich) e da tensdo da fase R, todas durante

LpA’ ILp]?»
a inicializagdo do inversor trifasico. A figura apresenta a progressio
da tensdo de fase em forma de rampa, de zero até o valor nominal, no tempo
de 3 segundos. Ao analisar as correntes do primério do transformador,

principalmente I, e I ., percebe-se durante a inicializacio que elas

B
apresentam a tendéncia de ter uma componente continua. Mas, observa-
se que existe uma corre¢do e as componentes continuas sio eliminadas.

Esta ac¢do é credenciada a atuagdo do controle de corrente média.

Ao verificar o desempenho do controlador, tem-se que o transitério
das correntes de magnetizagdo ndo apresenta oscilagdes, que é uma
caracteristica tipica de sistema de primeira ordem. Além disto, o transitério
possui um tempo de acomodagdo pequeno e adequado a dindmica do
sistema. Essas caracteristicas sio consequéncias da escolha do controlador
tipo proporcional. A desvantagem desse controlador é o erro estatico
existente em regime permanente, mas que nao prejudicou o funcionamento
do transformador, como visto nas formas de onda da figura. Por fim,
os resultados analisados apresentaram a resposta esperada, validando

o projeto do controlador e mostrando a necessidade desta malha no sistema.
Teu  Dugasmi 1 i . I-': 1

CHI 20040, TH2 §0AER, CHY bk iy OCH4 [R&dn
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FIGURA 96 — Tensdo da fase R, correntes de magnetizagaol ,,, I durante a inicializagdo do

inversor.
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4.6.7. Fotos do Prototipo

A fotografia da Figura 97 mostra o protétipo de um inversor de tensio
trifasico. Na foto estdo identificados através de nimeros os principais
circuitos do inversor e eles correspondem a:

1. Circuito de controle;

2. Fonte auxiliar

3. Alimentacio e prote¢io;

4. M6dulo SKS 25F B6U+B6CI 09 V125
5. Transformador isolador;

6. Filtro LC e sensores;

7. Saida e protegéo.

A fotografia da Figura 98 estd mostrando os dois inversores,
identificados como 1 e 2, operando em paralelo. Na foto também estdo
o0s equipamentos e as cargas utilizados durante os testes. Em cada inversor
ha um computador que foi utilizado para desenvolver o programa do DSP

e monitorar as varidveis de controle durante o funcionamento do inversor.
r F

FIGURA 97 — Foto de um inversor do protdtipo.
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FIGURA 98 — Foto dos dois inversores em paralelo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostra em uma forma sintetizada as principais
estratégias de controle aplicadas no paralelismo de inversores de tensdo.
Adicionalmente, também apresenta uma nova estratégia voltada para

aplicagdes em Nobreaks, que é abordada para os sistemas monofasicos
e trifasicos.

A técnica proposta para o controle do paralelismo de inversores,
que é o foco principal do texto, é baseada nos seguintes principios:
o controle atua na tensdo de entrada do filtro LC do inversor; o controle
é feito com variaveis de valores instantineos; e a estratégia usa somente
variaveis internas do inversor. Além disto, a estratégia é formulada
considerando-se uma referéncia de tensdo senoidal comum a todos os
inversores (referéncias iguais) e o controle de tensdo realizado com variaveis
de valores instantdneos. Com base nestes principios, desenvolveu-se
o controle do paralelismo que utiliza a realimentacio da corrente do indutor
para atuar na tensdo de entrada do filtro LC do inversor e, assim, controlar
a contribui¢do de corrente deste no paralelismo. Assim, nesta estratégia
o controle do paralelismo usa somente variaveis internas do inversor
e torna o moédulo apto a operar no paralelismo independente do niimero de
inversores e do nivel de carga. Além disto, o controle instantineo oferece
uma resposta dindmica rdpida ao sistema. Estas caracteristicas permitem
aplicacdo da nova estratégia de controle no paralelismo de Nobreaks.

O tema paralelismo de inversores de tensdo abordado no texto
é complexo, entretanto, atrativo para o mercado de Nobreaks. Por isso,
o texto descreve as principais técnicas de controle, os principais problemas,
exemplo de projeto e implementacgio pratica, com o objetivo de disseminar
o assunto e o dominio da tecnologia no meio técnico, principalmente para
estudantes, professores e empresas brasileiras.

139



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Mohan, N.; Undeland, T. M. and Robbins, W. P; “Power
Electronics - Converters, Applications, and Design”; 2nd ed: John Wiley
& Sons, Inc., 1995.

[2] Erickson, R'W,; “Fundamentals of Power Electronics” vol. I.
New York: Chapman & Hall, 1997, p. 191.

[3] Abdel-Rahim, N.M.; Quaicoe, J.E; “Analysis and design of
a multiple feedback loop control strategy for single-phase voltage-source
UPS inverters”. IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 11, Nr. 4, p.
532-541, Jul. 1996.

[4] Ryan, M.J; Lorenz,R.D.; “A high performance sine wave inverter
controller with capacitor current feedback and “back-EMF” decoupling,
presented at 26th Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference,
1995.

[5] Ryan, M.J; Brumsickle, W.E.; Lorenz, R.D.; “Control topology
options for single-phase UPS inverters” IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 33, Nr. 2, p. 493-501, Mar/Abr. 1997.

[6] Ronaldo, R. H.; Goldemberg, C. ; “Measurement of Capacitor
Current as Control Variable for Voltage Source Inverter”. Brazilian Power
Electronics Conference - COBEP 09, p. 705-710. Out. 2009.

[7] Poh Chiang Loh; Newman, M.].; Zmood, D.N.; Holmes, D.G.;
“A comparative analysis of multiloop voltage regulation strategies for single
and three-phase UPS systems”. IEEE Transactions on Power Electronics,
Vol. 18, Nr. 5, p. 1176-1185, Set. 2003.

[8] Hongying Wu; Dong Lin; Dehua Zhang; Kaiwei Yao; Jinfa Zhang;
“A current-mode control technique with instantaneous inductor-current
feedback for UPS inverters” Applied Power Electronics Conference and
Exposition - APEC ’99, Vol. 2, p. 951-957, 1999.

[9] Oliveira, S. V. G.; BARBI, I; Romaneli, E. F. R;; “Metodologia
de Projeto de Inversores Monofasicos PWM Senoidais Alimentando Cargas

140



Nio Lineares”. Semindrio Eletronica de Poténcia — SEP 2002, Floriandpolis,
2002.

[10] Gerent, EH.; “Metodologia de Projeto de Inversores
Monofasicos de Tensdo para Cargas Nao-Lineares”; Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) - INEP, UFSC, Floriandpolis, Santa Catarina,
Dez. 2005.

[11] Xinchun Lin; Shangxu Duan; Yong Kang; Jian Chen; “Waveform
compensation of PWM inverter in UPS”. Power Electronics and Drive
Systems, 2001. PEDS ’01. Vol. 1, p. 292-296, 2001.

[12] Ciani, L.; Catelani, M.; Mancini, M.; Simoni, E; “A Novel
Technique for Power Inverter Control Based on a Single Voltage Sensor”
Instrumentation and Measurement Technology Conference, 2009. 2MTC
‘09. Vol. 1, p. 1167-1170, 2009.

[13] Kawamura, A. and Hoft, R.G.; “Instantaneous Feedback
Controlled PWM Inverter with Adaptive Hysteresis”. IEEE Transactions on
Industry Application, Vol. 20, p. 769-775, Jul/ Ago. 1984.

[14] Kawabata, T.; Miyashita, T.; Yamamoto, Y.; “Digital Controlo f
Three-Phase PWM Inverter with LC Filter”. IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 1, p. 62-72, Jan. 1991.

[15] Shahgholian, G.; Faiz, J; Shafaghi, P; “Nonlinear Control
Techniques in Uninterruptible Power Supply Inverter: A Review”. Computer
and Electrical Engineering, 2009. ICCEE ‘09. Vol. 1, p. 51-55, 2009.

[16] Rech, C.; Pinheiro, H.; Grundling, H.A.; Hey, H.L.; Pinheiro, J.R;
“Comparison of digital control techniques with repetitive integral action
for low cost PWM inverters” IEEE Transactions on Power Electronics,
Vol. 18, Nr. 1, p. 401-410, Jan. 2003.

[17] A.Kawamura, T. Haneyoshi, and R. G. Hoft, “Deadbeat controlled
PWM inverter with parameter estimation using only voltage sensor”. IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 3, pp. 118-125, Abr. 1988.

[18] S. L. Jung and Y. Y. Tzou, “Discrete sliding-mode control of a
PWM inverter for sinusoidal output waveform synthesis with optimal

141



sliding curve”. IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 11, pp. 567-
577, Jul. 1996.

[19] Y. Y. Tzou, R. S. Ou, S. L. Jung, and M. Y. Chang, “High-
performance programmable AC power source with low harmonic distortion
using DSP-based repetitive control technique”. IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 12, pp. 715-725, Jul. 1997.

[20] Braga, EN.; Coelho, E.A.A ; Freitas, L.C.; Farias, V.J.; Junior, ].B.V.;
“A Proposal of a High Performance Controller for a Single Phase Inverters
with Internal State Feedback” Brazilian Power Electronics Conference -
COBEP 09, p. 1233-1238. Out. 2009.

[21] Kawabata, T. and Higashino, S.; “Parallel Operation of Voltage
Source Inverters” IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 24, Nr.
2, p. 281-287, Mar-Abr. 1988.

[22] Wei Yao, Mingzhi Gao, Zheng Ren, Min Chen, Zhaoming Qian;
“Study on the Impact of the Complex Impedance on the Droop Control
Method for the Parallel Inverters”. Applied Power Electronics Conference
and Exposition - APEC 10, Vol. 1, p. 1204-1208, 2010.

[23] ZhengR., Mingzhi G., Qiong M., Kun L., Wei Y., Min C., Zhaomin
Qian; “Power Calculation Method Used In Wireless Parallel Inverters
Under Nonlinear Load Conditions”. Applied Power Electronics Conference
and Exposition - APEC 10, Vol. 1, p. 1674-1208, 1677, 2010.

[24] Xuan Z., Jinjun L., Ting L., Linyuan Z.; “A Novel Power
Distribution Strategy for Parallel Inverters in Islanded Mode Microgrid”
Applied Power Electronics Conference and Exposition — APEC 10, Vol. 1,
p- 2116-2120, 2010.

[25] Lorencato, A.A.; Martins, A.S.; Bonam, G.; Gabiatti, G.; “Single,
Series and Parallel Redundat UPS”. Congresso Brasileiro de Eletrénica de
Poténcia - COBEP 07, p. 1110-1113. Out. 2007.

[26] Bonam, G.; Martins, A.S.; Ribeiro, L.A.S.; Saavedra, O.R.; Matos,
].G.; “Parallel-Connected Inverters Applied in Renewable Energy Systems”

142



Brazilian Power Electronics Conference - COBEP 09, p. 993-999. Out. 2009.

[27] Lazzarin, T.B.; Bauer, G.A.T; Barbi, I; “A control strategy
by instantaneous average values for parallel operation of single phase
voltage source inverters based on the inductor current feedback”, Energy
Conversion Congress and Exposition, 2009. ECCE 2009. IEEE , San Jose,
California, Set. 2009.

[28] Lazzarin, T.B.; Bauer, G.A.T; Barbi, I; “A control strategy for
parallel voltage source inverters,” Power Electronics Conference, 2009.
COBEP ‘09. Brazilian , Bonito, MS, Set/Out. 2009.

[29] Lazzarin, T.B.; Bauer, G.A.T; Barbi, I; “A control strategy for
parallel operation of single phase voltage source inverters;,” Industrial
Electronics, 2009. IECON ‘09. 35th Annual Conference of IEEE, Porto,
Nov. 2009.

[30] James, W.N.; Riedel, S.A.; “Circuitos Elétricos”. Editora LTC -
6* Edicao, 2003.

[31] Estofanero,H; Hausmann, R. and Lazzzarin, T.B; “Projeto
de Inversor Monofasico”; Relatorio Interno - INEP, UFSC, Floriandpolis,
Santa Catarina, Mai. 2007.

[32] Saadat, H.; “Power System Analysis”. McGraw-Hill, 1999.

[33] Liangliang, C.; Lan, X. and Yangguang, Y; “Application
of Coupled Inductors in Parallel Inverter System”. Electrical Machines and
Systems — ICEMS 2003. Vol. 1, p. 398-401, Nov. 2003.

[34] Holtz, ] and Werner, K.H.; “Multi-Inverter UPS System with
Redundant Load Sharing Control”. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 37, Nr. 6, p. 506-513, Dez. 1990.

[35] Green, M.P,, Mansir, H.; “A Survey of Control Methods for Three-
Phase Inverters in Parallel Connection” Power Electronics and Variable
Speed Drives — 2000, p. 472-477, Set. 2000.

[36] Borup, U., Blaabjerg, F. and Enjeti, PN.; “Sharing of Nonlinear
Load in Parallel-Connected Three-Phase Converters”. IEEE Transactions

143



on Industrial Electronics, Vol. 37, No 6, p. 1817-1823, Nov/Dec. 2001.

[37] Chen, J.E, Chu, C.L; “Combination Voltage-Controlled and
Current-Controlled PWM Inverters for UPS Parallel Operation”. IEEE
Transactions on Power Electronics, Vol. 10, No 5, p. 547-558, Set. 1995.

[38] Broeck,H.V.andBoeke, U.; “A Simple Method for Parallel Operation
of Inverters” Telecommunications Energy Conference-INTELEC ’98,
p- 143-150, Out. 1998.

[39] Petruzziello, F, Ziogas, P.D. and Joos, G.; “A novel Approach
to Paralleling of Power Converter Units with True Redundancy”. Power
Electronics Specialists Conference — PESC "90, p. 808-813, Jun. 1990.

[40] Lee, C.S., Kim, S., Kim, C.B., Hong, S.C,, etc; “Parallel U.P.S. with
a Instantaneous Current Sharing Control”. Industrial Electronics Society -
IECON’98, Vol. 1, p. 568-573, Ago. 1998.

[41] Lee, W.C., Lee, TK,, Lee, S.H., Kim, K.H., etc; “A Master and Slave
Control Strategy for Parallel Operation of Three-Phase UPS Systems with
Different Rating”. Applied Power Electronics Conference and Exposition —
APEC 04, Vol. 1, p. 456-462, 2004.

[42] WEG  Automagdo;  “CFWM-11-Manual do  inversor
de Freqiiéncia” http://catalogo.weg.com.br/FILES/Artigos/1-15464.pdf,
Nov. 2008.

[43] ABB Industrial Drives; “Technical Catalogue” http://library.abb.
com/global/scot/scot201.nsf/veritydisplay/27246ab8fac5b08bc1257383004
1d9ea/$File/ ACS800MultidrivescatalogueREVE_EN.pdf, Nov. 2008.

[44] Barauna, A.P; “Paralelismo de Inversores de Tensido Controlados
pelo Valor Médio Instantaneo da Tensdo de Saida”; Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) - INEP, UFSC, Floriandpolis, Santa Catarina,
Dez. 2003.

[45] Shanxu, D., Yu, M., Jian, X., Yong, K. and Jian, C. “Parallel
Operation Control Technique of Voltage Source Inverters in UPS”.
International Conference on Power Electronics and Drive Systems -

144



PEDS99, Vol. 2, p. 883-887, Jul. 1999.

[46] Siri, K. and Lee, C.Q.; “Current Distribution Control of Converters
Connected in Parallel”. Industry Applications Society Annual Meeting -
1990, Vol. 2, p. 1274-1280, Out. 1990.

[47] Lee, C.Q, Siri, K. and Wu, T.F; “Dynamic Current Distribution
Control of a Parallel Connected Converter System” Power Electronics
Specialists Conference - PESC *91, p. 875-881, Jun. 1991.

[48] Coelho, E.A.A., Menezas, B.R., Cortizio, P.C. and Garcia,
PED.; “Sliding Mode Controller for Parallel Connected Inverters”. Power
Electronics Congress — CIEP 98, p. 96-102, Out. 1998.

[49] Low, K.S., Cao, R.; “Model Predictive Control of Parallel
Connected Inverters for Uninterruptible Power Supplies”. Power Electronics
Specialists Conference - PESC *06, p. 01-06, Jun. 2006.

[50] Chen, YK., Wu, T.-F, Wu, Y.-E. and Ku, C.-P; “A Current-
Sharing Control Strategy for Paralleled Multi-Inverter Systems Using
Microprocessor-Based Robust Control” Electrical and Electronic
Technology - TENCON 01, Vol. 2, p. 647-653, Ago. 2001.

[51] Chen, Y.K., Wu, T.-E, Wu, Y.-E. and Ku, C.-P; “CWDC Strategy
for Paralleled Multi-Inverter Systems Achieving a Weighted Output Current
Distribution”. Applied Power Electronics Conference and Exposition -
APEC 02, Vol. 2, p. 1018-1023, Mar. 2002.

[52] Chen, L.Xiao L., Gong, C. Yan, Y; “Circulating current’s
characteristics analysis and the control strategy of parallel system based on

double close-loop controlled VSI”. Power Electronics Specialists Conference
- PESC ’94, Vol. 6, p. 4791-4797, Jun. 2004.

[53] Xiong, R., Lee, Y. and Zhao, J.; “Modeling and Analysis of Stability
for Parallel Inverters Operated with Instantaneous Maximum Current
Control Strategy”. Computational Engineering in Systems Applications,
p. 1701-1706, Out. 2006.

[54] Shanxu, D., Yu, M., Jian, X., Yong, K. and Jian, C.; “Parallel
operation control technique of voltage source inverters in UPS” Power

145



Electronics and Drive Systems — PEDS ‘99, Vol. 2, p. 883-887, Jul. 1999.

[55] Shan, H., Kang, Y., Shanxu, D., etc; “Research on a Novel Digital
Parallel Current Sharing Control Technique of Modularized UPS”. Electrical
Machines and Systems - ICEMS *07, p. 106-109, Out. 2007.

[56] Fang, T., Ruan, X., Xiao, L. and Liu A.; “An Improved Distributed
Control Strategy for Parallel Inverters” Power Electronics Specialists
Conference - PESC 08, p. 3500-3505, Jun. 2008.

[57] Oshima, H., Miyazaya, Y. and Hirata, A.; “Parallel Redundant
UPS with Instantaneous PWM Control”. Telecommunications Energy
Conference-INTELEC *91, p. 436-442, Nov. 1991.

[58] Tan, J., Lin, H., Zhang, J. and Ying, J.; “A Novel Load Sharing
Control Technique for Paralleled Inverters”. Power Electronics Specialists
Conference - PESC ’03, Vol 3, p.1432 - 1437, Jun. 2003.

[59] Xing, Y., Huang, L. and Yan, Y.; “Redundant Parallel Control for
Current Regulated Inverters with Instantaneous Current Sharing” Power
Electronics Specialists Conference — PESC ’03, Vol. 3, p.1438-1442, Jun.
2003.

[60] He, Z., Xing, Y. and Hu, Y; “Low Cost Compound Current
Sharing Control for Inverters in Parallel Operation” Power Electronics
Specialists Conference — PESC ’04, Vol. 1, p. 222-227, Jun. 2004.

[61] Xing, Y., Huang, L.P, Yan, Y.G.; “A Decoupling Control Method
for Inverters in Parallel Operation”. Power System Technology - PowerCon
2002, Vol. 2, p. 1025-1028, Out. 2002.

[62] Tamai, S. and Kinoshita, M.; “Parallel Operation of Digital
Controlled UPS System” Industrial Electronics, Control and Instrumentation
- IECON ’91. Vol 1, p. 326-331, Out/Nov. 1991.

[63] Wu, T.-E, Huang, Y.-H., Chen, Y.-k,, and Liu, Z.-R; “A 3C
Strategy for Multi-Module Inverters in Parallel Operation to Achieve an
Equal Current Distribution”. IEEE Transactions on Industrial Electronics,

146



Vol. 47, Nr 2, p. 273-281, Abr. 2000.

[64] Shan, H., Kang, Y., Shanxu, D., etc; “Research on Novel Parallel
Current Sharing Control Technique of the Stand-Alone Photovoltaic
Inverter”. Industrial Electronics Society - IECON 2007, p. 1645-1649, Nov.
2007.

[65] Martins, A.P,, Carvalho, A.S. and Aragjo, A.S; “A Control
Method for High Power UPSs in Parallel Operation” Circuits and Systems
Symposium, Vol. 1, p. 208-211, Ago. 1995.

[66] Tan, J., Lin, H., Zhang, J. and Ying, J.; “A Novel Load Sharing
Control Technique for Paralleled Inverters”. Power Electronics Specialists
Conference - PESC 03, Vol. 3, p.1432-1437, Jun. 2003.

[67] Xiaozhu, L. and Rongbo, Z.; “Efficient Parallel Control Scheme
of Single Phase Inverters”. Control Conference Chinese - CCC 07, p 204-
208, Jun/Jul. 2007.

[68] Chandorkar, M.C., Divan, D.M. and Adapa, R.; “Control
of Parallel Connected Inverters in Stand-Alone AC Supply Systems”. IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 29, Nr 1, Part 1, p 136 — 143,
Jan.- Fev. 1993.

[69] Chandorkar, M.C., Divan, D.M., Hu, Y. and Banerjee, B.; “Novel
architectures and control for distributed UPS systems” Applied Power
Electronics Conference and Exposition - APEC ‘94, Vol. 2, p 683 - 689,
Fev. 1994.

[70] Tuladhar, A.; “Advanced Control Techniques for Parallel Inverter
Operation without Control Interconnections” Thesis (Degree of Doctor
of Philosophy), The University of British Columbia, Canada, Abr. 2000.

[71] Tuladhar, A., Jin, H., Unger, T. and Mauch, K.; “Parallel operation
of single phase inverter modules with no control interconnections”. Applied
Power Electronics Conference and Exposition - APEC ‘97, Vol. 1, p 94 -
100, Fev. 1997.

[72] Tuladhar, A., Jin, H., Unger, T. and Mauch, K. “Control of parallel
inverters in distributed AC power systems with consideration of the line

147



impedance effect”. Applied Power Electronics Conference and Exposition -
APEC ‘98, Vol. 1, p.321 - 328, Fev. 1998.

[73] Tuladhar, A. and Jin, H.; “A novel control technique to operate
DC/DC converters in parallel with no control interconnections”. Power
Electronics Specialists Conference - PESC 98, Vol. 1, p.892 - 898, Mai. 1998.

[74] Tuladhar, A., Jin, H., Unger, T. and Mauch, K; “Control of
parallel inverters in distributed AC power systems with consideration of
line impedance effect”. Transactions on Industrial Applications, Vol. 36, Nr.
1, p.131 - 138, Jan/Fev. 2000.

[75] Guerrero, J.M., de Vicuna, L.G., Matas, J. and Miret, ].; “Steady-
State Invariant-Frequency Control of Parallel Redundant Uninterruptible
Power Supplies”. Annual Conference of the Industrial Electronics Society
- IECON 02, Vol. 1, p. 274 - 277, Nov. 2002.

[76] Guerrero, ].M., de Vicuna, L.G., Matas, J., Miret, J.and Castilla,
M.; “A Wireless Load Sharing Controller to Improve Dynamic Performance
of Parallel-Connected UPS Inverters” Power Electronics Specialist
Conference - PESC 03, Vol. 3, p. 1408 - 1413, Jun. 2003.

[77] Guerrero, ].M., de Vicuna, L.G., Matas, J., Castilla, M. and Miret,
J.; “A High-Performance DSP-Controller for Parallel Operation of Online
UPS Systems” Applied Power Electronics Conference and Exposition -
APEC ‘04, Vol.. 1, p. 463 - 469, 2004.

[78] Guerrero, J.M., de Vicuna, L.G., Matas, J., Castilla, M. and Miret,
J; “A Wireless Controller to Enhance Dynamic Performance of Parallel
Inverters in Distributed Generation Systems”. IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 19, Nr. 5, p. 1205 - 1213, Set. 2004.

[79] Guerrero, J.M., de Vicuna, L.G., Matas, J., Castilla, M. and
Miret, J.; “Output Impedance Design of Parallel-Connected UPS Inverters
With Wireless Load-Sharing Control”. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 52, Nr. 4, p. 1126 - 1135, Ago. 2005.

[80] Guerrero, J.M., Matas, J., de Vicuna, L.G., Castilla, M. and
Miret, J.; “Wireless-Control Strategy for Parallel Operation of Distributed-
Generation Inverters”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 53,

148



Nr. 5, p. 1461-1470, Out. 2006.

[81] Guerrero, J.M., Matas, J., de Vicuna, L.G., Castilla, M. and Miret,
J.; “Decentralized Control for Parallel Operation of Distributed Generation
Inverters Using Resistive Output Impedance’, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Vol. 54, Nr. 2, p. 994 - 1004, Abr. 2007.

[82] Coelho, E.A.A.; “Técnicas de Controle Aplicadas ao Paralelismo
de Inversores”; Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica), UFMG,
Belo Horizonte, Minas Gerais, Dez. 2000.

[83] Coelho, E.A.A., Cortizo, P.C. and Garcia, PED.; “Small Signal
Stability for Parallel Connected Inverters in Stand-Alone AC Supply
Systems” Industry Applications Conference, Vol. 4, p.2345 - 2352,
Out. 2000.

[84] Coelho, E.A.A., Cortizo, P.C. and Garcia, PED.; “Small Signal
Stability for Parallel Connected Inverters in Stand-Alone AC Supply
Systems”. IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 38, p. 533 - 542,
March-Abr. 2002.

[85] De Paiva, E.P, Vieira, J.B., De Freitas, L.C., Farias, V.J. and
Coelho, E.A.A;; “Small Signal Analysis Applied to a Single Phase Inverter
Connected to Stiff AC System Using a Novel Improved Power Controller”.
Applied Power Electronics Conference and Exposition, APEC 2005, p. 1099
- 1104, Mar. 2005.

[86] Maia, H.Z., Pinto, J.O.P. and Coelho, E.A.A.; “Power Response
Optimization of Inverter Grid Parallel Operation Using P-w and Q-V
curves, and Phase Feeedback Based on Genetic Algorithm” Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP 2007, p. 546 - 551, Out. 2007.

[87] Maia, H.Z., Pinto, J.O.P. and Coelho, E.A.A.; “Power Response
Optimization of Inverter Grid Parallel Operation Using P-w and Q-V
curves, and Phase Feeedback Based on Genetic Algorithm”. Industrial
Electronics Society - IECON 2007, p. 1679 - 1684, Nov. 2007.

[88] Andrade, B.G.; “Contribui¢do ao Controle e Paralelismo de UPS”;
Dissertagido (Mestrado em Engenharia Elétrica) - UFMG, Belo Horizonte,

149



Minas Gerais, Dez. 2005.

[89] Chung, Y.H., Kim, S.S., Cha, H.J., Kang, M.G. and Sul, S.K,;
“Parallel Operation of Voltage Source Inverter by Real-Time Digital PWM
Control”. European Conference on Power Electronics and Applications -
EPE’91, p 58-63, 1991.

[90] Wallace, K. and Mantov, G.; “Wireless Load Sharing of Single
Phase Telecom Inverters” Telecommunications Energy Conference -
INTELEC ‘99, p.7 pp, Jun. 1999.

[91] Glauser, H.-P, Keller, M., Pluss, A., Schwab, M. and Scherwey,
R.; “New Inverter Module with Digital Control for Parallel Operation”.
Telecommunications Energy Special - TELESCON 2000, p. 265 - 269, Mai.
2000.

[92] Chiang, S.J.and Chang, ].M.; “Parallel Control of the UPS Inverters
with Frequency-Dependent Droop Scheme”. Power Electronics Specialists
Conference - PESC 2001, Vol. 2, p. 957 - 961, Jun. 2001.

[93] Borup, U,, Blaabjerg, F. and Enjeti, PN.; “Sharing of Nonlinear
Load in Parallel-Connected Three-Phase Converters”. Industry Applications
Conference, Vol. 4, p.2338 - 2344, Out. 2000.

[94] Borup, U,, Blaabjerg, F. and Enjeti, PN.; “Sharing of Nonlinear
Load in Parallel-Connected Three-Phase Converters”. IEEE Transactions
on Industry Applications, Vol. 37, Nr. 6, p.1817 - 1823, Nov/Dez. 2001.

[95] Yao, W., Chen, M. and Qian, Z.; “An Improved Multiple-loop
Controller for Parallel Operation of Single-phase Inverters with No Control
Interconnections”. Power Electronics Specialists Conference - PESC 2007,
p. 448 - 452, Jun. 2007.

[96] De Brabandere, K., Bolsens, B, Van den Keybus and etc;
“A Voltage and Frequency Droop Control Method for Parallel Inverters”;
Power Electronics Specialists Conference - PESC 04. Vol. 4, p. 2501 - 2507,
2004.

[97] De Brabandere, K., Bolsens, B, Van den Keybus and etc;

“A Voltage and Frequency Droop Control Method for Parallel Inverters”;
150



IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 22, Nr. 4, p.1107 - 1115, Jul.
2007.

[98] Ju, H., Ding, M., Su, J., Du, Y. and Chang, L. “Communicationless
Parallel Inverters Based on Inductor Current Feedback Control”. Applied
Power Electronics Conference - APEC 2007, p. 1385 - 1389, Fev/Mar. 2007.

[99] Georgakis, D., Papathanassiou, S., Hatziargyriou, N., Engler,
A. and Hardt, C.; “Operation of a Prototype Microgrid System Based on
Micro-Sources Quipped with Fast-Acting Power Electronics Interfaces”.
Power Electronics Specialists Conference - PESC 04, Vol. 4, p. 2521 - 2526,
Jun. 2004.

[100] Engler, A. and Soultanis, N.; “Droop control in LV-Grids”.
Future Power Systems, p. 1 - 6, Nov. 2005.

[101] Chen, Y. and Smedley, K.M.; “One-Cycle-Controlled Three-
Phase Grid-Connected Inverters and Their Parallel Operation” IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 44, Nr. 2, p.663 - 671, Mar/Abr.
2008.

[102] Loix, T., De Brabandere, K., Driesen, J. and Belmans, R.; “A
Three-Phase Voltage and Frequency Droop Control Scheme for Parallel
Inverters” Industrial Electronics Society - ECON 2007, p 1662 — 1667, Nov.
2007.

[103] Barbi, I; “Projeto de Fontes Chaveadas”. Florian6polis - SC,
Edi¢do do Autor, 2000.

[104] Guedes, J.A.M.; “Inversor de Tensdo Trifasico, Utilizando
Transformador de Baixa Freqiiéncia Conectado em Delta-Estrela,
com Controle Vetorial e as Transformadas de Clarke e Park”; Exame
de Qualificagio (Doutorado em Engenharia Elétrica) - INEP, UFSC,
Floriandpolis, Santa Catarina, Fev. 2005.

[105] Barbi, L; “Teoria Fundamental do Motor de Indugao” http://
www.ivobarbi.com/livrosd.php, Fev. 2009.

[106] Font, C.H.I, Nascimento, C.B., Pereira, E.IL, etc ; “Retificador

151



Trifdsico PWM com Elevado Fator de Poténcia Utilizando Transformacio
de Park: Abordagem por Varidveis de Fase”; Relatério Interno - INEP,
UFSC, Florianopolis, Santa Catarina, Ago. 2003.

[107] Perin, A. J; “Modulagio PWM”. Apostila Interna - INEP,
UFSC, Floriandpolis, Santa Catarina, 2000.

[108] PSIM.sch; 2006. Versio 6.0. Software de Simulagdo
Numerica. POWERSIM INC.

[109] MathCad.mcd. 2004.Versdo 11.0. Software para Realizar
e Documentar Calculos Cientificos e de Engenharia. PTC Corporate
Headquarters.

[110] Datascheet, ~ Semikron;  “Single-Phase  Inverter -
SEMISTACK IGBT”. http://www.semikron.com/internet/webcms/objects/
stack/5BR2490002.pdf, Mar. 2009.

[111] Datascheet, MICROCHIP; “PIC 18F2331/2431/4331/4431”.
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39616C.pdf, Mar.
2009.

[112] Pacheco, R. L.; “Conversdo Eletromecénica de Energia A"
Apostila Interna - EEL, UFSC, Floriandpolis, Santa Catarina, Mar. 1999.

[113] Guedes, J].A.M.; Mussa, S.A.; Barbi, I. “Estratégia de Controle
Digital de um Inversor Trifdsico com Transformador A-Y, Aplicando a
Transformada de Park, Usando o Dsp TMS 2812”, Congresso Brasileiro de
Automatica - CBA06, p 2483 - 2488, Out. 2006.

[114] Guedes, J.A.M.; Barbi, 1. “Control of a Three-Phase Inverter
with a Delta-WYE Transformer, Using the Park Transformation”. Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP’05, p 151 - 156, 2005.

[115] Botter6n, E; Pinheiro, H.; “Um Novo Controlador Discreto
Utilizando o Principio do Modelo Interno para o Controle de Inversores
Trifasicos de Tensdo com Transformador AY na Saida”. Congresso Brasileiro
de Automatica - CBA "04, Set. 2004.

[116] Datascheet, Semikron;  “Three-phase  Inverter -

152



SEMISTACK IGBT”. http://www.semikron.com/internet/webcms/objects/
stack/5BR26890.pdf, Fev. 2010.

[117] Datascheet, Texas Instruments; “TMS320F2812 32-Bit
Digital Signal Controller”. http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/
tms320f2812.html., Fev. 2010.

[118] Datascheet, Spectrum Digital Incorporated; “eZdspTM
for TMS320F2812 DSP”. http://www.spectrumdigital.com/product_info.
php?&products_id=138, Fev. 2010.

[119]  Ogata, K; “Engenharia de Controle Moderno” Editora
Prentice Hall do Brasil, 3a Edi¢do, Rio de Jan. 1997.

[120] Ogata, K.; “Discrete-Time Control Systems”. Editora Prentice
Hall, 2a Edi¢ao, Englewood Cliffs, 1995.

[121] Lazzarin, T.B.; “Paralelismo de Inversores de Tensio’;
Tese de Doutorado aprovada no curso de Pés-Graduagao em Engenharia
Elétrica, UFSC, Floriandpolis, Santa Catarina, Jul. 2010.

153



APENDICES

A. CONTROLE DIGITAL DO INVERSOR TRIFASICO DE TENSAO

A.1. Controle Digital do Inversor Trifasico de Tensao

A.1.1 Introducao

A implementacéo do controle digital foi feita no kit de desenvolvimento
eZdspTM da Spectrum Digital Incorporated. Este kit utiliza o DSP (Digital
Signal Processor) TMS320F2812 da Texas Instrumets. A programacio do
software foi realizada em linguagem C na plataforma eZdsp Code Composer
Studio v3.1. As rotinas de controle foram inseridas nos lagos de interrup¢io
de underflow e periodo do médulo event manager-A configurado como
modulador PWM. As rotinas de protecdo sdo executadas a partir da
interrupgio externa XINT do préprio DSP. O programa esta estruturado
no formato numérico Q.15.

A.1.2 Descricao do Programa

A.1.2.1 Fluxo Principal

A estrutura principal do programa desenvolvido segue o fluxograma
da Figura A.1.

Inicialmente, o software configura todos os periféricos do DSP
utilizados no projeto. Depois fica esperando o comando paraligar o inversor,
que é comandado através de uma chave externa, colocadas no hardware de
controle e conectadas a GPIOA 10 do TMS320F2812. Ao acionar a chave
conectada a porta GPIOA10, o programa inicializa as variaveis de controle,
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os flags e executa a calibracdo das medi¢oes dos ADC, o que garante a
eliminacéo dos off-sets presentes nas medidas dos sinais analdgicos.

Apos a calibragdo dos ADC o programa inicializa o retificador do
circuito de poténcia, responsavel em gerar o barramento CC do inversor.
Nessa etapa, o DSP aciona um contactor, que alimenta o retificador com
a rede elétrica em série com resistores de in-rush. Depois de atingida uma
determinada tensdo no barramento CC, o DSP recebe um sinal digital
e comanda um segundo contactor, que colocam em curto-circuito os
resistores de in-rush.

Apés a inicializacdo, sdo configuradas as interrupgdes do mddulo
EVA, responsavel pela geragdo dos pulsos que acionam os interruptores do
inversor, e a interrup¢ao externa, a qual tem a fungdo de efetuar as rotinas
de protecdo do sistema.

Por fim, o inversor entra no lago infinito, no qual trabalhard durante
todo o tempo. Nesta etapa, o usudrio comanda através de uma segunda
chave externa colocada no hardware e conectada & GPIOA11 do DSP, a
inicializagdo e o desligamento do inversor de tensdo. Ao acionar a chave,
o inversor inicializa com um soft-start de 3 segundos, o qual multiplica as
referéncias de tensdo por um sinal crescente de 0 a 1 (sinal em rampa).
Ao desligar a chave, o software desliga o inversor abrindo todos os seus

interruptores.
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Fluxograma do programa principal
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A.1.2.2 Gerenciamento das Interrupcoes

As interrupgdes existentes no software de controle do inversor séo as

seguintes:

« Interrup¢do do EVA quando este apresenta underflow;

« Interrupg¢do do EVA quando o mesmo atinge o valor do periodo

de amostragem;

« Interrupgdo externa XINT.

As interrupgées do moddulo PWM ocorrem periodicamente
sincronizadas com o periodo de amostragem, cuja frequéncia é de 20,160
kHz. E utilizado uma modulagio escalar, com portadora triangular
e frequéncia de comutacdo de 10,080 kHz. Portanto, tém-se duas
amostragens por periodo de comutacdo (double-update). A frequéncia
portadora pode ser ajustada através dos paridmetros de configuragio
do software.

A interrup¢io externa ocorre eventualmente quando um pedido
do hardware, responsavel pelo gerenciamento das protecdes, apresenta
mudanca de estado. Figura A.2 ilustra o fluxograma de ocorréncia
das interrupgdes.
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Fluxograma para gerenciamento das interrupcoes do DSP.
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A.1.2.3 Tratamento das Interrupcoes do EVA

As interrupg¢des do médulo PWM realizam as fun¢des de controle do
inversor. Todas as rotinas de controle sdo operadas pelo mesmo tratador.
Estas rotinas sao apresentadas no fluxograma da Figura A.3.

Apds a ocorréncia das interrupgdes e desvio de fluxo para o tratador
da interrupc¢do, os flags correspondentes sdo atualizados. A aquisigao
de dados inicia-se via software. Sio monitoradas doze (12) varidveis:
Tensdes de referéncia (ADC0-ADC2), correntes do primdrio do
transformador (ADC3-ADC5), tensdes de saida (ADC6-ADC9) e correntes
de saida (ADCA-ADCC). Para eliminagdo de ruido é utilizado um filtro
que 1& “x” vezes o ADC e usa a média das leituras (isto em cada periodo

«_» 7

de amostragem). A variavel “x” ¢ ajustada no inicio do programa e precisa
ser multiplo de 2. Neste projeto usou-se “x” igual 4. Em todas as leituras

do conversor AD sio retiradas os valores CC e escalonadas em Q15.

Apés as leituras dos AD’s, inicia-se o célculo das transformadas
apo, controle de corrente média, controle de tensdo, com ajuste de base
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configuravel, controle do paralelismo e transformada inversa. O modulador
é o responsavel pelo escalonamento das varidveis de saida do controle,
que esta na base Q15, com a portadora triangular. No modulador, é aplicado
um ganho de dois nos sinais moduladores, devido ao ajuste das variaveis
medidas no conversor AD. Por fim, os ponteiros para gerenciamento
de variaveis sdo atualizados e a interrupgao ¢é finalizada.

A.1.2.4 Tratador da Interrupcao XINT

A interrup¢io externa tem a funcdo de processar o pedido de atuagio
da protegdo oriunda do hardware. Esse sinal é processado pelo DSP a partir
da mudanga de estado da entrada XINT do processador. A Figura A.4
ilustra o fluxograma do tratador de interrup¢io externa.

Fluxograma do Tratador da interrupcao do PWM.

e
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Fluxograma do Tratador da interrupcao externa.
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