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Conversor CC-CA para sistemas de armazenamento de energia

DC-AC converter for energy storage systems

Ricardo Senna de Campos1, Rafael Cardoso2

RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo o estudo do funcionamento, bem como o dimensionamento e o
projeto do sistema de controle de um conversor CC-CA monofásico projetado para ser utilizado em
sistemas de armazenamento de energia isolados. Este tipo de conversor é um elemento imprescindível para
a integração de sistemas de armazenamento de energia, realizando a conversão da corrente contínua
fornecida pelo sistema para corrente alternada. O conversor desenvolvido neste trabalho possui topologia
do tipo ponte completa com um filtro de saída LC, o mesmo também utiliza modulação de três níveis. O
dimensionamento dos elementos do filtro de saída do conversor foi feito utilizando métodos encontrados na
bibliografia baseando-se nas características desejadas em sua saída, enquanto seu controle de tensão do
tipo PID foi projetado a partir de análises feitas com o auxílio do software MATLAB. A partir da simulação do
conversor foram obtidos os resultados do desempenho do sistema, o qual conseguiu reproduzir o sinal de
referência com uma pequena defasagem em sua saída.
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ABSTRACT
The present work aims to study the operation, as well as the design of the control system of a single-phase
DC-AC converter designed to be used in isolated energy storage systems. This type of converter is an
essential element for the integration of energy storage systems, converting the direct current supplied by the
system into alternating current. The converter developed in this work has a full bridge topology with an LC
output filter, it also uses three-level modulation. The calculations of the converter's output filter elements
were done using methods found in the literature based on the desired characteristics of its output, while its
PID voltage control was designed based on analyzes carried out with the use of MATLAB software. From the
converter simulation, system performance results were obtained, in which the system managed to reproduce
the reference signal with a small delay in its output.
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INTRODUÇÃO

Os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores, são vistos como
componentes fundamentais em diversas aplicações, posto que os modernos sistemas de
energia elétrica possuem fontes de energia e cargas de corrente alternada e contínua.
Além disso, também podem ser considerados como os conversores estáticos mais
importantes, uma vez que processam mais energia que qualquer outro conversor (BARBI,
2022).

Quando se trata de integração de sistemas de armazenamento de energia de
modo eficiente, os inversores de frequência também são essenciais, visto que
desempenham um papel vital ao permitir que as unidades de armazenamento, como
baterias, conectem-se de maneira balanceada às redes elétricas CA existentes. Quando
utilizados em sistemas isolados, ou seja desconectados da rede, o inversor atua
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controlando a tensão e a frequência nas cargas locais (SAXENA; HUSSAIN; SINGH;
VYAS, 2018).

PROJETO DO CONVERSOR

O conversor projetado neste estudo é um inversor monofásico com estrutura em
ponte completa, modulação SPWM (PWM senoidal) de três níveis e filtro de saída LC, o
qual foi dimensionado para atender os critérios de projeto. Em seguida, foi projetado o
controle do inversor, tendo em vista que sua implementação se daria de maneira digital. O
esquema que representa o circuito do inversor é apresentado na Figura 1.

Figura 1 – Circuito do inversor com controlador e modulação

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

ESTRATÉGIA DE MODULAÇÃO

A estratégia de modulação empregada foi a SPWM de três níveis, que consiste no
controle separado de cada uma das quatro chaves feito através de quatro sinais de
comando com durações e fases apropriadas (BARBI, 2022; TEDORESCUS, 2011). Para
realizar a modulação foi utilizado um sinal senoidal de referência na frequência de𝑉𝑟𝑒𝑓
60 Hz e dois sinais triangulares complementares e na frequência desejada para𝑉𝑡𝑟1 𝑉𝑡𝑟2
a comutação das chaves de 20 (BARBI, 2022). Através da comparação entre os𝑘𝐻𝑧
sinais triangulares e o sinal , proveniente do controlador, são formados os sinais para o𝑉𝑐
acionamento das chaves. A estrutura do modulador SPWM é apresentada na Figura 2.

Figura 2 – Estrutura do modulador SPWM

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Como descrito por (BARBI, 2022), para sinais triangulares complementares
unitários, temos o sinal modulador senoidal descrito pela expressão da Eq. (1).

(1)

Em que refere-se ao índice de modulação apresentado na Eq. (2), o qual é uma𝑀
relação entre a tensão de pico CA de saída ( ) e a tensão de entrada CC ( .𝑉𝑜 𝑉𝑖)

(2)

DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LC

O filtro LC de saída do conversor foi projetado conforme os critérios presentes na
Tabela 1.

Tabela 1 – Critérios de projeto

Tensão de entrada ( )𝑉𝑖 380 𝑉

Tensão de pico de saída ( )𝑉𝑜 220 𝑉𝑟𝑚𝑠

Potência de saída ( )𝑃𝑜 1500 𝑊

Frequência de comutação ( )𝑓𝑠 20 𝑘𝐻𝑧

Frequência de saída ( )𝑓𝑜 60 𝐻𝑧

Variação da corrente no indutor ( )∆𝐼𝐿 30% ·  𝐼𝐿

Variação da tensão na saída ( )∆𝑉𝑜 1% · 𝑉𝑜

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para o dimensionamento do filtro foram utilizadas as seguintes expressões
definidas por (BARBI, 2022).

(3)

(4)

PROJETO DA MALHA DE CONTROLE

Para o projeto do controlador de tensão foi considerado o seguinte sistema
mostrado na Figura 3, onde representa o controlador, a função de transferência𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠)
referente ao conversor e o filtro anti-aliasing utilizado para filtrar o ruído externo de𝐻(𝑠)
alta frequência.
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Figura 3 – Sistema de controle do inversor

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O ganho , representado na Eq. (5), é o valor multiplicado pela tensão de𝐾𝑠
referência para que o valor de pico da onda moduladora seja equivalente ao índice de
modulação. O mesmo ganho foi aplicado na malha de realimentação de modo que os
sinais comparados estivessem na mesma faixa de valores.

(5)

Para o projeto, foi considerada a pior situação para o sistema, que ocorre quando o
inversor está operando a vazio. Conforme (ESTOFANERO; HAUSMANN; LAZZARIN,
2007), a função de transferência do inversor que relaciona a tensão de saída ( ) e o𝐺(𝑠) 𝑉𝑜
sinal do controlador ( ) é dada pela Eq. (6), em que é a tensão de pico da onda𝑉𝑐 𝑉𝑝
triangular do modulador, a indutância do filtro e a capacitância do filtro.𝐿𝑓 𝐶𝑓

(6)

O filtro anti-aliasing utilizado no projeto foi um filtro passa baixas de segunda
ordem cuja função de transferência é dada pela Eq. (7) encontrado em (MATLAB, [s.d.]).
Foi implementado um filtro com frequência de corte , frequência natural𝑓𝑐 = 1 𝑘𝐻𝑧

e fator de qualidade .ω𝑛 = 2π𝑓𝑐 𝑄 = 0, 707

(7)

O controle da tensão será feito através de um controlador PID, o qual insere dois
zeros e um polo na origem ao sistema. Para encontrar a posição adequada para os zeros
do controlador, bem como o ganho ideal, foi utilizado o software MATLAB e sua
ferramenta Control System Designer (MATLAB, 2022). O controlador resultante é
mostrado na Eq. (8).

(8)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Feito o dimensionamento do inversor e o projeto da malha de controle, foram
realizadas simulações computacionais através do software PSIM, a fim de verificar se o
conversor projetado apresentava uma resposta que atendesse aos critérios desejados
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(PSIM, 2022). A Figura 4 apresenta as formas de onda da tensão na entrada do filtro LC
do inversor e na saída, bem como o sinal de referência.

Figura 4 – Formas de onda da tensão no inversor

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A figura 5 mostra a forma de onda da corrente no indutor. As variações da tensão
de saída e da corrente do indutor obtidas nas simulações foram inferiores às desejadas
inicialmente.

Figura 5 – Forma de onda da corrente no indutor

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Figura 6 são apresentados os diagramas de Bode em malha aberta e fechada
para o sistema com carga nominal. Os diagramas de Bode em malha aberta demonstram
a estabilidade do sistema, enquanto os diagramas em malha fechada apresentam as
características do ganho de magnitude e defasagem da onda de saída em relação a
referência, sendo estas de aproximadamente 0,04 e -0,9°.𝑑𝐵

Figura 6 – Diagramas de Bode para o sistema em malha aberta(esquerda) e fechada(direita)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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CONCLUSÕES

O inversor projetado para a utilização em sistemas de armazenamento de energia
apresentou resultados satisfatórios observados através de simulações. Entretanto,
pensando em trabalhos futuros, o mesmo pode ser aprimorado de vários modos, como
por exemplo a substituição um controlador PID por um controlador Proporcional
Ressonante, o qual possui a capacidade de remover a defasagem do sinal resultante para
uma frequência desejada.
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