SEI-SICITE

2023

Conversor CC-CA para sistemas de armazenamento de energia

DC-AC converter for energy storage systems
Ricardo Senna de Campos', Rafael Cardoso?

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 monofasico projetado para ser utilizado em
sistemas de armazenamento de energia isolados. Este tipo de conversor € um elemento imprescindivel para
a integracdo de sistemas de armazenamento de energia, realizando a conversdo da corrente continua
fornecida pelo sistema para corrente alternada. O conversor desenvolvido neste trabalho possui topologia
do tipo ponte completa com um filtro de saida LC, o mesmo também utiliza modulacdo de trés niveis. O
dimensionamento dos elementos do filtro de saida do conversor foi feito utilizando métodos encontrados na
bibliografia baseando-se nas caracteristicas desejadas em sua saida, enquanto seu controle de tensao do
tipo PID foi projetado a partir de analises feitas com o auxilio do software MATLAB. A partir da simulagéo do
conversor foram obtidos os resultados do desempenho do sistema, o qual conseguiu reproduzir o sinal de
referéncia com uma pequena defasagem em sua saida.
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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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INTRODUGAO

Os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores, sdo vistos como
componentes fundamentais em diversas aplicagdes, posto que os modernos sistemas de
energia elétrica possuem fontes de energia e cargas de corrente alternada e continua.
Além disso, também podem ser considerados como 0s conversores estaticos mais
importantes, uma vez que processam mais energia que qualquer outro conversor (BARBI,
2022).

Quando se trata de integracdo de sistemas de armazenamento de energia de
modo eficiente, os inversores de frequéncia também s&o essenciais, visto que
desempenham um papel vital ao permitir que as unidades de armazenamento, como
baterias, conectem-se de maneira balanceada as redes elétricas CA existentes. Quando
utilizados em sistemas isolados, ou seja desconectados da rede, o inversor atua

' Voluntario. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, Parana, Brasil. E-mail:

ricardoc@alunos.utfpr.edu.br. ID Lattes: 493838753501036.
2 Docente no Departamento Académico de Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato
Branco, Parana, Brasil. E-mail: rcardoso@utfpr.edu.br. ID Lattes: 8148387096236908.

seisicite.com.br 1

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



SEI-SICITE

2023

controlando a tensdo e a frequéncia nas cargas locais (SAXENA; HUSSAIN; SINGH;
VYAS, 2018).

PROJETO DO CONVERSOR

O conversor projetado neste estudo € um inversor monofasico com estrutura em
ponte completa, modulagdo SPWM (PWM senoidal) de trés niveis e filtro de saida LC, o
qual foi dimensionado para atender os critérios de projeto. Em seguida, foi projetado o
controle do inversor, tendo em vista que sua implementacgao se daria de maneira digital. O
esquema que representa o circuito do inversor € apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Circuito do inversor com controlador e modulagao

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

ESTRATEGIA DE MODULAGCAO

A estratégia de modulagcao empregada foi a SPWM de trés niveis, que consiste no
controle separado de cada uma das quatro chaves feito através de quatro sinais de
comando com duragdes e fases apropriadas (BARBI, 2022; TEDORESCUS, 2011). Para
realizar a modulagao foi utilizado um sinal senoidal de referéncia Vref na frequéncia de
60 Hz e dois sinais triangulares complementares Vtr1 e Vtr2 na frequéncia desejada para
a comutacado das chaves de 20 kHz (BARBI, 2022). Através da comparagado entre os
sinais triangulares e o sinal V¢, proveniente do controlador, sdo formados os sinais para o
acionamento das chaves. A estrutura do modulador SPWM ¢é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura do modulador SPWM
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Como descrito por (BARBI, 2022), para sinais triangulares complementares
unitarios, temos o sinal modulador senoidal descrito pela expressao da Eq. (1).

Vref(©) =

M - sen(©)

(1)

Em que M refere-se ao indice de modulagao apresentado na Eq. (2), o qual é uma
relagéo entre a tensdo de pico CA de saida (Vo) e a tensdo de entrada CC (Vi).

Vo
M=—
Vi

DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LC

()

O filtro LC de saida do conversor foi projetado conforme os critérios presentes na

Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de projeto

Tensé&o de entrada (Vi) 380V
Tenséo de pico de saida (Vo) 220 Vrms
Poténcia de saida (Po) 1500 W
Frequéncia de comutagao (fs) 20 kHz
Frequéncia de saida (fo) 60 Hz
Variagao da corrente no indutor (AIL) 30% - IL
Variagao da tensao na saida (AVo) 1% - Vo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

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

Lf=

cf

Vi

8fs-AIL

Vi

T 128f5°Lf-AVo

PROJETO DA MALHA DE CONTROLE

expressoes

)

(4)

Para o projeto do controlador de tensdo foi considerado o seguinte sistema
mostrado na Figura 3, onde C(s) representa o controlador, G(s) a funcao de transferéncia
referente ao conversor e H(s) o filtro anti-aliasing utilizado para filtrar o ruido externo de
alta frequéncia.
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Figura 3 — Sistema de controle do inversor

Vref(s) Val(s)

Ky —:{+ — C(s) = G(s)
Ks- H(s)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O ganho Ks, representado na Eq. (5), € o valor multiplicado pela tensdo de
referéncia para que o valor de pico da onda moduladora seja equivalente ao indice de
modulagédo. O mesmo ganho foi aplicado na malha de realimentagcédo de modo que os
sinais comparados estivessem na mesma faixa de valores.

M
Ks

= o ()

Para o projeto, foi considerada a pior situagao para o sistema, que ocorre quando o
inversor estd operando a vazio. Conforme (ESTOFANERO; HAUSMANN; LAZZARIN,
2007), a fungao de transferéncia G(s) do inversor que relaciona a tensao de saida (Vo) e o
sinal do controlador (Vc) é dada pela Eq. (6), em que Vp é a tensédo de pico da onda
triangular do modulador, Lf a induténcia do filtro e Cf a capacitancia do filtro.

Gls) = Vo(s) _ 1 Vi
Ve(s) Vp s2LfCf+1

(6)

O filtro anti-aliasing utilizado no projeto foi um filtro passa baixas de segunda
ordem cuja funcdo de transferéncia é dada pela Eq. (7) encontrado em (MATLAB, [s.d.]).
Foi implementado um filtro com frequéncia de corte fc = 1kHz, frequéncia natural
wn = 2nfc e fator de qualidade Q = 0, 707.

2
wn
H =
) = T, o ™)

O controle da tensao sera feito através de um controlador PID, o qual insere dois
zeros e um polo na origem ao sistema. Para encontrar a posicdo 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).

7,533 - 107%s% 4 0,00794s + 3736
C(s) = .

(8)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Feito o dimensionamento do inversor e o projeto da malha de controle, foram
realizadas simulagdes 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 tensao na entrada do filtro LC
do inversor e na saida, bem como o sinal de referéncia.
Figura 4 — Formas de onda da tensao no inversor
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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A figura 5 mostra a forma de onda da corrente no indutor. As variagdes da tenséo
de saida e da corrente do indutor obtidas nas simulagdes foram inferiores as desejadas

inicialmente.

Figura 5 — Forma de onda da corrente no indutor
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Na Figura 6 sao 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
caracteristicas do ganho de magnitude e defasagem da onda de saida em relagéo a
referéncia, sendo estas de aproximadamente 0,04 dB e -0,9°.

Figura 6 — Diagramas de Bode para o sistema em malha aberta(esquerda) e fechada(direita)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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CONCLUSOES

O inversor projetado para a utilizagao em sistemas de armazenamento de energia
apresentou resultados satisfatérios observados através de simulagcdes. Entretanto,
pensando em trabalhos futuros, o mesmo pode ser aprimorado de varios modos, como
por exemplo a substituichio um controlador PID por um controlador Proporcional
Ressonante, o qual possui a capacidade de remover a defasagem do sinal resultante para
uma frequéncia desejada.
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