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Resumo—LEste artigo apresenta o processo de escolha do mo-
delo, uma estratégia de otimizaciio dos controladores e simulacoes
de um conversor CC/CA bidirecional monofasico para aplica¢io
em microrredes auténomas. O conversor CC/CA bidirecional
utilizado é flexivel e pode operar como inversor ou como
retificador. Operando como inversor apresenta cinco modos de
operacio: desabilitado, malha aberta, controle de tensdo, controle
de corrente e controle de tensdo de malha dupla. Operando como
retificador, apresenta dois modos: desabilitado e com controle de
tensdo de malha dupla. O desempenho dos controladores é ava-
liado através de simulacdes no software PSIM para os distintos
modos de operaciio, e as respostas dos controladores analégico
e digital sio comparadas. Uma proposta de gerenciamento dos
controladores é apresentada para as simulacdes do sistema, em
que foi obtida uma distor¢cio harménica total (DHT) menor que
2 % para a tensao de saida quando opera como inversor, e
menor que 5 % para a corrente de entrada quando opera como
retificador.

Index Terms—Conversor CC/CA, microrrede autonoma, oti-
mizacido dos controladores.

I. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia, o sistema econdmico mundial
tornou-se dependente da energia elétrica [1]. A energia elétrica
€ usada nos processos industriais, nos centros de dados, nas
instalacdes médicas e nas casas. Em parte desses lugares,
€ necessario um fornecimento de energia ininterrupta por
questdes de seguranca e de economia de investimentos, por
causa da rede de distribuicdo apresentar faltas esporddicas ou
ndo estar disponivel o tempo todo. O fornecimento continuo
de energia € possivel com o uso de fontes de alimentacdo
ininterruptas (UPS), que podem converter uma microrrede de
cargas criticas em um sistema autdnomo.

Uma microrrede auténoma tem componentes de geracio
distribuida tais como geradores solares, edlicos e turbinas hi-
drelétricas, além de sistemas armazenadores de energia, como
as UPS’s. Também tem componentes geradores de referéncia
como a rede de distribuicdo ou gerador a combustivel, além
das cargas da microrrede [2]. Os componentes armazenadores
de energia utilizam um banco de baterias, um conversor
CC/CC e um conversor CC/CA bidirecionais e com vdrias
funcionalidades, a fim de operar adequadamente na microrrede
autébnoma.

A estrutura de uma microrrede auténoma € mostrada na
Fig. 1. A referéncia de tensdo pode ser fornecida pela rede
de distribuicdo ou pela unidade de armazenamento (inversor
para bateria), entanto que as unidades de geracdo (solar
ou fotovoltaico) fornecem poténcia para a microrrede, e as
unidades de carga consomem essa poténcia. Os conversores
CC/CA presentes nas unidades de armazenamento e de gera-
¢do precisam ser estruturados e flexiveis.
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Figura 1. Estrutura de uma microrrede autonoma distribuida.

O diagrama esquemadtico do sistema proposto € mostrado
na Fig. 2. O banco de baterias é representado por uma fonte
de tensdo continua em série com uma resisténcia de perdas.
A rede de distribui¢@o € representada por uma fonte de tensao
alternada em série com a resisténcia da linha de distribuig@o.
Uma chave de protecdo S é colocada na conex@o com a rede,
e a carga R. € conectada diretamente a saida do circuito
inversor. Os transistores IGBT sdo controlados através de
modulagdo por largura de pulso (PWM), com o sinal gerado
pelo subsistema de controle.

Os parametros do conversor CC/CA para microrredes auto-
nomas sdo apresentados na Tab. I. Um banco de 4 baterias de
12 V conectadas em série é considerado, cada bateria com
uma resisténcia de perdas de 0,1 2. A tensdo de pico no
capacitor de saida Cy é regulada em 30 V, de modo que um
transformador de tensdo com relacdo de espiras (/N) de 1:6
€ utilizado para adequar a tensdo gerada a rede elétrica de

distribuicdo. A frequéncia de chaveamento (f.nq.) foi estabe-
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Figura 2. Conversor CC/CA bidirecional com carga e conexdo a rede.

lecida em 15 kHz, enquanto que a frequéncia de amostragem
(famos) adotada para a discretizacdo dos controladores foi de
30 kHz.

Tabela I
PARAMETROS DO CONVERSOR CC/CA PARA MICRORREDE.
[ ParAmetro [ Valor | Parmetro [ Valor |
Vi 48V Vi (pico) 180 V
Ry 0,4 Q Ry 10 m2
Cy 3,5 mF N 6
Lf 5,5 mH Ib(carga) 10 A
Cy 1 uF chav 15 kHz
R. 180 Q2 famos 30 kHz
Hpwm 1/3 Hg; 1/10
Hgyy 1/30 Hgyq 1/48

II. ESCOLHA DO MODELO

O modelo do conversor CC/CA para microrredes é adotado
em fungdo da similaridade nos diagramas de Bode com o
circuito simulado no software PSIM.

A. Modelagem do conversor CC/CA operando como inversor

Para a modelagem do conversor CC/CA operando como
inversor, considera-se o circuito mostrado na Fig. 3. A chave
de protecdo S é mantida aberta quando acontece uma falta
na rede de distribui¢do, a resisténcia de perdas do banco de
baterias é desprezada, e a resisténcia de carga R! é referida
ao lado primadrio do transformador.

Utilizando a modulagio PWM, e segundo a teoria das
varidveis médias nos circuitos chaveados de poténcia [3], a
corrente ¢ € a tensdo v podem ser calculados como a média
ponderada dos valores obtidos nas configuracdes correspon-
dentes a largura de pulso d e ao seu valor complementar
d=1—d(m=2d—1 ¢ o indice de modulagio):

it =d X ’iLf + (1 —d) X (—iLf) = miLf

vp=d XV, +(1=d) x (=V,) =mV, &

Sabendo que a tensdo do indutor é
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Figura 3. Circuito do conversor CC/CA operando como inversor.

d .
vp = L%ZL (2
e a tensdo no capacitor é
) d
c = CEUC (3)

Logo, utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Fig. 3,
junto com (1), (2) e (3), e aplicando o método de pequenas
perturbagdes, determina-se a tensdo no indutor L ¢ e a corrente
do capacitor Cy (R, = f,g):

vpp(s) = (Lys)ivg(s) = vr —vop = mVy —voy
icp(s) = (Crs)vcy(s) =iry —io =1L — R%UCf
“4)
As fungdes de transferéncia podem ser calculadas a partir
de (4). De acordo com o modelo aproximado [4], a tensdo no
capacitor de safda (vcy) pode ser considerada como pertur-
bacdo para o controle de corrente. Além disso, a frequéncia
de corte (f. = %) selecionada para o controle de tensdo é

usualmente pequena, entio |s| = w, < . Desprezando

R.Cy
voy € 2, € possivel também encontrar as expressdes para as

funcdes de transferéncia segundo o método aproximado:

) Y StEe Wl
m(s) _Lf52+ﬁs+ﬁ NLfs
Ucf(s) _ Vb 1 ~ VbR/C 1 (6)
m(s) LfOfSQ—I—ﬁS—Fﬁ Ly 5+%

Os gréficos de Bode das fungdes de transferéncia de (5) e
(6) obtidas com os métodos das varidveis médias e aproximado
foram comparados com o circuito simulado no software PSIM.
Os graficos de Bode para as fungdes de transferéncia de
corrente e de tensdo do circuito simulado e dos modelos médio
e aproximado sdo mostrados na Fig. 4. De acordo com as si-
mulacdes, os dois modelos apresentam comportamento similar
para as funcdes de transferéncia de corrente em f > 1kHz,
mostrado na Fig. 4a, e de tensfo em f < 1kH z, mostrado na



Fig. 4b. Portanto, o modelo aproximado € selecionado para o
inversor devido ao menor requerimento computacional.
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(b) Fungdo de transferéncia da tensdo no capacitor.

Figura 4. Diagramas de Bode do convesor CC/CA operando como inversor.

B. Modelagem do conversor CC/CA operando como retifica-
dor

No modo retificador, a chave S é mantida fechada para
manter carregado o banco de baterias quando a rede elétrica
estiver funcionando normalmente. De acordo com o circuito
equivalente da 5, a resisténcia da linha de distribuicdo &
desprezada e a tensdo da rede de distribuicao € referida ao lado
primério do transformador. A resisténcia de carga equivalente
consome a mesma poténcia que o banco de baterias quando é
carregado.

Utilizando a modulacao PWM, a teoria das varidveis médias
permite calcular as expressdes para a corrente i € a tensao vp
em fungdo do ciclo de trabalho d ou do indice de modulacio
m:

it =d X iLf + (1 7d) X (7’L‘Lf) = miLf
vpr =d X vog + (1 —d) X (—veq) = muca
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Figura 5. Circuito do conversor CC/CA operando como retificador.

Logo, utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Fig. 5,
(6), (2) e (3), determina-se a tensdo no indutor Ly e a corrente

. Vi .
do capacitor Cyq (Req = m).

vrr(s) = (Lys)ips(s) = v, — vp = vl — Mug
iCd(S) = (C’ds)vcd(s) = iT - io = miLf — %chf
®)
Devido a tensdo de entrada alternada v]. e a presenga
do indice de modulacdo m nas expressdes das funcdes de
transferéncia, € necessdrio usar o modelo aproximado. De
acordo com o modelo aproximado, a tensdo de entrada (0] e
a corrente de saida (i,) sd@o considerados como perturbacdes
para o sistema de controle. Além disso, aproximagdes para
a tensdo de saida (vcq) e o indice de modulagdo (m) sdo
adotadas:

veqg = Vs

vl (s v . (9)
ms) = 5555 ~ 7 0(0)

A partir da (7) e (8), obtem-se as expressdes para as funcdes
de transferéncia segundo o método aproximado, as quais sdo
utilizadas no projeto dos controladores para o retificador:

irg(s) . =Wl

m(s) ~ Lyj s (10)

vey(s Vi oo (11
m(s) ~ L;Cys?

III. OTIMIZACAO DOS CONTROLADORES

O controlador para o conversor CC/CA no modo inversor
pode ser determinado para distintas estratégias de controle: de-
sabilitado (atda como ponte de diodos), malha aberta (ciclo de
trabalho senoidal), controle de tensdo (uma malha de controle),
controle de corrente (uma malha de controle), ou controle
de malha dupla (controle robusto de tensdo). Os modos de
operagcdo do conversor CC/CA bidirecional operando como
inversor sdo mostrados na Tab. II.



Tabela II
MODOS DE OPERACAO DO INVERSOR.

[ Modo | Nome [ Corrente [ Tensdo
0 Desabilitado - -
1 Malha aberta - -
2 Tensdo simples - Pl+r
3 Corrente simples Pl+r -
4 Tensdo dupla Pl+r Pl+r

O controlador para o modo retificador é de dupla malha.
Os modos de operagdo para o conversor CC/CA bidirecional
operando como retificador sdo mostrados na Tab. III.

Tabela II1
MODOS DE OPERACAO DO RETIFICADOR.

[ Modo | Nome [ Corrente [ Tensdo |
0 Desabilitado - -
1 - - -
2 - - -
3 - . .
4 Tensao dupla Pl+r PI

Para aproveitar as funcionalidades do conversor CC/CA
bidirecional proposto de acordo com a aplicag@o, € necessario
usar um subsistema de controle para o gerenciamento dos
modos de operagdo. Um exemplo de controlador supervisério
€ mostrado na Fig. 6. O detector de falta da rede calcula
o valor RMS da tensdo e gera um sinal quando a rede
tem sobretensdo ou subtensdo, e o PLL, que é responsivel
pelo sincronismo das tensdes do inversor e da rede, obtém a
fase da rede. Os controladores do inversor e do retificador
operam nos modos descritos nas Tab. II e Tab. III, e sdo
conectados ao modulador PWM por meio do seletor de sinal
(MUX). Desse modo, o conversor CC/CA bidirecional pode
ser utilizado nas unidades de armazenamento ou de geragdo da
microrrede auténoma, ji que permite vdarias funcionalidades:
controle de tensdo alternada para alimentar as cargas, controle
de corrente alternada para enviar poténcia a rede ou carregar
o banco de baterias, e controle de tensdo continua para manter
o barramento CC estdvel. O controlador supervisério ¢ uma
maquina de estados que gerencia os modos de operacdo dos
controladores e desabilita o conversor sob condi¢do de falta
no sistema.

A. Projeto dos controladores para o inversor

O controlador Pl+ressonante (PI+r) [5]-[8] é projetado
através da utilizacdo do método de margem de fase. Um
exemplo é mostrado para o controle de corrente do conversor
CC/CA operando como inversor. Dado o controlador Pl+r:

2 4 kr 2
s —|—kps+wr

Heim () = Mo s + 0
T

(12)

A malha de controle de corrente Hy;,y, (8) € usada nos modos
de operacdo 3 (corrente simples) e 4 (tensdo dupla). Essa
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Figura 6. Diagrama de blocos do subsistema de controle para o conversor
CC/CA bidirecional.

malha é formada pelas fun¢des de transferéncia do controlador
de corrente (H;y,), do modulador PWM (H,,,,,,) € da planta
(Hpim) dada pelo modelo aproximado de (5).

Para atender os requisitos de estabilidade, as condicdes de
ganho unitirio e de margem de fase de Hj;; tem que ser
satisfeitas na frequéncia de corte desejada. Por exemplo, sejam
a frequéncia de corte fc e a margem de fase PM, o ganho do
modulador PWM (H,,,,,) € 0 ganho do sensor H;. Usando
o modelo aproximado a partir de (5), em que f, = 60Hz e
fo =5Hz (we > wy > wp):

2 ki 2
prvabHsikp s°+ ES + wr

Hlim = HcimemepimHsi =
(13)

A margen de fase PM € determinada por:

]{/‘Z‘ We
F Hyg(jwe)} = —=180°+PM —» — = ——— (14
ase{ Hiua(jwe)} FPM ot e (4)
e o ganho unitdrio em f. é dado por:
) Ljw.sen(PM)
Ganho{Hy; Jf=1—-k & ——7—+ 15
an 0{ ld(jw )} P prm%Hsi ( )

Segundo [9], a margem de fase (PM) deve ter um valor
entre 30° e 90°, e a frequéncia de corte (fc) deve ser maior que
a frequéncia da rede (f, = 60H z) e menor que a frequéncia
de chaveamento (f.pq, = 15kH z). Para obter valores 6timos
desses parametros, os controladores foram projetados com um
aplicativo que implementa (10), (12) e (13), para valores de
PM entre 30 e 85° e fc entre 200 e 5000 Hz. Simula¢des
foram feitas com o software PSIM, e os valores de erro abso-
luto pico (EAP) e distor¢cdo harmdnica total (DHT) de corrente
foram medidos para avaliar o desempenho do controlador de
corrente. O resultado é mostrado na Fig. 7, em que pode-se
observar que para valores de PM e fc proximos as fronteiras
do intervalo recomendado tem-se valores grandes de EAP e
de DHT.

A malha de controle de tensdo simples Hjy,(s) é usada
no modo de operagdo 2 (tensdo simples). Essa malha &

Ly s(82 4 2wps + w?)
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Figura 7. Variacdo do EAP e da DHT em fun¢do de PM e fc para o
controlador de corrente simples do inversor.

formada pelas fungdes de transferéncia do controlador de
tensdo (Hcymp) , do modulador PWM (Hy,yp,), € da planta
(Hpym) dada pelo modelo aproximado de (6). A malha de
controle de tensdo dupla H;,;(s) é usada no modo de operagéo
4 (tensdo dupla). Essa malha € formada pelas fungdes de
transferéncia do controlador de tensdo (H,.,;), da malha de
corrente (= 1/H,;) e da planta (Hp,;) segundo o modelo
aproximado dado pela divisdo de (6) por (5).

Para o controlador de corrente simples, a frequéncia de corte
e a margem de fase otimizadas para os modelos aproximados
foram fc =1kHz e PM = 75°, em que o ganho do sensor
de tensdo é H,,s. As respostas dos controladores de corrente
ndo otimizados e otimizado sdo mostrados na Fig. 8. Para o
controlador de tensdo de dupla malha, a frequéncia de corte e
margem de fase otimizadas para o modelo aproximado foram
fc = 400Hz e PM = 105°. Para o controlador de tensdo
simples, os valores otimizados foram fc = 1kHz e PM =
60°.

B. Projeto dos controladores para o retificador

A malha de controle de corrente Hj;,,(s) é formada pelas
fungdes de transferéncia do controlador de corrente (H.;.,) »
do modulador PWM (H,,,,,,) € da planta (H,;,) dada pelo
modelo aproximado de (10). Os controladores sdo do tipo PI+r,

15 ; ;
—— fc=500, PM=85
fc=2000, PM=30
—— c=1000, PM=75

o
”
—

Erro de corrente [A]
o

-0.5H

-1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo [s]

Figura 8. Erro em iy, s para vdrios controladores de corrente do inversor.

projetados utilizando o método de margem de fase, do mesmo
modo que para o caso do inversor.

A malha de controle de tensdo dupla Hj,;(s) é formada
pelas fungdes de transferéncia do controlador de tensdo (H.y;),
da malha de corrente (=~ 1/Hy;) , e da planta (H,,;) segundo
o modelo aproximado, dada pela divisdo de (10) por (11). O
controlador de tensdo utilizado é PL

O controlador PI também € projetado usando o método de
margem de fase [10]-[13]. As constantes de proporcionalidade
e integral do controlador PI resultam nos mesmos parametros
calculados para o controlador PI+r.

Os controladores PI+r foram usados para controle de cor-
rente, com o objetivo de obter um fator de poténcia préximo
do unitério ao carregar o banco de baterias. O controlador de
tensdo utilizado para o barramento CC é o PIL

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a avaliacdo de desempenho dos controladores projeta-
dos, utilizaram-se os dados técnicos de um banco de 4 baterias
de 12V / 24Ah, um médulo de transistors IGBT de 230 V
/ 15 kW, um transformador de 21:127 V / 250 VA e um
potencidmetro varidvel de 350 €2 / 300 W. Os controladores
analdgicos projetados com os métodos ja descritos, foram
discretizados usando o método de Tustin para s = 2 fym0s z;Jr},
com uma taxa de amostragem (fymo0s) de 30 kHz.

A. Desempenho do conversor CC/CA operando como inversor

As respostas dos controladores analdgicos e digitais foram
semelhantes. Eventos de degrau na referéncia de tensdo, assim
como descarga das baterias foram simulados, como é mostrado
na Fig. 9. A DHT da tensdo de saida obtida em regime
permanente foi de 1,9 % e inferior a 2% sob todos os eventos
analisados.

B. Desempenho do conversor CC/CA operando como retifica-
dor

A resposta do controlador para o retificador também foi
simulada, sob eventos de degrau na referéncia de tensdo do
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Figura 9. Resposta do controlador para o conversor CC/CA inversor.

barramento CC e na tensdo da rede, conforme Fig. 10. A DHT
da corrente de entrada do retificador em regime permanente
foi de 1,9 % e inferior a 5 % durante a andlise.

V. CONCLUSOES

O desempenho do conversor CC/CA operando como inver-
sor depende da escolha dos pardmetros de margem de fase e
de frequéncia de corte. Portanto, simulacdes com vdrios pares
desses valores permitem escolher os valores otimizados para
o projeto dos controladores.

O modelo aproximado permite calcular de modo rdpido e
eficiente os controladores para o conversor CC/CA monofésico
operando como inversor e como retificador.

A DHT da tensd@o de saida obtida nas simulagdes foi menor
que 2 % para a operagdo como inversor, enquanto que a DHT
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Figura 10. Resposta do controlador para o conversor CC/CA retificador.

da corrente de entrada foi menor que 5 % para a operacio
como retificador.
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