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Resumo

As Fontes de Energia Ininterrupta ou Uninterruptible Power Supplies (UPS) sao
equipamentos utilizados para fornecer energia de forma continua e de alta qualidade a
sistemas criticos como os de suporte a vida e de transportes. As UPSs elevam a
confiabilidade do fornecimento de energia a niveis superiores aos obtidos nas redes das
concessiondrias. Porém, assim como qualquer equipamento eletronico, as UPSs estdo
sujeitas a falhas. Uma das solucdes utilizadas para diminuir a incidéncia de falhas é
introduzir redundéancia no sistema. No caso das UPSs, isso é realizado através da
associacdo de diversas unidades em paralelo. Esse é o assunto abordado neste trabalho.
Mais especificamente, ele se concentra no estudo da melhoria da estabilidade e da
simplificagdo do modelo de pequenos sinais do paralelismo de UPSs sem comunicagao,
ou seja, que utiliza apenas variaveis locais para o controle das poténcias. Cada um dos
subsistemas presentes na implementacdo do paralelismo sem comunicagao utilizando
método droop é analisado em detalhes. O impacto nos autovalores e nos amortecimentos
foi investigado utilizando frequéncias de corte diferentes nos filtros de medicdo das

poténcias ativa e reativa na presenca e auséncia de funcao Power System Stabilizer (PSS).

As técnicas propostas sdo validadas através de simulagdes e resultados experimentais.

Palavras-chave: UPSs, paralelismo de inversores, método droop, simplificagdo do modelo

de pequenos sinais, melhoria da estabilidade, power system stabilizer.
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Abstract

Uninterruptible Power Supplies (UPS) are equipment used to provide continuous and
high quality power in critical systems such as life support systems and transportation
systems. UPS increase the reliability of power supply to levels higher than those
achieved in utility networks. However, like all electronic equipment, UPS are subject to
failures. Thus, reliability can be enhanced by applying redundancy when performing a
UPS connection in parallel. The present work focuses on the study of the stability
enhancement and simplification of the small signals model to the parallelism of UPS
without communication, that is, it uses just local variables for power control. Each of the
subsystems present in the implementation of parallelism without communication using
droop method is analyzed in detail. The impact on eigenvalues and damping was
investigated using different cut-off frequencies in the active and reactive power
measurement filters in the presence and absence of a Power System Stabilizer (PSS). The

proposed techniques are validated through simulations and lab tests.

Keywords: UPSs, inverter parallelism, droop method, simplification of small signal

model, stability improvement, power system stabilizer.
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Capitulo 1

Introducdo

1.1 - Paralelismo de UPSs

Os dltimos anos, a crescente demanda pelo fornecimento de energia elétrica

Nde forma continua para sistemas como os de suporte a vida, de
comunicagdes, comerciais, de controle de processos industriais e de transporte, dentre outros,
levou a um aumento do ntimero de pesquisas sobre fontes de energia ininterrupta ou
Uninterruptible Power Supplies (UPS) [1]-[5], e, particularmente, sobre a conexao em paralelo
desses equipamentos.

O paralelismo de UPSs traz como vantagens a capacidade de expansdo, a
modularidade, a possibilidade de redundancia e o consequente aumento da confiabilidade
[1],[5]. Do ponto de vista de conversdao de energia, o paralelismo de UPSs se traduz no
paralelismo de inversores, visto que esse é o estagio de saida destes equipamentos [6]-[11].

O paralelismo sem comunicagdo de UPSs é um problema desafiador, o qual
envolve diversas dreas como técnicas de controle, métodos de compartilhamento de poténcias
e processamento digital de sinais. Devido a sua importancia, estudos que possuem como
enfoque o paralelismo tém se intensificado nos altimos anos [12]-[29].

Dentre os principais problemas associados ao paralelismo sem comunicagdo de
UPSs, destaca-se a dificuldade em fazer com que haja estabilidade dindmica deste sistema [5],
[30]. Outro desafio consiste em compartilhar de forma igual as poténcias ativa, reativa e
harmonica das cargas ligadas ao sistema.

Na literatura, encontram-se diversas estratégias para o compartilhamento de

poténcia entre inversores operando em paralelo, as quais podem ser classificadas basicamente

1
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em duas categorias: as estratégias que utilizam apenas as informagodes locais do inversor, como
a tensdo e a corrente de saida (paralelismo sem comunicagdo ou distribuido), e aquelas em que
ocorre troca de informacdes entre as unidades (paralelismo com comunicacdo). O paralelismo
sem comunica¢do é mais interessante por aumentar o grau de confiabilidade do sistema,
evitando possiveis falhas causadas por perda de informacdes provenientes das comunicagdes
entre as unidades.

O método droop ou do decaimento é muito utilizado no controle do paralelismo
sem comunicagdo. Ele consiste em realizar o ajuste da frequéncia e da amplitude da tensdo de
saida do inversor de acordo com, respectivamente, a poténcia ativa e reativa fornecidas por
ele [30].

Devido a natureza nao linear das equacdes de fluxo de poténcia, a modelagem de
pequenos sinais é muito utilizada para estudo da estabilidade e da dindmica de inversores em
paralelo [31]. A ordem deste modelo triplica para cada inversor conectado em paralelo, o que
aumenta a complexidade e a dificuldade de anélise e projeto. Neste contexto, é possivel
observar a necessidade de se investigar métodos alternativos com o intuito de simplificar a
analise da dinamica de inversores operando em paralelo.

Em relacdo a estabilidade do paralelismo de inversores empregando o método
droop, foi verificado que a maioria dos estudos realizados analisavam o impacto da impedéancia
da linha. Entretanto, o impacto do uso de frequéncias diferentes nos filtros de medicdo das
poténcias ativa e reativa ndo tem sido reportado na literatura. Analisar o impacto destas
frequéncias é importante visto que pode promover melhorias significativas na estabilidade e
no aumento do amortecimento sem tornar o sistema complexo.

Desta forma, no presente trabalho a resposta obtida do modelo de pequenos sinais
do paralelismo de um tnico inversor com uma barra infinita é analisada e comparada com a
resposta do circuito eletronico do paralelismo de inversores, ambos operando com o método
droop e considerando os sistemas simétricos, ou seja, possuindo mesma impedancia de linha.
Além disso, é investigado o impacto na estabilidade e no amortecimento ao se utilizar
frequéncias diferentes nos filtros de medicao das poténcias ativa e reativa. O efeito de se

incorporar uma agao do tipo PSS - Power System Stabilizer — ao controlador é, também, avaliado.

1.2 - Objetivos

Busca-se neste trabalho simplificar o modelo de pequenos sinais do paralelismo de

inversores, bem como, avaliar aspectos de estabilidade e amortecimentos deste sistema.
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Nesses termos, os objetivos especificos deste trabalho sao:

Obter e simular os modelos de pequenos sinais e os circuitos eletronicos do
paralelismo de um inversor com um barramento infinito, assim como, de
inversores operando em paralelo, ambos utilizando o método droop e sistemas

simétricos;

Validar estes modelos de pequenos sinais por meio da comparagdo de seus

resultados obtidos com os de seus respectivos circuitos eletronicos;

Simplificar o modelo do paralelismo de inversores por meio da andlise e
comparagdo do desempenho de modelos de pequenos sinais de um inversor
conectado em paralelo a um barramento infinito com a resposta do circuito

eletronico de inversores operando em paralelo;

Avaliar os aspectos de estabilidade e amortecimentos relacionados a utilizagao de
frequéncias diferentes nos filtros de medicdo das poténcias ativa e reativa
entregues pelas UPSs com e sem agdo do Power System Stabilizer inclusa no

controle;
Desenvolver um algoritmo para o controle digital;

Implementar uma montagem experimental para a realizacdo dos paralelismos de

um inversor com a rede elétrica e entre inversores;
Realizar testes experimentais para ambos os paralelismos citados anteriormente;

Validar a teoria e as simulagdes apresentadas no trabalho por meio de resultados

experimentais.

1.3 - Contribuic¢oes do Trabalho

As principais contribui¢des deste trabalho consistem na modelagem, na simulacao

e nos testes experimentais do paralelismo de inversores visando a melhoria da estabilidade e

a simplificacdo do modelo de pequenos sinais deste. Mais especificamente, realizou-se:

®,
0.0

A modelagem, simulacao e anélise do paralelismo de um inversor com uma barra

infinita e entre inversores;
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< A verificacdo da possibilidade de simplificacdo do modelo de pequenos sinais para

o paralelismo de inversores em varias situagoes;

< A verificacdo do impacto do uso de frequéncias diferentes nos filtros de medicao

das poténcias ativa e reativa;

< A modelagem e andlise do impacto da utilizacdo do Power System Stabilizer (PSS) e
frequéncias de cortes diferentes nos filtros de medicdo das poténcias ativa e

reativa;

< A implementacdo de um algoritmo para o controle do inversor operando com

método de controle droop;

< A realizacdo de testes praticos para validacdo dos resultados teéricos e simulados

obtidos.

1.4 - Estrutura do Texto

A estrutura da dissertacao estd organizada na forma descrita a seguir:

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao de literatura;

No Capitulo 3, é mostrada uma breve introdugdo aos conceitos e modelos
matematicos de pequenos sinais do paralelismo de um inversor com o barramento infinito e
do paralelismo de inversores, ambos utilizando o método droop. Além disso, é realizada uma
analise da resposta obtida via modelo de pequenos sinais do paralelismo de um tnico inversor
com uma barra infinita, a qual é comparada com a resposta do circuito eletrénico do
paralelismo entre dois inversores. Esse estudo indica possibilidade de simplificacdo do
modelo de pequenos sinais para o paralelismo de inversores em vérias situagdes;

No Capitulo 4, estuda-se o impacto na estabilidade e amortecimento de se utilizar
diferentes frequéncias de corte para os filtros de medicao da poténcia ativa e reativa. Também
é realizado o estudo deste impacto ao usar o Power System Stabilizer na agdo de controle
juntamente com a técnica de frequéncias de cortes diferentes nos filtros de medigdo das
poténcias;

No Capitulo 5, sdo mostrados os esquemas e os procedimentos para as realizacoes
dos paralelismos de um inversor com a rede elétrica e entre dois inversores. Além disso, sao
apresentados e analisados os resultados obtidos com estes paralelismos;

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e as

propostas de continuidade.



Capitulo 2

Contextualizacdo sobre o
paralelismo de UPSs e o
método droop

Q literatura técnica sobre UPSs e método droop é bastante extensa, sendo que

nas tltimas duas décadas percebe-se um aumento da producdo cientifica na

area. Os principais temas abordados sdo: técnicas de controle para paralelismo de UPSs,

variacdes do método droop, microrredes e anélise de estabilidade deste paralelismo. Nesta

linha, procurou-se nos proximos pardgrafos descrever e analisar alguns dos trabalhos mais

conhecidos. Isto é feito com o intuito de apontar as caracteristicas mais marcantes destes

trabalhos e eventuais lacunas que possam ser preenchidas com novas pesquisas como a
desenvolvida nesta dissertacgao.

O estudo realizado por He e Xing [32] propde um novo controle distribuido para
um sistema que possui moédulos de Uninterruptible Power Supply (UPS) configurados em
paralelo. Neste sistema, em cada médulo a tensdo de referéncia de controle da sincronizacao
e a corrente de carga de controle distribuida sdo desacopladas por um feedback local. Além
disso, na implementacdo deste modelo, fez-se uso de um microcontrolador e de um circuito
com portas légicas para a pré-sincronizacdo da tensdo de referéncia em relacdo a corrente
distribuida de controle. Em relacdo a regulacdo da tensdo, esta foi baseada no método raiz
quadrada da média. As simulagdes e experimentos constataram uma melhoria da tensao de

saida e da corrente compartilhada, comprovando a viabilidade do método proposto.
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Entretanto, a aplicacdo de circuitos analégicos, de forma geral, apresenta algumas limitacoes:
pouca flexibilidade, variacdo paramétrica resultante devido ao envelhecimento e a
temperatura, alta demanda de componentes eletronicos, o que torna o projeto oneroso e com
confiabilidade reduzida.

Em outro estudo, realizado por Pascual et al. [33], o sistema UPS com inversores
configurados em paralelo foi utilizado, porém, com uso da técnica de controle robusto. Nesta
técnica, emprega-se um modelo de filtro passa-baixas. Este modelo apresenta dindmica rapida
o suficiente para a aplicacdo da malha de tensao do conversor buck c.c.-c.c. que possui apenas
um controlador proporcional-integral (P.I.) com malhas de corrente e um controlador
centralizado robust model-following (R.M.F.) de tensdao. Além disso, também foi feita uma
comparagao por meio de simulacado entre as respostas obtidas para a técnica relatada e para o
sistema com apenas um controlador P.I.. O primeiro apresentou uma reducao da distorcao da
tensao de saida para entrada de cargas em degrau e altas distor¢des da corrente de saida. Nos
experimentos com moédulos online de UPS para a poténcia de 1 kVA, os resultados obtidos
validaram as simula¢des. Dehghan et al. [1] desenvolveram um estudo sobre um controlador
de alta performance para sistemas UPS trifasicos com poténcia desbalanceada e cargas nao
lineares. Este controlador foi desenvolvido considerando o eixo de referéncia sincrono e utiliza
a configuragdo master-slave (M.S.). A unidade mestre é responsavel pelo controle da poténcia
compartilhada e da regulagao da tensdo, enquanto as unidades escravas recebem os comandos
da unidade mestre via comunicacdo serial. Em relagdo a compensagdo da tensdo harmonica,
esta é realizada em cada unidade de forma independente. Neste estudo, também foi aplicada
a técnica de impedancia virtual, a qual foi utilizada para o compartilhamento das correntes
harmonicas. Foram realizadas simulagdes deste sistema para uma poténcia de 20 kVA e tensao
de 380 V, sendo verificado que em situacdes de poténcia desbalanceada e cargas ndo-lineares,
o sistema apresentou um compartilhamento de poténcia e tempo de resposta satisfatorios.
Zhang et al. [34] implementaram um método de controle de poténcia virtual para melhorar o
desacoplamento entre as poténcias ativa e reativa de um sistema composto por inversores em
paralelo. Estes inversores sdo controlados por inclinagdo com angulo de rotacdo unificado na
transformacao da poténcia. O dngulo foi determinado a partir do Critério de Estabilidade de
Routh. Além disso, para reduzir ainda mais o acoplamento das poténcias, foram inseridos
filtros passa-baixas no trajeto de desacoplamento. Foram realizados simula¢des e
experimentos que validaram a eficdcia do método proposto. Nos trabalhos mecionados

(Pascual et al., Dehghan et al. e Zhang et al.), a utilizacao de técnicas diferentes do método
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droop convencional resultou no aumento da complexidade do modelo de pequenos sinais, o
que dificulta as anélises e projetos.

Mohamed e El-Saadany [35] propuseram uma técnica de controle droop
descentralizado para o sistema de geracao distribuida baseada em inversores em paralelo em
microrredes. Esse controle foi aplicado para sanar os problemas observados para a
estabilidade de compartilhamento de poténcia destes sistemas ao operar em baixas
frequéncias. Dessa forma, o compartilhamento de poténcia foi selecionado de acordo com as
caracteristicas do droop estético juntamente com uma fung¢do droop com resposta adaptativa.
No método droop com resposta adaptativa, o ganho do controlador varia para diferentes
condicdes de cargas. Esta variacdo ocorre de acordo com as poténcias ativa e reativa filtradas.
Desta forma, uma poténcia de saida estdvel e suave para diferentes condigdes de cargas foi
verificada. Apesar deste estudo analisar a estabilidade do sistema em baixas frequéncias, nao
foi realizada uma investigacao em relacao ao uso de frequéncias de corte diferentes nos filtros
de medicao das poténcias ativa e reativa.

Corradini et al. [36] desenvolveram um estudo no qual analisaram um sistema UPS
com cargas conectadas via cabos longos. Essa andlise foi realizada considerando condigdes
encontradas na pratica, ou seja, sem considerar que os cabos possuem caracteristica apenas
indutiva ou resistiva. Os autores constataram que o tamanho do cabo influencia diretamente
na estabilidade e desempenho do sistema devido a indutancia do cabo que gera fendémenos de
ressondncia. Também foram realizados experimentos para um sistema UPS trifdsico com
poténcia de 40 kVA, sendo confirmada a relevancia das caracteristicas da impedancia dos
cabos. No trabalho realizado por Corradini et al., a avaliagdo da estabilidade do sistema
limitou-se apenas as caracteristicas dos cabos, sendo evidente a importancia de estudos mais
aprofundados que incluam outros parametros.

Azevedo et al. [37] implementaram um controlador digital aplicado em sistemas
UPS sem comunicacdo. Os autores utilizaram o método de tendéncia de sincronizac¢io natural
de cargas nao-lineares oscilatérias quando conectadas na mesma rede. As simulagdes de dois
sistemas UPS conectados em paralelo com carga resistiva comprovaram a viabilidade do
sistema proposto. Shamseh, Kawamura e Yoshino [5] propuseram um controle robusto para o
compartilhamento de poténcia de um sistema com unidades UPS em paralelo com filtros de
saida LCL. Os resultados das simula¢ées demonstraram que grandes atrasos para troca de
informacdes entre as unidades UPS podem levar a instabilidade. Outra constatagdo foi que o
controlador possui robustez contra variagdo de carga e operacao em hot-swap. Golsorkhi e Lu

[38] utilizaram o método droop considerando as tensdes representadas em eixo direto e em
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quadratura. Também foi realizada a andlise dos autovalores deste sistema, que mostrou que o
mesmo apresentou uma dindmica mais rdpida e um melhor amortecimento quando
comparado ao método droop convencional. Foram realizadas simulagdes para o método
proposto que comprovaram sua eficacia. Porém, nota-se a necessidade da validacdo destes
resultados por meio de testes experimentais. Vasquez et al. [39] modelaram, implementaram
e analisaram a estabilidade de um controlador para uma microrrede com inversores
controlados por tensdo operando em paralelo. O controle deste fundamentou-se no eixo de
referéncia estaciondrio e foi realizado em duas etapas. A primeira é responsavel pela aplicagao
do método droop e das malhas da impedancia virtual. Enquanto a segunda etapa opera para
compensar as variagdes das frequéncias e amplitudes devido a agdo da primeira etapa. As
simulagdes e experimentos comprovaram o desempenho e a robustez do sistema proposto.
Rowe et al. [40] implementaram uma microrrede com dois inversores. O controle destes foi
realizado empregando uma fungdo arco tangente para a técnica de droop poténcia-frequéncia.
Essa funcdo permite a melhoria da estabilidade para pequenos sinais, além de ser um método
flexivel. As simulac¢bes realizadas validaram esta melhoria. Entretanto, nos trabalhos
realizados por Azevedo et al., Shamseh, Kawamura e Yoshino, Golsorkhi e Lu, Vasquez et al.
e Rowe et al. nota-se a necessidade da complementagdo dos estudos com resultados
experimentais.

Liang et al. [41] realizaram a anélise de estabilidade para o método droop baseado
no controle descentralizado de inversores em uma microrrede. Neste sistema foi empregada a
estratégia de compartilhamento de carga utilizando os dados das poténcias ativa e reativa reais
geradas em todas as unidades de geracao distribuida (D.G.). Estes dados foram obtidos via
rede wireless. Desta forma, o controlador droop tradicional foi adaptado para as informagdes
adquiridas das poténcias total do sistema e de cada unidade D.G.. Foram realizadas andlises
de modelos de pequenos sinais para as situagdes com e sem delay para a comunicagdo wireless.
Porém, o sistema proposto ndo é viavel ao ser sujeito a delays significativos.

Baseado no levantamento bibliografico apresentado anteriormente, os principais
desafios encontrados sdo a necessidade de simplificagdo do modelo de pequenos sinais do
paralelismo de UPSs, a andlise do impacto na estabilidade ao se utilizar frequéncias de corte
diferentes nos filtros de medigao das poténcias ativa e reativa e a validagdo dos resultados por

meio de experimentos. Nesse contexto, o presente trabalho contribui para sanar estes desafios.



Capitulo 3

Paralelismo sem comunicacdo
utilizando método droop
convencional

No presente capitulo é apresentado o estudo do paralelismo sem
comunicacdo de fontes de corrente alternada (c.a.), sendo utilizado o
método droop convencional. O comportamento dinamico do paralelismo de um inversor com
uma barra infinita e o paralelismo entre inversores sdo tratados neste estudo. Para o primeiro
paralelismo, a barra possui tensdo senoidal com amplitude e frequéncia independentes dos
pardmetros da tensdo de saida do inversor. Ja no segundo, ocorre a variagdo da tensdo de saida
de acordo com a mudanca na tensdo de saida de outros inversores, ou seja, um inversor
influencia na tensdao de saida do outro. Também é efetuada uma comparacao entre as
dinamicas do paralelismo de um inversor com um barramento infinito e do paralelismo entre
inversores.

Esses estudos foram motivados pelo fato do modelo de pequenos sinais ser muito
utilizado na analise da estabilidade e da dindmica do sistema formado pelos inversores em
paralelo. Isso ocorre por causa da natureza nao linear das equagdes de fluxo de poténcia no
paralelismo. A ordem deste modelo de pequenos sinais aumenta com o ntimero de inversores
em paralelo, elevando a complexidade e dificultando a andlise e o projeto, mostrando a

importancia da simplificagdo deste modelo.
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Na secdo 3.1 é realizada uma breve introducao sobre a configuracao eletrénica do
paralelismo sem comunicacdo de um inversor com um barramento infinito utilizada neste
trabalho e também sobre o método droop convencional. Em seguida, sdo mostradas as equacoes
de regime permanente para se determinar os valores estaticos das poténcias ativa P e reativa
Q. Também é apresentado o modelo de pequenos sinais deste paralelismo operando com
método droop. Esse modelo é validado sobrepondo suas respostas com as obtidas de seu
respectivo circuito eletronico.

Na segdo 3.2 é demonstrado o modelo de pequenos sinais para o paralelismo sem
comunicacdo de “N” inversores operando com método droop, o qual foi validado comparando
seus resultados com os de seu respectivo circuito eletronico.

Na segdo 3.3 é feita uma analise comparativa dos polos obtidos para o paralelismo
de um inversor com um barramento infinito e para os paralelismos de dois e trés inversores.
Também é realizada uma comparacao entre as respostas dindmicas do modelo de pequenos
sinais do paralelismo com a barra e as curvas obtidas com a simulacdo do circuito eletrénico
do paralelismo de dois inversores e, em seguida, com as curvas do paralelismo de trés
inversores.

Valores por unidade (p.u.) sdo utilizados, sempre que possivel, para reduzir a

dependéncia dos valores numéricos utilizados ao decorrer deste trabalho.

3.1 - Paralelismo de um inversor com um barramento infinito

A configuragdo adotada para a conexao de um inversor com uma barra infinita é
mostrada na Fig. 3.1. Nessa figura, E é a tensdo eficaz do inversor, V a tensdo eficaz do
barramento, P e Q sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, fornecidas pelo inversor

e Z=R +j-X é aimpedancia da linha.

P, Q
EZ0 —> VZ6,
(—""W—w >
X R
inversor rede

Fig. 3.1 - Inversor conectado a uma barra infinita. Fonte: Adptado de [4].
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3.1.1 - Método droop tradicional

O método droop ou de decaimento é uma lei de controle convencional aplicada
para a conexdo em paralelo de fontes c.a.. Ela é originalmente, empregada em Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) [42]. Baseada na premissa de que a linha possui uma impedancia
indutiva muito superior a resistiva (X>>R), ela consiste em reduzir a frequéncia w; e a
amplitude da tensado E de saidas do inversor de acordo com, respectivamente, os crescimentos
das poténcias ativa P e reativa Qumes fornecidas pelo mesmo. Essa lei é matematicamente

expressa pelas chamadas retas de decaimento w-P e E-Q, mostradas a seguir:

Wi = Wo — kp(Pmed - Pref): (3.1)

sendo que @, e Poconstituem os pontos de offset da reta w-P e k, a sua inclinacao, e

E=E,—- kv(Qmed - Qref): 3.2)

sendo que E, e Qo constituem os pontos de offset da reta E-Q e k, a sua inclinagao.
A Fig. 3.2 mostra graficamente as leis de controle (3.1) e (3.2). Nesta figura podem
ser vistos os pares ordenados (wo, Pry) e (Eo, Qryf), 0s quais correspondem aos pontos de

operagao Pyes= Poe Qumes = Qo, respectivamente.

Pref Qref

Fig. 3.2 - Leis de controle do método droop convencional. Fonte: Adptado de [43].

No presente trabalho, tanto P,squanto Q, foram considerados iguais a zero. Desta

forma, as equagdes (3.1) e (3.2) assumem a seguinte forma:
Wi = Wy — kppmed: (3.3)

Ei = E; — kyQmea: (3‘4)

como é mostrado na Fig. 3.3.

11
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P
Pref Qref Q

Fig. 3.3 - Leis de controle do método droop convencional (Pr=0 e Qrr=0). Fonte: Adptado de
[4].

3.1.2 - Regime permanente

A partir de (3.3) e explicitando-se Pmed (onde Pmei=Pe) é possivel determinar o valor

de regime permanente da poténcia ativa P. fornecida.

P, = % (3.5)

Sabendo-se que as frequéncias do inversor e do barramento infinito devem ser
iguais em regime permanente, ou seja, w=wv, e que nessa situagao o angulo de defasagem entre

E e V () tende a uma constante, a expressao (3.5) pode ser reescrita da seguinte maneira:

P, = % (3.6)

Ao analisar (3.6) é possivel concluir que o valor estatico de P. depende apenas dos
parametros ky e w,, ou seja, seu ajuste independe dos parametros da linha e da amplitude da
tensao V do barramento.

A expressao de regime permanente da poténcia reativa Q. pode ser determinada

através da equagao a seguir
E?+EVcos§ —XQ —RP =0. (3.7)

onde deve ser incluida a lei de controle E-Q (3.4), com P=P., e Q=Q., obtendo-se:

V-2E X EZ—E,V—RP,
03+ Q. (- )+ o (3.8)

Por inspecao de (3.8) verifica-se que o valor da poténcia reativa Q. depende dos

parametros E. (tensao de saida do inversor em regime permanente) e koda curva de decaimento

12
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E-Q, dovalor estatico de P., da amplitude da tensdo V do barramento infinito e dos parametros

R e X da linha. A solucao de (3.8) possui duas raizes, mas apenas uma € realizavel.

3.1.3 - Modelo de pequenos sinais do paralelismo de um inversor com um
barramento infinito

Utilizando a configuracdo apresentada na Fig. 3.1 e as equacdes apresentadas em
[43], tem-se:

ELHL' — VLBU * (39)

S=EI*=E49i( RTX )=P+jQ,

sendo que S é a poténcia aparente e (*) indica complexo conjugado.
As poténcias ativa e reativa correspondem as partes real e imaginaria de (3.9), as

quais sao dadas por:

1
— — —  _(RE?— (3.10)
P(E,d) X2 (RE“ —REV cos 6 + XEV sené ),
1
- — —  _(XE?-— _ (3.11)
Q(E, &) 21X (XE*“ — XEV cos & — REV sen §),
onde 0 é dado por:
§=0,—0,=[(w; — w,)dt. (3.12)

Os valores de E e 6 em regime permanente constituem o ponto de equilibrio (E,,
0.) e definem os valores dos fluxos de poténcia ativa e reativa nessa situagdo. Para a construcao
do modelo de pequenos sinais, o qual descreve o comportamento do sistema nas proximidades
do ponto de equilibrio, é preciso obter a dependéncia de P e Q em relacdo as entradas E e 6.

Assim, sdo calculadas as constantes (ganhos):

oP
kpe = ﬁ Egi?f" = W(ZREe — RV cos 66 + XV sen 66 ) W/V, (313)
oP
kpd = % E iEe, = m(REeV sen 68 + XEeV cos 63) W/Tad, (3.14)
9Q
kge = F E=, = W(ZXEe — XV cos 8, — RV sené, ) VAr/V, (3.15)

— Ye

13
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aQ

kga = 5 ii%’ = wix? (XE,V send, — RE,V cos §,) VAr/rad, (3.16)

A partir da modelagem realizada em [4], tém-se que:

AP = kA8 + kpAE, (3.17)

AQ = kyqAS + kg AE. (3.18)

Para a realizacdo dos decaimentos (droop) de frequéncia e de amplitude descritos
por (3.3) e (3.4), é necessario medir os valores médios instantaneos das poténcias P e de Q, as
quais possuem componentes de 120 Hz, no caso livre de harmoénicos. Isso envolve filtros
passa-baixas que sdo aqui considerados como de 1% ordem, com frequéncias de corte w¢ € we,

respectivamente. Assim, os desvios AP,.q € AQpeq das poténcias medidas Pied € Qe SA0:

a)cp
AP, 4 = AP : 3.19
med s+ Wep ( )
Weq
A =A , 3.20
Qmed QS + wcq ( )

0s quais produzirdo os correspondentes desvios em o e E:

Aw = —kpAPpeq, (3.21)

AE = —kyAQmeq- (3.22)

Considerando constante a frequéncia @, da tensdo da barra infinita em (3.12), o

desvio A§ no defasamento pode ser escrito como A§ = [ Aw;dt, ou no dominio da frequéncia

AS =22 (3.23)

N
Explicitando-se o valor de Aw em (3.23) e substituindo-o em (3.21), e o valor de

APy, eq da expressao resultante em (3.19), juntamente com (3.17), obtém-se

c c AP
AP(5) = ~kpeky S7o00(S) ~ Knaky 5o 2 .24
Similarmente, substituindo-se (3.22) em (3.18) e a expressao resultante em (3.20),
obtém-se
C C A
8Q(s) = ~kgeky 1o AQ(s) = kqakp 5 2 (3.25)

A representagdo grafica das equagdes de pequenos sinais (3.23), (3.24) e (3.25) é

mostrada na Fig. 3.4.
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.’i\.P raf + &mi(t)
%+HF
&P mzdﬁ) +
f dt q —

AQus T AE(t)
e >

+
‘&Qmed (t) f dt q +

Fig. 3.4 - Modelo de pequenos sinais para o paralelismo de um inversor com uma barra
infinita utilizando o método droop. Fonte: Adptado de [4].

Nessa figura, as referéncias P.s e Qs de valor nulo foram introduzidas para
destacar a existéncia das malhas fechadas. Considerando-se AS, APy0q € AQpmeq COMO Variaveis

de estado, o modelo de pequenos sinais apresentado na Fig. 3.4 pode ser descrito por

AS 0 —kyp
” APpeq | = [Wepkpa —cp a)cpk kpe [APmed ) (3.26)
AQmed wchqd 0 —wcq(l +k kqe) AQmed
cuja solucao é do tipo:
X(t) = e4tx(0), (3.27)

sendo que A é a matriz de coeficientes em (3.27).

3.1.4 - Andlise da dindmica do paralelismo de um inversor com um
barramento infinito

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio do
modelo matematico descrito em (3.26) e do circuito eletronico (Fig. 3.4) do paralelismo com
uma barra infinita, sendo os parametros utilizados apresentados na Tabela 3.1, R/’X = 0,2 e

fator de poténcia igual a 1. Além disso, foram feitas as seguintes consideracdes: Prf = 0, Qrer =
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0 e 0 = 0 até o instante de 1,5s, apds isso ocorre um salto de fase de 0,5° na tensdo de saida do

inversor.

Tabela 3.1 - Parametros utilizados para simulagdo do método droop convencional

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensdo nominal 1% 127 Vrms
Freqiiéncia da tensdo fo 60 Hz
Poténcia aparente nominal S 1 kVA
Impedancia nominal da linha z 0,02 p-u.
Relacdo R/X nominal da linha - 102a 102 -
Inclinacdo da reta E-Q ko 6,4103 Vrms/ VA: (5%)
Inclinagdo da reta w;-P ky 1,9-103 rad/s.W (0,5%)
Offset da reta w;-P @o 377,93 rad/s
Offset da reta E-Q E, 1,02 p-u.
Frequéncia de corte dos filtros de medicdo Ocp € Weq g Hz
12,57 rad/s

Desta forma, a partir da equacao (3.26) foi possivel determinar a resposta temporal
do sistema, enquanto que utilizando (3.27) pdde-se obter a equagdo caracteristica do sistema
e, consequentemente, suas raizes (que no caso sdo os autovalores da matriz A). Também foi
realizada uma simulagdo do circuito apresentado na Fig. 3.1. As simulac¢des foram realizadas

utilizando a ferramenta computacional simulink, do pacote de software MATLAB R2016a

(versdo estudante).

As curvas da frequéncia o1, tensao Ej, poténcias ativa P; e reativa Qi de saida do

inversor podem ser vistos na Fig. 3.5.

16



Capitulo 3 - Paralelismo sem comunicagio utilizando método droop convencional
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Fig. 3.5 - Curva das frequéncias e tensdes de saida dos inversores. R/X =0,2 e Z; = 2%.

Na Fig. 3.5 pode ser observado que ndo houve desvio perceptivel entre as curvas
obtidas para o modelo e as respostas da simulagdo do circuito eletréonico de um inversor
conectado em paralelo com uma barra infinita.

A seguir, a Fig. 3.6 apresenta os root loci do sistema composto por um inversor em
paralelo com barramento infinito para a variagdo de R/X (10-? a 10?) e impedancia de carga (Zr)

igual a 2%.
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ZL =2%
40 T

30 Koy —|

20— —

Imag
=
I
|

-30 * —

-0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Feal

Fig. 3.6 - Root loci do paralelismo de um inversor com um barramento infinito para a variagao
de R/ X na faixa 102a 102. Z; = 2%. O simbolo “0” representa os autovalores obtidos com R/ X
=100.

Como pode ser constatado na Fig. 3.6, a medida que a linha torna-se mais resistiva,
0s polos mais lentos do sistema deslocam-se para a direita. Isso resulta na elevacao do tempo
de acomodacao do sistema. Além disso, a partir de um dado valor de R/X (aproxidamente 1),

o sistema se torna instavel.

3.2 - Modelo de pequenos sinais para o paralelismo entre inversores

A configuragdo adotada foi baseada no modelo descrito em [4]. Desta forma, o
paralelismo de N inversores pode ser visto na Fig. 3.7, onde E; é a tensao de saida de dado
inversor, V a tensao do barramento de carga e Z;; = R; + j-X; a impedancia da linha do inversor

i
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1
—_—

o ®_NVV\_IVW_

inversor 1 Xn R
I,

( ) VZoe
E‘,} e va\ m v
. X R barramento

tnversor 2 A2 72 de carga
Iy
—_—

By ®_/VW\_'VW_

inversor N Xin RL,

Fig. 3.7 - Configuracdo adotada para N inversores conectados em paralelo. Fonte: Adptado
de [4].

No modelo de pequenos sinais proposto em [43], os pequenos desvios do fasor
tensdo de saida de cada inversor sdo representados por suas componentes ortogonais real

Aey; e imaginaria Aeg;, como ilustrado na Fig. 3.8.

Fig. 3.8 - Representacdo de pequenos sinais da tensao de saida de cada inversor. Fonte: [4].

A aplicacao do método droop promove a variacdo da amplitude e da frequéncia da
tensdo de saida de acordo com (3.3) e (3.4). Assim, os desvios Aw, Ae; e Ae; do fasor tensdo de
saida do inversor sdo tomados como variaveis de estado e AP e AQ sdo tomadas como entradas,
de acordo com a expressao

A(I)i Awi

d AP;
d_ Aedi = Mi Aedl’ + Ci [AQL] ) (328)
t Aeqi Aeqi t

sendo M; e C; sdo matrizes constituidas pelos coeficientes de pequenos sinais calculados em torno do

ponto de operagao (a)o, €40 eqo), dadas por
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[ —®cp 0 0 1
| Nq MgNd@cq Mgngweq |
M' = mqang—mgn mqang—magn mqang—mgn (3'29)
i a'tq q'td a'tq q'td d’q qmd |
ng MmangWceq MaNgWcq
Mmagng—mgng Mmagng—mgqnqg mqnd—mdan
[—kpwcp 0
| 0 k,mgweq
Ci = mdnq - mqnd (330)
0 kvmdwcq
mqnd - mdnq
sendo
. = €q0 (3.31) m = €do
d— T2 2 . a~— .2 2
ego + €0 €do T €qo (3.32)
_ €do _ €q0
ng = ———— ng =

’ ’ 3.33 [ ’ 3.34
eéo + 350 ( ) eczio + e«?o ( )

os coeficientes de pequenos sinais do fasor E e w, e w4 sao as frequéncias de corte dos filtros
de medicao das poténcias ativa e reativa do inversor, respectivamente.

As correntes de saida dos inversores podem ser expressas pela equacdo nodal I =
Y E, onde Y; é a matriz admitancia da rede. Os desvios Ai em torno do ponto de operacao
podem ser encontrados por

Ai =YAe, (3.35)

As poténcias ativas P; e reativas Q; de cada inversor em funcdo das componentes

ortogonais de E e I sdo expressas por

Pi = ediidl- + eqiiqi , (336)

Qi = —eqilgi + eqila;. (3.37)
Agrupando-se as poténcias ativa e reativa numa matriz de poténcia aparente AS; =

[AP; AQ;]’, pode-se escrever para os desvios de poténcia de dado inversor na forma

_[AP] lgoi  lqoi] [Aeq; €dqoi  €qoi 1[Alg; 3.38
ASi = AQi] B [—qui idoi] [Aeqi]+ [eqoi _edOi] [Aiqi]' (0:39)

A representagdo do sistema completo, composto por N inversores, requer o

agrupamento das matrizes AS;, ou seja

AS = [AS1 AS, -+ ASy], (3.39)

e assim
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AS = IyAe + EyAi, (3.40)
onde Iy e Eyp sao as matrizes na forma real das correntes e tensdes de saida dos inversores no
ponto de operacao.

Expandindo-se (3.28), obtém-se a equagdo de estados para o sistema completo,

composto por N inversores e tendo AS; como entrada:

X1 M1 0 0 X1
d|x, | o M, - o X, N
dt| B DU :
Xn13nx1 0 0 w Mylgyan XNy (3.41)
c; 0 - 0 AS,
o ¢, - AS
+ . . 2 . (!) !2 4
0 0  Cy 3Nx2N ASy 2Nx1

ou AX = MAX + CAS. Como AS em (3.41) depende das conexdes de rede conforme (3.40) e
(3.35), combinando essas trés expressdes chega-se a representagdo do sistema sem entrada na

forma AX = AAX, onde

A=M+C(y+ EY K. (3.42)

Nessa expressdo, K é uma matriz que relaciona Ae e AX, na forma Ae = KAX, com

K dado por

0 1 0 0 0 0
001 00 of s

K = P A

2xN,3xN IO 0 0 0 1 OI ( )
lo o o 0 0 1

Os autovalores da matriz A determinam a dinamica do sistema composto pelos N
inversores conectados em paralelo com controle pelo método droop e utilizando filtros de

primeira ordem para as medi¢des das poténcias ativa e reativa.

3.2.1 - Analise da dindmica do paralelismo de inversores

Na Fig. 3.9 podem ser vistas as respostas das frequéncias (w1 e @2) e tensdes de
saida(E; e E;) de dois inversores obtidas através do modelo matemético e da simulacdo do
circuito eletronico (Fig. 3.7) para R/X igual a 0,2 e um salto de fase no segundo inversor (6.2)
igual a 0,5° no instante de 1,5 s. Ja na Fig. 3.10 sdo mostradas as curvas das poténcias ativa (P;

e P;) e reativa (Q: e Q).
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Fig. 3.9 - Dinamicas das frequéncias e tensdes de saida dos inversores obtidas via modelo
matematico e simulacdo do circuito eletronico da Fig. 3.7, correspondente ao paralelismo de
dois inversores.

ZL =2%, RIX=0.2: w_ =2Hz e w__=2Hz Z =2%,R/IX=0.2: w_=2Hze w_ =2Hz
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Fig. 3.10 - Dinamicas das poténcias ativa e reativa dos inversores obtidas via modelo
matematico e simulacdo do circuito eletronico da Fig. 3.7, correspondente ao paralelismo de
dois inversores.

Nas Fig. 3.9 e Fig. 3.10 pode-se verificar a concordancia entre as formas de ondas

obtidas para o modelo e os resultados da simulagdo. Além disso, as oscilagdes existentes nos
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resultados apresentados nas simulagdes sdo devidas aos residuos da componente de 120 Hz
presente no sinal de poténcia instantdnea, os quais ndo foram eliminados pelos filtros passa-
baixas.

A seguir sao apresentados os root loci do sistema composto por dois inversores
configurados em paralelo, tendo R/X variando na faixa de 0,01 a 100 para diferentes
magnitudes da impedancia Z; (0,5%, 1%, 2% e 5%). Os polos obtidos para este sistema podem

ser vistos na Fig. 3.11.

ZL=0.5% ZL= 1%
100 T T T T T T T 50 T T T XK b e
¢ X HE A
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Fig. 3.11 - Root loci do paralelismo entre dois inversores para a variacdo de R/ X na faixa 102 a
102. Z1 (0,5%, 1%, 2% e 5%).

A partir da Fig. 3.11 pode-se observar que, a medida que a relacdo R/X aumenta,
ocorre um deslocamento dos polos mais lentos do sistema para a direita. Esse fato promove a
elevacdo do tempo de acomodagao do sistema. Também é possivel constatar que, a partir de
um dado valor de R/X, o sistema pode se tornar instavel. Isso acontece mais facilmente para

situacOes onde Z; possui valores menores.

3.3 - Aproximacao do modelo de pequenos sinais do paralelismo entre inversores
com o do paralelismo de um inversor com um barramento infinito

Nesta secdo, sdo obtidos os autovalores e as dindmicas utilizando o modelo de
pequenos sinais do paralelismo de um inversor com um barramento infinito. Em seguida, estes

resultados sdo comparados com os dados provenientes da simulagdo do circuito eletronico do
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paralelismo entre inversores, os quais possuem parametros para promover a equivaléncia com
o paralelismo com um barramento infinito. Os procedimentos realizados sdo descritos a

seguir.

3.3.1 - Analise dos autovalores dos paralelismos

A partir dos modelos de pequenos sinais descritos pelas expressoes (3.26) e (3.42)
foram calculados os autovalores de trés sistemas: (a) um inversor com uma barra infinita, (b)
dois inversores em paralelo e (c) trés inversores em paralelo. Os calculos dos autovalores foram
realizados utilizando os dados apresentados na Tabela 3.1 e variando-se a composicdo R/ X da
impedancia de conexao entre o inversor e a barra infinita (caso (a)), ou entre os inversores e o
barramento de carga (casos (b) e (c)). A escolha desse parametro é devida a sua forte influéncia
sobre a estabilidade do sistema [44].

Os autovalores do paralelismo de um inversor com uma barra infinita e do
paralelismo entre dois inversores e entre trés inversores foram obtidos para diferentes valores
de R/X e estdo apresentados nas Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4, respectivamente. Conforme
indicam os estudos das se¢des anteriores, o nimero de autovalores de cada sistema é 3-N, onde

N é o nimero de inversores presentes.

Tabela 3.2 - Autovalores do paralelismo de um inversor com um barramento infinito (Zr=2%)

R/X=0,01 R/X=0,5 R/X=1 R/X=2 R/X=3

M -6,28+33,84i -4,75 +33,65i -2,00+33,12i 1,85+31,93i 3,81+31,11i
A2 -6,28-33,84i -4,75 -33,651 -2,00-33,12i 1,85-31,93i 3,81-31,11i
As -43,98 -43,74 -43,35 -42,88 -42,68

R/X=5 R/X=10 R/X=20 R/X =50 R/X =100
M 5,60+30,211 7,06+29,38i 7,80+28,92i 8,25+28,62i 8,40+28,52i
A 5,60-30,21i 7,06-29,381 7,80-28,92i 8,25-28,621 8,40-28,52i
A3 -42,50 -42,37 -42,31 -42,27 -42,26
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Tabela 3.3 - Autovalores do paralelismo de dois inversores (Z.=2%)

R/X =0,01 R/X=0,5 R/X=1 R/X=2 R/X=3
M 0 0 0 0 0
A -12,57 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
Az -12,57 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
M -6,28+33,83i -4,75+33,651 -2,00+33,12i 1,85+31,93i 3,80+31,11i
A5 -6,28-33,83i -4,75-33,651 -2,00-33,12i 1,85-31,93i 3,80-31,11i
A¢  -43,98 -43,74 -43,35 -42,88 -42,68
R/X=5 R/X=10 R/X =20 R/X =50 R/X =100
M o0 0 0 0 0
A -1257 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
A3 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
A 5,60+30,21i 7,06+29,38i 7,80+28,92i 8,25+28,62i 8,40+28,52i
As  5,60-30,21i 7,06-29,38i 7,80-28,92i 8,25-28,62i 8,40-28,52i
Ae 42,50 -42,37 -42,31 -42,27 -42,26
Tabela 3.4 - Autovalores do paralelismo entre trés inversores (Z=2%)
R/X =0,01 R/X=0,5 R/IX=1 R/IX=2 R/IX=3
M0 0 0 0 0
A2 -1257 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
Az -1257 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
M -6,28+33,83i -4,75+33,651 -2,00+33,12i 1,85+31,93i 3,80+31,11i
s -6,28-33,83i -4,75-33,651 -2,00-33,12i 1,85-31,93i 3,80-31,11i
As  -6,28+33,83i -4,75+33,651 -2,00+33,12i 1,85+31,93i 3,80+31,11i
A7 -6,28-33,83i -4,75-33,651 -2,00-33,12i 1,85-31,93i 3,80-31,11i
hs  -43,98 -43,74 -43,35 -42,88 -42,68
ho  -43,98 -43,74 -43,35 -42,88 -42,68
R/X=5 R/X =10 R/X =20 R/X =50 R/X =100
M0 0 0 0 0
A2 -1257 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
Az -1257 -12,57 -12,57 -12,57 -12,57
M 5,60+30,211 7,06+29,38i 7,80+28,92i 8,25+28,62i 8,40+28,521
A 5,60-30,211 7,06 -29,38i 7,80-28,92i 8,25-28,621 8,40-28,521
As  5,60+30,211 7,06+29,38i 7,80+28,92i 8,25+28,62i 8,40+28,521
A7 5,60-30,21i 7,06-29,38i 7,80-28,92i 8,25-28,62i 8,40-28,52i
As 42,50 -42,37 -42,31 -42,27 -42,26
Ao 42,50 -42,37 -42,31 -42,27 -42,26
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E possivel constatar que, em todos os casos calculados, os autovalores A1, A2e A3
indicados na Tabela 3.2 (paralelismo com uma barra infinita) sdo praticamente iguais aos
autovalores A4, A5 e As apresentados na Tabela 3.3 referente ao paralelismo de dois inversores,
e também aos pares Ay e A5, As e A7, Ase Ao mostrados Tabela 3.4 (paralelismo de trés inversores).
Além disso, pode-se observar que os valores de A1, A> e A3 do paralelismo de dois e trés
inversores sdo conhecidos, sendo M=0 (devido a utilizagdo de uma variavel de estado
redundante (3.10), (3.11)) e A2 e A5 correspondentes as frequéncias de corte dos filtros de
medigdo das poténcias ativa e reativa, que para o caso analisado foram w,=0=12,57 rad/s (2
Hz). As simulagdes para mais de trés inversores operando em paralelo foram realizadas e os
resultados obtidos corroboraram com as conclusdes do presente capitulo em relacdo aos
autovalores (mencionados anteriormente) e dinamicas (descritas a seguir). Desta forma, estes

resultados foram omitidos.

3.3.2 - Analise das respostas dinimicas do paralelismo de um inversor
com uma barra infinita e do paralelismo entre dois inversores

Nesta secdo, é realizada uma andlise comparativa entre as respostas dindmicas
obtidas para o modelo matemaético do paralelismo de um inversor com uma barra infinita e
para a simulacdo do circuito eletronico (Fig. 3.7) do paralelismo entre dois inversores. Para a
simulacdo dos circuitos no software Simulink foram utilizadas fontes senoidais ideais. Os
parametros utilizados para a realizacdo dos estudos desenvolvidos nesta secdo estdo
apresentados na Tabela 3.1. O valor do médulo da impedéancia de conexao foi fixado em 0,02
p-u. em todas as fontes e casos estudados (sistemas simétricos). Além disso, a perturbagao
utilizada para a simulacdo foi um degrau de 0,5° na fase de uma das fontes do sistema no
instante de 1,5 s. A frequéncia de corte escolhida para os filtros de medicao (2 Hz) justifica-se
pela baixa ordem do filtro e pela presenca da componente de grande amplitude em 120 Hz
presente no sinal de poténcia instantanea.

A Fig. 3.12 apresenta as respostas dinamicas obtidas para o modelo de pequenos
sinais do paralelismo com uma barra infinita sobrepostas aos resultados de simulacao do

circuito do paralelismo de dois inversores.
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Fig. 3.12 - Respostas dindmicas de um dado inversor obtidas para o modelo do paralelismo
com uma barra infinita e simulacdo do circuito eletronico (Fig. 3.7) correspondente ao
paralelismo entre dois inversores. Z = 2%.

Nessa figura sdo apresentadas as curvas da frequéncia i, tensdo E;, poténcias
ativa P; e reativa Q1 de saida de apenas de um dos inversores. Pode-se verificar que os desvios
Awq, AE;, AP, e AQ, obtidos por meio do modelo de pequenos sinais do paralelismo com a
barra infinita possuem o dobro da amplitude dos desvios obtidos para a simulac¢do do circuito

do paralelismo de dois inversores, mas o mesmo amortecimento e a mesma frequéncia. Desta

- . . 1 .
forma, ao se multiplicar os desvios obtidos por esse modelo pelo ganho -, passa a existir

concordéncia entre as curvas. Esse resultado repetiu-se com fidelidade para valores de R/ X
de 0,01 até =2, quando a frequéncia natural dos autovalores dominantes se eleva bastante, o
sistema se aproxima da instabilidade e o modelo de pequenos sinais ndo mais representa
fielmente o sistema, apesar da concordancia numérica entre os autovalores da Tabela 3.2

(paralelismo com uma barra infinita) e da Tabela 3.3 (paralelismo de dois inversores).

3.3.3 - Analise das respostas dindmicas do paralelismo de um inversor
com uma barra infinita e do paralelismo entre trés inversores

Nesta segdo, é realizada uma comparacdo entre as respostas dindmicas obtidas
para o modelo matematico do paralelismo de um inversor com barramento infinito e para a
simulacdo do circuito eletronico (Fig. 3.7) do paralelismo entre trés inversores. Para estas
simulagdes, foram considerados os mesmos pardmetros utilizados para os estudos realizados

na secao 3.2.
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As respostas dinamicas do modelo de pequenos sinais do paralelismo com uma
barra infinita e da simulacdo do circuito do paralelismo de trés inversores foram sobrepostas

e apresentadas na Fig. 3.13.
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Fig. 3.13 - Respostas dinamicas obtidas para o modelo do paralelismo com uma barra infinita
e simulacdo do circuito eletronico (Fig. 3.7) correspondente ao paralelismo entre trés
inversores. Z = 2%.

Por meio desses resultados pode-se observar que os desvios Aw,, AE;, AP; e AQ,
obtidos por meio do modelo do paralelismo com a barra infinita possuem o triplo da
amplitude das curvas obtidas para a simulacao do circuito correspondente ao paralelismo de

trés inversores, mas o mesmo amortecimento e a mesma frequéncia. Assim, ao se multiplicar
os desvios do modelo com a barra infinita pelo ganho é, passa a existir concordancia entre as
curvas desse modelo e os resultados da simulac¢do do circuito.

Da mesma forma que no item anterior, esse resultado repetiu-se com fidelidade

para valores de R/X de 0,01 até =2, apesar da concordancia numérica entre os autovalores

indicados nas tabelas desses dois sistemas.

3.4 - Conclusoes

No presente capitulo foram estudados os comportamentos dindmicos do
paralelismo entre um inversor e uma barra infinita e do paralelismo entre dois inversores,
ambos operando sob o método de droop tradicional. Para isso, foram obtidos seus modelos de

pequenos sinais, validos em torno de um ponto de operagao e considerando as impedancias
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constantes. Por meio de simulagdes e comparagdes dos resultados destes modelos com as
respostas obtidas de seus respectivos circuitos eletronicos foi possivel observar que os mesmos
corroboraram, comprovando a validade dos mesmos.

Também foram realizadas as anélises dos autovalores e das respostas dindmicas
dos paralelismos de um inversor com a barra infinita, entre dois inversores e entre trés
inversores, considerando controle pelo método droop e as mesmas impedancias de conexao
entre os inversores e do inversor com a barra infinita (sistema simétrico).

Os resultados das simulagées de muitos casos mostraram, embora tenham sido
apresentados aqui somente os resultados relativos a apenas um conjunto de parametros, que
para sistemas simétricos, as amplitudes dos desvios Aw, AE, AP, e AQ do modelo de pequenos

sinais do paralelismo com a barra infinita igualam-se aos desvios do paralelismo de N
. - 1
inversores quando multiplicados pela constante —.

Além disso, constatou-se que os autovalores do paralelismo de inversores sdo: 0
(devido a existéncia da variavel de redundancia), o, (frequéncia de corte do filtro de medigao
da poténcia ativa) e @ (frequéncia de corte do filtro de medicdo da poténcia reativa), e os
demais autovalores sdo praticamente iguais aos obtidos para o paralelismo de um inversor
com uma barra infinita, os quais repetem de acordo com a relacdo de N-1. Esse fato comprova
que, se o controle de cada inversor for projetado para o paralelismo com uma barra infinita, o
paralelismo desses mesmos inversores sera estavel, qualquer que seja o seu nimero. Assim,
utilizando-se o modelo de pequenos sinais do paralelismo com a barra infinita, pode-se

desenvolver o projeto e a analise do paralelismo de inversores com maior facilidade.
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Capitulo 4

Melhoria da estabilidade do
paralelismo sem comunicacdo
de inversores

No presente capitulo sdo estudados métodos de melhoria da estabilidade do
paralelismo sem comunicacao de inversores. Este estudo tem como objetivo
avaliar a eficicia destes métodos ao serem aplicados em sistemas compostos por inversores
em paralelo.

Nas secoes 4.1 e 4.2 sdo analisados os autovalores e os amortecimentos,
respectivamente, obtidos para o paralelismo entre dois inversores ao empregar frequéncias
diferentes nos filtros de medigado da poténcia ativa (@) e reativa (wc).

Em 4.3 é feita uma breve explicagdo sobre o desacoplamento parcial Power System
Stabilizer (PSS) e apresentado o modelo de pequenos sinais para o paralelismo entre inversores
com acao PSS inclusa no controle.

Na secdo 4.4 é realizada a analise comparativa entre as dinamicas obtidas por meio
do modelo de pequenos sinais do paralelismo entre dois inversores operando com acdo PSS e
as obtidas para seu respectivo circuito eletronico.

Em 4.5 é efetuada a andlise da estabilidade do paralelismo entre inversores com
agdo do PSS inclusa no controle e fazendo-se uso de wy#w.. Ja em 4.6 sdo comparadas as curvas
de amortecimentos obtidos para diversos valores de frequéncias de cortes nos filtros de

medigdo das poténcias, com @g#wc.
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Por fim, em 4.7 é realizada uma andlise comparativa dos amortecimentos obtidos
para o paralelismo com e sem acdo da PSS, considerando os valores iguais e diferentes para as

frequéncias wq € 6.

4.1 - Analise dos polos para w#wey

Nesta secdo é feito um estudo sobre a influéncia nos polos do paralelismo entre
inversores ao se utilizar w,#a.,. Para este estudo foi utilizado um sistema composto pelo
paralelismo de dois inversores, onde os parametros utilizados podem ser vistos na Tabela 3.1.
As frequéncias w; e @, assumiram os valores de 2, 4 e 8 Hz, onde os resultados
correspondentes as frequéncias &;=wq foram utilizados como referéncia. Os polos deste
sistema foram obtidos para R/X variando na faixa de 0,01 a 100 e diferentes valores de

impedancia de linha, as quais foram: 1% (Fig. 4.1), 2% (Fig. 4.2) e 5% (Fig. 4.3).
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Fig. 4.1 - Root loci do paralelismo entre dois inversores para diferentes valores de &y e wc, R/ X
(102a10?) e Zr igual a 1%. Onde ‘0" representa o ultimo ponto de R/X.
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Fig. 4.2 - Root loci do paralelismo entre dois inversores para diferentes valores de wy e o, R/ X

(102a10%) e Zr igual a 2%.
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Fig. 4.3 - Root loci do paralelismo entre dois inversores para diferentes valores de wcp € wcg,

R/X (102 a 10?) e Z. igual a 5%.

Nas Fig. 4.1 a Fig. 4.3 pode-se observar que os polos reais do sistema se deslocam

para esquerda com o aumento da frequéncia w., e para direita com o aumento de @ Além

disso, é possivel observar que o crescimento do valor de w, proporciona um aumento da

sensibilidade destes polos com a variacdo de R/X, enquanto que para o, sua sensibilidade
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varia pouco. E importante ressaltar que o aumento da frequéncia wy ou . resulta na
diminui¢do ou no aumento da parte imagindria dos polos, respectivamente, quando a linha
tende a ser resistiva. Também foi observado que, para os pares de frequéncias @g1=w1, @1=02
€ Wyp2=02, V=1, as partes reais e imagindrias dos seus respectivos polos tendem ao mesmo
valor com R>»>X.

Outro fato que pode ser visto nos graficos apresentados é que ao aumentar Z; e @,
ou @ ocorre um deslocamento dos polos para esquerda, o que aumenta a probabilidade de
existir polos presentes no semi-plano negativo, e, consequentemente, a possibilidade do
sistema ser estdvel. J4 com o aumento somente da impedancia de linha, os valores das partes
imaginarias dos polos diminuem, consequentemente, ocorre uma reduc¢do da oscilagdo da
resposta do sistema. Também ¢é possivel observar que o aumento desta impedancia e da
frequéncia o, promove um comportamento semelhante ao de um sistema desacoplado
parcialmente para os polos com parte imagindria, ou seja, hd uma reducado da influéncia da

variagdo de R/X nos valores destes polos. Isso é evidenciado no caso de Z;=5% e w,=16 Hz.

4.2 - Amortecimento para w#@c;

Nesta etapa, foi realizada uma andlise do comportamento do amortecimento para
o paralelismo de dois inversores ao utilizar w,#w. Esses amortecimentos foram calculados
por meio do prompt de comando do software MATLAB utilizando o comando “damp(sys)”,
onde sys corresponde a funcado de transferéncia do sistema analisado. Os parametros utilizados
podem ser vistos na Tabela 3.1, com excegdo das frequéncias de cortes dos filtros. Essas
frequéncias assumiram os valores de 2, 4, 8 e 16 Hz, onde as curvas de amortecimento
resultantes dos pares o e o, iguais a 2, 4 e 8 Hz foram utilizadas como referéncias. As curvas
de amortecimento foram obtidas com R/ X variando na faixa de 102 a 10? para os seguintes

valores de Z;: 1, 2 e 5%. Estas curvas podem ser vistas na Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 - Amortecimento para o paralelismo de dois inversores com R/X variando na faixa 10-
22102 para diferentes valores de Z; (1%, 2% e 5%) e frequéncias @c € we.

Ao observar a Fig. 4.4 pode ser verificado que ao aumentar o valor da impedancia
de linha ocorre uma reducao da sensibilidade do amortecimento em func¢do da variacdo de
R/X. Também pode ser visto que as curvas de amortecimento se deslocam para cima, ou seja,
ocorre uma melhoria no amortecimento e na estabilidade do sistema. Além disso, pode ser
visto na figura anterior que para todos Z; simulados e R/X préximo de 0, os valores de
amortecimentos foram crescentes com o aumento da frequéncia wg. Ao analisar o grafico
referente a Z;=1%, pode-se evidenciar esse fato, sendo o maior amortecimento obtido para
@p=16 Hz e w,=2 Hz ({=0,37) e 0 menor para w,= w,=2 Hz ({=0,13).

Outro fato a ser observado na Fig. 4.4 é que para o, iguais e R/X préximo de 0, as
curvas de amortecimento comegam com valores semelhantes. Isso pode ser comprovado ao
analisar o grafico obtido para Z; igual a 1%, onde pode ser visto que, para todas frequéncias
@ iguais a 2 Hz, os valores de amortecimento obtidos com R/X~0 foram de aproximadamente
0,13. Esse padrao das curvas de amortecimento comegarem com valores semelhantes para o
iguais e R/X~0 se repete para todos os valores de Z; analisados.

Em relagdo aos valores obtidos do amortecimento para R/X proximos de 1, a Fig.
4.4 mostra que o melhor amortecimento foi correspondente as frequéncias w;,=16 Hz e w,=2

Hz, enquanto o menor foi obtido para w,=2 Hz e 0,=2 Hz.
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Ja ao observar os resultados com R/X préoximo de 100, é possivel verificar que o
valor do amortecimento foi crescente com o aumento de ., ou wy. Desta forma, os maiores
valores de amortecimento foram obtidos para w,=16 Hz e ©,=2 Hz, 04=2 Hz e w,;=16 Hz ({=-
0,23), enquanto o menor amortecimento foi obtido para @, e wiguais a 2 Hz (£=-0,37). Esse
comportamento se manteve para Z; igual a 1% e 2%. Porém, para Z; igual a 5% houve uma
diferenca em relacao as frequéncias correspondentes ao maior amortecimento, as quais foram
0=8 Hz e w,=8 Hz (£=0,25). Os demais resultados de amortecimento permaneceram
seguindo o padrdo, ou seja, o valor obtido para o amortecimento aumentava de acordo com o
crescimento das frequéncias @, ou @, Também é possivel verificar que as curvas de
amortecimentos para @p1=w1 € O1=W2 € Pg2=02 € Pe=01 possuem valores semelhantes. Isso
pode ser comprovado ao verificar o grafico obtido para Z; igual a 1%. Nesse grafico pode ser
observado que para as frequéncias w,=2 Hz e 0,=16 Hz, ©4,=16 Hz e w,=2 Hz, as curvas de
amortecimento possuiram valor de aproximadamente -0,23 para R/X~100. Esse padrao das
curvas de amortecimento possuirem valores semelhantes para wy1=w1 € @g1=w2, V=02 €

D=1 e R/X~100 se repete para todos os valores de Z; analisados.

4.3 - Modelo de pequenos sinais para o paralelismo de inversores com PSS

A partir das equagdes (3.10) e (3.11) pode-se verificar a existéncia da dependéncia
entre as poténcias ativa e reativa com as variaveis E e §, 0 que caracteriza o acoplamento entre
ambas as poténcias. O efeito desse acoplamento pode ser reduzido por meio do uso do
desacoplamento parcial, o qual reduz a interferéncia de apenas uma das malhas de poténcia
sobre a outra. Esse desacoplamento pode ser promovido utilizando o principio denominado
como Power System Stabilizer (PSS). Esse principio é originalmente utilizado nos Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) para aumentar o amortecimento de oscilagdes de geradores
sincronos [42]. A utilizacdo do PSS permite a operagao estavel com menores magnitudes da
impedancia de conexdo, reduzindo o tamanho de indutores de paralelismo, com impactos
positivos sobre o peso, custo e volume dos inversores. Além disso, promove o aumento da
estabilidade e do amortecimento apresentados pelo sistema [77] [45].

Na Fig. 4.5 pode ser observado o diagrama de blocos do controle do paralelismo
pelo método droop convencional com agdo do PSS. Neste diagrama pode ser visto um filtro
passa-altas adicionado a agdo PSS. Esse filtro garante que apenas as variacdes de frequéncias
provoquem alteragdes na tensdo de saida, pois, em regime permanente, previne que haja

mudancas nesta tensdo causadas pelos desvios na frequéncia devido a condigao de carga [4].
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O modelo de pequenos sinais de um inversor isolado para o paralelismo de

inversores com agdo PSS foi descrito previamente em [4]. Esse modelo é representado

matematicamente em (4.1).
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sendo os ganhos de pequenos sinais 14, m, ns e n; dados por (3.31), (3.32), (3.33) e (3.34),

respectivamente.

4.4 - Analise da dindmica do paralelismo de dois inversores com acao PSS

Nesta secao sao mostrados e analisados os resultados obtidos por meio do modelo
de pequenos sinais do paralelismo de inversores utilizando o método droop com agdo PSS
incluida no controle e do circuito ilustrado na Fig. 3.7. Os pardmetros utilizados nas simulagdes

podem ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros usados na simula¢do do método droop com acao PSS no controle

Parametro Simbolo  Valor Unidade

Tensdao nominal da rede Vv 127 Vrws
Freqtiéncia da tensdo da rede fo 60 Hz
Poténcia aparente nominal S 1 kVA
Impedancia nominal da linha zZ 0,02 p-u.
Relagdao R/X nominal da linha - 102 a 102 -
Inclinagdo da reta E-Q ko 6,410°  Vrws/Var (5%)
Inclinagao da reta ;-P ky 1,9108  rad/s.W (0,5%)
Ganho da agdo PSS ks 10 -
Offset da reta w;-P ®o 377,9336 rad/s
Offset da reta E-Q E, 1,02 p-u.
Frequéncia de corte do filtro da agdo PSS o 0,5 Hz

2 Hz

Frequéncia de corte dos filtros de medicdo oy e gy
12,57 rad/s

Na Fig. 4.6 podem ser observados os comportamentos das frequéncias w1 e @2 e das
tensdes de saida E; e E; de dois inversores com acgdo PSS obtidas utilizando o modelo
matemadtico e a simulacdo do circuito eletronico (Fig. 3.7) para R/X igual a 0,2 e um salto de
fase na tensao de saida do segundo inversor (6,2) igual a 0,5° no instante de 2,5 s. Ja na Fig. 4.7

sdo mostradas as respostas dindmicas das poténcias ativa P; e P; e reativa Q1 e Q..
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Fig. 4.7 - Respostas dinamicas das poténcias ativa e reativa de saida dos inversores obtidas via
modelo matematico e simulagdo do circuito eletronico (Fig. 3.7) do paralelismo de dois

inversores.

Nas Fig. 4.6 e Fig. 4.7 pode-se verificar a concordancia entre as curvas obtidas para

o modelo matematico e os resultados da simulagdo do circuito eletronico do paralelismo de

dois inversores.

38

Conforme foi comentado em resultados andlogos apresentados



Capitulo 4 — Melhoria da estabilidade do paralelismo sem comunicagio de inversores

anteriormente, as oscilagbes existentes nos resultados das simulac¢des sdo devido aos residuos

da componente de 120Hz existentes no sinal de poténcia instantanea.

4.5 - Analise da estabilidade com a¢ao PSS inclusa no controlador do paralelismo
de inversores e wpFEwey

A analise da dindmica no paralelismo de dois inversores foi realizada para w,#we,
juntamente com a agdo da PSS incluida no controle. Neste paralelismo, o sistema teve como
parametros os valores apresentados na Tabela 4.1.

Os gréficos com os root loci deste sistema foram obtidos para R/X variando na faixa
de 0,01 a 100 e a impedancia de linha igual a 1% (Fig. 4.8), 2% (Fig. 4.9) e 5% (Fig. 4.10). Foram
atribuidos os mesmos valores de referéncia para as frequéncias o € @, quais sejam, 2, 4 e 8

Hz.
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Fig. 4.8 - Root loci do paralelismo entre dois inversores com a¢ao PSS e diferentes valores de

®@cp € Weq, R/X variando na faixa de 102 a 102, k=10 e Z;=1%.
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Fig. 4.9 - Root loci do paralelismo entre dois inversores com acdo PSS e diferentes valores de
@ € W, R/X variando na faixa de 102 a 107, k=10 e Z;=2%.
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Fig. 4.10 - Root loci do paralelismo entre dois inversores com acao PSS e diferentes valores de
@cp € Weg, R/X variando na faixa de 102 a 10 k=10 e Z=5%.

Nestes gréficos, é possivel verificar que, devido a acdo do PSS, houve uma
melhoria da estabilidade em relagdo ao sistema que se fez uso apenas da estratégia de w,#we,
(Fig. 4.1, Fig. 4.2 e Fig. 4.3). Isso se deu porque ao aumentar a frequéncia oy e R/X, o valor da
parte imagindria dos polos complexos diminui, tendendo a aproximadamente zero como no
caso de w;=16 Hz. Por outro lado, o aumento de @ acarreta no crescimento dos valores da

parte imaginaria destes polos. Também pode-se constatar que para todos os Zr simulados, ao

40



Capitulo 4 — Melhoria da estabilidade do paralelismo sem comunicagdo de inversores

aumentar @y € @, a parte real dos polos complexos se desloca no sentido direito do plano
complexo com o crescimento de R/X (com excegdo de Z1=1%, wy=8 Hz e w,=2 Hz). Isso pode
levar o sistema a instabilidade como ocorre para Z;=1%, R/ X~100, 0;=2 Hz e w,=16 Hz.
Outro fato a ser ressaltado nas figuras anteriores é que, ao aumentar o valor da
impedéancia de linha, as partes imaginarias dos polos complexos variam com maior

sensibilidade com a mudanca dos valores das frequéncias & € @c.

4.6 - Amortecimento para o paralelismo de inversores com acao da PSS e w#wcg

As curvas dos amortecimentos obtidos para o paralelismo entre dois inversores

com agdo da PSS e wy#w podem ser vistas na Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 - Amortecimento para o paralelismo de dois inversores com agdo PSS incluida no
controle e frequéncias diferentes entre ., e @, com R/X variando na faixa 102a 102 k=10 e Z
iguala1,2e5%.

Nessa figura, pode-se verificar que, para Z; igual a 1% e 2%, os amortecimentos
com frequéncias diferentes (&,>w.;) apresentaram valores superiores ou, em alguns casos,
proximos aos obtidos com @, e o iguais, o que ocorreu em toda faixa de R/ X analisada. Isso
pode ser notado para as frequéncias &,=8 Hz e w,=2 Hz, as quais resultaram em uma curva
de amortecimento com valores maiores aos correspondentes das frequéncias o e o, iguais a

2, 4 e 8 Hz. Porém, o mesmo ndo ocorre para Z;=5%, pois, para R/X>1, os amortecimentos
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calculados para as frequéncias ., e &, iguais a 8 Hz superaram os valores calculados para as
frequéncias onde wyp# W

Ja os menores valores de amortecimentos calculados foram obtidos fazendo-se as
frequéncias o;<w, como pode ser visto para as curvas referentes as frequéncias w,=2 Hz e
w=16 Hz, =2 Hz e w,;=8 Hz. Estas curvas possuiram os menores amortecimentos que as
demais para todos os valores de Z; e R/X estudados.

Outro fato a ser observado na Fig. 4.11 é que, para o caso de Z;=1% e R/X = 0, as
curvas de amortecimento obtidas com @, iguais apresentaram valores semelhantes. Isso pode
ser constatado, por exemplo, para as frequéncias w,=2 Hz, onde seu valor de amortecimento
foi de aproximadamente 0,14. Esse comportamento é semelhante ao apresentado na Fig. 4.4.
No entanto, ao aumentar o valor de Z; ocorre um distanciamento entre os valores iniciais das
curvas de amortecimento, o que fica evidente para o caso de Z; =5%.

Por fim, na Fig. 4.11 pode-se verificar que algumas respostas apresentaram
comportamento atipico. Isso pode ser visto para Z;=5%, w;,=16 Hz e w,=2 Hz, onde sua
respectiva curva de amortecimento aumenta seus valores repentinamente, de 0,85 a 1 para
uma variagdo de R/X de 0,001, comportando-se como um degrau. Apods isso, ao aumentar os
valores de R/X, os valores dos amortecimentos passam a decair lentamente até 0,36. Este
comportamento também se repetiu para as frequéncias o, =8 Hz e w,;=2 Hz. Isso ocorre devido

ao fato do uso de frequéncias o>, para valores de Z; préoximos ou maiores que 5%.

4.7 - Comparacao entre os amortecimentos para o paralelismo de inversores com e
sem acao da PSS

Realizou-se uma anélise comparativa do amortecimento exibido pelo paralelismo
de dois inversores operando com e sem acgdo PSS inclusa no controlador. Além de uma
impedancia de linha Z;=2%, o sistema composto pelos dois inversores foi configurado de
acordo com os parametros apresentados nas Tabela 3.1 (sem PSS) e Tabela 4.1 (com PSS). As
frequéncias de corte utilizadas nos filtros de medigdo de poténcia foram iguais a 2, 4 e 8 Hz.

Desta forma, as curvas dos amortecimentos obtidas podem ser vistas na Fig. 4.12.
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Fig. 412 - Amortecimento para o paralelismo de dois inversores com e sem agao PSS incluida
no controle e frequéncias wy e @y iguais e diferentes, com R/X variando na faixa 102 a 102,
k=10e Zr igual a 2%.

Nessa figura é possivel observar um aumento significativo nos valores dos
amortecimentos obtidos quando o paralelismo de dois inversores operando com agdo PSS
inclusa no controle. Além disso, pode-se constatar que, devido esta agdo, o sistema ficou
estavel para todas as frequéncias simuladas ao variar R/X na faixa de 10 a 10. Isso pode ser
verificado uma vez que este paralelismo ndo apresentou amortecimentos com valores
negativos, o que é caracteristico de um sistema instdvel, como ocorre para os resultados
obtidos no paralelismo sem agao do PSS.

Na Fig. 4.12 também pode-se constatar que a acdo do PSS em conjunto com o uso
de frequéncias de corte diferentes (05>0.;) apresentou amortecimentos superiores aos obtidos
com aqueles configurados com frequéncias iguais, o que ocorreu para todos valores de R/X
(102 a 10?). Isso pode ser notado para as frequéncias w,,=4 Hz e ©,=2 Hz, as quais resultaram

em uma curva de amortecimento com valores maiores aos correspondentes das frequéncias

wp=4 Hz e 0,~4 Hz, 0,=2 Hz e 00,,=2 Hz.

4.8 - Conclusoes

Neste capitulo, inicialmente, foram realizadas andlises dos impactos do uso de
@p#@e; NO paralelismo sem agdo do PSS no controle. Por meio destas andlises foi possivel

verificar que o aumento de ambas, impedancia de linha e das frequéncias &y ou @, quando
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comparadas ao par de frequéncias de referéncia, resultaram no deslocamento dos polos do
sistema para a esquerda. Isso aumenta a probabilidade deste paralelismo possuir todos seus
polos localizados na esquerda do plano complexo e, conequentemente, ser estavel. Outro fato
observado foi o de que o crescimento do valor de w. resulta no aumento significativo da
sensibilidade dos polos reais com a variagdo de R/X, porém o mesmo nao ocorre com 0O
aumento de @q. Também foi verificado que, para os pares Wp1=w1 € W1=W2, Pp2=W2 € We2=w01,
os polos tendem ao mesmo valor com R>X, ou seja, os amortecimentos obtidos a partir destes
pares tendem ao mesmo valor.

Em relagdo aos amortecimentos, verifica-se que os valores destes para impedancias
de linhas préximas de 1% e 2%, utilizando frequéncias de corte diferentes nos filtros de
medicdo das poténcias ativa e reativa, apresentaram valores maiores que os calculados para
frequéncias de corte iguais. Também foi observado que as curvas de amortecimento
comecaram com valores préximos entre si para @ iguais quando R/X=~0 e para todos os
valores de Z; analisados. Um comportamento semelhante ocorreu para os resultados obtidos
com R/X=100, onde as curvas de amortecimento obtidas possuiram os mesmos valores para
0S pares Wy1=w1 € We1=W2, Pep2=02 € De=w1. Isso era esperado, uma vez que os polos do sistema
tenderam para o mesmo valor com o aumento de R/ X.

Em seguida, foi obtido o modelo de pequenos sinais do paralelismo de inversores
com PSS incluida na a¢do de controle. A partir deste modelo foi possivel analisar os polos do
sistema e comparar os amortecimentos dos paralelismos com e sem acao da PSS e w70
Desta forma, foi observado que o sistema com agdo do PSS possuiu amortecimentos superiores
aos do sistema sem PSS, além de tornar o sistema estavel para todos valores de R/X (102 a 10?).
Outro fato constato foi que, devido a agdo do PSS, os amortecimentos obtidos com frequéncias
@p>0cg foram maiores aos adquiridos com wq=0; para todos valores de R/X analisados e para
Z1 proximos de 1% e 2%.

Outro fato observado no paralelismo com agao PSS foi que para Z; pequenos, &
iguais e R/X proximo de 0, as curvas de amortecimento comecaram com valores proximos
entre si. Porém, com o aumento de Z;, ocorreu um distanciamento entre estes valores iniciais.
Esse comportamento ndo se repete para R/X=100. Além disso, pdde-se constatar que os
amortecimentos com frequéncias diferentes (w;>w.;) apresentaram os maiores valores para a
quase todos os casos analisados de Z;. Por fim, também foi constatado na Fig. 4.11 (Z1=5%)
que algumas curvas de amortecimento possuiram comportamento atipico, onde sua resposta
se assemelha a um degrau. Este comportamento é devido ao uso de frequéncias w;>w; para

valores de Z; préximos ou maiores que 5%.
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Capitulo 5

Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os esquemas eletronicos e os procedimentos
utilizados para as realizagdes dos paralelismos de um inversor com a rede
elétrica e de dois inversores. A conexdo em paralelo do inversor com a rede elétrica ou com
outros inversores deve ser feita com o minimo de transientes. Desta forma, é necessério seguir
procedimentos como o uso de pré-sincronizacdo, os quais visam reduzir o impacto destes
transientes. Além disso, os dois paralelismos sao realizados com pardmetros que os tornam
equivalentes, o que permitiu a comparagdo entre seus resultados. Essa comparagdo possui
como objetivo validar os dados apresentados no Capitulo 3, que sdo referentes a simplificagdo
do modelo de pequenos sinais do paralelismo de inversores.

Nesse contexto, na secdo 5.1 sdo mostrados o esquema eletronico do inversor e
alguns de seus pardmetros e especificacdes. Além disso, sao tratadas brevementes as
estratégias de pré-sincronizacdo, de PWM e de controle digital.

Nas segdes 5.2 e 5.3 sdo apresentados, respectivamente, os diagramas de conexao
para os paralelismos com a rede elétrica e entre inversores, bem como, os procedimentos para
estas conexoes.

Em 5.4 s3o mostrados e analisados os resultados experimentais obtidos no
paralelismo de um inversor com a rede elétrica, enquanto que em 5.5 sdo mostrados os
resultados para o palelismo entre dois inversores.

Por fim, em 5.6 sdo realizadas comparagdes entre as dindmicas obtidas para os

palalelismo com a rede e entre 2 inversores. Estas comparagdes sdo realizadas com o intuito
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de verificar e validar a possibilidade do uso do modelo de pequenos sinais do paralelismo com
a rede para os estudos realizados no comportamento e estabilidade do paralelismo entre
inversores.

Algumas das curvas que sdo apresentadas a seguir foram obtidas por meio das
saidas do DSP, o que torna necessdria a conversdo das faixas das mesmas. Os valores das
escalas sdo mostrados na legenda das imagens.

Os célculos das poténcias reativas, para analise em regime permanente, ndo sao
realizados devido a divergéncia entre os valores tedricos com os obtidos nos resultados
praticos. Essa diferenca se deve ao fato da tensdo de saida do inversor sofrer quedas devido a

impedancia de conexao.

5.1 - Circuito de poténcia

O circuito de poténcia do inversor, cujos parametros e valores nominais estao
apresentados na Tabela 5.1, é mostrado na Fig. 5.1, onde r, modela a resisténcia do indutor, as
perdas nos interruptores de comando (transistor C33740) e a resisténcia de Thevenin da fonte
E. O inversor utilizado foi o trifasico Powerflex 70 de 37 kW /480 V da Allen Bradley, que foi
adaptado para controle através da Multi Purpose Application Board (MPAB) [46]. Apesar deste
equipamento ser trifasico, no presente trabalho, o mesmo foi usado como monofésico por ser

uma configuracdo de facil execugdo.

Tabela 5.1. Especificacdes e Parametros do Inversor

Parametro Simbolo Valor

Poténcia aparente nominal S 1,0 kVA

Tensdo nominal de saida Voyms 127 Vrus
Frequéncia nominal de saida fo 60 Hz
Impedancia base Z 16,13 Q

Frequéncia de comutagdo foom 15360 Hz
Indutancia de filtro L, 5000 H (0,01 pu)
Resisténcia série equivalente do filtro To 05 O (0,03 pu)
Capacitancia de filtro Co 45u F (3,66 pu)
Corrente eficaz no capacitor Ic 212 Ams (0,27 pu)
Freqiiéncia de ressonédncia do filtro fe 1061 Hz

Tensdo nominal no barramento c.c. E 440 V
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Fig. 5.1 - Inversor em meia ponte com filtro LC. Fonte: [4].

A modelagem do circuito de poténcia da Fig. 5.1, bem como, as de suas malhas de
controle sdo descritas em [4]. Esta modelagem ndo é tratada no presente trabalho devido a
impedancia de saida estimada do inversor (0,03%) ser muito inferior a impedancia estimada
da rede elétrica (4,6%). Desta forma, o inversor possui baixa influéncia nas caracteristicas da
linha, podendo ser desprezado, o que justifica ndo ser necessdria a validacdo do modelo deste
equipamento. Os procedimentos para estimar estas impedancias sdo mostrados no
APENDICE A. Além disso, o projeto do filtro LC mostrado na Fig. 5.1 é apresentado no
APENDICE B.

Em relacdo a conexdo da UPS ao barramento, é necessario que a mesma seja
realizada com o minimo de transientes. Desta forma, foi preciso o pré-sincronismo entre as
tensdes de saida desta UPS e do barramento, o que foi realizado por meio de uma Phase Locked
Loop (PLL), a qual é descrita no APENDICE C. Ja sobre a técnica de PWM empregada no
presente trabalho, esta foi a de um PWM simétrico, estando decrito no APENDICE D.

A implementacdo do cédigo de controle digital foi realizada utilizando o kit de
desenvolvimento Piccolo launchpad, sendo estes visualizados no APENDICE E. O c6digo
completo encontra-se no APENDICE F. Por fim, os testes para verificacdo do funcionamento

do inversor operando isolado da rede elétrica sdo apresentados no APENDICE G.

5.2 - Diagrama de conexao para o paralelismo com a rede

O paralelismo de um inversor com a rede elétrica foi feito de acordo com o
esquema indicado na Fig. 5.2, onde a indutancia L,, resisténcia c.c. , e capacitancia C, sdo os
parametros do filtro passa-baixas, enquanto Lc corresponde a induténcia de carga. Como pode
ser observado na figura, o inversor utilizado € trifasico, porém, no presente trabalho, o mesmo

foi configurado como monofasico.
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Fig. 5.2 - Paralelismo com a rede.

Os procedimentos para a conexdo de um inversor em paralelo com a rede elétrica
sao os seguintes: Primeiramente é fechado o relé DC+, o qual é responsavel pelo carregamento
da tensdo nos capacitores do barramento c.c., fixada em 440 V. Em seguida, sdo verificadas as
varidveis referentes a seguranga, se essas estiverem em conformidade, é efetuada a pré-
sincronizagdo, por meio de uma pll monofasica, da frequéncia da tensao de saida do inversor
em relagdo a frequéncia da tensao da rede elétrica. Apds a pré-sincronizagdo, é enviado um
comando manual para efetuar a mudanca de pré-sincronizagdo para controle via método droop

e para fechar o relé externo, realizando o paralelismo de um inversor com a rede elétrica.

5.3 - Diagrama de conexao do paralelismo entre dois inversores

O paralelismo entre dois inversores foi realizado na configuracdo eletronica
mostrada na Fig. 5.3, onde a indutancia L,, resisténcia c.c. 7, e capacitancia C, sdo os parametros
dos filtros passa-baixas, enquanto a resisténcia Ry e indutdncia Ly correspondem aos

parametros estimados da rede elétrica. Ja a carga é representada por Reaga.
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Fig. 5.3 - Paralelismo entre dois inversores.

Os procedimentos para realizar o paralelismo entre dois inversores é semelhante
ao apresentado no paralelismo com a rede elétrica. No entanto, a pré-sincronizagdo da
frequéncia da tensdo de saida do inversor 1 é efetuada em relagdo a frequéncia da tensao de
saida do inversor 2. Isso porque o inversor 2 est4 conectado a carga, ou seja, quando o inversor
1 é conectado em paralelo, ele também ¢é visto como uma carga pelo inversor 2.

A montagem deste paralelismo pode ser vista na Fig. 5.4, onde sdo mostrados os

dois inversores conectados em paralelo com um banco de carga resistiva.
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Fig. 5.4 - Montagem do paralelismo entre dois inversores. Legenda: - Inversores
Allen Bradley, B - Conexdes elétricas e filtros passa-baixas, C - Banco de carga resistiva e D -

Varivolt trifasico.

O moédulo MPAB é mostrado na Fig. 5.5 onde sdo destacados o DSP
TMS320F28027, as entradas dos conversores A/D, as saidas dos conversores D/ A e a entrada

para a tensdo do barramento c.c.
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N

Fig. 5.5 - Médulo MPAB (Multipurpose Application Board). Legenda: A - DSP TMS320F28027,
B - Entrada dos conversores A/D, C - Saida dos conversores D/ A e D - Tensao do
barramento c.c.

5.4 - Paralelismo com a rede elétrica

O paralelismo com a rede foi realizado como mostrado na Fig. 5.2 e investigado
para diferentes casos de impedancia de linha. Os principais parametros da configuracdo do

sistema sdo apresentados na Tabela 5.1 e Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Parametros utilizados no paralelismo com a rede elétrica

Parametro Simbolo Valor Unidade

Tensdao nominal da rede Vv 127 Vrums
Frequéncia da tensao da rede fo 60 Hz
Tensdo no barramento c.c. Ve 440 \Y
Poténcia aparente nominal S 1 kVA
Inclinacdo da reta E-Q ko 6,4103  Vrms/Var (5%)
Inclinagao da reta w;-P ky 1,9108  rad/s.W (0,5%)
Offset da reta w;-P o 377,9336 rad/s
Offset da reta E-Q E, 0.9964 p-u.

2 Hz

Frequéncia de corte dos filtros de medicdo  wgpe gy
12,57 rad/s

5.4.1 - Analise das dinamicas obtidas para diferentes valores da
indutancia de carga

O paralelismo de um inversor com a rede elétrica foi realizado com as condigdes
apresentadas nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2. Para realizagdo do mesmo, inicialmente foi
acrescentado na linha um indutor de 500 pH (resisténcia c.c. de 50 mQ). A Fig. 5.6 mostra as

dindmicas da corrente de saida do inversor i, e da poténcia ativa P.

Prevu [ - ]
..... m—

Ch1 5.00A<¢ MP 100mv M 200ms A Line S 0.00 V

19 Jan 2018
15:27:36

Fig. 5.6 - Dindmica da corrente de saida do inversor (CH1) e da poténcia ativa (CH2). CH1:5
A/div. CH2:150 W/ div.
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Observa-se que a corrente i, e a poténcia ativa se estabilizaram em
aproximadamente 10 A de pico e 600 W, respectivamente. O valor tedrico da poténcia ativa
calculado a partir de (3.6) foi de 501,32 W. Desta forma, pode-se constatar que o inversor
forneceu cerca de 100 W a mais que o esperado. Para se determinar a causa desse erro foram
verificadas as frequéncias de PWM e da rede elétrica e valores dos componentes utilizados na
montagem do sistema. Porém, as anélises ndo foram conclusivas e investiga¢des adicionais
estdo sendo desenvolvidas. O mesmo erro foi observado nos casos analisados a seguir.
Entretanto, este ndo afetard os resultados obtidos no presente trabalho, j4 que deseja-se
verificar o comportamento dindmico do sistema e ndo seu regime permanente.

Em seguida, apos a estabilizacao do sistema, foi realizada uma perturbacao de +2°
na fase da tensdo de saida do inversor. A Fig. 5.7 ilustra o comportamento obtido para esta
perturbagdo. Pode-se observar que apds a perturbacdo de 2° na fase da tensdo de saida do

inversor o sistema se estabilizou em cerca de 1s.

~Stop [ i

w

L L . ’ e ' Lt
f & TG L O o Pl i
i . v Sk dulion 1k i kil ol gl

Chi 100mv [#3® 100my M 200ms A Ch2 S 524mV

22)Jan 2018
13:11:50

Fig. 5.7 - Poténcias reativa (CH1) e ativa (CH2) para uma perturbacao de +2° na fase da tensao
de saida do inversor. CH1:150 VAr/div. CH2:150 W/div. Carga: Indutor de 500 pH.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos para o paralelismo de um
inversor com a rede elétrica com as configuragdes mostradas nas Tabela 5.1, Tabela 5.2 e com
um indutor acrescentado na linha com valor de 1500 pH (resisténcia c.c. de 70 mQ). A Fig. 5.8

mostra as dindmicas obtidas para as poténcias Q e P.
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16:59:51

Fig. 5.8 - Dinamica das poténcias reativa (CH1) e ativa (CH2). CH1:150 VAr/div. CH2:150
W/div. Carga: Indutor de 1500 pH.

As poténcias Q e P, mostradas na Fig. 5.8, possuem valor de regime permanente
de -525 VAr e 600 W. Ja a poténcia ativa calculada a partir (3.6) foi igual a 501,32 W.

Depois que o sistema se estabilizou, a fase da tensao de saida do inversor foi
submetida a uma perturbacdo de +2°. A Fig. 5.9 mostra a resposta obtida devido a perturbagao.
Pode-se verificar que o sistema se estabilizou apds a perturbacdo de 2° na fase do inversor. O

tempo de acomodagao foi proximo de 700 ms.
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Fig. 5.9 - Poténcias reativa (CH1) e ativa (CH2) para uma perturbacao de +2° na fase da tensao
de saida do inversor. CH1:150 VAr/div. CH2:150 W/div. Carga: Indutor de 1500 pH.

A partir das Fig. 5.6 a Fig. 5.9 pode-se observar que o aumento da indutancia de
linha tornou a resposta do sistema mais amortecido, tanto na dindmica de partida, quanto para

sua resposta a perturbagdo na fase da tensao de saida do inversor.

5.5 - Paralelismo entre dois inversores

Na segao 5.6 foi mostrado o método utilizado para se determinar a impedancia da rede
elétrica, a qual foi igual a 0,74 Q. Assim, para se aproximar o paralelismo entre dois
inversores com o paralelismo com a rede, a impedancia da linha foi composta,
aproximadamente, pelos valores de indutancia analisados anteriormente, 500 pH e 1500 nH,
mais a resisténcia equivalente a da rede elétrica. Além disso, o presente sistema foi
submetido a uma carga resistiva, onde seu valor foi préximo ao nominal. Os principais

parametros da configuragdo do sistema sdo apresentados nas Tabela 5.1 e Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Parametros utilizados no paralelismo entre 2 inversores

Parametro Simbolo  Valor Unidade
Tensdao nominal da rede Vv 127 Vrums
Frequéncia da tensao da rede fo 60 Hz
Tensdo no barramento c.c. Ve 440 \Y%
Poténcia aparente nominal S 1 kVA
Carga nominal Rearga 16.13 Q
Inclinagdo da reta E-P ko 6,410°  Vrwvs/Var (5%)
Inclinacdo da reta ®i-Q ky 1,9108  rad/s.W (0,5%)
Offset da reta w;-Q o 377,9336 rad/s
Offset da reta E-P E, 0.9964 p-u.
2 Hz

Frequéncia de corte dos filtros de medicdo  wgpe gy

12,57 rad/s

5.5.1 - Composicao da linha: 560 pH e 0,73 Q

O paralelismo de dois inversores foi realizado considerando a linha composta por

um indutor de 560 pH e resisténcia préxima de 0,73 Q (0,66 Q do resistor adicionado a linha +
70 mQ da resisténcia c.c. do indutor), a configuragdo empregada pode ser vista na Fig. 5.3.
Além disso, foi utilizado como carga um banco de resistores com resisténcia de 16,6 Q, préxima
anominal. As dindmicas obtidas da corrente de saida i, e tensdo v de saida do inversor 1 sdo

apresentadas na Fig. 5.10.

~ Prevu F

T

M 200ms A Ch2 1 25.0\)

24 Jan 2018
15:09:13

5.00 AQ Ch2

50.0V

56



Capitulo 5 — Resultados experimentais

Fig. 5.10 - Inversor 1 - Dindmica da corrente (CH1) e tensdo (CH2) de saida do inversor. CH1:
5 A/div. CH2: 50 V/div. Composicdo da linha: Indutor de 560 pH e resisténcia de 0,73 Q.

Na Fig. 5.10 é possivel verificar que ap6s a conexdo com o segundo inversor, em
200 ms, a tensdo v, aumentou, o que ocorreu devido a poténcia Q1 ser negativa (Fig. 5.13). O
valor de regime permanente da tensao de pico va foi igual a 173 V. A corrente de saida 7o
também aumentou, uma vez que a corrente proveniente do inversor 2 passou a ser
compartilhada com o inversor 1. O valor de regime permanente da corrente de pico i, foi de
7 A. Ja as dinAmicas obtidas da corrente de saida i e tensdo v, de saida do inversor 2 sado

mostradas na Fig. 5.11.

 stop : : ]

w

i

5.00A$ Ch2 50.0V M 200ms A Ch2 /7 1.00V

24 Jan 2018
15:08:59

Fig. 5.11 - Inversor 2 - Dindmica da corrente (CH1) e tensao (CH2) de saida do inversor. CH1:5
A/div. CH2:50 V/div. Composicao da linha: Indutor de 560 pH e resisténcia de 0,73 Q.

Na Fig. 5.11 pode-se observar que depois da conexdo com o inversor 1, em 200 ms,
a tensdo v reduziu devido ao fato da poténcia reativa Qi ser negativa e Q> positiva (Fig. 5.13).
A tensdo v de pico estabilizou em cerca de 173 V. A corrente de saida i» também reduziu
depois da conexao, o que ocorreu devido ao compartilhamento de corrente com o inversor 1.
O valor de regime permanente da corrente de pico i, foi igual a 5 A. A Fig. 5.12 mostra as

curvas de is1, Va1 € o2, U2 apOs entrarem em regime permanente.
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Fig. 5.12 - Regime permanente das correntes (CH1) e tensdes (CH2) de saida dos inversores.
CH1:5 A/div. CH2:50 V/div. Composicao da linha: Indutor de 560 1H e resisténcia de 0,73 Q.
Inversor 1 (a), inversor 2 (b).

A partir das Fig. 5.12 (a) e (b) pode-se verificar que ambos inversores estabilizaram

com tensdes de saida préximos a 123 Vrms. Em relacdo as correntes de saida, a do primeiro

inversor estabilizou com valor de pico proximo a 7 A, enquanto que a do segundo inversor

possuiu cerca de 5 A. Além disso, as correntes tiveram deformacdo devido a diferenca de
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tensdo de saida entre os inversores. Ja as poténcias ativas P1 e P> e reativas Q1 e Q> dos

inversores podem ser vistas na Fig. 5.13.
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Fig. 5.13 - Poténcias ativas P1 e P; e reativas Q1 e Q2. Composicdo da linha: Indutor de 560 pH
e resisténcia de 0,73 Q.

A Fig. 5.13 mostra as dinamicas das poténcias ativas e reativas dos inversores, os
quais foram conectados em paralelo no instante préximo de 200 ms. Pode-se verificar que a
poténcia P> comega em cerca de 1050 W, enquanto que P; possui valor de 0 W. Entretanto,
depois do paralelismo ser efetuado, a poténcia ativa é dividida entre as unidades, sendo
obtidos P1=600 W e P,=400 W. Analisando estes dados é possivel propor que a ndo obtencao
dos valores desejados das poténcias ativas pode estar relacionada, ao menos em parte, com a
diferenca observada das correntes de saida entre os inversores (2 A). Em relagdo as poténcias
reativas, é possivel observar que as poténcias Q1 e Q> possuem valores iniciais proximas de 0
VAr e -200 VAr, respectivamente. Porém, apds a conexao em paralelo, Q1 e Q> passam a ser
compartilhados entre os inversores e entram em regime permanente com valor préximo de -
100 VAr. Isso ocorre devido ao inversor 1 comportar-se como carga em relacdo ao inversor 2,
ou seja, ele fornece poténcia reativa para suprir as indutancias presentes nas linhas de ambos
inversores.

Ap6s as poténcias ativas e reativas dos inversores estabilizarem, a fase da tensao
de saida do inversor 1 foi perturbada por um degrau de +2°. Os resultados obtidos podem ser

vistos na Fig. 5.14.
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Fig. 5.14 - Poténcias reativa (CH1) e ativa (CH2) para uma perturbagdo de +2° na fase da tensao

de saida do inversor 1. CH1:150 VAr/div. CH2:150 W/div. Composicado da linha: Indutor de
560 pH e resisténcia de 0,73 Q.
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A partir da Fig. 5.14 é possivel verificar que o sistema conseguiu rejeitar a
perturbacdo imposta na fase da tensdo de saida do inversor 1. O tempo de acomodacao foi

préximo de 900 ms.

5.5.1 - Composi¢ao da linha: 1500 pH e 0,81 Q

Nesta secdo o paralelismo de dois inversores foi feito com a impedéncia da linha
composta por uma indutdncia de 1500 pH e resisténcia de 0,81 Q (0,74 Q da resisténcia
adicionada a linha + 70 mQ da resisténcia c.c. do indutor), onde a configuracao do sistema é
mostrada na Fig. 5.3. As dindmicas obtidas da corrente de saida i, e tensdo va de saida do

inversor 1 sdo apresentadas na Fig. 5.15.
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Fig. 5.15 - Inversor 1 - Dindmica da corrente (CH1) e tensao (CH2) de saida do inversor. CH1:5
A/div. CH2:50 V/div. Composicao da linha: Indutor de 1500 pH e resisténcia de 0,81 Q.

Na Fig. 5.15 é possivel observar que depois da conexao com o inversor 2, em 200
ms, a tensao v;; aumentou devido a poténcia reativa Q1 ser negativa e Q> positiva, como pode
ser visto na Fig. 5.18. A tensado v.1 de pico de regime permanente foi de 173 V. A corrente de
saida i1 também aumentou depois da conexdo devido ao compartilhamento da corrente
proveniente do inversor 2. O valor de regime permanente da corrente de pico i, foi igual a 7
A. Em relacdo a corrente de saida i e tensdo v, de saida do inversor 2, as mesmas sao

mostradas na Fig. 5.16.
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Fig. 5.16 - Inversor 2 - Dindmica da corrente (CH1) e tensao (CH2) de saida do inversor. CH1:5
A/div. CH2:50 V/div. Composicao da linha: Indutor de 1500 pH e resisténcia de 0,81 Q.

Na Fig. 5.16 é mostrado que ap6s realizar o paralelismo, a tensao v reduziu, o que
ocorreu devido ao fato da poténcia reativa Qi ser negativa e Q» positiva (Fig. 5.18). Enquanto
a corrente de saida i,» também diminuiu depois da conexdo, mas devido ao compartilhamento
de corrente com o inversor 1. Os valores de pico da tensdo v.; e da corrente iy se estabilizaram
em 173 Ve 5 A, respectivamente. A Fig. 5.17 mostra os regimes permanentes obtidos para i,

U1 € i02, Uc2.
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Fig. 5.17 - Regime permanente das correntes (CH1) e tensdes (CH2) de saida dos inversores.
CH1:5 A/div. CH2:50 V/div. Composi¢do da linha: Indutor de 1500 pH e resisténcia de 0,81
Q. Inversor 1 (a), inversor 2 (b).

A partir das Fig. 5.17 (a) e (b) pode-se observar que os dois inversores estabilizaram
com tensodes de saida v, préoximos a 123 Vrms. A corrente de saida i,; estabilizou com valor de

pico préximo a 7 A, enquanto que a do inversor 2 possuiu cerca de 5 A de pico. Além disso, as
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correntes possuiram deformagdo devido ao impacto proveniente das tensdes de saida dos
inversores terem uma pequena diferenca de amplitude entre si. J4 as poténcias P e P> e reativas

Q1 e Q2 fornecidas pelos inversores podem sdo mostradas na Fig. 5.18.
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Fig. 5.18 - Poténcias ativas P; e P; e reativas Q1 e Q.. Composicdo da linha: Indutor de 1500 pH
e resisténcia de 0,81 Q.

A Fig. 5.18 mostra as dinamicas das poténcias ativas e reativas dos inversores, os
quais foram conectados em paralelo no instante de 200 ms. Pode-se verificar que a poténcia P>
comeca em cerca de 1050 W, enquanto que P; é nulo, mas ap6s a conexdo em paralelo, a
poténcia ativa é dividida entre as unidades, sendo obtidos P1=600 W e P,=400 W. Em relagao
as poténcias reativas, pode-se observar que Q: e Q2 inicializam com valores proximas de 0 VAr
e -160 VAr. Porém, apds a conexdo em paralelo, Q1 entrou em regime permanente com valor
proximo de -15 VAr, enquanto Q- estabilizou em cerca de 80 VAr. Desta forma, apds a conexao,
o inversor 1 passou a se comportar como carga.

Ap6s o sistema entrar em regime permanente, a fase da tensao de saida do inversor
1 foi sujeita a aplicacdo de um degrau de +2°. As dindmicas obtidas para as poténcias dos dois

inversores podem ser vistas na Fig. 5.19.
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Fig. 5.19 - Poténcias reativa (CH1) e ativa (CH2) para uma perturbagdo de +2° na fase da tensao
de saida do inversor 1. CH1:150 VAr/div. CH2:150 W/div. Composicdo da linha: Indutor de
1500 pH e resisténcia de 0,81 Q.

A partir da Fig. 5.19 é possivel verificar que o sistema conseguiu estabilizar apés a

fase do inversor 1 ser sujeita a perturbacdo. O tempo de acomodacdo foi de 500 ms.

Considerando os resultados apresentados neste topico pode-se constatar que as dindmicas
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obtidas para o presente caso analisado possuiram amortecimento maior que os obtidos para a

linha composta por um indutor de 560 1H e 0,73 Q.

5.6 - Comparacao entre as dindmicas do paralelismo com a rede e entre inversores

No Capitulo 3 foram realizados estudos voltados para simplificagdo do modelo
matemaético do paralelismo de inversores visando aproxima-los com o paralelismo com a rede.
Na presente segdo sdo realizadas as comparagdes entre os resultados praticos obtidos para o
degrau na fase da tensdo de saida do inversor nos paralelismos com a rede elétrica, bem como,
entre 2 inversores. O objetivo desta comparacdo é verificar e validar os dados obtidos via
simulagdo apresentados no Capitulo 3, onde os resultados das simulagdes mostraram que,
para sistemas simétricos, as amplitudes dos desvios Aw, AE, AP, e AQ do modelo de pequenos

sinais do paralelismo com a barra infinita igualam-se aos desvios do paralelismo de N
. - 1 .
inversores quando multiplicados pelo ganho ~. Os valores de regime permanente das curvas

foram zerados, o que permite uma maior facilidade para anélise e compreensdo dos dados

apresentados.

5.6.1 - Comparacao entre as dinamicas obtidas com indutor de 500 pH

O primeiro caso a ser analisado corresponde a linha composta pelas impedancias
de um indutor de 500 pH e da rede elétrica. As dindmicas obtidas para as frequéncias ®,
tensdes E, poténcias ativas P e reativas Q de saida dos inversores para os paralelismos com a

rede elétrica e entre 2 inversores foram sobrepostas e mostradas na Fig. 5.20.
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Fig. 5.20 - Dindmicas do paralelismo com a rede e entre 2 inversores. Impedancia da linha:
Indutor de 500 p1H mais impedancia da rede elétrica.

Na Fig. 5.20 pode-se verificar que os desvios Aw, AE, AP e AQ no paralelismo entre
dois inversores possuem amplitudes duas vezes menores que no paralelismo com a rede, mas
apresentam mesmo amortecimento e frequéncia. As mesmas conclusdes haviam sido
apresentadas no Capitulo 3 ao se comparar as dindmicas do paralelismo com uma barra

infinita e o paralelismo entre 2 inversores, o que valida os dados obtidos via simulacao.

5.6.2 - Comparacao entre as dinamicas obtidas com indutor de 1500 pH

A segunda andlise foi realizada para a linha composta pelas impedéancias de um
indutor de 1500 pH e da rede elétrica. A Fig. 5.21 mostra a sobreposicdo das dindmicas das
frequéncias ®, tensdes E, poténcias ativas P e reativas Q de saida dos inversores obtidas para

os paralelismos com a rede elétrica e entre 2 inversores.
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Fig. 5.21 - Dinamicas do paralelismo com a rede e entre 2 inversores. Impedancia da linha:
Indutor de 1500 pH mais impedancia da rede elétrica.

A Fig. 5.21 mostra os resultados obtidos para indutancia de 1500 pH. Nesta
imagem pode-se constatar que os desvios Aw, AE, AP e AQ no paralelismo entre dois
inversores também possuiram amplitudes duas vezes menores que no paralelismo com a rede
e apresentaram amortecimento e frequéncia iguais. O mesmo comportamento havia sido
relatado no Capitulo 3, onde foram comparadas as dindmicas do paralelismo com uma barra
infinita com as do paralelismo entre 2 inversores, o que valida os dados obtidos via simulagao

para diferentes impedancias de linha.

5.7 - Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os esquemas de ligacdes e os procedimentos
para se realizar as conexdes dos paralelismos de um inversor com a rede elétrica e de dois
inversores. A modelagem matematica destes inversores nao foi realizada devido a sua
impedancia de saida (0,3%) ser desprezivel quando comparada ao valor da impedancia
estimada para a rede elétrica (4,6%). Além disso, o paralelismo entre inversores foi
configurado para ser equivalente aos casos estudados no paralelismo com a rede. Isso com o

intuito de realizar-se comparagdes entre as dindmicas de ambos os paralelismos, os quais sao

analisados ao final das conclusoes.
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Os resultados experimentais relacionados aos paralelismos de um inversor com a
rede elétrica e entre inversores possibilitaram verificar a existéncia de um erro de 100 W no
compartilhamento da poténcia ativa. Entretanto, 0 mesmo nao possui influéncia nos estudos
realizados no presente trabalho, visto que sao analisadas as dindmicas destes paralelismos e
ndo seus valores de regime permanente. No entanto, estdo sendo feitos estudos para se
determinar a causa deste erro.

Também foi verificado que devido ao fato do inversor 1 se comportar como carga
em relacdo ao inversor 2, sua poténcia reativa foi negativa, enquanto que a do segundo
inversor foi positiva. Isso fez com que durante a conexdo em paralelo entre os inversores, a
tensdo de saida do inversor 1 aumentasse, enquanto que a do inversor 2 diminuisse.

A partir de uma perturbacao na fase da tensdao de saida do inversor foi possivel
obter as dindmicas das frequéncias ®, tensdes E, poténcias ativas P e reativas Q para os
paralelismos de um inversor com a rede elétrica e entre 2 inversores. A sobreposi¢do das
curvas obtidas para essas varidveis possibilitou verificar que os desvios do paralelismo com a
rede possuifam amplitude duas vezes maior que os apresentados no paralelismo entre 2
inversores. Porém, essas curvas apresentaram mesmo amortecimento e frequéncia. Assim, ao
se multiplicar os desvios do paralelismo com a rede elétrica pelo ganho1/2, passa a existir
concordancia entre as curvas desse sistema e os resultados obtidos para o paralelismo entre 2
inversores. Os mesmos resultados foram obtidos com as simulagdes apresentadas no Capitulo
3, ou seja, foi possivel valida-los por meio de dados experimentais. Assim, pode-se utilizar o
modelo de pequenos sinais do paralelismo com a rede para realizacdo de projetos e andlise do

paralelismo de inversores com maior facilidade.
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Capitulo 6

Conclusoes gerais e propostas
de continuidade

6.1 - Conclusoes Gerais

N o presente trabalho realizou-se o estudo voltado para a simplificacdo do
modelo de pequenos sinais e a melhoria da estabilidade do paralelismo sem
comunicacdo de UPSs.

O estudo dos paralelismos de um inversor com uma barra infinita e entre
inversores possibilitou uma melhor compreensado sobre o comportamente destes sistemas. Este
estudo permitiu a observacdo da semelhanca dos autovalores obtidos para ambos os
paralelismos. A partir desse fato e considerando os sistemas simétricos, ou seja, mesma
impedancia de linha, foi possivel aproximar o paralelismo entre N inversores com o modelo
de pequenos sinais do paralelismo de um inversor com uma barra infinita, como mostrado no
Capitulo 3. Isso porque os autovalores do paralelismo entre N inversores sdo conhecidos (0,
@Dy, Ocg) € 0s demais sao semelhantes aos do paralelismo com a barra, repetindo com a relacao
de N-1, onde N é o numero de inversores em paralelo. Desta forma, se o paralelismo com a
barra infinita for estavel, consequentemente, o paralelismo entre inversores também sera,
qualquer que seja a quantidade deste equipamento, possibilitando projetar o controle de cada
inversor por meio do modelo de pequenos sinais simplificado. Assim, o projeto e a andlise do

paralelismo de inversores podem ser realizados com maior facilidade.
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Em seguida, foram estudados os impactos do uso de frequéncias de corte
diferentes nos filtros de medigao das poténcias ativa e reativa na auséncia do PSS no controle.
Este estudo possibilitou verificar que o crescimento de we proporciona um aumento da
sensibilidade dos autovalores com a variacao de R/X, enquanto que para @, isso ndo procede.
Também foi observado que, para linhas muito resistivas, o crescimento de @ resulta na
diminuicdo da frequéncia dos polos complexos, enquanto o aumento de @, promove o
aumento da mesma. Além disso, para os pares de frequéncias @yp=w1, P1=W2 € Wp2=W2,
@e=w01, 05 autovalores complexos tendem para o mesmo valor com R>X.

Outro fato observado foi que ao aumentar Z; e as frequéncias . ou &, quando
comparadas com as frequéncias de referéncia, ocorre um deslocamento dos polos para
esquerda no plano complexo, o que aumenta a possibilidade destes polos estarem localizados
no semi-plano esquerdo e, consequentemente, a possibilidade do sistema ser estavel. Também
foi mostrado que o aumento de Z; e da frequéncia w, resulta em um comportamento
semelhante ao de um sistema parcialmente desacoplado para os autovalores complexos, ou
seja, hd uma reducdo da influéncia da variacdo de R/X nestes autovalores.

Em relacdo ao amortecimento, foi verificado que para todos os casos de Z. (1%, 2%
e 5%) e R/X inferior a 1, o uso das frequéncias de corte w;,>w.; apresentou valores de
amortecimentos superiores aos obtidos com a aplicacdo das frequéncias wy<o € p=0c;. J&
para R/ X proximo de 100, os amortecimentos obtidos para os pares wg1=m1 € @1 =02, Pp2=02
e @2=w1 foram semelhantes e também maiores que os calculados ao se utilizar w;=0;. Isso
ocorreu para todos os valores de Z; estudados neste trabalho, com excessao de Z;=5%.

Depois foram realizados estudos relacionados aos modelos de pequenos sinais do
paralelismo de inversores com o PSS na acdo de controle. No ambito de estabilidade, o estudo
voltado para o uso do PSS em conjunto com frequéncias de corte iguais e diferentes
possibilitou verificar que todos os polos estavam localizados a esquerda do plano complexo,
ou seja, o PSS estabilizou este paralelismo para todos os casos de Zr e R/ X estudados neste
trabalho. Além disso, também foi verificado um aumento significativo nos valores dos
amortecimentos quando comparados aos obtidos na auséncia do PSS no controle.

Mostrou-se por meio de testes de aplicacdo e reijecdo de carga a robustez das
malhas de corrente e tensdo empregadas no controle do inversor. As deformacdes nas formas
de ondas obtidas para a corrente i, e tensdo v. foram ocasionadas pelo efeito proveniente do
tempo morto, o qual ndo pdde ser reduzido devido as caracteristicas do transistor empregado

no chaveamento.
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As impedancias de saida do inversor e da rede elétrica foram estimadas, sendo
iguais a 0,05 Q (0,3%) e 0,7425 Q (4,6%), respectivamente. Assim, pode-se verificar que a
impedancia da rede elétrica possui maior influéncia na resposta do sistema do que a
impedéncia de saida do inversor, a qual pode ser desconsiderada. Desta forma, nao foi
necessario obtencao e, consequentemente, a validagdo do modelo deste equipamento.

A realizagdo do paralelismo de um inversor com a rede elétrica possibilitou
verificar que a poténcia compartilhada apresentou um erro de 100 W, o qual também foi
observado nos resultados obtidos para o paralelismo entre inversores. Algumas das possiveis
causas desta diferenca foram levantadas: desigualdade entre as frequéncias dos sinais PWM
dos sistemas, frequéncia da rede, valores dos componentes empregados na montagem
eletronica, diferenca entre as correntes apresentadas pelos inversores. Entretanto, nao foi
possivel determinar a causa deste erro, mas estdo sendo realizados estudos com este intuito. E
importante ressaltar que a existéncia deste erro ndo inviabiliza os resultados obtidos, visto que
o presente trabalho analisa as dindmicas dos paralelismos e ndo seus regimes permanentes.

A conexdo em paralelo entre os inversores fez com que o inversor 1 se comportasse
como carga, o que fez com que sua poténcia reativa fosse negativa. Esse comportamento
resultou no aumento da tensao de saida do inversor 1 e na reducao da mesma para o inversor
2, ap0s o paralelismo.

Por fim, foram obtidas as dinamicas das frequéncias ®, tensdes E, poténcias ativas
P e reativas Q a partir de uma perturbagdo na fase da tensdo de saida do inversor 1 para os
paralelismos de um inversor com a rede elétrica e entre dois inversores. Estas dinamicas foram
sobrepostas, o que possibilitou verificar que as amplitudes dos desvios das curvas do
paralelismo com a rede foram duas vezes maiores que os desvios presentes no paralelismo
entre dois inversores. Além disso, as dindmicas apresentaram mesmo amortecimento e
frequéncia natural. Esses dados permitiram validar os resultados demonstrados nos estudos
realizados no Capitulo 3, os quais mostraram que as dindmicas do modelo de pequenos sinais
do paralelismo entre inversores podem ser aproximadas pelo modelo do paralelismo com a
rede, sendo necessdria apenas a adequagdo do ganho nos desvios. Os desvios do paralelismo
com a rede devem ser multiplicados por 1/N, onde N é o nimero de inversores em paralelo.
Assim, pode-se utilizar o modelo de pequenos sinais do paralelismo com a rede para

realizagdo de projetos e andlises com maior facilidade.
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6.2 - Propostas de continuidade

Como propostas de continuidade do presente trabalho propde-se:

% Verificar a causa do erro de compartilhamento das poténcias ativas;

< Estudar o modelo de pequenos sinais simplificado para sistemas assimétricos;

< Validar experimentalmente a simplificagdo do modelo para o paralelismo entre
mais de dois inversores;

< Estudar o impacto do uso de frequéncias diferentes para linhas indutivas;

< Realizar e analisar os testes praticos para o uso de frequéncias diferentes entre os

filtros de medicdos das poténcias ativa e reativa;

< Analisar o impacto do uso de impedancia de saida virtual;

< Verificar o comportamento do paralelismo, em baixa tensao, ao se utilizar leis de

controle do método droop invertidas (P-E e Q-o).
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APENDICE A

Impeddncias de saida do
inversor e da rede elétrica

Para a estimativa da impedancia de saida do inversor, o mesmo foi conectado em
paralelo a uma carga resistiva, a qual teve seu valor variado. Esta variagdo permitiu a obtencao
de diferentes valores de tensdes v. e correntes i, de saida do inversor, as quais foram aplicadas
na lei de ohm, o que possibilitou a obtencdo de uma reta, onde a inclinacdao correspondia a
impedancia. Além disso, o sistema foi sujeito a diferentes tipos de controle, os quais foram:
malha aberta (M.A.), malha fechada (M.F.) sem e com compensagdo do barramento c.c. A
compensacao do barramento c.c. consistiu em ajustar manualmente, por meio de um varivolt,
a tensdo deste para se manter constante. A primeira situacao analisada foi para o sistema em

M.A., onde os valores obtidos para as leituras de v. e i, podem ser observadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 - v, e i, para variagdo de Reurga - M.A.

Rugl@ oY) ialA)

o0 123,65 0,00

31,40 123,61 3,93

24,00 123,52 5,24

19,00 123,43 6,52

16,00 123,21 7,70

13,65 123,21 9,01

A partir dos dados presentes na Tabela A.1 foi possivel obter a reta v, =
—0,0502i, + 124,5, onde a impedancia estimada foi de 0,05 Q (0,3%). Em seguida, foi realizada
a obtengdo dos valores de v. e i, para o sistema em M.F. sem compensagdo do barramento c.c.,
ou seja, a tensdo do barramento alterava com a mudanca da carga aplicada no sistema. Os

valores obtidos com a variacdo da carga sdo mostrados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 - v e i, para variacdo de Rerg — M.F. sem compensagao

Rcurgu (Q) UC(V) ig (A)

0 124,04 0,00
90,50 123,99 1,37
46,44 123,99 2,67
31,40 123,95 3,95
24,00 123,88 5,15
19,00 123,81 6,45
16,00 123,72 7,74
13,65 123,61 9,06
12,00 123,51 10,31

A reta obtida utilizando os dados apresentados na Tabela A.2 foi: v, =
—0.0527i, + 124,1, onde a impedancia de saida do inversor foi préoxima de 0,05 Q. Depois, foi
feita a leitura de v, e i, para o inversor com controle M.F. com compensacao da tensdao do
barramento c.c., ou seja, mantendo seu valor sempre constante em 440 V. As tensdes e corrente

de saida do invesor medidas podem ser vistas na Tabela A.3.

Tabela A.3 - v e i, para variacdo de Reurg — M.F. com compensagdo

Rearga(€) (V) io(A)

o0 124,02 0,00
90,50 123,95 1,37
46,44 123,93 2,67
31,40 123,91 3,94
24,00 123,82 5,15
19,00 123,75 6,41
16,00 123,65 7,71
13,65 123,58 9,05
12,00 123,51 10,28

Os valores mostrados na Tabela A.3 possibilitaram obter a reta v, = —0,0503i, +
123,05, onde a impedancia também foi proxima de 0,05 Q. Desta forma, para os trés casos
analisados, a impedancia de saida do inversor foi préoxima de 0,05 Q, o que aumenta a
confiabilidade da impedancia estimada.

Em relagdo a impedancia da rede elétrica, foi necessdrio conectar a mesma em série
com a carga resistiva. O valor da resisténcia da carga foi variado, o que permitiu medir
diversos valores de tensdes (vra) € correntes (ins) fornecidos pela rede elétrica, os quais sao

apresentados na Tabela A 4.

A-80



APENDICE A- Impedincias de saida do inversor e da rede elétrica

Tabela A.4 - Uree € irede para variacao de Rearga

Rcurgu (Q) UC(V) ig (A)

) 127,61 0,00
90,50 126,80 1,41
46,44 125,62 2,61
31,40 124,61 4,02
24,00 123,71 5,25
19,00 122,73 6,53
16,00 121,71 7,71
13,65 120,82 8,90
12,00 120,53 10,11

A partir da Tabela A.4 foi obtida a reta v,eq. = —0.7425i,04. + 127,61, onde a
impedancia da rede elétrica estimada é igual a 0,7425 Q (4,6%).

Ao se comparar as impedancias estimadas da rede elétrica com a da saida do
inversor é possivel verificar que o ultimo possui baixa influéncia nas caracteristicas da linha,
uma vez que sua impedancia equivale apenas 0,03%, enquanto que a da rede possui valor
proximo de 4,6%. Assim, no presente trabalho, a impedancia de saida do inversor foi
desprezada e, consequentemente, ndo foi necessdria a validagdo do modelo discreto do

inversor.
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APENDICE B
Projeto do filtro LC

No presente trabalho é utilizado um filtro LC para atenuagdo dos sinais PWM de
saida do inversor que possuem frequéncia de chaveamento fy,» de 15360 Hz. O projeto deste
filtro foi realizado por meio da equagdo (B.1), sendo os valores do indutor L, e da frequéncia
de corte f; iguais a 500 pH e 1 kHz, respectivamente. Desta forma, a capacitancia C, calculada

é de 45 yF.

1

fe = snltey (B.1)

A resposta obtida para o filtro projetado é mostrada na Fig. B.1, possibilitando

verificar que na frequéncia de PWM (15,36 kHz) a atenuacao é de 30,4 dB.

T — T T T T T T T

System: sys
Frequency (kHz): 1
Magnitude (dB): -3.02

Magnitude (dB)
T
rd
|

System: sys
Frequency (kHz): 153 |
Magnitude (dB): -30.4 |

. l . . I | . . I |
102 107! 10° 10
Frequéncia (kHz)

Fig. B.1 - Curva de atenuacao do filtro LC.
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APENDICE C

Preé-sincronizacao

E desejado que a UPS seja conectada com o minimo de transientes ao barramento,
onde demais unidades ja se encontram atuando. Assim, torna-se necessario o pré-sincronismo
entre a tensdo de saida da UPS e a tensao presente no barramento. Este pré-sincronismo pode
ser realizado pela Phase Locked Loop (PLL). A Fig. C.1 apresenta o diagrama em blocos da pPLL

monofasica, que é uma PLL baseada na poténcia ficticia.

"QD>

Re]]
*
I
o
+
+
Re]
A 4
[Z e

p I
i X )« sin(x)

Fig. C.1 - pPLL monofésica. Fonte: [4].

A corrente ficticia is estard em quadratura com a componente fundamental e;
quando a poténcia ficticia média p for nula. Desta forma, para uma tensdao de entrada

puramente senoidal, § igual a 6. A expressao de p na Fig. C.1 ¢ dada por:

p =V cosfsend, (C1)
ou
14 A 14 A
p= Esen(@ - 9) + Esen(& + 6).. (C.2)
O primeiro termo de (C.2) expressa a poténcia média p, a qual é extraida pelo filtro
passa-baixas. Assumindo 6 = wt + @, 8 = &t + @ e considerando que & = w, para diferencas

pequenas de @ — @, pode-se aproximar p por
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APENDICE C- Pré-sincronizacio

p=lG-0) (C3)

A dinamica do detector de fases depende apenas da estrutura do filtro. Como pode ser
observado em (C.2), o produto do sinal de entrada pela corrente ficticia resulta em uma
componente de segundo harmoénico, a qual ndo é desejada. Além disso, é importante ressaltar
que, tanto uma componente de segundo harmoénico, quanto uma c.c. no sinal de entrada,
produzem uma componente na frequéncia fundamental na saida do detector de fases, a qual
também deve ser atenuada. Desta forma, o filtro deve ter frequéncia de corte baixa,
apresentando alguma atenuagdo em torno da frequéncia natural a fim de evitar grandes
oscilacdes na frequéncia e fase estimadas. No presente trabalho foi projetado um filtro
Butterworth de 4* ordem com frequéncia de corte de 42 Hz, levando a | Gpr(s) | =-28 dB@60
Hz, -58 dB@120 Hz.
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APENDICE D
Implementacido de PWM

A comutacdo dos interruptores de poténcias gera transitérios rapidos (spikes) que
podem interferir nos sinais amostrados. Desta forma, para evitar estes transitérios deve-se
realizar a amostragem das varidveis preferencialmente nos instantes em que ndo ha
comutacdo, ou seja, nos instantes de maximo e minimo da portadora triangular. Além disso, a
atualizacao do sinal modulante nestes mesmes instantes evita pulsos multiplos [47], [48].
Outra maneira de implementacédo é atualizar a agdo de controle no inicio do préximo semi-
ciclo ou ciclo de PWM, o que permite variar a largura de pulso idealmente de 0 a 100%, caso o
tempo morto seja desprezado.

Na modulacido PWM simétrica ocorre somente uma atualizacgio do sinal
modulante a cada periodo de PWM, o que resulta na freqiiéncia de amostragem ser igual a
freqiiéncia de PWM. A Fig. D.1 mostra o tempo de atraso na modulagdo PWM simétrica para

o caso do presente trabalho.

instantes de
t t t t b amostragem

1]

ﬂmb oK)

Fig. D.1 - PWM Simétrico com atraso T,=Tpw» na atualizacao do sinal de controle u. Fonte:
Adaptado de [4].
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APENDICE E

Implementacdo digital do
controle

A implementacdo do controle do inversor foi realizada de forma digital. Isso é
justificado devido a implementacao digital poder ser realizada utilizando um processador
digital de sinais (DSP), o que torna o controle mais simples do ponto de vista de hardware e
menos oneroso quando comparado com o controle na forma analégica.

No presente trabalho foi utilizado o kit de desenvolvimento Piccolo launchpad (Fig.
E.1), o qual baseia-se no microcontrolador TMS320F28027 (produzido pela Texas Instruments),

que pertence a familia Piccolo C2000 de ponto fixo.

JTAG Emulator Serial
i Circuitry TX/RX
USB Connection LEDs
JTAG
Isolation

Jumpers: 7 3 :
JP1 and JP3 | BB e o RS Jumper: JP2

20 PCB Pins
S4 Serial (doubled-sided male connectors)

Connection Switch s

Pre-Programmed C2000
015 |» LounchPad XL il Piccolo TMS320F28027

$1 Boot PR . MCU
Selection Switch

Programmable
CPU Reset § Push Button:
Push Button GPI1012

Four LEDs

Fig. E.1 - Piccolo C2000. Fonte: [49].
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APENDICE E- Implementagio digital do controle

Alguns recursos de hardware da launchpad sao apresentados a seguir: programacao
na flash em tempo real, Microcontrolador TMS320F28027: 60 MHz C28X CPU, 8 canais PWM,
ADC de 12-bit, interface de captura, UART e SPI. Em relagdo aos software’s, sdo
disponibilizados recursos como: Code Composer Studio IDE e ControlSUITE. Para mais
informagdes pode-se acessar o datasheet do launchpad em [48]. O desenvolvimento do
trabalho e da utilizacdo do launchpad foi facilitado ao se utilizar a plataforma MPAB - Multi

Purpose Application Board, cujo manual é apresentado em [50].

Algoritmo para o controle do inversor

Na etapa de elaboragdo do algoritmo para o controle do inversor foi considerada
a estratégia de controle apresentada na Fig. E.2, onde pode-se observar que a acao de controle
é realizada no proximo ciclo de PWM. Desta forma, sem considerar o tempo morto, o pulso
podera variar idealmente de 0 a 100% e o tempo de atraso (Tpwm) sera fixo, de acordo com a

frequéncia de PWM utilizada.

» atualizacao do sinal de controle
—» amostragem e conversao A/D
— calculo da agao de controle
—» acao de controle disponivel
—» tarefas de menor prioridade

. . ~—» instantes de amostragem

___________________ eXeee U= agao de controle

1, o=

a0 pwn

»

Fig. E.2 - Atraso At=T,.n entre a aquisicao de variaveis e a aplicagdo da agdo de controle pelo
DSP. Fonte: Adaptado de [4].

Assim, considerando a estratégia da Fig. E.2, foi desenvolvido um algoritmo que
se encontra no APENDICE F. De forma geral, o programa possui por objetivo realizar a PLL,
método droop, o controlador PI da malha de tensdo, o controlador P da malha de corrente e a
geracdo dos sinais PWM com tempo morto. Também foram implementadas outras

funcionalidades por razdes de seguranga, as quais foram: monitoramento da tensdo do
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APENDICE E- Implementagio digital do controle

barramento c.c. com limite de 490 V, relés de conexdo com a rede e de by-pass do resistor de
pré-carga do barramento, bem como, a interrupcdo da geragdo do PWM em caso de falha por
meio do pino de Trip Zone.

O fluxograma mostrado na Fig. E.3 apresenta o c6digo implementado de forma
simplificada. As rotinas do loop main e das interrupcdes ePWM, A/D, SPI e Falha

(TripZone) sao mostradas detalhadamente nas Fig. E.4 a Fig. E.8, respectivamente.

Inicio

-Declaragéo de bibliotecas;
-Declaragéo de func¢des e rotinas de configuragéo;
-Declaracgéo de variaveis.

v

-Inicializagéo de variaveis;

-Inicializag&o de fun¢bes basicas de operacao;
-Configuracéo das interrupgdes;
-Configuragéo dos periféricos.

E

Loop principal

Main:

Interrupgdes:

ePWM

A/ID

SPI

Falha (TripZone)

Fig. E.3 - Visao geral do cédigo implementado.

O loop da main é mostrado na Fig. E.4, pode-se verificar que o mesmo tem a
funcao relacionada a protegdo e conexdo ou desconexdao dos componentes da montagem.
E importante ressaltar que o status das varidveis de conexado (releDC, releExt e vent) sdao

controlados manualmente, o que facilitou a realizagao dos testes.
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Loop principal
Inicio

Interrupgéo = 17

Sim

Tratar interrupcao

Sim - Zera a variavel auxiliar releDC, a qual é referente
ao contator de conexao do barramento. Isso leva a
interrupcao do funcionamento do sistema.

Barramento
D.C. > 490V?

-Desabilita PWM,;

-Abre relé externo de conexdo com a rede (GPIO 17 Low);
-Abre relé do barramento D.C. (GPIO 19 Low); »
-Conecta=0;

-Atualiza as variaveis referentes as conexoes.

ReleDC=0?

-Fecha relé do barramento D.C. (GPIO 19 High);
-Habilita as interrupcdes; >
-Faz cont_main=1.

-Abre o relé responséavel pelo paralelismo (GPIO 17 Low);
-Desabilita PWM.

-Fecha o relé responséavel pelo paralelismo (GPIO 17 Low);
-Verifica se a variavel StartPWM, modificada manualmente, é
igual a 1, se for, ativa PWM, do contréario, desabilita PWM.

Sim

-Desliga ventilador (GPIO 7 Low). >

-Liga ventilador (GPIO 7 Low). — P

Fig. E.4 - loop da main (loop principal).
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APENDICE E- Implementagio digital do controle

A Fig. E.5 mostra a rotina da interrup¢do do A/D. A rotina desta interrupgao é
explicada detalhadamente a seguir: a PLL é responsavel pela sincronizacdo da tensao da rede
com o sinal de tensao de referéncia gerado. Apds a sincronizagao, a PLL deve ser substituida
manualmente pelo método droop, que ird ser responsavel pela variagdo da frequéncia e tensao
de saida do inversor de acordo com suas poténcias ativa e reativa fornecidas. Depois, a tensdao
de referéncia e outras varidveis como a tensao lida no capacitor de saida do inversor (v.) sao
utilizadas na malha de tensdo para a obtengdo da corrente de referéncia (i.s). Essa corrente é
saturada, por questdes de seguranga, e aplicada na malha de corrente, a qual possibilita o
célculo do sinal de controle da tensao do inversor (cmpa). Ao fim do periodo de amostragem,
no caso, o periodo do PWM, é gerada uma interrupcao responsavel pela atualizacdo do sinal
de controle, a qual varia o ciclo de trabalho do PWM. A razdo ciclica de trabalho empregada
neste projeto foi limitada de 5% a 95% por questdes de seguranca e tempo de resposta dos

interruptores do inversor, que foi de 1,25 ps.
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APENDICE E- Implementagio digital do controle

Rotina A/D
Inicio

4

-Atualiza o valor da variavel “aux”, o que permite a visualizagdo de gréaficos na graph window do CCS;
-Recebe o valor da conversao A/D respectiva a tenséo da rede (eilido) e converte o valor digital em seu
referente real (ei);

-Recebe o valor da conversao A/D respectiva a tensédo de saida do inversor (vclido) e converte o valor
digital em seu referente real (vc);

-Recebe o valor da conversao A/D respectiva a corrente de saida do inversor (iolido) e converte o valor
digital em seu referente real (io);

-Recebe o valor da conversao A/D respectiva a corrente no indutor (iLlido) e converte o valor digital em
seu referente real (iL);

-Recebe o valor da conversao A/D respectiva a tenséo do barramento D.C. (barramento_lido) e converte
o valor digital em seu referente real (barramento_dc);

=07
startPWM=07 -E=0.

-Droop: Estima frequéncia (w_est) e poténcia reativa
(Q) utilizando o método droop;

-Calcula a amplitude da tenséo de referéncia (E)
utilizando Q estimado;

-PLL: Estima frequéncia da rede (w_est); |

Y
Sim
thetak>378° ou
=17
Conecta=17~ thetak<2°?
N&o
A 4
-startPWM=0.
-startPWM=0;

-cont_main=1.

A
-Calcula a tenséo de referéncia (eo) a partir da frequéncia de
referéncia e E;

-Malha de tenséo: Gera corrente de referéncia (iref); y

Sim

-startPWM=1.

-Malha de corrente: Calcula valor do cmpa (cmpa_pwm_sat);
-Forcga o inicio da interrupcéo do SPI;
-Limpa os flag’s ADCINT1 e no PIE para permitir o préximo evento.

Fig. E.5 - Rotina da interrup¢ao A/D.

As outras rotinas de interrupgdes abordam processos mais especificos. A rotina da

interrupgdo respectiva ao ePWM atualiza os valores dos sinais modulantes do PWM

calculados no ciclo anterior, como mostrado na Fig. E.6 A rotina apresentada na Fig. E.7, a qual

é referente ao SPI, envia para o conversor D/A os dados digitais a serem convertidos e

visualizados no osciloscépio. Por fim, a rotina mostrada na Fig. E.8 correspondente a Trip Zone,

é responsavel por interromper a geracdo de PWM caso ocorra alguma falha no sistema.
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APENDICE E- Implementagio digital do controle

Rotine Epwm
Inicio

i

-Atualiza o valor a ser comparado com o contador do ePWM1 (cmpa=cmpa_pwm_sat);
-Limpa Flag myPWM1 e myPie, o que permite a recepgao de novas interrupgées.

Fig. E.6 - Rotina da interrupcao do ePWM.
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APENDICE E- Implementagio digital do controle

Case=1

.| Tensdo da
rede.
Rotina SPI _
» indutor do >
inversor.
. . . . . Case=3
-Portas digitais 32(Chip Select 1) e 33(Chip Select 2) em nivel alto; Corrente de
-Testa os valores da variavel auxiliar spiaux. » saidado >
inversor.
Switch
Sim | _GP1032=0 e GPIO33=1; (onda_spiA)
-Verifica qual variavel vai ser transmitida pelo Tensdo do
canal serial para o D/A Al. » barramento >
Case=4 D.C..
Néo |
\
Case=5
Sim _ 1. 3
-GP1032=0 e GP1033=1; Tensao de
-Verifica qual variavel vai ser transmitida pelo  — » saidado >
canal serial para o D/A B1. Case=6 inversor.
Poténcia
0 g Case=7 -
Nao < R ativa R
estimada
Sim |-GP1032=1 e GPIO33=0; (droop).
-Verifica qual variavel vai ser transmitida
pelo canal serial para o D/A A2; - <
-spiaux++.
Case=1 —
N3O |« > Tens:':lo Qe
referéncia.
Sim |-GPI032=1 e GPI033=0; Co%8=2 | Cormente de
Verifica qual variavel vai ser transmitida > N
. ) referéncia.
pelo canal serial para o D/A B2;
-spiaux++.
Case=3
. Erro da
Nao |« " Corrente.
Switch
-GP1032=1 e GPIO33=1; (onda_spiB)
spiaux=47? -Verifica se a informacéo ja foi -
transmitida 4096 vezes. Tensao de
» referéncia »
Case=4
Nio (degrau).
A -
Case=5 Poter_mla
Limpa os flag’s Teste=4095? p featva >
estimada
(droop).
Retorna
Reinicia o loop:
-teste=0; »
-spiaux=0.
»{ teste++ >

Fig. E.7 - Rotina da interrupcao do SPL
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Rotine de falha
Inicio

-lguala releDC=0, o que interrompe o funcionamento
do sistema (desabilita PWM e abre todos os relés);
-Limpa o flag referente a falha.

Fig. E.8 - Rotina da interrupcao diante de falha no sistema.
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APENDICE F

Codigo implementado para
controle do inversor

// 1PWM (ePWM1) com tempo morto de 1,25us

// PWM de aproximadamente 15360 Hz

// PWM1 com interrupcéo - Atualiza cmpa

// 5 ADC (A3, A0, B2 e A2 - PINOS 24, 26, 9 e 8, respectivamente) e B7 (barramento c.c.)
// Malhas de corrente e tensao

// IQmath

// Seguranca via software

// SPI - para visualizagdo das formas de onda via osciloscépio
// Controle por M.A.
// Controle pelo método droop

// Objetivo: Controlar (M.A. ou M.F.) a tensdo de saida do inversor.

//22/01/18:8:54
// Marcos Alberto Saldanha

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include "f2802x_common/include/clk.h"

#include "f2802x_common/include/flash.h"

#include "f2802x_common/include/gpio.h"

#include "f2802x_common/include/pie.h"

#include "f2802x_common/include/pll.h"

#include "f2802x_common/include/pwm.h"

#include "f2802x_common/include/wdog.h"

#include "f2802x_common/include/spi.h"

#include "f2802x_common/include/adc.h"

#define GLOBAL_Q 22 // seleciona a base 22 como GLobal Q
#include<IQmathLib.h>

#include "iir.h"

#include "f2802x_common/include/spi.h"

#include "f2802x_common/include/timer.h"

#define PWM1_TIMER_TBPRD 0x3D0 // Define o periodo do timer de ePWM]1 - 15.360kHz

// Configura quais interrupcdes do ePWM estao ativas no nivel PIE:
// 1 =-enabled, 0= disabled
#define PWM1_INT_ENABLE 1

//Filtro IIR - PLL

IIR5BIQ32 iir = IIRSBIQ32_DEFAULTS; // Cria uma variavel iir do tipo IIR5BIQ32 e armazena nela
IIR5BIQ32_DEFAULTS

// O tamanho do vetor de coeficientes é igual a 5 * [IR32_LPF_NBIQ

const int32_t coeff[5*IIR32_LPF_NBIQ] = IIR32_LPF_COEFF;

int32_t dbuffer[2*1IR32_LPF_NBIQ)];
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/ /Filtro 1 para droop - Ordem 1

IIR5BIQ32 iir_droop = IIR5BIQ32_DEFAULTS; // Cria uma variavel iir do tipo IIR5BIQ32 e armazena nela
[IR5BIQ32_DEFAULTS

const int32_t coeff_droop[5*IIR32_LPF_NBIQ_droop] = IIR32_LPF_COEFF_droop;

int32_t dbuffer_droop[2*IIR32_LPF_NBIQ_droop];

/ /Filtro 2 para droop - Ordem 1

IIR5BIQ32 iir_droop_2 = IIRSBIQ32_DEFAULTS; // Cria uma variavel iir do tipo IIR5BIQ32 e armazena nela
IIR5BIQ32_DEFAULTS

const int32_t coeff_droop_2[5*IR32_LPF_NBIQ_droop] = IIR32_LPF_COEFF_droop;

int32_t dbuffer_droop_2[2*IIR32_LPF_NBIQ_droop];

#pragma CODE_SECTION(adc_isr, "ramfuncs");

#pragma CODE_SECTION(epwml_timer_isr, "ramfuncs");
#pragma CODE_SECTION(spiRxFifolsr, "ramfuncs");
#pragma CODE_SECTION(spiTxFifolsr, "ramfuncs");

void InitEPwmTimer(void); // Declara a rotina de configuracao da ePWM

void InitAdc(void); // Declara a rotina de configuracao do ADC

void InitGpio(void); // Declara a rotina de configuracao do GPIO

void CLK_setLowSpdPreScaler2(CLK_Handle clkHandle, const CLK_LowSpdPreScaler_e preScaler);

// Interrupcoes
__interrupt void adc_isr(void); // Protétipo da rotina de interrupcao do ADC

__interrupt void epwml1_timer_isr(void); // Protétipo da rotina de interrupcao do ePWM
__interrupt void spiTxFifolsr(void);

__interrupt void spiRxFifolsr(void);

__interrupt void epwm1_tzint_isr(void); // Protétipo da rotina de interrupcdo contra falha (trip zone)

void spi_init(void); // Inicializa SPI

uint16_t eilido =0, iLlido =0, vclido=0, iolido=0, barramento_lido=0; / /Inicializa variaveis de leitura dos ADC's
uintl6_t cont_main, pos_ei=0, pos_erro=0, releDC, releExt, vent, onda_aux, teste_cmpa =0;// Inicializa as
variaveis auxiliares

/ /Barramento
_iq barramento_dc = _IQ(0);

//SPI - Inicializa as varidveis do SPI

uintl6_t spiaux=0, teste=0;

uintl6_t eo_da=0, barramento_dc_da, iL_da, iref_da, erro_i_da, onda_spiA, onda_spiB, SaidaPli_da, iL._da,
iref_il,,vc_90d_da, vc_da, Pdroop_da, Qdroop_da, Conecta;

_iq vepico =_1Q(0);

//Constantes 1Q

_iq pix2 = _IQmpyI32(_1Q(3.141592653589793),2); // Pi na base 1Q
//Variaveis 1Q

_iq Ttotal=_IQ(0);

_iq ei=_IQ(0); //Tensao da rede

_iq iL=_IQ(0); / /Corrente no indutor do inversor

_iqio=_IQ(0); / /Corrente de saida do inversor

_iq ve=_IQ(0); //Tensao no capacitor do inversor

_iq aux[256]={0}; / / Vetor para observar as curvas por graph window
_iq20 Pativa[256]={0}; / / Vetor para observar as curvas por graph window
_iq Ts = _1Q(0.00006510416); / / Tempo de amostragem

//1Q-PLL
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_iq pref=_IQ(0); / /Poténcia de referéncia

_iq erro_P=_IQ(0); / /Erro da poténcia

_iq pint=_IQ(0); // Acdo PI para calculo da poténcia estimada

_iq pint_sat=_IQ(0); // Acao PI para cédlculo da poténcia estimada saturada
_iq pintmk=_IQ(0); // Acdo anterior do PI para calculo da poténcia estimada
_iq SaidaPI=_IQ(0); //Saida do PI

_iq thetak=_IQ(0); //Theta

_iq thetamk=_IQ(0); //Theta anterior

_iq eo=_IQ(0); //Tensao de referéncia

_iq w_est=_IQ(0); // Velocidade angular estimada

_iq w_est_1=_IQ(0); / /Velocidade angular estimada

//Filtro PLL - CCS

_iq p_est_in22=_1Q(0); / /Poténcia ativa estimada na base 1Q22

_iq p_est=_IQ(0); / /Poténcia ativa estimada

_iq30 p_est_in30=_IQ(0); / /Poténcia ativa estimada na base IQ30

_iq30 p_est_filtro=_IQ(0); / /Poténcia ativa estimada apos passar no filtro de primeira ordem

//Parametros PLL

_iq KiPLLxTs=_IQ(0.2344), wffPLL= _IQ(377); / /Ganho integral vezes tempo de amostragem, frequéncia de
feedforward (60Hz)

uintl6_t KpPLL=160; / /Ganho proporcional do PLL

//Método droop
_iq ajusteDC = _1Q(0.0082222); / /1.476V /180V => Ajuste DC normalizado

//kpekv

_iq20 kp = _1Q20(0.001884955592153876); / / Ganho do método droop

_iq20 kv = _1Q20(0.006); // Ganho do método droop = 0.006 (5%)/180=3.3333e-05 => normalizacao realizada no
célculo de E

_iq20 kv_n = _1Q20(0); // Ganho kv normalizado

// FEiltro de quarta ordem

//_iq vexio_est = _1Q(0); //Saida do filtro de quarta ordem => Tensdo Vc x io estimada
_iq vexio = _1Q(0); //Tensao Vc x io

_iq vexio_22 = _1Q(0); //Tensao Vc x io na base 1Q 22

_iq vexio_22_90d = _1Q(0); / /Tensao Vc x io na base 22 -> com vc defasado 90°

_iq vexio_est_90d = _1Q(0);/ /Tensao Vc x io estimado-> com vc defasado 90°

_iq vexio_90d=_IQ(0); / /Tensdo Vc x io -> com vc defasado 90°

/ /Defasagem de 90° em vc
uintl6_t posve90d = 0;
uintl6_t posvce = 0;

//Malha de tensao

_iq erro_V = _IQ(0); //Erro de tensao

_iq E=_IQ(1); //Amplitude E da tensdo do controle droop

_iq e0 = _IQ(0.9664); // Offset da tensao

_iq w0 = _IQ(377.9336);// Offset da frequéncia 377.9336 => 0.25% => 500W : wreal =1.0045w (15360/15290) =>
379.6638

_iq iref=_IQ(0); / /Corrente de referéncia

_iq iint = _IQ(0); //Acdo integral da malha de tensao

_iq iintmk = _IQ(0);// Acao anterior do PI da malha de tensao

_iq KivxTs = _IQ(0); // Acao integral x tempo de amostragem => Integrador da malha de tensao
_iq TestePIv = _1Q(0);

_iq Kpv = _1Q(0); / /Ganho proporcional da malha de tensao

_iq Vref = _1Q(0);

_iq Fase = _1Q(0); //Fase
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uintl6_t stepFase= 0;

//Malha de corrente

_iqerro_i=_IQ(0); //Erro da corrente

_iq Kpi = _1Q(0); //_1Q(0.01); / /Ganho proporcional da malha de corrente

_iq empa = _1Q(0); //CMPA célculado

uintl6_t cmpa_pwm_sat = 0; // CMPA enviado para controle do PWM (saturado)
_iq TestePli = _1Q(0);

// Poténcias

/ /Poténcia ativa

_iq20 Pdroop = _1Q20(0);
_iq20 Pdroop_iq20 = _1Q20(0);
_iq30 Pdroop_est = _1Q30(0);

/ /Poténcia reativa

_iq20 Qdroop = _1Q(0);

_iq20 Qdroop_iq20=_IQ20(0);
_iq30 Qdroop_est_90d =_IQ30(0);

/ /Degrau para teste do PI
_iq Degraulref = _IQ(0); // Degrau para teste de desempenho do PI da malha de corrente

_iq DegrauVref = _1Q(0); // Degrau para teste de desempenho do PI da malha de tensao
uintl6_t AntiWindup=0;

//Controle M.A

_iq Vdec_media=_IQ(0);
Jiq Vde = _IQ(0);
uintl6_t Calc_media = 0;

//Acionamento do sistema

uintl6_t startPWM; // Variavel auxiliar para permitir PWM iniciar

//Variavel de teste
_iq20 Qdroop_emulado=_IQ(0); // TIRAR

// Declara os handles globais
CLK_Handle myClk;
FLASH_Handle myFlash;
GPIO_Handle myGpio;
PIE_Handle myPie;
PWM_Handle myPwm1;
PWM_Handle myPwm?2;
ADC_Handle myAdc;
CPU_Handle myCpu;
SPI_Handle mySpi;

PWM_Obj *pwm;

int main(void)
{
//Variaveis de selecao
onda_aux=3; //Controla qual informacdo vai aparecer no grafico do code composer
pos_ei=0; / /Determina a posicdo do vetor AUX utilizado para criacdo dos gréficos do CCS
releDC=0; / /Determina o estado do relé de conexdo do barramento DC. 1=fechado, 0=aberto
releExt=0; / /Determina o estado do relé de conexao com a rede. 1=fechado, O=aberto
Conecta=0; / /Permite realizacao do paralelismo
vent=0; //Determina o estado do ventilador do inversor. 1=ligado, O=desligado
cont_main=0; // Varidvel auxiliar para contagem de inicializacdes na main - para nao inicializar
novamente sem necessidade

A-98



APENDICE F - Cédigo implementado para controle do inverosr

//PLLouDroop=0; / /Seleciona PLL ou droop
TestePli=_IQ(0);
TestePIv=_IQ(0);

//SPI

spiaux=0, teste=0; / /Controle de qual das 4 saida(A1,A2,B1 ou B2) vai ser enviada para o SPI

onda_spiA=10, onda_spiB=8; //Variaveis de controle que definem qual das varidveis abaixo esta
presente na saida da conversdo D/A

//Declacdo de valores para as variaveis auxiliares
iref_iL=0, vcpico= _1Q(0.5);

startPWM=0;

// Variaveis que vao receber os valores das respectivas "varidveis"_da convertidos para valores dentro
da faixa de conversao D/ A
eo_da=0, barramento_dc_da=0, iL_da=0, iref_da=0, erro_i_da=0, SaidaPli_da=0, iL._da=0;

Vdc_media = _IQ(0); // Armazena o valor da média da tensdo do barramento DC

ajusteDC =_1Q(0.01999998093); / /1.74V /180V - Ajuste do nivel DC

kv_n = _IQ20mpy(kv, _1Q20(0.00785674)); / / kv*sqrt(2)/180 = kv*0.00785674 - kv normalizado

Degraulref = _1Q(0); //Degrau para teste do desempenho do PI da malha de corrente
DegrauVref = _1Q(0); / /Degrau para teste do desempenho do PI da malha de tensao

Fase = _1Q)(0.0349); / /+2° -> Perturbacao de fase

Kpi = _1Q(0.02); // Ganho proporcional da malha de corrente
KivxTs = _1Q(9.76); / /150k /15360 - Ganho integral da malha de tensao
Kpv = _IQ(50); //Ganho proporcional da malha de tensao

//Variavel temporéria
Qdroop = _1Q20(0);

// Declara handles locais
PLL_Handle myPlIl;
WDOG_Handle myWDog;

// Inicializa os handles

myClk = CLK_init((void *)CLK_BASE_ADDR, sizeof(CLK_Obj));

myCpu = CPU_init((void *)NULL, sizeof(CPU_ODbj));

myFlash = FLASH_init((void *)FLASH_BASE_ADDR, sizeof(FLASH_Obj));
myGpio = GPIO_init((void *)GPIO_BASE_ADDR, sizeof (GPIO_Obj));
myPie = PIE_init((void *)PIE_BASE_ADDR, sizeof(PIE_ODbj));

myPll = PLL_init((void *)PLL_BASE_ADDR, sizeof(PLL_Obj));

myPwm1 = PWM_init((void *)PWM_ePWM1_BASE_ADDR, sizeof(PWM_Obj));
pwm = (PWM_Obj *)myPwm1;

myWDog = WDOG_init((void *)WDOG_BASE_ADDR, sizeof(WDOG_Obj));
myAdc = ADC_init((void *)ADC_BASE_ADDR, sizeof(ADC_Obj));
mySpi = SPL_init((void *)SPIA_BASE_ADDR, sizeof(SPI_Obj));

// Executa a inicializacdo basica do sistema:
WDOG_disable(myWDog);
CLK_enableAdcClock(myClk); // Habilita o clock do ADC
CLK_enableSpiaClock(myClk);

(*Device_cal)();
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CLK_enableCrystalOsc (myClk);

PLL_enableOsc (myPll);

CLK_disableClkIn(myClk); //Configuracdo do registro CLKCTL
CLK_enableCrystalOsc(myClk);

CLK_setOsc2Src(myClk, CLK_Osc2Src_External);

/ /Seleciona o Oscilador externo como fonte de Clock
CLK_setOscSrc(myClk, CLK_OscSrc_External);

// Coloca o multiplicador da PLL por 6(seis) e o divisor por 1(um) que gera (10MHz*6)/1 = 60MHz
PLL_setup(myPll, PLL_Multiplier_10, PLL_DivideSelect_ClkIn_by_2);

// Desabilita a PIE e todas as interrupc¢des

PIE_disable(myPie);

PIE_disableAlllnts(myPie);

CPU_disableGlobalInts(myCpu);

CPU_clearIntFlags(myCpu);

// [Usado no modo de configuracdo “FLASH” do CC] Copia funcdes da RAM para a RAM:
#ifdef _FLASH
memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, (size_t)&RamfuncsLoadSize);
FLASH_setup(myFlash);
#endif

// Configura a tabela de vetores do modo DEBUG e habilita a PIE:
PIE_setDebugIntVectorTable(myPie); // *Somente no modo de configuracao DEBUG
PIE_enable(myPie);

// Configura a rotina de interrupcdo do ADCINT1 na PIE:

PIE_registerPieIntHandler(myPie, PIE_GroupNumber_10, PIE_SubGroupNumber_1,(intVec_t)&adc_isr);

PIE_registerPieIntHandler(myPie, PIE_GroupNumber_3, PIE_SubGroupNumber_1,
(intVec_t)&epwml_timer_isr);

PIE_registerPieIntHandler(myPie, PIE_GroupNumber_6, PIE_SubGroupNumber_1,
(intVec_t)&spiRxFifolsr);

PIE_registerPieIntHandler(myPie, PIE_GroupNumber_6, PIE_SubGroupNumber_2,
(intVec_t)&spiTxFifolsr);

// Interrupt SPI

PIE_enableInt(myPie, PIE_GroupNumber_6, PIE_InterruptSource_SPIARX);
PIE_enableInt(myPie, PIE_GroupNumber_6, PIE_InterruptSource_SPIATX);
CPU_enableInt(myCpu, CPU_IntNumber_6);

// Enable EPWM INTn in the PIE: Group 3 interrupt 1-6
PIE_enablePwmlInt(myPie, PWM_Number_1);
/ /PIE_enablePwmTzInt(myPie, PWM_Number_1); // Trip zone

// Enable CPU INT3 which is connected to EPWM1-6 INT
CPU_enablelnt(myCpu, CPU_IntNumber_3);

// Inicializacao do Filtro IIR - PLL
iir.dbuffer_ptr = dbuffer;
iir.coeff_ptr = (long *)coeff;
iir.gfmat  =IIR32_LPF_QFMAT;
iir.nbiq = [IR32_LPF_NBIQ;
iir.isf = [IR32_LPF_ISF;
iir.init(&iir);

// Inicializacdo do Filtro IIR - DROOP

iir_droop.dbuffer_ptr = dbuffer_droop;
iir_droop.coeff_ptr = (long *)coeff_droop;
iir_droop.qfmat =IIR32_LPF_QFMAT_droop;
iir_droop.nbiq = I[IR32_LPF_NBIQ_droop;
iir_droop.isf = IIR32_LPF_ISF_droop;
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iir_droop.init(&iir_droop);

/ /Inicializacdo do Filtro IIR - DROOP

iir_droop_2.dbuffer_ptr = dbuffer_droop_2;
iir_droop_2.coeff_ptr = (long *)coeff_droop;
iir_droop_2.qfmat =IIR32_LPF_QFMAT_droop;
iir_droop_2.nbiq = [IR32_LPF_NBIQ_droop;
iir_droop_2.isf = [IR32_LPF_ISF_droop;

iir_droop_2.init(&iir_droop_2);

// Chamam as rotinas de configuracdo
InitEPwmTimer(); //Inicializa as configuracdes do PWM
InitAdc(); //Inicializa os ADCs

spi_init(); //Inicializa as SPIs

InitGpio(); //Inicializa as GPIOs

for(;;) // Aguarda as interrupcdes

{

if (barramento_dc > _IQ(490)) // Abre relé DC se tensdo for maior que 490V
{

}
if (releDC==0)

{

releDC=0;

EALLOW; // Desabilita PWM

pwm->TZFRC |=0x0004 ;

EDIS;

GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_17); / / Abre relé externo
//DELAY_US(100000);/ /100m segundos

vent=0;
startPWM=0;
Conecta =0;
releExt=0;

GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_19); // Abre o relé do barramento c.c.
//DELAY_US(100000); // Delay de 100ms
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_7); / / Desliga ventilador

lelse // Relé DC=1
{
if(cont_main==0)
{
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_19);/ /relé do DC+
CPU_enableGloballnts(myCpu); // Habilita a interrupcao global INTM (ver

** control interrupt)

CPU_enableDebugInt(myCpu); // Habilita a interrupcao global do modo de
emulacao em tempo real DBGM (ver ** control interrupt)

cont_main=1;

}

else // J4 mandou fechar relé DC e habilitou interrupcdes

{

/*if(releDC==1) // Confirma se releDC=1 -> Evita ativacdo do PWM se
tripzone de hardware ocorrer apds o teste do topo do loop

{

EALLOW; // Reativa PWM
pwm->TZCLR |=0x0004 ;
EDIS;

¥/
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_19);/ /relé do DC+ - CONFERIR SE
PRECISA
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if (releExt==0)
{
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_17);// Abre relé externo
EALLOW; // Desabilita PWM
pwm->TZFRC |=0x0004 ;
EDIS;
startPWM=0;
Conecta =0;

}
else / /releExt=1

{

if(cont_main == 1){
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_17); / / Fecha relé
externo
// START PWM na 1a vez
if (startPWM==1){
EALLOW; // Ativa PWM
pwm->TZCLR | =0x0004 ;
EDIS;
cont_main =2;

else

EALLOW; // Desabilita PWM
pwm->TZFRC |=0x0004 ;
EDIS;

cont_main =1;

}
}
if (vent==0)

{
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_7);/ / Desliga ventilador

GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_7); );/ /Liga ventilador

// Rotina de configuracdo do ePWM
void InitEPwmTimer(void)

{

CLK_disableTbClockSync(myClk); // Desabilita o clock de todos os TBs
CLK_enablePwmClock(myClk, PWM_Number_1); // Habilita o clock de ePWM3

//Trip Zone

// Enable TZ1 as one shot trip sources

PWM_enableTripZoneSrc(myPwm1, PWM_TripZoneSrc_OneShot_TZ1_NOT);

PWM_setTripZoneState_TZA(myPwm1, PWM_TripZoneState EPWM_Low); // PWMIA =0, PNMI1B =
0 em caso de trip

// Habilita interrucdo TZ
PWM_enableTripZoneInt(myPwm1, PWM_TripZoneFlag_OST);
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//PWM_enableTripZonelnt(myPwm?2, PWM_TripZoneFlag OST);
//PWM_enableTripZonelnt(myPwm1, PWM_TripZoneFlag DCAEVT1);

// Configuracdes do bloco TB
PWM_setPeriod(myPwm1, PWM1_TIMER_TBPRD); //Define o periodo com base na definicdo no

€scopo
PWM_setCounterMode(myPwm1, PWM_CounterMode_UpDown); // Define contagem prog. e regres.

// Configuracées do bloco CC
PWM_setCmpA(myPwml, 0); // Define o valor 0 a ser comparado com o contador. Este valor sera
posteriormente substituido pela tensdo medida
// Configuracdes do bloco AQ; Notem que as saidas EPWM1A e EPWM1B foram configuradas para
serem complementares. Poderiamos utilizar o bloco Dead-Band para configurar saidas complementares.
PWM_setActionQual_CntUp_CmpA_PwmA (myPwm1,PWM_ActionQual_Clear); / / Leva o nivel l6gico
de EPWM1A a 0 quando, na contagem progressiva, o valor de referéncia for igual ao contador
PWM_setActionQual_CntDown_CmpA_PwmA (myPwm1,PWM_ActionQual_Set); // Leva o nivel
l6gico de EPWM1A a 1 quando, na contagem regressiva, o valor de referéncia for igual ao contador
PWM_setActionQual_CntUp_CmpA_PwmB(myPwm1,PWM_ActionQual_Set); // Leva o nivel l6gico
de EPWMI1B a 1 quando, na contagem progressiva, o valor de referéncia for igual ao contador
PWM_setActionQual_CntDown_CmpA_PwmB(myPwm1,PWM_ActionQual_Clear); // Leva o nivel
l6gico de EPWMIA a 0 quando, na contagem regressiva, o valor de referéncia for igual ao contador
PWM_enableSocAPulse(myPwml); // Habilita a geracdo de pulsos para SOCs (grupo A)
PWM_setSocAPulseSrc(myPwm1, PWWM_SocPulseSrc_CounterEqualPeriod); // Seleciona a condicao para
geracao do pulso. Nesse caso, o disparo ocorrerd quando o valor do contador da PWM for igual ao periodo
PWM_setSocAPeriod(myPwm1, PWM_SocPeriod_FirstEvent); / / Define que o pulso sera gerado no

primeiro evento

PWM_setIntMode(myPwm1, PWM_IntMode_CounterEqualPeriod); / / Seleciona periodo para ocorrer
interrupcao

PWM_enableInt(myPwm1);

PWM_setIntPeriod(myPwm1, PWM_IntPeriod_FirstEvent); // Gera interrupcao no primeiro evento

// Active Low PWMs - Setup Deadband
PWM_setDeadBandOutputMode(myPwml,

PWM_DeadBandOutputMode_ EPWMxA_Rising_ EPWMxB_Falling);
PWM_setDeadBandPolarity(myPwm1, PWM_DeadBandPolarity_EPWMxB_Inverted);
PWM_setDeadBandInputMode(myPwm1, PWM_DeadBandInputMode_ EPWMxA_Rising_and_Falling);
PWM_setDeadBandRisingEdgeDelay(myPwml, 38); // 30 = 1us, 37.5 = 1.25us, 45 = 1.5us, 60 = 2us
PWM_setDeadBandFallingEdgeDelay(myPwm1, 38); // 30 = 1us, 37.5 = 1.25us, 45 = 1.5us, 60 = 2us

CLK_enableTbClockSync(myClk); //Habilita clock de todos os TB
}

// Configuracao do ADC
void InitAdc(void)

{
// Inicializacdo basica do ADC:
ADC_enableBandGap(myAdc); // Habilita o circuito da tensao de referéncia
ADC_enableRefBuffers(myAdc); // Habilita o buffer do circuito de referéncia
ADC_powerUp(myAdc); // Energiza os circuitos do ADC (ver tépico Power Up Sequence em **)
ADC_enable(myAdc); // Habilita o ADC (ver tépico Power Up Sequence em **)
ADC_setVoltRefSrc(myAdc, ADC_VoltageRefSrc_Int); // Seleciona a referéncia interna
PIE_enableAdcInt(myPie, ADC_IntNumber_1); // Habilita ADCINT1 na PIE
CPU_enableInt(myCpu, CPU_IntNumber_10); // Habilita CPU Interrupt 10 (grupo 10 da PIE -
PIE_GroupNumber_X -> CPU_IntNumber_X)

// Configuracdo do ADC
//OBS: O canal ADCINA2 seré associado a dois SOCs para ser duplamente amostrado, como

workaround provido no documento [rev0 silicon errata]

ADC_setIntPulseGenMode(myAdc, ADC_IntPulseGenMode_Prior); / /Configura o pulso da interrupcao
ADCINT1 para ocorrer no fim da conversao

ADC_enableInt(myAdc, ADC_IntNumber_1); / /Habilita a interrupcao ADCINT1
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ADC_setIntMode(myAdc, ADC_IntNumber_1, ADC_IntMode_ClearFlag); / /Seleciona ADCINT1 para o
modo Clear Flag (uma nova interrupcao nao pode ser gerada enquanto o flag ndo for resetado)

ADC _setIntSrc(myAdc, ADC_IntNumber_1, ADC_IntSrc_EOC5); / /Configura EOCI (associado a SOCT)
para disparar ADCINT4

// Define SOC para seu respectivo ADC

ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber_0, ADC_SocChanNumber_A2); / / SOC 0 é
descartado devido a falha de conversao do ADC

ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber_1, ADC_SocChanNumber_A2); / / ei ->]J1 A2 pino

8

ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber_2, ADC_SocChanNumber_B2); / / vc -> ]2 B2 pino 9

ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber_3, ADC_SocChanNumber_A0); / / io -> ]5 A0 pino
16

ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber_4, ADC_SocChanNumber_A3); // iL ->]5 A3 pino
14

ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber_5, ADC_SocChanNumber_B7); / / v barramento
c.c->J519

/ /Define EPWM responsavel por disparar os SOC
ADC_setSocTrigSrc(myAdc, ADC_SocNumber_0, ADC_SocTrigSrc_ EPWMI1_ADCSOCA); / /seleciona
EPWMI1A para disparar SOCO (devido ao round-robin, SOC0 é amostrado antes de SOC1
ADC_setSocTrigSrc(myAdc, ADC_SocNumber_1, ADC_SocTrigSrc_ EPWMI1_ADCSOCA); / /seleciona
EPWMI1A para disparar SOC1 (devido ao round-robin, SOC1 é amostrado antes de SOC2
ADC_setSocTrigSrc(myAdc, ADC_SocNumber_2, ADC_SocTrigSrc_ EPWMI1_ADCSOCA); / /seleciona
EPWMI1A para disparar SOC2 (devido ao round-robin, SOC2 é amostrado antes de SOC3
ADC_setSocTrigSrc(myAdc, ADC_SocNumber_3, ADC_SocTrigSrc_ EPWMI1_ADCSOCA); / /seleciona
EPWMI1A para disparar SOC3 (devido ao round-robin, SOC3 é amostrado antes de SOC4
ADC_setSocTrigSrc(myAdc, ADC_SocNumber_4, ADC_SocTrigSrc_ EPWMI1_ADCSOCA); / /seleciona
EPWMI1A para disparar SOC5 (devido ao round-robin, SOC4 é amostrado antes de SOC5
ADC_setSocTrigSrc(myAdc, ADC_SocNumber_5, ADC_SocTrigSrc_ EPWMI1_ADCSOCA); / /seleciona
EPWMI1A para disparar SOCO (devido ao round-robin, SOC5 é amostrado antes de SOC0O

ADC_setSocSampleWindow(myAdc, ADC_SocNumber_0, ADC_SocSampleWindow_7_cycles);
/ /seleciona a sample windows de SOCO para 7 ciclos de clock, (6 ACQPS + 1)

ADC_setSocSampleWindow(myAdc, ADC_SocNumber_1, ADC_SocSampleWindow_7_cycles);
/ /seleciona a sample windows de SOCI1 para 7 ciclos de clock, (6 ACQPS + 1)

ADC_setSocSampleWindow(myAdc, ADC_SocNumber_2,ADC_SocSampleWindow_7_cycles); / /seleciona
a sample windows de SOC2 para 7 ciclos de clock, (6 ACQPS + 1)

ADC_setSocSampleWindow(myAdc, ADC_SocNumber_3,ADC_SocSampleWindow_7_cycles); / /seleciona
a sample windows de SOC3 para 7 ciclos de clock, (6 ACQPS + 1)

ADC_setSocSampleWindow(myAdc, ADC_SocNumber_4,ADC_SocSampleWindow_7_cycles); / /seleciona
a sample windows de SOC4 para 7 ciclos de clock, (6 ACQPS + 1)

ADC_setSocSampleWindow(myAdc, ADC_SocNumber_5,ADC_SocSampleWindow_7_cycles); / /seleciona
a sample windows de SOC4 para 7 ciclos de clock, (6 ACQPS + 1)

}

// Configuracdo do GPIO

void InitGpio(void)

{

/ /Define os pinos no modo ePWM1, que recebe o nivel 16gico proveniente das saidas dos médulos
ePWMI1A e ePWMI1B

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_0, GPIO_0_Mode_ EPWM1A);

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_1, GPIO_1_Mode_ EPWM1B);

// SPI

GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO_Number_16, GPIO_PullUp_Enable);
GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO_Number_18, GPIO_PullUp_Enable);
GPIO_setQualification(myGpio, GPIO_Number_16, GPIO_Qual_ASync);
GPIO_setQualification(myGpio, GPIO_Number_18, GPIO_Qual_ASync);
GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_16, GPIO_16_Mode_SPISIMOA);;
GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_18, GPIO_18_Mode_SPICLKA);
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GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO_Number_32, GPIO_PullUp_Enable); / /CS1
GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO_Number_33, GPIO_PullUp_Enable); / / CS2

GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO_Number_32, GPIO_PullUp_Enable);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_32);

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_32, GPIO_32_Mode_General Purpose);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO_Number_32, GPIO_Direction_Output);

GPIO_setPullUp(myGpio, GPIO_Number_33, GPIO_PullUp_Enable);
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_33);

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_33, GPIO_33_Mode_General Purpose);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO_Number_33, GPIO_Direction_Output);

//Divide o clock por 4, assim no GPIO18 a frequencia deve ser 15MHz
CLK_setClkOutPreScaler(myClk,CLK_ClkOutPreScaler_SysClkOut_by_4);

// Pino refente ao status do relé do barramento c.c.

GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_19);

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_19, GPIO_19_Mode_General Purpose);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO_Number_19, GPIO_Direction_Output);

// Pino refente ao status do relé responsavel pelo paralelismo
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_17);

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_17, GPIO_17_Mode_General Purpose);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO_Number_17, GPIO_Direction_Output);

// Pino refente ao status do ventilador

GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_7);

GPIO_setMode(myGpio, GPIO_Number_7, GPIO_7_Mode_General Purpose);
GPIO_setDirection(myGpio, GPIO_Number_7, GPIO_Direction_Output);

}

// Rotina de interrupcdo do ePWM1
__interrupt void epwm1_timer_isr(void)

{

if (releDC==1) // Atualiza o valor do cmpa se releDC=1
{

}

PWM_setCmpA(myPwml, cmpa_pwm_sat);

// Limpa o flag myPWM1

PWM_clearIntFlag(myPwm1);

// Reconhece esté interrupcao para receber mais interrupcdes do grupo 3
PIE_clearInt(myPie, PIE_GroupNumber_3);

// Rotina de interrupcdo do ADC
__interrupt void adc_isr(void)

{

if (pos_ei>255) // Incrimenta posicdes do vetor auxiliar "aux", o qual possibilita visualizacdo gréfica das

curvas desejadas
pos_ei=0;

else
pos_eit++;

switch (onda_aux) // Seleciona curva desejada a ser visualizada na graph window do CCS

{

case 1:
aux [pos_ei] = eo; // Tensdo sincronizada com a rede

A-105



APENDICE F - Cédigo implementado para controle do inverosr

}

break;
case 2:

break;
case 3:

break;
case 4:

break;
case b:

break;
case 6:

break;
case 7:

break;
case 8:

break;
case 9:

break;
case 10:

break;
case 11:

break;
case 12:

break;
case 13:

break;

aux [pos_ei] =iref; // Corrente de referéncia

aux [pos_ei] =iL; // Corrente no indutor do inversor

aux [pos_ei] = vc; // Tensao de saida do inversor

aux [pos_ei] =io; // Corrente de saida do inversor

aux [pos_ei] = (long)cmpa_pwm_sat; // cmpa calculado

aux [pos_ei] = erro_V; // Erro da tensao

aux [pos_ei] = Vref; // Degrau na tensao de referéncia

Pativa [pos_ei] = Pdroop; / /Poténcia ativa estimada pelo método droop

Pativa [pos_ei] = Qdroop; / /Poténcia reativa estimada pelo método droop

aux [pos_ei] = barramento_dc; // Tensao do barramento DC

aux [pos_ei] =E; // Amplitude da tensao de referéncia

aux [pos_ei] = w_est; // frequéncia estimada

//Devemos descartar o meu_randomtado da primeira conversao (SOCO0) devido ao workaround de
[revO silicon errata]:

eilido = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_1); // Recebe ei - pino 8

ei = _I0QmpylI32(_1Q(5.4614964500273075e-4), eilido) - _1Q(1.127799016930638995);/ / ei normalizado para
medida diferencial

vclido = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_2); / / Recebe vc - pino 9
ve = _IQmpyl32(_1Q(0.00055833378), vclido) +_I1Q(-1.133169795424); / / vc normalizado para medida

diferencial

iolido = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_3); / / Recebe io - pino 26
io = _IQmpylI32(_1Q(0.00054), iolido) - _IQ(1.10538); // io normalizado para medida diferencial

iLlido = ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_4); // Recebe iL - pino 24
iL = _IQmpylI32(_1Q(0.0238),iLlido) - _1Q(52.496); // iL normalizado |

barramento_lido=ADC_readResult(myAdc, ADC_ResultNumber_5); / / Recebe tensdo do barramento
barramento_dc=_IQmpyI32(_IQ(0.1361572265625), barramento_lido) - _IQ(13); // Tensao do

barramento c.c.

if (startPWM == 0) //PLL

{
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erro_P = pref - p_est; // Erro da poténcia ativa

pint = _IQmpy(erro_P,KiPLLxTs) + pintmk; // Acédo PI
pint_sat = _IQsat(pint, _IQ(40), _IQ(-40)); // Acao PI saturada
pintmk= pint_sat; //Acdo PI anterior

SaidaPI = _IQmpyl32(erro_P,KpPLL) + pint; // Saida do PI

w_est = SaidaPI + wffPLL; // Frequéncia estimada

p_est_in22 = _IQmpy(ei,_IQsin(thetak)); // Poténcia ativa estimada na base 1Q 22
p_est_in30 = _IQtoIQ30(p_est_in22); // Poténcia ativa estimada na base 1Q 30

iir.input = p_est_in30; // Entrada do filtro IIR (entrada deve ser na base 31)

iir.cale(&iir); // Realiza calculos

p_est_filtro = iir.output32; //Saida do filtro -> poténcia ativa estimada na base 1Q 30

p_est = _1Q30tolQ(_IQmpy2(p_est_filtro)); / /Poténcia estimada -> Saida do filtro IIR de quarta

ordem
}else //Método droop
{
// Inicio do célculo da poténcia ativa pelo método droop
//
vexio_22 = _IQmpy(io, vc); // vc x io
iir_droop.input = _IQtolQ30(vexio_22); //Entrada do filtro IIR - (iir.calc espera entrada em
o iir_droop.calc(&iir_droop); //Realiza calculos
Pdroop_est =iir_droop.output32; //Saida do filtro de primeiro ordem -> vc x io estimado
Pdroop_iq20 = _IQtolQ20(_1Q30tolQ(Pdroop_est));
Pdroop = _1Q20mpyl32(Pdroop_iq20, 7200); / /7200 = 2*180V*20A
w_est = w0 - _IQ20tolQ(_1Q20mpy (Pdroop,kp));
// Inicio do célculo da poténcia reativa pelo método droop

//

if (posvc90d<64)/ /Efetua defesagem de Vc em 90°

base 1Q31)

{
vc_90d[posve90d] = vc; // Ve defasado de 90°

posve90d++; // Posicdo do vetor Vc defasado

}
if (posvc90d>63)// Atualiza vetor Vc defasado -> Mantendo defasagem de 90°

{

for (posvc=1; posvc <64; posvc+t)

{
}

vc_90d[63] = v,
vexio_22_90d = _IQmpy (io,vc_90d[0]);

vc_90d[posve-1] =vc_90d[posvc];

iir_droop_2.input = _IQtolQ30(vexio_22_90d); / /Entrada do filtro IIR (entra nada

iir_droop_2.calc(&iir_droop_2); //Realiza calculos
Qdroop_est_90d = iir_droop_2.output32; // Poténcia reativa estimada na base 1Q30
Qdroop_iq20 = _IQtoIQ20(_IQ30tolQ(Qdroop_est_90d)); // Poténcia reativa na base

1Q20 - normalizada

Qdroop= _1Q20mpyI32(Qdroop_iq20, 7200); / /7200 = 2*180V*20A - Poténcia reativa
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}

E = e0 - _1Q20tolQ(_IQ20mpy(Qdroop,kv_n)); // Amplitude da tensao de referéncia

// Célculo de theta
//

thetak=_IQmpy(w_est,Ts) + thetamk; // Theta atual

if (stepFase==1) // Se stapFase=1, a fase do inversor é perturbada com "Fase"

{

stepFase =0;
thetak= thetak + Fase;
}

if (thetak >=pix2) //Limita valor de theta de 0 a 2pi
thetak = thetak - pix2; //Theta atual - 2pi
thetamk = thetak; //Theta anterior = theta atual

if (Conecta==1)
{
if ((thetak>_IQ(6.6)) | | (thetak <_IQ(0.035))) // Aguarda passagem por zero (378° e 2°) if
((thetak>_10Q(1.5358897)) && (thetak <_1Q(1.6057029))) // aguarda passagem por zero +/- 2deg
startPWM =1;

}

else

{
startPWM=0;

cont_main=1;

}

eo=_IQmpy(E,_IQcos(thetak)); // Tensao de referéncia
eo_da = _IQ19int(_IQ19mpy(_IQtolQ19(eo),_1Q19(2047.5)) + _1Q19(2047.5)); // eo convertido de
analdgico para digital -> Usado no SPI

// Teste de desempenho do PI da malha de
tensao //
/5 if (o> 1Q(0)

DegrauVref=_I1Q(0.25);

else
DegrauVref =_1Q(-0.25);

DegrauVref =_1Q(0.835); //Vc=150V

Vref = DegrauVref;

erro_V = Vref - v¢; Erro da tensdo
*/
// Malha de tensdo
//

erro_V = eo + ajusteDC - v¢; // Erro da tensao

TestePIv = _IQmpy(erro_V,Kpv) + _IQmpy(erro_V KivxTs) + iintmk; // Variavel auxiliar para anti-
windu

if ((TestePlIv < _1Q(20)) && (TestePlv > _IQ(-20))) / / Anti-Windup da malha de tensdo
{

//Controlador PI da malha de tensao
iint = _IQmpy/(erro_V KivxTs) + iintmk; // Corrente atual
iintmk= iint; // Corrente anterior
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iref = _IQmpy(erro_V,Kpv) + iint; // Corrente de referéncia

else

iref = _IQmpy(erro_V,Kpv)+ iintmk; // Corrente de referéncia
AntiWindup=1;

}

iref = _1Qsat(iref, _IQ(20), _IQ(-20)); // Saturacdo da corrente de referéncia entre -20 a 20A

// Teste de desempenho do PI da malha de corrente

//

/*if (eo>_1Q())
Degraulref=_IQ(10);

else
Degraulref =_1Q(-10);
iref =  Degraulref;
*/
// Malha de corrente //

erro_i = iref - iL; // Erro da corrente

TestePli = _IQmpy(erro_i,Kpi); //Saidal + _IQmpy(erro_i KiixTs) + _IQmpy(erro_i,Kpi); // Variavel
auxiliar para anti-windup

if (TestePli <_IQ(1)) // Anti-windup da malha de corrente
{

if (TestePIi > _1Q(-1))
{
//Controlador P da malha de corrente
cmpa = _IQmpy(erro_i,Kpi);// + Saidal; //Saida P da malha de corrente

}

cmpa = _IQsat((cmpa + vc), _1Q(1), _IQ(-1)); // cmpa para controle do ciclo de trabalho do inversor

// Controle em malha aberta //
/ *

if ((thetak>_I1Q(6.6)) | | (thetak <_1Q(0.035))) //if ((thetak>_IQ(1.54)) && ( thetak <_1Q(1.61))) //
360°/256 amostras = 1.4°/amostra --> 1.5708 = 90°, 1.54 = 88.2°,1.62 = 92.2° (garante a passagem préximo de 90°)

{

if (Calc_media==0)
{
Calc_media =1;
Vdc_media = _IQmpy(Vdc, 1Q(1.640625)); / /Realiza a média de Vdc e retorna para
escala real (multiplica por 440)

vepico = _10mpy(_1Q(-1.857E-03), Vdc_media) + _1Q(1.654); // Amplitude do cmpa
vepico = _IQsat(vepico, _1Q(0.9), _1Q(0.7));

Vdc =0; //Zera a variavel utilizada para o célculo da média

}

else

{
Vdc = Vdc + _IQmpy(barramento_dc, _1Q(0.0023895)); // Normaliza o barramento_dc (para

nao estourar na base 22) e armazena seu valor em Vdc para posteriormente ser utilizado para o cdlculo da média
do Vdc

Calc_media = 0;
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}

cmpa = _IQmpy(eo,vcpico); //Malha aberta - Teste do PWM operando com 80% da faixa projetada (930

a 30) - usando vcpico para delimitar a amplitude maxima do cmpa

*/

cmpa_pwm_sat = _1Q19int(_IQ19mpy(_1QtolQ19(cmpa),_IQ19(490)) + _1Q19(490)); // cmpa inteiro para

controle do PWM (50 a 930)

}

cmpa_pwm_sat = _IQsat(cmpa_pwm_sat, 930, 50); // cmpa saturada de 50 a 930

// Inicia escrita nos DACs

PIE_forceInt(myPie, PIE_GroupNumber_6, PIE_InterruptSource_SPIARX); // Forca a interrupcao do DAC

// Limpa o flag de ADCINT1 para o préximo evento
ADC_clearIntFlag(myAdc, ADC_IntNumber_1);

// Limpa a interrupcdo no PIE
PIE_clearInt(myPie, PIE_GroupNumber_10);

//Configuracao da SPI
void spi_init(void)

{

SPI_reset(mySpi);

SPI_enable(mySpi);

CLK_setLowSpdPreScaler2(myClk,CLK_LowSpdPreScaler_SysClkOut_by_1); // clk da SPI em 15MHz
// Reset on, rising edge, 16-bit char bits

SPI_setCharLength(mySpi, SPI_CharLength_16_Bits);

/ /SPI_enableLoopBack(mySpi);

SPI_setClkPolarity(mySpi, SPI_ClkPolarity_OutputFallingEdge_InputRisingEdge);

/ /SPI_setClkPhase(mySpi, SPI_ClkPhase_Delayed);

// Habilita modo mestre, fase normal,

// permite comunicacdo e SPI int desativada
SPI_setMode(mySpi, SPI_Mode_Master);
SPI_enableTx(mySpi);
SPI_enableOverRunInt(mySpi);
SPI_enablelnt(mySpi);

SPI_setBaudRate(mySpi, (SPI_BaudRate_e)1);
SPI_setTriWire(mySpi, SPI_TriWire_ThreeWire);

// Inicializa os registradores SPI FIFO
SPI_enableFifoEnh(mySpi);
SPI_enableChannels(mySpi);

SPI_resetRxFifo(mySpi);

SPI_setRxFifoIntLevel(mySpi, SPI_FifoLevel _1_Word);
/ /SPI_setRxFifoIntLevel(mySpi, SPI_FifoLevel _Empty);
SPI_enableRxFifoInt(mySpi);
SPI_clearRxFifolnt(mySpi);

SPI_setTxDelay(mySpi, 0);
SPI_setPriority(mySpi, SPI_Priority_FreeRun);
SPI_enable(mySpi);

SPI_enableRxFifo(mySpi);
SPI_disableTxFifoInt(mySpi);
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//Interrupcédo da SPI -> Tx
__interrupt void spiTxFifolsr(void)

{
SPI_clearTxFifolnt(mySpi);

PIE_clearInt(myPie, PIE_GroupNumber_6);

return;

}

/ /Interrupcdo SPI -> Rx
__interrupt void spiRxFifolsr(void)

{
uintl6_ti;
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_32);
GPIO_setHigh(myGpio, GPIO_Number_33);
if(spiaux == 0)// DACI canal A
{

GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_32);

switch (onda_spiA) // Seleciona a varidvel a ser mostrada via SPI

{

case 1:
SPI_write(mySpi, ((eilido) | 0x7000)); // Tensdo da rede
break;
case 2:
SPI_write(mySpi, ((iLlido - 172) | 0x7000)); // Corrente no indutor do

inversor
break;
case 3:
SPI_write(mySpi, ((iolido) | 0x7000)); // Corrente de saida do inversor
break;
case 4:
SPI_write(mySpi, ((barramento_lido) | 0x7000)); // Tensdo no barramento

c.c.
break;
case 5:
SaidaPli_da = _IQ19int(_IQ19mpy(_IQtoIQ19(cmpa),_1Q19(2047.5)) +
_1Q19(2047.5)); // Converte cmpa para ser mostrado via SPI
SPI_write(mySpi, ((SaidaPli_da) | 0x7000)); // cmpa (saida do controlador da

malha de corrente)

break;
case 6:
SPI_write(mySpi, ((velido) | 0x7000)); // Tensao de saida do inversor
break;
case 7:
Pdroop_da =
_1Q19int(_IQ19mpy (_IQtoIQ19(_1Q20toIQ(_IQ20mpy(Pdroop,_1Q20(6.666666666666666e-04)))),_1Q19(2047.5)) +
_IQ19(2047.5)); / / Considerando Pdroo max=1500W
SPI_write(mySpi, (Pdroop_da) | 0x7000)); // Poténcia ativa estimada pelo

método droop
break;
}
spiaux ++;
}
else if (spiaux ==1)// DACI canal B
{
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_32);
switch (onda_spiB) // Seleciona a variavel desejada a ser mostrada via SPI

{

case 1:
SPI_write(mySpi, ((eo_da) | 0xF000)); // Tensao de referéncia
break;
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case 2:
iref_da = _IQ19int(_IQ19mpy(_IQtoIQ19(iref),_1Q19(102.4)) + _1Q19(2047.5));
//1V=20A -> Escala de 20x no osciloscépio
SPI_write(mySpi, ((iref_da) | 0xF000)); // Corrente de referéncia
break;
case 3:
erro_i_da = _1Q19int(_IQ19mpy(_IQtoIQ19(erro_i),_1Q19(102.4)) +
_1Q19(2047.5)); / /1V=20A -> Escala de 20x no osciloscépio
SPI_write(mySpi, ((erro_i_da) | 0xF000)); // Erro da corrente
break;
case 4:
Vref = _IQ19int(_IQ19mpy(_IQtolQ19(Vref),_IQ19(1800)) + _1Q19(2047.5));
//Considerando SaidaPli no méx =1 : 1V=200V
SPI_write(mySpi, ((Vref) | 0xF000));
break;
case 5:
Qdroop_da =
_1Q19int(_IQ19mpy (_IQtoIQ19(_1Q20toIQ(_IQ20mpy(Qdroop,_IQ20(6.666666666666666e-04)))),_1Q19(2047.5)) +
_1Q19(2047.5)); / / Considerando Qdroop max = 1500 Var
SPI_write(mySpi, ((Qdroop_da) | 0xF000)); // Poténcia reativa estimada pelo

método droop
break;
}
spiaux ++;
}
else if (spiaux ==2)// DAC2 canal A
{
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_33);
SPI_write(mySpi, ((eilido) | 0xF000)); // Tensao da rede
spiaux ++;
}
else if(spiaux == 3)// DAC2 canal B
{
GPIO_setLow(myGpio, GPIO_Number_33);
SPI_write(mySpi, ((eo_da) | 0x7000)); // Tensao de referéncia
spiaux ++;

}

else if(spiaux == 4)// Fechamento Canal B

{
if (teste < OXFFF) teste++;

else teste = 0;
spiaux =0;

}

i =SPI_read(mySpi);
SPI_clearRxFifoOvf(mySpi);

// Limpa flag da interrupcao
SPI_clearRxFifoInt(mySpi);
PIE_clearInt(myPie, PIE_GroupNumber_6);
return;

}

__interrupt void epwml_tzint_isr(void)

{

releDC=0; // Forca desligamento do relé DC no loop principal do main

// Deixa o status da flag, o que faz com que esta interrupcao ocorra somente uma vez
// Reconhece esta interrupcao para receber mais interrupcdes do grupo 2
PIE_clearInt(myPie, PIE_GroupNumber_2);

}

void CLK_setLowSpdPreScaler2(CLK_Handle clkHandle, const CLK_LowSpdPreScaler_e preScaler)
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{
return;
} // end of CLK _setLowSpdPreScaler() function
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Testes do inversor

Nesta secdo sao mostrados os resultados obtidos com testes no inversor, o qual foi
conectado em paralelo a um banco de resistores com valor variavel. O circuito eletronico deste
inversor segue o esquema apresentado na Fig. 5.1 e possui os pardmetros presentes na Tabela
5.1, exceto a resisténcia série 1, do indutor, a qual é 7,=50 mQ (3%), e a tensdo do barramento
c.c., a qual foi de 420 V. Ja os dados do controlador sdo mostrados na Tabela G.1. O tempo

morto do inversor foi igual a 1,25 ps. A técnica PWM simétrica foi utilizada com Ts=Tpuwm.

Tabela G.1. Pardmetros do Controlador

Parametro Simbolo Valor
Ganho proporcional da malha de corrente ki 0,02
Ganho proporcional da malha de tensdo kpo 50
Ganho integral da malha de tensdo kiv 15 x 108
Ganho da acdo feedforward da malha de tensado Ky 0,0

Defasagem de v,

Para o célculo da poténcia reativa Q, empregada no método droop, foi necessaria a
defasagem de 90° na fase da tensao v, a qual é lida no capacitor do filtro de saida do inversor.

Esta defasagem foi realizada via software por meio de um vetor mével e pode ser vista na Fig.

G.1.
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Fig. G.1 - Defasagem de 90° entre as curvas v.original (CH2) e gerada (CH1). CH1: 180

V/div. CH2: 180 V/div

Tempo morto

O tempo morto do comando das chaves (transistores) do inversor foi ajustado em

1,25 ps. A escolha deste tempo foi baseada no tempo de resposta do transistor, o qual é

mostrado na Fig. 5.1. Ja Fig. G.2 apresenta o resultado obtido utilizando a técnica PWM

simétrica.

Run j it

&4

I

e ey .
‘_
14 R
Gl 2.00v Ch2 2.00V M 1.00us width  ch1
15 Dec 2017
i 78.00 % 17:52:06

Trig'd

Fig. G.2 - Tempo morto de 1,25 us. Técnica PWM simétrica.
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APENDICE G - Testes do inversor

A partir da Fig. G.2 pode-se constatar a existéncia de pequenas oscilagdes ap6s a

mundagca do estado do PWM. Estas oscilagdes ocorrem devido ao tempo morto.

Ensaios de aplicacdo e rejeicao de carga

Nesta secao sdo apresentadas as respostas em M.F. obtidas com os ensaios de

aplicacdo e rejeido de carga, a qual foi resistiva e proxima da nominal. A Fig. G.3 mostra os

testes de aplicacao (a) e rejeicdo (b) de carga nominal no sistema em M.F., onde Vcc=420 V.

CH2:50 V/div.

Pravu i
L —
[T]
f .'&' :h A\ f .'f\ -;\.
..’,\I -'rhil f\ { ‘ﬂ'u.'
o I \ I,-'[ ! Ch2 High
P | (A . 171V
. 1N T B B B (.
. T S S A T A A
y £ f | b $
) i | | | 1 i [
b b | ]
o T N t
] ll | | 1! ! { I
Vo 4 jj' b Vo
\/ \ N/ LW
\Y \ \/ \* I
W V vV vV ¥ Yo
Ch1 5.00A< @ 50.0V M10.0ms A Chl \ 3.20A
21 Dec 2017
W4a0.40% 21:29:35
(a)
Prevu —
Ch2 High
171V
Ch1 RMS
5.51 A
5.00A G Ch2 50.0V  M10.0ms & Chi v 700mA
21 Dec 2017
21:42:56

(b)

Fig. G.3 - M.E.: (a) Aplicacao e (b) rejeicao de carga nominal. i, (CH1) e v. (CH2). CH1: 5 A/ div.
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APENDICE G - Testes do inversor

Os resultados mostrados na Fig. G.3 possibilitaram verificar que o controle em
malha fechada da corrente e da tensdo possuiram tempos de respostas para a aplicagdo e a
rejeicdo de carga proximos de 10 ms. Além disso, é possivel verificar a existéncia de
deformacdes nos picos das formas de ondas apresentados anteriormente, as quais sdo devidas
ao efeito de tempo morto. Esse tempo morto ndo pdde ser reduzido por depender das

caracteristicas dos interruptores do inversor.
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