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RESUMO

Os conversores celulares sao estruturas multiniveis que sao capazes de operar de forma
relativamente independente. Essa implementacao tem sido cada vez mais utilizada com a
expansao da eletronica de poténcia voltada aos sistemas de geracao de energia elétrica e
na popularizacao dos carros elétricos. Nesses sistemas é importante garantir uma igual
distribuicao de corrente entre as células e a reducao da relevancia dos barramentos de
comunicagao € crucial para garantir a robustez do sistema. Desse modo, esse projeto se
propoe a elaborar um controle de desequilibrios de corrente de maneira completamente
descentralizado para um conversor do tipo boost paralelo, de modo que com base nos valores
de tensao medida em uma célula se estime a corrente dos demais médulos. Assim, por meio
de simulacoes no software PLECS, se define os comportamentos das variaveis elétricas
do conversor, constroi-se uma estrutura de estimador e projeta-se os controladores para
esse sistema. Os comportamentos das equagoes e controladores sao validados por software.
Desse modo, o conversor boost tem seu estimador e controle estruturado permitindo a sua
utilizacao para garantir o equilibrio das correntes do conversor. Por meio dos testes foi
avaliada a capacidade do sistema de operar em diferentes condi¢oes de operagao, bem como
a variacao dos erros de balanceamento observados. Além disso, foi analisada a capacidade
de reduzir os desequilibrios de corrente, mesmo com variagoes paramétricas nos indutores

dos conversores boost.

Palavras-chave: boost paralelo; conversor celular; conversor multinivel; controle descentrali-

zado; controle de desequilibrio.



ABSTRACT

Cellular converters are multilevel structures capable of operating relatively independently.
This implementation has been increasingly used with the expansion of power electronics
aimed at electrical power generation systems and the popularization of electric cars. In
these systems, it is important to ensure an equal distribution of current among the cells,
and reducing the relevance of communication buses is crucial to ensure system robustness.
Thus, this project proposes to develop a completely decentralized current unbalance control
for a parallel boost converter, so that, based on the voltage values measured in one cell,
the status of the other modules can be estimated. Through simulations in PLECS software,
the behaviors of the converter’s electrical variables are defined, an estimator structure is
built, and controllers for this system are designed. The behaviors of the equations and
controllers are validated by software. Therefore, the boost converter has its estimator and
control structured, allowing its use to ensure the balance of the converter’s currents. The
tests assessed the system’s ability to operate under different operating conditions, as well
as the variation in balancing errors observed. In addition, the ability to reduce current

imbalances was analyzed, even with parametric variations in the boost converter inductors.

Keywords: parallel boost. cellular converter; multilevel converter; decentralized control;

unbalance control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A utilizagao de conversores se expandiu para uma grande variedade de setores,
podendo citar como exemplo os sistemas de armazenamento de energia em baterias
(SAEB), geracao fotovoltaica, geracao edlica, eletrificagao de veiculo e nobreak. Outro
aspecto promissor é a utilizacao de conversores CC-CC na producao de hidrogénio verde,
cuja crescente relevancia nas discussoes e tendéncias do mercado energético é notavel [Zong
et al., 2024, Ganjavi et al., 2022, Pellitteri et al., 2023, Patel et al., 2021]. O foco deste
capitulo é mostrar o quao importante é a descentralizacao do conversor em um contexto

de sistemas de geracao de energia elétrica.

Ao analisar a estruturagao da geracao de energia brasileira, tem-se a matriz
energética composta por 87% de energia renovavel [EPE, 2023]. Mais importante do que
0 quao renovavel é a matriz elétrica dos paises, é preciso analisar como é a tendéncia de
expansao de geragao de energia. Olhando para o contexto brasileiro, EPE [2023| define
como ¢ essa tendéncia entre o ano de 2021 e 2022, observa-se que as fontes de geragao de
energia elétrica que mais se expandem no pais sao renovaveis, destacando-se a Hidraulica
(+17,7%), Eolica (+ 12,9%), e Solar (+79,8%), conforme visto na Figura 1. Ao mesmo
tempo, as fontes de producao de eletricidade que reduziram a velocidade expansao sao o
Géas Natural (-51,6%), o Carvao (-54,6%) e os outros Derivados do Petroleo (-57,2%).

Outra informagao a ser analisada é se esse contexto se reflete em todo o mundo.
Analisando as informagoes do International Energy Outlook 2021 [EIA, 2020]|, podemos
verificar que as fontes nao renovaveis tendem a apresentar redugao ou baixo crescimento.
Ao mesmo tempo, a geragao renovéavel tende a ter um crescimento exponencial e robusto.
Entre os anos de 2020 e 2050, espera-se que as renovaveis crescam em média 4,1% ao ano,
nas quais se destacam a Eolica e a Solar, que apresentam um crescimento estimado neste
periodo de 292,42% e 1120,341%, respetivamente.
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Figura 1 — Histoérico de crescimento de geracao de energia elétrica no Brasil.

Fonte: Autoria propria, baseado nos dados de EPE [2023].

Sistemas de conversao de Energia Eolica e Fotovoltaica empregam conversores
estaticos para sua conexao com a rede elétrica. Ademais, o uso dessas fontes tem fomentado
o uso de SAEBs que também empregam conversores. Sendo assim, novas topologias de
conversores tem sido desenvolvidos para atender as demandas de maiores tensoes e correntes,
levando em consideragao as limitagoes dos semicondutores utilizados. A técnica de conversor
multinivel permite associar diversas chaves para atingir o nivel de corrente - utilizando
conversores multinivel paralelos - e/ou tensao - utilizando conversores multinivel série -

com a mesma tecnologia de semicondutores atualmente disponiveis no mercado.

Para que essa matriz energética possa ser ampliada no ritmo observado, a tendéncia
mundial é de aumento da poténcia das usinas solares e edlicas. Olhando para os parques
edlicos, vemos que cada vez mais turbinas necessitarao de estruturas multiniveis para
satisfazer as necessidades de aumento de poténcia. De acordo com OEERE [2022], a
capacidade das turbinas edlicas aumentou ao longo dos anos. Na Energia Eodlica Onshore,
a capacidade das turbinas aumentou de 0,2M W na década de 1990 para 3SMW em 2020
|Gipe and Mollerstrom, 2022]. Além disso, observa-se que nas turbinas offshore havia uma
capacidade média instalada de turbina de 6 MW, e estima-se que aumente para cerca de
17TMW até o ano 2035.

Da mesma forma, quando se olha para parques solares a poténcia dos strings e,
consequentemente, dos inversores vem aumentando ao longo dos anos. Em funcao disso,
hé necessidade de adogao de estruturas multiniveis em série e paralelas para atender as
demandas da fonte geradora. Além disso, utilizando os semicondutores com o melhor
custo-beneficio e consolida¢ao do mercado. De acordo com a Reglobal [2022], em uma
década a capacidade maxima do inversor central passou de 100 kW para cerca de 5 MW.

Ao mesmo tempo, a capacidade méaxima do inversor string aumentou de 10kW para mais
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de 100kW. Fazendo um panorama do mercado, verifica-se que os fabricantes consolidados
trabalham com produtos de alta poténcia. Por exemplo, a Infineon [2023| produz inversores
strings que operam com poténcia de até 5MV A a 690V4¢. Na mesma linha, a ABB [2019]

possui solucoes de inversor central que operam na faixa de 600kW a 4MW .

Outro aspecto importante é entender porque a implantacao de parques edlicos
e solares esta crescendo fortemente. Para isso, deve ser observando a maturidade dessas
tecnologias, seus custos de implantacao, melhoria de desempenho e incentivo ambiental-
governamental. Segundo a IRENA [2022], os painéis solares tiveram uma reducao de 81%
no custo total de instalacao no periodo de 2010 a 2020, principalmente devido a reducao de
93% no custo dos modulos fotovoltaicos. Em linha com isto, verifica-se que a eficiéncia dos
modulos aumentou 24%, a poténcia dos modulos aumentou 55% e o fator de capacidade
cresceu 17%. Quando se trata de energia edlica, IRENA [2022] separa esta anélise em dois
conjuntos: onshore e offshore. As turbinas onshore tiveram uma reducao de 31% no custo
total de instalacao, no periodo de 2010 a 2020, sendo que o custo das turbinas edlicas foi
reduzido em 39%. Além disso, verifica-se que a eficiéncia das turbinas aumentou 32% e o
fator de capacidade cresceu 31%. Quando se trata de turbinas offshore, uma reducao de
32% mno custo total de instalagdao, no periodo de 2010 a 2020. Além disso, verifica-se que a
eficiéncia das turbinas aumentou 143%, o diametro dos rotores expandiu 46%, e o fator
de capacidade cresceu 6%. Observa-se um alto nivel de investimento nessas tecnologias,
impulsionado principalmente pelo mercado europeu, chinés e norte-americano, que buscam

formas de alocar a geracao de energia relativamente proxima dos grandes centros urbanos

[IRENA, 2022].

Ao observar a forma como o mercado de energia esté estruturado, o principal
parametro que orienta a tomada de decisao em relagao aos parques solares e edlicos ¢é a
questao financeira, por isso a redugao dos tempos de falha de conversao é de extrema
importancia. Ao adotar estruturas conversoras multiniveis, existe a possibilidade de que,
mesmo com danos em alguns modulos, a usina possa permanecer operacional, mesmo com
poténcia reduzida, reduzindo os impactos financeiros e minimizando as perdas do parque.
Com o objetivo de analisar o quao significativas sao as falhas em conversores para esses
tipos de geracao, é feito um panorama dos principais motivos que levam & interrupcao da
geragao nessas usinas. Sabendo-se que as informagoes sobre falhas nesses sistemas sao de
responsabilidade das empresas operadoras dos parques, fica dificil obter dados sobre os
seus motivos. Analisando os resultados apontados por Adarsh Nagarajan [2019], em um
estudo de 27 meses realizado no Renewables Operation Center (ROC) da SunEdison em
Belmont, CA, entre janeiro de 2010 e marc¢o de 2012, apenas 5% das perdas de energia
foram causadas por falhas de modulos solares, enquanto 36% dessas perdas foram devidas
a falhas de inversores. Deve-se notar que mais de 600 parques solares foram operados
pela SunEdison durante este periodo, variando em tamanho de alguns kWp a 7T0OMWnp.
Além disso, Golnas [2013] aponta em seu trabalho que 43% das falhas sdo geradas por
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inversores, destacando a recorréncia desses infortinios e a necessidade de evitar uma parada
completa da produgao nestes casos. Em outro estudo que analisou a distribuicao de falhas
na geragao de energia solar, Isidoro Lillo-Bravo and Guasumba-Codena [2018] avaliou 15
usinas fotovoltaicas localizadas na Espanha e no norte da Italia de janeiro de 2014 a marco
de 2015 (15 meses). As perdas de energia por falha do parque solar sao 34,75% devido ao
posto de transformacao, 33,44% devido a rede elétrica, 27,55% devido ao inversor e 4,26%
devido ao médulo fotovoltaico. Esses resultados também indicam que 28,04% do total de
falhas ocorrem devido ao inversor. Assim, verifica-se que ambos os dados apontam para
uma predominancia de problemas nos componentes de eletronica de poténcia, fato que
aborda a necessidade de se buscar métodos para aumentar a confiabilidade dos conversores

e, consequentemente reduzir as paradas de geragao devido a esse componente.

Analisando o comportamento das falhas em aerogeradores, Carroll et al. [2016] fez
um estudo sobre as motivagoes e os tempos dos reparos. Neste trabalho foram avaliadas
aproximadamente 350 turbinas offshore em toda a Furopa, e constatou-se que os conversores
sao responséveis por cerca de 0,2 falhas por ano por turbina, uma taxa que é consideravel
quando comparada com outras causas de falhas. Este fato torna-se ainda mais preocupante
quando se percebe que, apesar do seu nimero reduzido, os problemas relacionados com
conversores apresentam uma elevada percentagem de grandes reparagoes, sendo assim
responséveis por tempos de reparacao mais longos e apresentando um custo elevado. E
ainda referido que grande parte desses problemas estao associados aos IGBTs, resultando
em custos de 1.000 a 10.000 euros pelo nao fornecimento de energia, além de problemas
no fornecimento destes materiais semicondutores que podem tornar este processo ainda
mais dispendioso e demorado. Outro estudo que analisa os motivos das falhas das turbinas
é apresentado por Wilkinson [2011], no qual sdo estudadas aproximadamente 35 mil
paradas de turbinas na Uniao Europeia, através do projeto Reliawind. Este projeto
aponta que mais de 32% das falhas ocorreram devido ao moédulo de poténcia, sendo
aproximadamente 40% devido aos inversores de frequéncia. Neste mesmo projeto, verifica-
se que aproximadamente 37% das horas sem producao ocorrem devido ao modulo de
poténcia, sendo aproximadamente 48% devido aos inversores de frequéncia. Além disso,
em Katharina Fischer [2012]| sdo analisados dados de mais de 6000 turbinas terrestres
na Dinamarca e na Alemanha durante mais de 11 anos de operacgao, verificando-se que
os parques apresentaram o numero de falhas por turbina por ano entre 0,15 e 0,25 |

dependendo apenas do conversor e variando de acordo com o parque analisado.

Tendo em vista essa criticidade dos conversores nessas fontes geradoras, surge outra
forma de se pensar o controle dessa eletronica de poténcia. Tratando os conversores como
estruturas celulares, onde cada uma dessas chaves é considerada uma célula, tem-se um
sistema com menores pontos criticos, pois cada conjunto apresenta relativa independéncia
em relagao aos demais. Neste contexto, os conversores multicelulares podem ter diferentes

formas de controle, podendo ser classificados de acordo com o grau de descentralizacao
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desse controle. Os conversores que possuem apenas uma controladora sao considerados
centralizados. Aqueles que apresentam processamento em cada célula, mas com alguns
vinculos de comunicagao entre as células, sao ditos distribuidos. E a técnica mais sofisticada
¢é a descentralizada, em que nao hé elo de comunicacao entre as células e o controle é

individual em cada uma delas.

Assim, fica evidente que reduzir o periodo que um conversor fica parado é ex-
tremamente relevante para a capacidade de geracao de uma usina eélica ou solar. Além
disso, verifica-se que em sistemas naturalmente centralizados, o dano a uma das células
provoca a parada de toda uma unidade geradora. Para reduzir os impactos desses danos ao
conversor, devem-se buscar aplicagoes com o menor grau de centralidade possivel. Dessa
forma, este projeto propoe desenvolver uma solugao de controle descentralizado para

controlar desequilibrios em sistemas multiniveis paralelos.

1.2 Objetivos

Esse trabalho propoe uma estrategia para balanceamento de corrente em converso-
res multicelulares com controle descentralizado. Sera abordado especificamente a topologia
de conversores C.C/C.C do tipo boost paralelo e desenvolvidas equagbes matematicas
para estimar o desequilibrio de corrente através de medigoes de tensao, de modo que cada
célula consiga estimar as correntes dos demais modulos e se balancear utilizando apenas

medidas locais.

1.3 Metodologia
As metodologias adotadas para atingir esses objetivos sao:

e Equacionar o comportamento temporal das tensoes de entrada e saida do conversor

boost em funcao da corrente média da célula.
e Simular o comportamento destas tensoes no software PLECS da Plexim.

e Realizar o equacionamento mateméatico para que com base nas medicoes de tensao,

seja estimada a corrente dos modulos.
e Validar essa estimativa de corrente através de simulacoes no software PLECS.

e Desenvolver uma estrutura de controle de balanceamento de correntes, usando este

estimador e propor uma forma de projetar os controladores.

e Simular e validar, por meio de simulac¢oes, o comportamento do controle de balan-

ceamento das correntes em conversores boost multicelulares utilizando o software

PLECS.
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1.4 Contribuicoes

Por meio do desenvolvimento desse projeto, as principais contribui¢oes sao:

Aprimorar a compreensao entre os efeitos do desequilibrio de corrente no ripple da

tensao de entrada e saida do conversor.

Possibilitar o controle de desequilibrio de conversores celulares sem que exista

comunicagao entre os modulos.

e Criar parametros para expansao desse conceito para outros tipos de conversores.

Publicagoes associadas:

- Desenvolvimento de um sistema de armazenamento de energia operando em
paralelo com a rede - DOI: 10.20906 /sbse.v2i1.3019

- Implementagao de uma Estratégia de Phase Shedding Descentralizado em Sis-
tema de Armazenamento de Energia em Bateria - DOI:10.20906/ CBA2022 /3764

1.5 Organizacao do Texto

O texto é composto por seis capitulos. No presente capitulo apresentou-se a
motivagao para o desenvolvimento desse trabalho, os objetivos gerais e uma descrigao

sucinta da metodologia empregada.

No segundo capitulo ¢é feito um levantamento tedrico sobre os tipos de conversores
que podem ser utilizados em implementacoes multicelulares, diferentes formas de controlar o
desbalanceamento, variando o grau de comunicacao entre as células, e tipos de controladores

que sao utilizados para reduzir os desequilibrios dos conversores celulares.

No Capitulo 3, as tensoes de entrada e saida do conversor boost sao modeladas
no dominio do tempo, usando apenas medi¢oes médias de tensao e corrente. Este capitulo
procura definir e validar uma equacao que, com base em valores médios de tensao e
corrente, permitem determinar o valor de ripple de tensao na entrada e na saida observada
num determinado momento no tempo. Esta informacao sera usada posteriormente para a

estratégia de controle que visa reduzir os desequilibrios de corrente nos conversores.

O Capitulo 4 visa reverter a logica utilizada para a modelagem realizada no
Capitulo 3. Enquanto no capitulo anterior procura-se avaliar o valor temporal da tensao
com base em dados médios de tensao e corrente, nesta segao busca-se utilizar medigoes de

tensao ao longo do tempo para estimar as correntes da célula.

No Capitulo 5, ja foi estruturada a capacidade de estimacao dos valores de corrente.

Essa informacao é utilizada para implementar uma estrutura de controle e calculo dos
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controladores para um conversor boost celular com estimadores de corrente. Uma estrutura

de validagao de simulacao para estas equacoes também é implementada.

O Capitulo 6 traz uma revisao geral das anélises realizadas e das conclusoes obtidas
em cada etapa do texto. Além disso, busca demonstrar em quais etapas o texto supera o
atual estado da arte, e as contribuigoes obtidas com sua implementacao. Finalizando com

uma analise de quais pontos podem ser continuados em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Tipos de Conversores para Implementacao
Multinivel

Conversores multiniveis sao conversores que utilizam associacoes de miltiplas
estruturas de chaveamento para aumentar o nivel de corrente e tensao admissivel em suas
aplicacoes, e também permite reduzir o nivel de emissao de interferéncia eletromagnética
(EMI), ondulagoes de corrente e tensdo, e o tamanho dos filtros utilizados em suas
montagens |Goetz et al., 2015]. Olhando para o universo de estudo dos conversores
multiniveis, temos duas grandes categorias que dividem esses conversores em configuragoes:

série e paralelo.

2.1.1 Multinivel Série

O estudo dos conversores série multinivel, conforme visto na Figura 2, visa
aumentar os niveis de tensao alcancéveis com chaves semicondutoras presentes no mercado
e também permitir uma maior gradacao entre as variagoes dos niveis de tensao aplicados
na saida do conversor, uma vez que cada célula é responsavel por parte dessa tensao e
pode ser acionada individualmente [Meynard and Foch, 1992]. Devido a estas propriedades,
um aspecto importante deste sistema é a necessidade de um controle de desequilibrio para
que as células apresentem o mesmo nivel de tensao e consequentemente nenhuma célula
exerca maior esforco que as demais [Zhou et al., 2013]. E importante destacar também
que este tipo de controle é extremamente importante para estruturas em série, que se
caracterizam pela instabilidade caso os desequilibrios nao sejam devidamente corrigidos
[Gontijo et al., 2021]. Esta tecnologia também permite a reducao dos filtros do conversor,
pois a reducao dos degraus entre os niveis de tensao reduz o contetiddo harmonico a ser
filtrado. Vale ressaltar que os conversores série multinivel vém ganhando popularidade

devido a necessidade de redes de média tensao CC (MVDC), devido ao aumento da
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demanda por estagoes de recarga para veiculos de grande porte, crescimento da geracao
distribuida de energia, como energia solar fotovoltaica e edlica, sistema elétrico para navios
e aeronaves elétricos e acionamentos de motores de média tensao [Shahane et al., 2022].

Como resultado, diversas topologias sao utilizadas e as principais serao descritas a seguir.

Saida
) —o

Figura 2 — Multinivel série.

Fonte: Autoria propria.

2.1.1.1 Conversor Tiristorizado

O inicio do estudo dos conversores multinivel foi pensando nas chaves tiristorizadas,
visto na Figura 3, introduzindo a ideia que permite a implementagao de muitas outras
técnicas atualmente. Apesar de ter sido substituida por muitas outras topologias, a
estrutura do tiristor é a base de todos os estudos de conversores série multinivel Bhagwat

and Stefanovic [1983]. As principais contribuigbes desses conversores sao:

:
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Figura 3 — Conversor tiristorizado.

Fonte: Autoria propria.
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e Apresenta o estudo e modelagem de conversores série multinivel [Bhagwat and
Stefanovic, 1983|.

e Atualmente, alguns projetos trazem a ideia de utilizar os tiristores para a obtencao
de conversores modulares hibridos, utilizando os tiristores em conjunto a outros
semicondutores. O principal proposito é atingir um baixo niimero de semicondutores,
baixas perdas e custo em comparagao a outros conversores [Abdelaziz et al., 2023,
Bakas et al., 2021].

2.1.1.2 Ponte H em Cascata (CHB)

A Ponte H em Cascata (CHB), conforme visto na Figura 4, apresenta-se como
topologias de conversores CC/CA que podem obter altos niveis de poténcia e tensdo com
uma estrutura monofésica baseada em células independentes e sem o uso de transformadores
de acoplamento [Liang and Nwankpa, 1999]. Uma das grandes vantagens que intensifica o
uso de CHBs ¢ a redugao do aumento no niimero de componentes necessérios para elevar
os niveis de tensao alcangaveis em comparag¢ao com outras topologias [Camargo, 2021].
Como resultado, os estudos mais recentes da area buscam formas de melhorar o uso do

conversor e impor novos usos, tais como:

Ponte H-1

== - - n)Saida
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NJ@ Kk
Kb KR

Figura 4 — Ponte H em Cascata .

=

Fonte: Autoria propria.

e Definir a base do desenvolvimento da estrutura |Lai and Peng, 1996].

e Utilizar essa estrutura em carregador de veiculos elétricos de alta poténcia [Xu et al.,
2019] .
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Melhorar as estratégias de modulagao e controle destes conversores [McGrath et al.,
2014, Kong et al., 2011].

e Operar a redugao de picos, equilibre o consumo da rede usando baterias de carros
elétricos [Sha et al., 2017].

e Propor um método de controle que permite a intercalagao descentralizada de porta-
doras PWM [Dutta et al., 2019]

e Definir um autémato hibrido para controle de corrente dos moédulos [Poblete et al.,
2019].

e Destacar as topologias mais utilizadas no mercado |[Rodriguez et al., 2002].

e Descrever possiveis técnicas de controle centralizada [Mittal et al., 2012].

2.1.1.3 Conversor Multinivel Grampeado por Diodo

O conversor multinivel grampeado por diodo, visto na Figura 5, é outra estrutura
que permite adotar diversos niveis de tensao na saida. Nesse conversor, tem-se um requisito
minimo de capacitancia do conversor, devido ao compartilhamento entre as fases, além disso,
o numero de chaves semicondutoras é menor. Em contraposicao, o nimero de diodos de
fixacao necessarios esta quadraticamente relacionado ao nimero de niveis, inviabilizando
aplicacoes de muitos niveis, e também nao permite a sua utilizacao de modo celular

[Bhatnagar and Dave, 2017]. Assim, os trabalhos desenvolvidos buscam principalmente:

Inicio do desenvolvimento do conversor |Lai and Peng, 1996].

e Comparar as topologias presentes no mercado [Rodriguez et al., 2002].

Revisao de estruturas de controle centralizado [Mittal et al., 2012].

Estudo de técnicas avangadas de controle do conversor para obter melhoras na
qualidade de energia |[Tabart et al., 2017]

Melhorias na eficiéncia e confiabilidade [Arifujjaman, 2015|
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Figura 5 — Conversor multinivel grampeado por diodo.

Fonte: Autoria propria.

2.1.1.4 Flying Capacitor

A estrutura do conversor Flying capacitor, vista na Figura 6, ¢ muito semelhante a
fixada a diodos, alterando apenas o componente utilizado, permitindo assim adotar niveis
na tensao de saida tal qual os demais. As vantagens de sua utilizacdo sao um ntumero
menor de dispositivos de comutacao, suporta interrupcoes de curta duracao e profundos
afundamentos de tensao, e o fluxo de poténcia real e reativa pode ser controlado. Contudo,
esse sistema apresenta as desvantagens de ter o controle complicado para rastrear os niveis
de tensao, procedimento de inicializacao complicado, eficiéncia da comutagao baixa, grande
namero de capacitores, mais cara e volumosa, e ndo modalizavel [Bhatnagar and Dave,

2017]. Os principais temas desenvolvidos nessa area buscam:

Estudos do inicio do desenvolvimento da topologia |Lai and Peng, 1996].

Levantar as topologias que mais se destacam no mercado [Rodriguez et al., 2002].

Elaboracao de estruturas de controle centralizada [Mittal et al., 2012].

Mitigar componentes harmonicas [Vivek et al., 2023|.
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Figura 6 — Conversor Flying capacitor

Fonte: Autoria propria.

2.1.2 Multinivel Paralelo

Quando se trata de conversores multiniveis paralelos, como pode ser visto na
Figura 7, o objetivo ¢ aumentar a corrente que pode ser alcangada pelos conversores mesmo
com as limitagoes definidas pelos semicondutores presentes no mercado |[Fang et al., 2021].
Além disso, a implementacao em paralelo permite que os conversores atinjam um menor
nivel de ondulacao de tensao e corrente e reduzam o nivel de emissao EMI e o tamanho dos
filtros, aumentando a frequéncia aparente na saida do conversor gerada pelas mudancas de

fase entre as portadoras das células.

5
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K

Figura 7 — Multinivel Paralelo.

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que a utilizacao de estruturas de controle de desequilibro é fundamental
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para garantir corrente igual entre os modulos, a fim de evitar desgaste em unidades
especificas e reduzir os componentes harmonicos observados [Pou et al., 2013|. Semelhante
ao que esta acontecendo nos multiniveis série, a expansao do uso de veiculos elétricos e o
crescimento da geragao de energia através da energia solar e edlica fez com que o uso da
topologia paralela crescesse drasticamente nos ultimos tempos [Helling et al., 2016a,b] .
Portanto, as topologias utilizadas para essas implementacoes sao diversas e serao descritas

a seguir.

2.1.2.1 Cuk Paralelo

A topologia Cik, como visto na Figura 8, é uma estrutura de conversor CC/CC que
permite corrente de ondulagao minima na entrada, com baixa quantidade de componentes
[Singh, 2021|. As principais vantagens da utiliza¢do desse conversor é que correntes na
entrada e saida do conversor sao continuas. Em contraponto, a principal desvantagem
¢ o alto estresse de corrente na chave |Petrocelli, 2015]. No contexto dos conversores

multiniveis os principais trabalhos relatam sobre:

e Técnicas de linearizacao de Feedback para controle do conversor em multinivel
paralelo [Behjati et al., 2014].

e Estudo de técnicas de compartilhamento do poténcia entre os conversores |[Feng and
Ling, 2018].

e Desenvolvimento de formas para aumento de eficiéncia do conversor Amutha et al.
[2013].

A — Sa_ida

Figura 8 — Cuk Paralelo.

Fonte: Autoria propria.

2.1.2.2 Buck Paralelo

O conversor buck paralelo é um dos modelos mais utilizados e conhecidos de
conversores CC/CC, pois é uma expansao de um conversor classico de eletronica de
poténcia. Este circuito é um conversor abaixador de tensao usado para reduzir perdas

de chaveamento e obter baixa ondulagao de corrente de carga, usando multiplos bracos
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em paralelo [Sahbani et al., 2013, Montazerolghaem et al., 2023|, como visto na Figura 9.

Portanto, o foco dos principais trabalhos deste conversor sao:

e Reducao das perdas de conducgao e comutacao através da ativacao seletiva de células
[Zhang et al., 2009].

e Obter desempenho ideal com a técnica de adi¢ao/desativagdo de um célula, uma

fungao conhecida como phase shedding [Cousineau et al., 2021b, Lee et al., 2015].

e Estudo para reduzir o desequilibrio usando apenas um sensor de tensao |Cousineau
et al., 2021a).

e Propoe um modo descentralizado para a distribuicao simétrica das fases das porta-

doras, otimizando também o balanceamento de corrente [Sinha et al., 2019|
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Figura 9 — Buck Paralelo.

Fonte: Autoria propria.

2.1.2.3 Boost Paralelo

O conversor boost paralelo ¢ uma das estruturas classicas e mais conhecidos de
conversores CC/CC, sendo uma estrutura de facil implementagao e com uma bibliografia
bem consolidada. Este circuito é um conversor elevador de tensao com miltiplos bragos em
paralelo. Usado para obter um ganho de tensao alto, elevada eficiéncia, tamanho reduzido
e maior confiabilidade [Suryoatmojo et al., 2018], como visto na Figura 10. Portanto, o

foco dos principais trabalhos deste conversor sao:

e Estratégia de controle de equilibrio de tensdo dos capacitores de saida [Chen et al.,
2019].
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e Redugao da ondulagao da corrente do barramento CC em desequilibrio |Lee et al.,
2016).

e Compensacao de desequilibrio em fun¢ao da diferenca de angulo da portadora e

resisténcias parasitas|Hou et al., 2022].
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Figura 10 — Boost Paralelo.

Fonte: Autoria propria.

2.1.2.4 Conversor CC/CC Bidirecional

Nesta estrutura é utilizado um brago do conversor, conforme visto na Figura 11, que
pode adaptar o comportamento como elevador ou abaixador de tensao, operacionalizando
um fluxo de poténcia bidirecional [Phan et al., 2019|. Os principais trabalhos deste conversor

tratam de:

e Operagao de portadora entrelagada para o conversor bidirecional [Phan et al., 2019].

e Otimizagao da operacgao do conversor, com redugao das perdas do sistema |Zhu et al.,
2019].

e Utilizacao desse sistema para carregamento de veiculos e servigos ancilares [Kumar

et al., 2016].
P
NN f M
\7:1/ A vo0ag" Saida
1 AN Y ] ©
A A
= | =
oy

Figura 11 — Conversor CC/CC bidirecional.

Fonte: Autoria propria.
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2.2 Técnicas de Controle

Quando se trata das técnicas de controle de conversores e de controle de carga
em microrredes, essas sao categorizados em funcao de descentralizacao que essas técnicas
possuem, apresentando diversas formas de operar cada um desses niveis de centralizagao [Ali
et al., 2021, Pourbabak et al., 2019]. Essa se¢@o tem como intuido descrever as categorias
de controle que podem ser adotadas e detalhar as principais técnicas utilizadas em cada
um desses grupos. Na Figura 12 ¢ visualizado de forma ilustrativa as categorias de controle

que serao detalhadas abaixo, sendo elas: centralizado, distribuido e descentralizado.
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Figura 12 — Técnicas de controle. (a) Centralizado (b) Distribuido. (¢) Descentralizado

Fonte: Autoria propria.

2.2.1 Controle Centralizado

Nesta estratégia de controle, todo o trafego de informacgoes é centralizado em
apenas um controlador, como pode ser visto na Figura 12a, responsavel por todo o
processamento de dados. As técnicas de controle centralizado sao as que apresentam maior
grau de penetragao no mercado, devido & sua forma facil e direta de implementagao [Ali
et al., 2021]. Com o conhecimento do estado de todos os modulos, o reconhecimento é
facil e nao ha necessidade de técnicas adicionais para realizar estimativas e comunicagoes,
apresentando um menor custo computacional total. Por outro lado, temos um sistema

extremamente dependente de um modulo central que, se danificado, resulta na destruicao



2.2. Técnicas de Controle 36

total do sistema e na interrupgao total da geracao de energia e de todo o fluxo de conversao
de energia. As principais técnicas de controle centralizado serao abordadas nas seguintes

subsegoes:

2.2.1.1 Controle Mestre-escravo

A estratégia de controle mestre-escravo, onde um modulo central (mestre) é
responsavel por transmitir comandos aos demais modulos (escravos) que apenas executam
as agoes descritas pelo moédulo central, conforme visto na Figura 13. Devido ao baixo grau
de independéncia entre as células, processar todos os dados em um tnico local aumenta
o custo computacional, dificultando o processamento em tempo real [Wang et al., 2015].
Pela simplicidade de execucao, esse tipo de codigo ¢ muito utilizado e apresenta diversos
projetos que buscam estruturar um sistema tal que, o mestre define o controle do conversor
transmitindo os valores padrao em um barramento de comunicacao, enquanto os moédulos

escravos recebem esta informagao e seguem a referéncia [Zhang et al., 2009].

Mestre
.......... ""‘”rvv
Escravo Escravo " Escravo Endereco
: —— Dados
L..Sistema ... —— Linhas de controle

Figura 13 — Controle Mestre-Escravo.

Fonte: Autoria propria.

2.2.1.2 Malha Interna Descentralizada

Na estratégia de malha interna descentralizada, temos uma estrutura proxima
a observada no controle mestre-escravo, com a modificagao que ha um modulo central
que é responsavel por realizar os controles de alto nivel, como controles de desequilibrio,
poténcia ativa e reativa. Enquanto, os demais moédulos irao operacionalizar os controles
de baixo nivel, como corrente e tensao, como pode ser visto na Figura 14. Os principais

temas tratados nesses projetos sao:

e Otimizagao do custo computacional com controles de compartilhamento de energia
entre modulos e eficiéncia energética reduzindo a frequéncia de comunicagao dos

sinais dos modulos [Xu et al., 2019].

e Reducao da largura de banda de comunicagao para trabalhar com controle de corrente,

moduladores e reguladores de corrente locais [McGrath et al., 2014].
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e Utilizacao de um controle unificado de equilibrio de tensao CC para fluxo bidirecional

de energia, com malha interna descentralizada [Sha et al., 2017].

e Implementagao de agoes de chaveamento baseadas em sensores locais, um regulador

de corrente local e um modulador local [Kong et al., 2011].

e Desenvolvimento de autdomato hibrido com controle local de corrente usando baixa
largura de banda [Poblete et al., 2019].

~ |controle de| 4 Controle de[ |Conversor —+
+ Tensdo . — | Corrente Ccc/cc H \_l_

Controle de Conversor
Corrente | | Cc/cC

Figura 14 — Loop interno distribuida.

Fonte: Autoria propria.

2.2.2 Controle Distribuido

Em sistemas com controle distribuido, cada um dos conversores é visto como
células separadas operando com controle relativamente independente, como pode ser visto
na Figura 12b. Nesta técnica, as células operam de forma independente para operar o
controle de baixo nivel, como corrente e desequilibrio. Porém, para poder executar essas
acoes, eles precisam manter comunicacoes com os demais modulos, pelo menos com um dos
demais do sistema, para que, através dessa comunicacao ciclica, o sistema convirja para o
ponto desejado [Pourbabak et al., 2019]. Esta técnica tem vindo a ganhar maior visibilidade
académica e de mercado nos ultimos anos por ser um método relativamente simples e
ao mesmo tempo permite que o sistema apresente um certo grau de descentralizacao,
permitindo um menor grau de dependéncia de uma central. As principais técnicas de

controle distribuido serao abordadas nas seguintes subsecoes:

2.2.2.1 Controle Distribuido Mestre-escravo

Nesta técnica de controle distribuido mestre-escravo, conforme visto na Figura
15, é utilizada uma estrutura muito semelhante a utilizada no controle mestre-escravo

centralizado, porém nesta técnica, mesmo com modulo mestre, a comunicacao entre células
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ocorre apenas entre uma ou duas células, de modo que o mestre mantenha seus parametros
fixos e os demais atinjam os mesmos parametros por consenso, sem a necessidade de
comunicagao entre todos os modulos [Cousineau et al., 2021b|. As principais linhas de
trabalho desta técnica buscam operar o processo de phase shedding, ativacao e desligamento
seletivo de células para obter maior eficiéncia. E demonstrar a estabilidade da operacao

em condigoes normais e em transientes de carga rapidos |Cousineau et al., 2021b].
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Figura 15 — Controle distribuido mestre-escravo.

Fonte: Autoria propria.

2.2.2.2 Comunicagao com Mdédulo Vizinho sem Definicao de Mestre

Esta estratégia é muito semelhante ao Controle Distribuido mestre-escravo, porém
neste método o consenso ocorre sem apresentar nenhum dos conjuntos como fixo (mestre),
como pode ser visto na Figura 16. Assim, todas as células tém seus parametros modificados
até atingirem o valor de consenso, diminuindo ainda mais o grau de independéncia e sem
muitos pontos criticos [Dutta et al., 2019]. Os principais trabalhos desse tema buscam
obter os angulos de portadora (Carrier Interleaving) através da comunica¢do com apenas
um vizinho, para conversores CC/CC [Phan et al., 2019] e para conversores CC/CA [Dutta
et al., 2019].
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Figura 16 — Comunica¢ao com moédulos vizinhos sem definigao de mestre.

Fonte: Autoria propria.
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2.2.3 Controle Descentralizado

Por fim, a categoria de maior complexidade e foco atual da academia é o controle
descentralizado. Nesta técnica novamente os conversores sao tratados como células com seu
controle individualizado de baixo nivel, mas nao hé necessidade de comunicacao entre os
modulos, como pode ser visto na Figura 12c. Ressalta-se que as comunicagoes recebidas por
estas células devem ser apenas itens de baixissima velocidade, como alteracoes de setpoint
e ativacao e desativacao das células. Este fato torna esta técnica de dificil implementacao,
com maior complexidade e maior custo computacional [Dutta et al., 2019]. Por outro lado,
esta técnica é também a que apresenta maior flexibilidade e o menor niimero de pontos
criticos que poderiam parar completamente o sistema [Ali et al., 2021, Pourbabak et al.,
2019]. As principais técnicas de controle descentralizado serdo abordadas nas seguintes

subsecoes:

2.2.3.1 Controle Baseado em Medigoes Indiretas do Desbalancgo

Nessa técnica o desbalanceamento do sistema é medido pelo seu efeito em outra
variavel. Para o multinivel série, defini o desequilibrio de tensao observando as assimetrias
no ripple da corrente. Ja para o multinivel paralelo, o desequilibrio de corrente é definido
observando as assimetrias no ripple da tensao. Esse fato é possivel uma vez que essas
variaveis tem uma correlacao direta. Porém, a estimativa dessas variavel é de dificil
obtengao, em fungao disso, realiza-se o célculo com o intuito de manter o ripple homogéneo
no tempo, e nao em estimar a variavel de controle. Os principais trabalhos nesse tema

retratam:

e Balanceamento de corrente baseado em um tnico medidor de tensao [Cousineau
et al., 2021a).

e Baseado em medicoes de tensao e corrente da célula, se opera um droop redefine a

fase da portadora, gerando um menor ripple de corrente [Sinha et al., 2019].

2.3 Tipos de Controle de Desbalanceamento

Os controles de desbalanceamento para conversores multiniveis sao extremamente
importantes para garantir a igualdade entre as tensao entre os modulos séries, garantindo
a sua estabilidade |[Gontijo et al., 2021|. Além disso, nos modulos paralelos é necessério
que se garanta correntes iguais, de modo a nao sobrecarregar nenhum modulo e garantir
um desgaste equilibrado entre as células|Pou et al., 2013]. Para isso diversas estratégias

podem ser utilizadas, sendo as principais descritas a seguir:
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2.3.1 Controladores PID

Para o controle de desbalanceamento, é usual a utilizacao de um controle com
baixa frequéncia de corte se comparado com as demais malhas do sistema. Assim, é
habitual que seja utilizado uma técnica de controle mais simples e consolidada, como sao

os controladores PD, PI e PID. Os principais trabalhos desse tema dissertam sobre:

Uso de um PI associado a um estimador descentralizado de erro de desequilibrio
[Cousineau et al., 2021a].

Implementa um controle PI com transformadas de referencial DQ) para controle de
tensao para o conversor CC/CA [Sha et al., 2017].

Uso de um PI baseado no feedback instanténeo de ripple de poténcia [Kang and Sul,
1997].

Uso de PI em uma abordagem centralizada [Chen et al., 2019].

2.3.2 Modulacao de Mudanca de Fase entre Submodulos
(ISPSM)

Essa técnica nao utiliza um controlador para fazer o controle de desequilibrio,
realizando a modificacao da fase das portadoras para reduzir os desequilibrios do sistema.
Assim, o submoédulo com tensao mais baixa adota o padrao de pulso com menor angulo de
mudanca de fase. J& submodulo com tensao mais alta adota o padrao de pulso com maior

angulo de mudanca de fase [Sun et al., 2016].

2.3.3 Linearizacao de Feedback

A linearizacao de feedback é uma estratégia utilizada em controles nao lineares
que busca tornar linear a dindmica de entrada-saida de uma planta sob a aplicagao de
um controlador de feedback apropriado [Westenbroek et al., 2020 . Assim essa técnica é
introduzida nos conversores cik paralelo com o intuito de controlar o compartilhamento

de corrente entre os modulos [Behjati et al., 2014].

2.3.4 Controlador de Fase da Portadora

Essa técnica é baseada em um controle droop, que por meio de medigoes de tensao
e corrente na célula, define o ponto de igualdade de fase entre as portadoras das células.
Nesse tipo de estudo, o foco nao é necessariamente o balanceamento da corrente, mas a
implementacao dessa igualdade de fase resulta em um maior equilibrio de corrente entre
as células [Sinha et al., 2019].
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2.4 Consideracoes do Capitulo

Nesse capitulo, foi avaliado o estado da arte para os conversores multinivel. Foram
avaliadas as principais topologias de conversores presente no mercado e na literatura.
Se discute também as formas como se pode estruturar a comunicacao entre as células,
motivando a escolha de um solugao completamente descentralizada nesse projeto. Por fim,
se analisa as topologias de controle usualmente utilizadas para conversores multiniveis,
demonstrando possibilidades de operacao e possiveis possibilidades para trabalhos futuros.
Detendo essa informagoes, torna-se possivel que se inicie uma analise de um conversor
entendendo as boas praticas do mercado e da academia, e viabilizando a superacao do

estado da arte.



Capitulo 3

Conversor Boost Paralelo

3.1 Estrutura do Boost

Observando o cenario global de eletrénica de poténcia, constata-se que os converso-
res C.C/C.C tiveram sua utiliza¢ao expandida ao longo do tempo. Em fun¢ao do contexto
ambiental e energético internacional, a expansao do seu uso ¢ cada vez mais promissora.
Associado a isso, ha a necessidade de ampliacdo na poténcia e na confiabilidade desses
modulos. Para que isso ocorra a solugao mais segura e promissora é a descentralizacao das
unidades de controle e poténcia. Assim, esse projeto se propoe a ampliar o grau de descen-
tralizacao desses sistemas, reduzindo o nivel de comunicacao necessaria entre os modulos.
Nessa dissertagao aprofunda-se especificamente sobre uma estrutura de controle totalmente

descentralizada, focada no controle de desequilibrio de corrente entre os médulos.

A estrutura escolhida para analise foi o Boost entrelacado de N células, que é
exibido na Figura 17b, em que se observa um conversor com N células de eletronica de
poténcia, bem como uma fonte de entrada e uma impedéncia de saida comuns a todos
os modulos. Ja na Figura 17a, a estrutura elétrica de uma célula do conversor Boost é

detalhada, sendo base para a modelagem matematica que sera feita a seguir.

f N-Célula do Boost entrelac_;adoj
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Figura 17 — Topologia utilizada. (a) Conversor. (b) Boost entrelagado de N-células.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 17 — Topologia utilizada. (a) Conversor. (b) Boost entrelagado de N-células.

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que apesar de serem abordados apenas resultados de simulagao nesse
trabalho, foi utilizado como referéncia os atributos projetados e montados em um prototipo
de um BESS de 10kVA no laboratoério de Geragao de Energia Elétrica, visto na Figura 18,
cujo projeto se encontra disponivel em da Silva [2020], apresentando também as motivagoes
e a realidade da regiao que motiva tais escolhas de projeto. O laboratério é utilizado
pelo grupo de pesquisa Controle e Conversao de Energia Elétrica (CCEE) da Unifei,
Campus Itabira. Quando observado o funcionamento de um conversor Boost, constata-se
que o funcionamento do conversor C.C/C.C gera ripples de tensao de entrada e de saida.
Detalhando o comportamento desses ripples, torna-se evidente que existe uma relacao

causal entre as corrente drenadas pelas células e a forma que o ripple ird apresentar.

Neste trabalho ¢é analisado o conversor Boost multinivel paralelo, cujos principais
parametros sao vistos na Tabela 1. Ressalta-se que os parametros de capacitancia de
entrada e saida sao adaptados para representar a ondulacao nominal representativa e

consistente com implementacoes reais.

Tabela 1 — Parametros do sistema

Conversor ‘ Parametros ‘ Valor
Frequéncia de chaveamento (fs,) 12kH =
Induténcia média (L) 3,850mH
Resisténcia média dos indutores (Ry) | 82.5mQ2
Boost Tensao nominal de entrada (V;,) 144V
Tensao nominal de saida (V) 400V
Capacitancia de entrada (Cj,) 3.060uF
Capacitancia de saida (Cy) 30.60uF
Nuamero de células (N) 6
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Figura 18 — Prototipo do BESS de 10kVA no laboratorio de Geragao de Energia Elétrica.

Fonte: Autoria propria.

3.2 Modelagem do Boost

A primeira analise que deve ser feita é dividir o comportamento entre a chave
aberta e fechada, resultando na corrente no indutor vista em (3.1) e (3.2) . Analisando a
Figura 19, equaciona-se que a ondulagao da corrente, pode ser representada como (3.3) e
(3.4), onde Iy, é a corrente média no indutor, iz, (t) é a corrente no indutor no dominio do
tempo enquanto a chave esté ligada, ir,,, (t) é a corrente no indutor no dominio do tempo
enquanto a chave esté desligada, Ai;, (t) é o ripple corrente no indutor no dominio do
tempo enquanto a chave esté ligada, Ad,, (t) & o ripple corrente no indutor no dominio
do tempo enquanto a chave esté desligada, D é o ciclo de trabalho da célula, Al é o pico

a pico da corrente, f, é a frequéncia de comutagao e t é o tempo transcorrido.

ir,, (t) = I + Aiy,, (1) (3.1)

iLoff (t) = E + Ailoff (t) (32)

Aiy, (t) = AIL - Jf) ot — % (3.3)
1-D Al

Ay, (t) = —AIL - ot —& (3.4)

fS'U) 2
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Corrente no indutor

Al

Corrente [A]

Tensao de entrada

Tenséo [V]

Tensao de saida

Tenséo [V]

D/T., Time s (D) /1,

SW

» < >
> >

Figura 19 — Comportamento das variaveis elétricas.

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Ripple da Tensao de Entrada

Para analisar o impacto que a corrente tem na tensao de entrada, conforme visto na
Figura 19, é executada a integracao desse sinal nos diferentes estégios da chave, conforme
visto em (3.5) e (3.6), onde AV}, (t) é o ripple na tensao de entrada enquanto a chave esta
ligada, AV,

m of f
a constante que garante o valor médio zero na entrada, (s, é a constante que define a

igualdade valor entre AVj,. (D/fw) e AV;

Z’noff

(t) é o ripple na tensao de entrada enquanto a chave esta desligada, C, ¢é

(D/ fsw) na entrada e, Cj, é a capacitancia

na entrada.

AVi, (£) = / _mégn( Vit + ¢y, (3.5)
A
A‘/;noff(t) — /_ZCOV;JC()dt‘f‘CQ (36)

Essa integracdo pode ser resumida em (3.7) e (3.8).

Nip (1), Alpfu ., AL
/— o dt = — 2Cth + 2Cmt (3.7)
A
/ Zloff( )dt _ AIL]Esw tQ A[L(Z) + 1)t (38)
Cin 2C;, (1 — D) 2C;,(1 = D)

Portanto, para obter o valor igual entre AVy,,, (D/ fow) € AVin,;,(D/ fsw), & exe-
cutada essa equagao, como visto em (3.10). Ressalta-se que essa igualdade é necessaria

para que se mantenha a continuidade de fungao, ou seja, sem que haja variacoes abruptas
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no valor da funcao.

. Aiy,, (1) AZloff( )
Cs,, = / _C—mdt + (4, _/ C—mdt (3.9)
DAI
Cy,, = O - (3.10)

" 2C few(D — 1)

Além disso, para definir o valor (1, ¢é considerado que toda a poténcia adquirida
no estado desligado precisa ser gasta no estado ligado, como visto em (3.12). Essa defini¢ao

é utilizada para que o ripple seja apenas a variacao em torno do valor médio.

1/ fsw
/ AVi (1) / AV, (1) =0 (3.11)

D) 4ALD+AL Oy,
fsw 12Cm sw fsw

=0 (3.12)

Utilizando (3.10) em (3.12), pode se reescrever as equagdes como (3.13) e (3.14).

o _ AlL—2DAIL
192G, fa
_ AIL—2DAIL DAIL,
" 1205 e 2Cimfsw(D — 1)

(3.13)

Co (3.14)

Assim, é definido o comportamento do ripple de tensao de entrada nas células
utilizando apenas parametros que nao variam dentro de um ciclo de comutacao. Isso pode
ser visto em (3.15) e (3.16).

Alifow o AL Al —2DAIL
20, D e, T T 12 1 (3.15)
Alifew o AIL(D+1)
20m(1—D) 20, (1=D)

A, — 2DAI; DAL

]_QCmfsw B 2Cinfsw(D - 1)

A‘/’inon (t> =

A‘/;noff <t> - =

(3.16)

3.2.2 Ripple de Tensao de Saida

A segunda forma de fazer esta analise é considerar o impacto na tensao de saida
do conversor, como pode ser visto na Figura 19. E importante ressaltar que a corrente no
capacitor nao é igual & corrente no indutor, em fun¢ao da configuracao do boost, sendo
descrita como (3.17), onde Ip é a corrente média do capacitor de safda [Ahmed, 2000].
Consequentemente, define-se o comportamento ligado e desligado deste sistema, como
(3.18) e (3.19). Em que i,,,(t) é a corrente na saida no dominio do tempo enquanto a

chave estd ligada, e i,,,,(t) € a corrente na saida no dominio do tempo enquanto a chave
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esta desligada.

Io=T1.(1-D) (3.17)
o, (t) = To (3.18)
Gy (1) = To — ANig,, (t) (3.19)

Portanto, a corrente no indutor tem impacto na tensao de saida, conforme visto
na Figura 19. Assim, ¢ executada a integracao desse sinal nos diferentes estagios da chave,
conforme visto em (3.20) e (3.21), onde AV, (t) é o ripple na tensao de saida enquanto a,
chave esta ligada, AV,u,,,(t) € o ripple na tensdo de saida enquanto a chave estd desligada,
Ch,,. € a constante que garante o valor médio zero na saida, Cs,,, é a constante que define
o valor igual entre AV, (D/ fo,) na saida e AVoy,, (D/ fow), € Cou € a capacitancia na

saida.

M) = [ 22D v e, (3.20)
out
o
AVout,, (t) = / Off(t )dt + O, (3.21)

Essa integracio pode ser resumida como (3.22) e (3.23), onde I}, é a corrente

média do indutor.

Aig, (t) . To(D—1)

— s dt = t .22
/ C(out CYout (3 )

/_Aiooff(t)dt _ A]Lfsw t2—

Cout 2Cout(D - 1)
Al (D+1)4+2DAIL(1 - D)
2

QCout(D - 1) (3 3>

Portanto, para obter o valor igual entre AVour,, (D/ fsw) € AVour,, (D/ fow), €
executada essa igualdade, como visto em (3.25). Ressalta-se que essa igualdade é necessaria
para que se mantenha a continuidade de fungao, ou seja, sem que haja variagoes abruptas

no valor da funcao.

Ai,, () Nig, ., (t)
Cy = [ -2 2dt+C  — | ———at 3.24
Zout / C’out N fout / C'out ( )
DAI DI,
C2out - Olout + = - = (325)

2Cfoutfsw(D - 1) Coutfsw



3.2. Modelagem do Boost 48

Além disso, para definir o valor (', , é considerado que toda a poténcia adquirida

no estado desligado precisa ser gasta no estado ligado, conforme visto em (3.26).

D 1 few
0= [ AV, @+ [ AV, 0 (3.26)
0 D
o Co(1=D) AI(D*+4D +1) + AlLD(1 = D) | Cy,,D
- fsw 1200ut 32w fsw

Utilizando (3.25) em (3.26), pode se reescrever as equagoes como (3.27) e (3.28).

_AIL(D—1)?+6DI,(D-1)

2
Clout 12coutfsw (3 7)
Al (D —-1)2+6DI (D -1
Cy = L ( )"+ 6D1( )
1200utfsw
DAI; B DI, (3.28)

2C'outfsw(D - 1) Ooutfsw

Assim, é definido o comportamento do ripple de tensao de saida nas células usando

apenas parametros que nao variam dentro de um ciclo de comutacao. Isso pode ser visto
em (3.29) e (3.30).

I.(D — 1)t _ AIL(D =1’ +6DIL(D - 1)

BVoun(B) =5 12C 1 fon (3.29)
AILfo DAI
AVout, (1) ZQCout(Lg— 0 2+ QCoutfsw(lg ) —
AIL(D +1)+2DI (1 - D)
2C,(D — 1)
AIL(D =1)*+6DI(D—-1) DI, (3.30)
12C0ut fsw Cout fsw

3.2.3 Estimativa do Pico a Pico da Corrente e do Ciclo de
Trabalho

Para entender como as variaveis se comportam, é importante saber qual é o ciclo
de trabalho e o pico a pico da corrente. Mas é importante também que esta definicao possa
ser precisa e utilizar apenas o valor médio dos demais sinais. Primeiramente, define-se que
0 pico a pico da corrente é proporcional ao tempo de comutacao e a tensao no indutor,
como visto em (3.31), onde Vj, é a tensdo média de entrada, Ry, é a resisténcia do indutor
e L ¢ a indutancia [Ahmed, 2000].

Al =~ (3.31)
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Para definir o comportamento do ciclo de trabalho sem nenhuma informacao
dependente do tempo, comega-se equacionando a entrada de energia no estagio de ligar
e desligar, com a consideragao do impacto da resisténcia, conforme visto como (3.32) e

(3.33), onde V,,; ¢ a tensdo média de saida.

D/ fsw
P, = / i, (O Vin — Ryip,, (£))dt (3.32)
0

D , P

==y AL+ 2R, T — 1217,

1/ fou o L
Proy = / i, (O[(Vin — Rrir,, (1) — Vouldt (3.33)

D —

= 12f [RLAIL + 12RL]L + 121V, — 1211V,

Considera-se que o sistema esta em regime permanente, e com isso toda a poténcia

obtida no estagio ligado é gasta no periodo desligado, resultando em (3.34).

— 1 I _
I = D?R2V,,, — 6L fu LV, 2 — ..
L 12L2RL 2 D2R3 [ RLV f \/&‘i‘ 6 sw
6L f2, +6DL*f2 ] (3.34)
D? — D*)R2V,
_{ 3) L™ 4 D?L?f% +2DL*V,, f2, — 2DL*f%

Lszffw - 2L2mf52w + L2fs2w

Portanto, invertendo esta equacao obtem-se que o ciclo de trabalho pode ser

expresso como (3.35).

1

D= S[6TLL2 2, — V3L fuu I/ B
IR} — 2 R3Viy + RV,

B=—T,R: + 31, 'RV, — T, R® + 3T, L2f%, — ...

ST RV + 21 R2Vim + RiVin: — RiVin (3.35)

3.2.4 Generalizacao para N Células

Quando se trabalha com sistemas multicelulas, é necessario generalizar as equagoes
para representar todos os tipos de conversores. Para fazer isso, (3.3),(3.4) foram resumidos
como (3.36); (3.15) e(3.16) como (3.38); e (3.29) e (3.30) como (3.37). Ressalta-se que nesta
equagao as variaveis u(t) e u/(t) representam o comportamento do sinal PWM, sendo um

quando a chave esté ligada e zero se ela estiver desligada. Resultando no comportamento
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visto na Figura 20.

M=

AlLu(t) =3 u(t)Ai™ () + ' () Ai™ () (3.36)

i
L

w()AVS (1) + ' ()AVE) (1) (3.37)

] =

A‘/out(t) -

S
I
—

WE

AVi (t) =D u(t) AV (1) + /' () AV, (1) (3.38)

Ny

S
Il
—

Onde: u(t) = 1 4/(t) = 0; para chave ligada
u(t) = 0 u/(t) = 1; para chave desligada

Corrente no indutor

Al

Corrente [A]
‘<
§
1

-
-

TOU NN =

g T HAEN S

Tensao de entrada
1 1 1

Tenséo [V]

SPTRYN

5

Tensao de saida

Tenséo [V]
T

out

- D,/f,  Tmels] (1-D)/f

Figura 20 — Comportamento das variaveis elétricas para N-células.

Fonte: Autoria propria.

3.3 Validagao de Modelagem

3.3.1 Condicao de Modelagem Nominal

Considerando que ha mudanca de comportamento em fungao do ponto de operacao,
analisar como este sistema funciona na condi¢ao nominal é importante para entender como

este funcionara a maior parte do tempo.

Para isso, executa-se uma implementagao no software PLECS que simula o
comportamento do conversor descrito e também as equacoes definidas acima. Para isso
sao utilizados os dados do sistema, descritos na Tabela 1, e a topologia definida na Figura
17. Devido as consideracoes feitas, os resultados sao extraidos do sistema operando em

condi¢oes nominais e em regime permanente. Por se tratar de resultados ciclicos, a melhor
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forma de expressar seus valores no tempo é por meio das coordenadas polares, em que se

tem uma representacao da ciclicidade e se tem uma visualizacao das assimetrias.

Outro ponto a ser considerado nesta implementacao é o passo de simulacao adotado,
definido como T, = 1/(fs, - 2'?), 0 que representa a frequéncia maxima viavel para a
realizagao das simulagoes. Pois, o tempo de processamento associado a cada simulagao
torna-se significativamente elevado, podendo exceder prazos operacionais razoaveis. Para
mitigar esses efeitos, seria ideal reduzir o passo de simulagao para T, = 1/(fs, - 2%°) ou
menor, o que, contudo, resulta em uma demanda computacional impraticavel dentro dos
limites temporais disponiveis. Os impactos dessa limitacao no passo de simulacao, bem
como a consequente reducao de precisao nas simulagoes, serao abordados no Capitulo 4,

onde avaliaremos diretamente os efeitos dessa menor precisao na estimativa.

Na Figura 21 e 22, observa-se o comportamento nominal do conversor, isto é, o
ciclo de trabalho definido com 400V na saida e 20A por célula, considerando o impacto
da resisténcia. Conclui-se que a equacao representa bem o funcionamento do sistema na
forma generalizada, resultando em erro de representacao na tensao de 0,5353% e 0, 1939%
com 1 célula, e 0,9848% e 0,3375% com 6 células, respectivamente para entrada e saida.
Enfatiza-se que a ondulacao de tensao na entrada e na saida é, respectivamente, 6, 7552V
e 12,4707V com 1 célula, e 0,0951V e 1,0491V com 6 células.

Rastreio do modelo

90
120 60
. 825
/7 0.5 ™\
~025 T =
150/ s s, 30
/ 4 AR\
| / -0.25 ) 0‘99 \
I { -0.5 (\9'0' 1 \
1 " '0:|75 /’ \\ Entrada
\ \ = = = Amostra de entrada
\ / \
180 \\ ~_, _ ;0 Saida
N },' ,/ = = = Amostra de saida
= ~ - \ /
- C .
~ _ s
210 - 330
240 300
270

(a)
Figura 21 — Condi¢ao nominal para 1 célula. (a) Rastreio de modelo (b) Erro de modelo

Fonte: Autoria propria.
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Erro do modelo

90
120 0.95 60
0.8
0.65
150 05 30
0.35 o\;\
0z |
0.05
Entrada
180 -0.1 0 Saida
210 330
240 300
270

(b)

Figura 21 — Condigao nominal para 1 célula. (a) Rastreio de modelo (b) Erro de modelo

Fonte: Autoria propria.

Rastreio do modelo
90

210 / I 330

Entrada

= = = Amostra de entrada
Saida

= = = Amostra de saida

Figura 22 — Condigao nominal para 6 células. (a) Rastreio de modelo (b) Erro de modelo

Fonte: Autoria propria.
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Erro do modelo

9
120 P 60
175
15
150 11-25 30
0.75 o0
0. <
0.5
0 Entrada
180 0 Saida
210 330
240 300
270

(b)
Figura 22 — Condi¢ao nominal para 6 células. (a) Rastreio de modelo (b) Erro de modelo

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Efeito de Desequilibrio

A segunda analise feita é observar os efeitos de um desequilibrio nos ripples do
sistema. Para isso, novamente ¢é feita a execucao do modelo proposto no software PLECS,
adotando valores de correntes diferentes entre as células, sendo esses valores definidos como
I1,=20-[1,20,71,1 11,3 0,8] p.u. Na Figura 23 ¢ visto o comportamento da tensdo na
entrada e na saida, no qual que tem as linhas representando a tensao ao longo do periodo

e os pontos de amostragem calculados pelas equagoes.

Além disso, a principal andlise feita é para demonstrar os efeitos do desequilibrio
de corrente nas tensoes. Quando os sistemas estao equilibrados, o impacto na tensao é o
mesmo para todas as células, apenas defasadas em 360°/N, como pode ser visto na Figura
23a, gerando uma resposta no tempo simétrica. Ja quando a corrente é diferente entre as
células, ha um impacto diferente na tensao, como pode ser visto na Figura 23b, e com
maior intensidade nas componentes de algumas células obtém-se uma resposta assimétrica.

Assim, o objetivo é definir quao diferente é a corrente usando (3.36), (3.38) e (3.37).
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Ripple de tensao

150
Entrada
180 (o] Am,ostra de entrada
Saida
O Amostra de saida
210
Ripple de tensao
90
120 1 60
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5

2

150 d% & 30
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750 Entrada
) O Amostra de entrada
180 d 0 .
[0} Saida
\ O Amostra de saida
(0]
210 330
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(b)

Figura 23 — Comportamento elétrico com 6 células.(a) Equilibrio. (b) Desequilibrio,
I1=[1,20,71,111308| pu

Fonte: Autoria propria.
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3.3.3 Modo de Poténcia Constante

Nessa etapa do projeto busca-se demonstrar que o modelo obtido consegue descre-
ver bem o sistema para uma regiao de operagao que descreve a realidade do conversor.
Para definir o quao precisa é a modelagem, é necessario analisar o comportamento em
grande parte da regiao de operacao. O conversor nao isolado nao é utilizado em ciclo de
trabalho alto, pois o nivel elevado da corrente no indutor impossibilita isso no conversor
real [Salvador, 2021] . Além disso, a utilizacao do Boost para elevar a pequena tensao é
incomum, possuindo um bom regime de operacao em valores intermediarios de ciclo de
trabalho. Ressalta-se que para operar nas regioes extremas ha a necessidade de implemen-
tagao de um circuito de comando rapido [Tavares, 2019|, e ha mais perdas impactando a
eficiéncia do conversor [Rodrigues de Oliveira et al., 2019]|. Assim, utiliza-se o software
PLECS para realizar uma diversidade de testes de modelo, e levantar um espectro de
pontos de operacao para entender qual é a precisao do modelo comparado com os valores

simulados.

Para entender o quao precisa é a modelagem, executa-se a simula¢ao onde a
resisténcia da saida é alterada para ter a mesma poténcia em todo o ciclo de trabalho,
2,88kW por célula. Assim, o resultado é visto na Figura 24, onde se observa tanto com

uma célula, Figura 24a, quanto com seis células, Figura 24b.

Erro do modelo
0.7

0.6

Erro [%]
o o
B (6]

o
w
T

o
n
T

—A—V
O 1 1 1 1 1 1

out

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ciclo de trabalho

(a)

Figura 24 — Erro de modelagem de tensao - Poténcia constante.(a) 1 célula. (b) 6 células.

Fonte: Autoria propria.
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Erro do modelo
2.5 T T T T

Erro [%]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ciclo de trabalho

(b)
Figura 24 — Erro de modelagem de tensao - Poténcia constante.(a) 1 célula. (b) 6 células.

Fonte: Autoria propria.

O erro maximo observado ¢ 0,6000% e 0,6771% do valor de ondulagao nominal
com 1 célula, respectivamente para entrada e saida, e 1,8272% e 2,2971% com 6 células.
Evidenciando que a equagao proposta representa com precisao o comportamento das
tensoes do conversor, possibilitando os proximos passos deste trabalho. Ressalta-se que o
teste de poténcia constante é mais apropriada para avaliar o comportamento dos inputs,

pois mantém mesmo grau de corrente em todos os testes.

3.3.4 Modo de Corrente Constante

Para avaliar o comportamento da saida a estrutura mais adequada é ter a mesma
corrente de saida entre os casos, ou seja, no modo de corrente constante. Executa-se a
simulagao onde a resisténcia da saida é alterada para manter mesma corrente, 20A por
célula. O resultado é visto na Figura 25, onde se observa o erro obtido tanto com uma

célula, Figura 25a, quanto com seis células, Figura 25b.

Desse modo, o erro maximo observado é 0,6977% e 2, 5799% do valor de ondulacao
nominal com 1 célula, respectivamente para entrada e saida, e 1,9929% e 3, 7160% com 6
células. Assim como no modo de poténcia constante, a equacao esta representando com

precisao esse comportamento, permitindo os proximos passos deste trabalho.
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—e—V
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Erro [%]
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O 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ciclo de trabalho
(a)

Figura 25 — Erro de modelagem de tensao - Corrente constante.(a) 1 célula. (b) 6 células.

Fonte: Autoria propria.

Erro [%]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ciclo de trabalho
(b)

Figura 25 — Erro de modelagem de tensao - Corrente constante.(a) 1 célula. (b) 6 células.

Fonte: Autoria propria.
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3.4 Consideracoes do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentado o sistema utilizado nesse estudo de caso. Desse
modo, realiza-se a modelagem o conversor boost paralelo utilizando apenas parametros que
sao constantes dentro de um ciclo de chaveamento. Sendo assim, é possivel definir o valor
de tensao na entrada e na saida do conversor em qualquer instante de tempo, utilizando
apenas valores médios. Além disso, esse modelo é validado em um modelo de simulacao
do conversor, apresentando erro minimo durante todo periodo. Apos essa validagao, as
equacoes descritas podem ser utilizadas para o projeto dos estimadores e controladores,

descritos nos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

Estimador de Corrente

Até esse ponto, realizou-se a modelagem do sistema no sentido de que dada a
medicao de corrente média, se obtenha os valores de tensao no tempo, tal qual visto em
(4.1).

xl(]Ln7 ‘/z’na ‘/outu t) = AV;'niouiout (41)

Porém, para que se consiga utilizar essa informacgao para controlar os desequilibrios
de corrente que podem ocorrer entre células, a agao a ser executada é inversa. Dado os
valores de tensao medidos no tempo e seus valores médios, deve-se estimar o valor de

corrente nas células tal qual definido em (4.2).

xQ(A‘/in_ou_outa V;'na ‘/oub t) =1 (42>
Devido a complexidade dessas equagoes, a funcao que implementa a obtencao dos
valores de corrente em funcao do ripple nao é de facil implementacao. Assim, nesse capitulo

busca-se utilizar técnicas de célculo numérico para estimar as correntes nas células.

4.1 Meétodo Newton-Raphson

Devido as impossibilidades de se utilizar técnicas convencionais de resolu¢ao dessa
equacao, adota-se uma solucao numérica que possibilita que essa equacao seja resolvida
de uma mesma forma, independente do niimero de células utilizadas. Ressalta-se que nao
¢é possivel resolver esse problema por algebra pura por operar com elevado ntimero de

incognitas.

Adota-se assim o Método Newton-Raphson para essa resolucao, em funcao de sua

simplicidade e elevada velocidade de convergéncia. Para implementa-lo, o primeiro passo
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¢ modificar a forma da equacao para representar uma func¢ao das incognitas, bastando

alterar a forma de visualizagao de (4.1), tal que a func¢do pode ser representada com (4.3).

(4.3)

Para executar o Método Newton-Raphson, defini-se que se farda N amostragens do
sinal dentro de um ciclo de chaveamento, e que cada um desses tempos representa as N

equagoes que se busca a solugao.

(4.4)
Assim, defini-se o vetor F(x) como (4.5).
-fl<[Ln7 tatlaAV(tl))
fQ(ILn7 out;t27 V<t2))
F(z) = | fs(IL,, Vin, Vour, ts, AV (t3)) (4.5)
f4<[Ln7 out7t4a V<t4))
_fn(ILn7 V;na ‘/OUta tna Av(tn))_

A partir do qual, se define a matriz Jacobiana da func¢do como (4.6), tal que os
valores de tensao média de entrada e saida, tempo decorrido dentro de um ciclo e ripple

de tensao sao dados medidos na célula.

[o0f  Ofh ... Oh T
ol,, oI, ol
Of 8 ... Ofr
ol ol ol
Ofn  Ofn ... Ofn

Lo, OIL, oI, |

Por fim, para a obtencao da corrente estimada, basta implementar a funcao

recursiva da forma (4.7), de modo que iterativamente se aproxime do resultado pretendido.
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Tpp1 = Tp — I (z0) - F(2) (4.7)

Para facilitar a implementacao digital desse método, reorganiza-se as equacgoes
para uma forma mais factivel de ser derivada em altas frequéncias de execugao. Para isso,
estabelece-se que as equagoes (3.15) e (3.16) podem ser reescritas de forma a apresentarem
apenas um conjunto de numeradores (/N;) e um conjunto denominador(D;), tal que o
subscrito ¢ determina qual célula origina essa componente. Assim, (3.38) pode ser reescrita
como (4.8).

Ni(t) | Na(t) Ny (t)
Dit) T Do) T D)

—AV(t) =0 (4.8)

Para facilitar o processamento das informagoes, o primeiro passo ¢ evitar a
utilizacao de divisoes, que apresentam um custo computacional alto. Resultando na forma
(4.10).

Ni(t)Da(t)Ds(t) ... Dn(t) + Dy(t)No(t)Ds(t) ... Dn(t) + ... (4.9)
+D1(t)Da(t)Ds(t) ... Ny (t) — AV (t)D1(t)Do(t)D3(t) ... Dn(t) =0 (4.10)

Para a obtencao da matriz jacobiana, deve-se realizar a derivada parcial da funcao
em relacao a todas as correntes das células. Como as derivadas de constantes resultam
em valor nulo, pode-se simplificar esse sistema de equacoes. Uma vez que apenas funcoes
associadas & variavel apresentarao componentes com derivada nao nula em sua coluna

equivalente, a fungao pode ser simplificada para a forma (4.11).

Ni(@)D2(t)D3(t) ... DN (t1)+ Ni(t1)D2(t1)Ds(t1) ... Dy (t1)+

Dll (t1)Na2(t1)D3(t1) ... Dn(t1)+ D1 (t1)Na2(t1)D3(t1) ... D;V(t1)—|-

D/1 (tl)Dg(tl)Dg(tl) . NN(t1)+ D1 (tl)Dg(tl)D3(t1) - lev(tl)+
—AV(t1)D](t1)D2(t1)Ds(t1) - .. Dy (t1) —AV(t1)D1(t1)D2(t1)Ds(t1) . .. Dy (t1)

Jr = . (4.11)
N{(tN)DQ(tN)D;;(tN) R DN(tN)+ N1 (tN)DQ(tN)Dg(tN) . D?\r(tN)‘i’
Dll(tN)NQ(tN)Dg(tN) A DN(tN)+ D1(tN)N2(tN)D3(tN) . D?V(tN)-i-
Dll(tN)DQ(tN)Dg(tN) - NN(tN)+ D1(tN)D2(tN)D3(tN) - N]/\/(tN)“l‘

_—AV(tN)Dll(tN)DQ(tN)D3(tN) .. DN(tN) —AV(tN)Dl(tN)DQ(tN)D3(tN) .. D;\](tN)_

Assim, por mais que o conjunto de equagoes associadas seja elevado, o nimero de derivadas
sempre sera de 2N, e o numero de equagoes a terem os valores calculados também é de

2N e as demais equagoes serao sempre obtidas por multiplicacoes das funcoes ja definidas.

Outra observagao que devemos fazer sobre esse sistema ¢ que as fungoes D;(t) e

N;(t) podem adotar 2 representacoes. Se o tempo dentro do ciclo (t) é menor que fg, - D,
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o sistema opera como chave ligada. Ja se for maior que fs, - D, a chave esta desligada.
Assim, em funcao do momento em que realiza-se a amostragem, deve-se definir se as chaves

estao ligadas ou desligadas para cada uma das situagoes.

Como as fungoes D;(t) e N(t) sdo iguais para as N células, pode-se definir formas
de se derivar esses sistema de forma simples e sem a necessidade de executar esses calculos
em tempo real. Assim, nas proximas subsecoes o proposito é destrinchar essas equagoes e

definir seu modo de funcionamento.

Além disso, para a execucao dessa defini¢ao, o ciclo de trabalho é reescrito em

(4.12), a derivada do ciclo de trabalho ¢ dado por (4.13). Devido a complexidade da equagao

utiliza-se trés constantes sem significado real: o dada por (4.16), § dada por (4.18) e

dada por (4.14). Além disso sao definidas as suas derivadas, respectivamente: o’ dada por
(4.17), ' dada por (4.19) e 4" dada por (4.15).
Y

D=L 4.12
> (4.12)
Va—qd
D = e (4.13)
¥ = 6ILL3Vour f2, — 2V3L¢ four/ B (4.14)
2V3L; foul'
! = GLAV e f2, — Ll 4.15
Y f tJ sw 2\/3 ( )
a=1I?R} — 21 R2V;, + R2V?2 (4.16)
of = 2[R} —2R2V, (4.17)
f=-IiR}
+ 1232(3‘% - ‘/out) (4 18)
+ IE (L7 Vpuf o — BRIV + 2R Vi Vous) '
+ ILR%‘/Zi(‘/zn - ‘/out)
B =—4I}R;
+3IE R} (3Vip — Viu
s % (4.19)

UL BLAVE 12, — BREVE + 2R ViV

outJ sw

+ R%Vzi(%n - V:?ut)

Por fim, a ultima das varidveis utilizadas é o pico a pico do ripple de corrente nas

células, dado por (3.31). Sendo assim, ¢ definido o valor de sua derivada como (4.20).

Al = ((Vin = Vout) % (=D") /(L * fow) + (=R * (1= D)+ I xR % D") /(L * fs)) (4.20)
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4.1.1 Aplicagao do Método para V;,

Para que se possa definir as equagoes que descrevem esse sistema em funcao da
tensao de entrada, deve-se definir as equagdes de chave ligada e desligada. Para isso (3.15)
e (3.16) sao rescritas como (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24).

Non(t) = AIL(—6fsw’t?) + AILD(6 fout + 1) — 2A1;,D? (4.21)

Don(t) = 12Ci, D for, (4.22)

Nops(t) = AIL(—=6fsw? 4+ 6 fot — 1) + AILD(6 fo,t — 3) — 2AI,D? (4.23)
Doss(t) = 12C (D — 1) fou (4.24)

Assim, as derivadas das fungoes sao descritas por (4.25), (4.26), (4.27) e (4.28).

Non(t) = = AIL(6f sw™t?)

+ (AILD + AILD") (6 fst + 1) (4.25)
—2(AI,D* + AI;2DD")
Dim(t) = 12CinD,fsw (426)

N} s p(t) =AIL (=6 fswt® + 6 fout — 1)
+ (AL D + AILD) (6 fsut — 3) (4.27)
—2(AILD* + AI;2DD")

4.1.2 Aplicagcao do Método para V,,;

De modo semelhante, para que se possa definir as equagoes que descrevem esse
sistema em funcao da tensao de saida, deve-se definir as equagoes de chave ligada e
desligada. Para isso (3.29) e (3.30) sao rescritas como (4.29), (4.30), (4.31) e (4.32).

Non(t) = — AIL 4+ 2A1.D
— 1AILD? + I (—12f4,t) (4.29)
+ I, D(12f gt + 6) — 61, D?

Don(t) = 12C,u frw (4.30)



4.2. Validagao do Estimador 64

Nops(t) =AIL(6fsw*t* — 6 fut + 1)
+ AILD(—6fout + 3)
+3AI,D?
— AILD? (4.31)
+ I D(—12fut + 6)
+ I D*(12f0t)
—6I1.,D?

Doff(t) = 1200utfsw(D - ]-) (432)

Assim, as derivadas das fungoes sao descritas por (4.33), (4.34), (4.35) e (4.36).

N! (t) =— Al +2(AI; D + Al D)+
— (AI}D* + AIL2DD') — 12t
— 12fst + (D + I,D")(12f,,t + 6)
—6(D*+1;2DD")

(4.33)

D! (t)=0 (4.34)
Ny (t) =AT7(6fswt” — 6 fout + 1)
+3(AILD + AILD) (=6 feut + 3)(AID* + Al 2DD")
— (AID? + AI,3D?D')
+ (D4 1.D")(—12f¢t +6)
+ (D* + 1,2DD")(12fut)
—6(D* + I1.,3D*D")

(4.35)

4.2 Validacao do Estimador

Nessa segao, o proposito ¢ avaliar a capacidade desse método para estimar a
corrente das células. Para isso, implementa-se no software PLECS uma simulagao que
descreve a capacidade de realizar essa inversao da equagao. Essa implementagao ¢ dividida

em duas etapa, descritas nas subsegoes a seguir.

Nesse momento, deve-se fazer algumas distingoes praticas que necessitaram ser
implementadas. Devido a utilizagao do comportamento do ripple de tensao, o passo de

simulagao da implementacao desse sistema deve ser reduzido de forma extrema para obter
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uma boa representacao temporal. Porém, essa redugao implica em um tempo de simulagao
que se torna infactivel. Assim, nessa secao se faz a distingao entre o valor ideal de modelo,
simulado com o passo de simulagao (7) de 1/(fsw - 2%°), e os valores adotados na prética

nas segoes subsequentes para tornar possivel tais simulagoes, Ty = 1/(fsw - 2'2).

4.2.1 Comportamento das Tensoes

Na primeira etapa, a equagao que define o comportamento das tensoes em funcao
dos valores médios da corrente das células e da tensao de entrada e saida é definida para
um conversor de 6 células, vistas na Figura 26, cada qual com os valores de corrente
diferentes e definidas como: Ix-[1.2 0.75 0.9 1.05 1.1 0.5]. Utilizando essa fun¢ao, define-se
os valores de tensao em N pontos do ciclo de chaveamento, sendo eles 1/N/fq,-[ 012 3 4
5| segundos. Assim, os valores de ripple de tensao de entrada obtidos sao vistos na Tabela

2, e de tensao de saida sao vistos na Tabela 3.

Tabela 2 — Pontos de amostragem de tensao da entrada em fungao do 7.

Tempo de amostragem T — 1‘//1(]53 £212) | 7, = 1‘//2 f(:;)ﬂ . 920)
0 —41.8040pV —42.3905uV
1/N/ fsuw —30.3818uV —30.5670pV
2/N/ fsw —41.0750uV —41.4164pV
3/N/ fsw —67.7536V —68.3637V
4/N/ fsw —43.4278uV —43.6092uV
5/N/ fsw —54.4214uV —54.8100puV

Tabela 3 — Pontos de amostragem da tensao de saida em funcao do 7.

Tempo de amostragem T — 1‘//05}33* 212y | 7, = 1‘;05}82) . 920)
0 0.599499mV 0.603757mV
1/N/Fou ~0.0121895mV | —0.0121912mV
2/N/ fsw 0.287795mV 0.285332mV
3/N/ fsw 0.0318468mV 0.0318974mV
4/N/ fsw 0.988162mV 0.989316mV
5/N/ fsw —0.661035mV —0.66137TmV

Apontando para os pontos demarcados na Figura 26, percebe-se que as medicoes
com passo de simulagao mais reduzido apresentam valores mais precisos em relagao ao
modelo, 0 que ocasionaré maior precisao nas estimagoes a posteriori. Por mais que em
ambas as simulacoes os modelos estejam muito proximos, essa pequena diferenca acarreta
impactos na precisao do sistema que ¢é factivel de ser simulado. Esse fato sera visto nas
validacOes posteriores, e tem sua causa definida em fungao dessa reducao de tempo de

amostragem da simulagao.
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Ripple de V;,, - Variando T}

150
T, = 1/(fsw x 2'%)
- = = T, =1/(fsw*2%)
Amostragem
180 O 7, = 1/(fsw+21)
Amostragem
T, = 1/(fsw % 2%9)
210 330
240 300
270
(a)
Ripple de V,,; - Variando T§
90
120 0.35 60
0.25
0.15
150 30
0.05 \Q\
Al %‘0
-0.05 ,‘e(\%
\ T, = 1/(fsw x 2'%)
-0.15 - = =T, =1/(fsw*2%)
180 4 0.5 3 0 o ?sm:"sfjﬁiﬁ L 212)
Amostragem
% T, = 1/(fsw % 2%0)
@
210 330
240 300
270

(b)

Figura 26 — Testes de capacidade de estimagao - Variando T.

Estimagao por: (a) Vi, (b) Vou.
Fonte: Autoria propria.
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4.2.2 Estimador das Correntes

Passada a etapa de amostragem, as equagoes que implementam o Método de
Newton sao implementadas no software PLECS. Desse modo, com base nos valores médios
de tensao de entrada e saida e dos pontos amostrados do passo anterior, estimam-se as
correntes. Apresentando uma execugao dessas equagoes por ciclo de chaveamento, obtém-se

os resultados da estimacao visto a seguir.

4.2.2.1 Estimacao das Correntes

Utilizando a estimativa pela tensao de entrada com T, = 1/(fsw - 2?°), tem-se
que o sistema atingiu regime permanente em 8 ciclos de chaveamento, e apresentou um
erro médio de estimacao de 0,0416%, conforme visto na Figura 27. Porém, aumentando o
passo de simulagao para T, = 1/(fsw - 2'?), temos que o regime permanente foi obtido
com 9 ciclos de chaveamento e com um erro médio de estimacao de 4,85%, conforme visto

na Figura 28.

Rastreio de corrente para T, reduzido - Estimado por V;,

30 T ;
- - ILlref H
< — — — Ipaey 7@
‘g - — - IL37‘e/ —k
o ILares Iy
S 10 — = — Ay —— 115
© Ir6res I
0 | | | |
0 2 4 6 8
Erro para T, reduzido - Estimado por V;,

0_06 L T T T T “
— 0.041 1 N
< I
% 002 F - —%
= n . L4
8 0 15
Ire
-0.02 = L8

-0.04 £ | . ! | i

13 13.2 13.4 13.6 13.8 14

Ciclos de chaveamento
Figura 27 — Resultados de estimagao utilizando tensdo de entrada - T, = 1/(fsw - 229).

Fonte: Autoria propria.
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Rastreio de corrente para T, nominal - Estimado por V;,

301 7
- -—-—_ = = — 4 — — — ITpies I
s‘zoiiiigiiiiiiiiiiiiii — — — Ipoey Iy
e el it pungu s S up——— — — — Ty —— 113
= = — L3ref jiz]
L e e s s s it Ipirey Iy
/5] — — — Iisref Ips
o 10 I6res Ire
0 I I I I
0 2 4 6 8
Erro para T, nominal - Estimado por V,
1.1 T T T T
1.05F b —
[ I,
< Tn
1k 4 ZL2
—
o - - L4
s 0.95 o
© 091 . 1o
0'85 1 1 1 1
19 19.2 19.4 19.6 19.8 20

Ciclos de chaveamento
Figura 28 — Resultados de estimagao utilizando tensao de entrada - Ty = 1/(fsw - 2!2).

Fonte: Autoria propria.

Jé utilizando a tensao de saida para o calculo da estimagao com Ty = 1/(fsw-2%),
tem-se que o sistema atingiu regime permanente em 2 ciclos de chaveamento, e apresentou
um erro médio de estimacao de 0.0001%, conforme visto na Figura 29. Porém, aumentando
o passo de simulacao para T, = 1/(fsw - 21?), temos que o regime permanente foi obtido
com 2 ciclos de chaveamento e com um erro médio de estimacao de 0,026%, conforme

visto na Figura 30.

Com base nesse resultado, torna-se evidente que a utilizagao de V;, para essa
estimacao é menos indicada, principalmente em funcao de sua reduzida magnitude, que
gera uma dificuldade de obter a precisao desejada. Assim, para as se¢Oes seguintes utiliza-se
o controle baseado na estimacao com V,,;, pois é possivel obter um sinal mais preciso com
um passo de simulacao maior, o que também seria mais factivel para uma aplicagao real
em microprocessadores dedicados. A partir dessa definicao, os testes exibidos na sequéncia
utilizam o passo de simulagao T, = 1/(fsw - 2'?), que permite maior flexibilidade nos

testes e avaliar uma variedade maior de informagoes.
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Rastreio de corrente para Ty reduzido - Estimado por V,;
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Ciclos de chaveamento
Figura 29 — Resultados de estimagao utilizando tensao de saida - T, = 1/(fsw - 220).

Fonte: Autoria propria.

Rastreio de corrente para T, nominal - Estimado por V,,;
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Figura 30 — Resultados de estimagao utilizando tensao de saida - T, = 1/(fsw - 21?).

Fonte: Autoria propria.
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4.2.2.2 Variagao da Velocidade de Estimacao

Para limitar que a velocidade de variagao da estimativa em funcao de transitorios
rapidos de corrente e tensdao, modifica-se (4.7), de modo que se adiciona o coeficiente o
que impoe uma variagdo mais lenta do valor estimado, resultando em (4.37). Ressalta-se
que a modelagem do conversor é pensada para o sistema operando em regime permanente,
porém ao adicionar esse coeficiente torna-se possivel que mesmo durante os transitorios
do conversor, a estimagao nao varie para fora da regiao de operagao do sistema, de modo
a garantir uma condicao mais amortecida e permitir que o sistema funcione sem que o

estimador se desoriente.

Tpi1 = Tp — 0 - Jp Hay,) - F(2) (4.37)

Assim, nessa se¢ao se avalia a capacidade do sistema operar com esse coeficiente.
Conforme visto nas Figuras 31 e 32, observa-se que ambos os sistemas convergem, de modo
que quanto menor o valor de sigma maior tempo para que isso ocorra. Possibilitando assim
um maior amortecimento do sistema nos transitorios, e consequentemente uma maior

lentidao para o controle futuramente implementado.

Erro de rastreio variando ¢ - Estimado por Vj,

14 ¢
o=
o=0.5
12 o=0.25
c=0.1
o =0.01
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< 8
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<
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5] \
4 AN
AN
\\
2
O 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Ciclos de chaveamento
Figura 31 — Resultados de estimacao utilizando tensao de entrada - Variando o.

Fonte: Autoria propria.

Assim, a escolha do fator sigma é um trade-off entre velocidade e amortecimento
que deve ser gerenciado para um bom comportamento do sistema. Ressalta-se que em
todos os casos é visto o erro de estimacgao previsto em funcao do tempo de amostragem,

evidenciando que o fator ¢ nao impacta na precisao do estimador.
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Erro de rastreio variando o - Estimado por V,,;

c=0.5
o=0.25
c=0.1
o =0.01

Corrente [A]

0 100 200 300 400 500
Ciclos de chaveamento

Figura 32 — Resultados de estimacgao utilizando tensao de saida - Variando o.

Fonte: Autoria propria.

Adicionalmente, a condi¢ao de amortecimento do sistema pode ser avaliada pela
quantidade de oscilagoes presentes antes de alcancar o ponto de estabilizacao. Nas Figuras
33 a 37, observa-se que, além de reduzir a velocidade de convergéncia do estimador, o
parametro o também diminui as oscilagoes ao redor do ponto de estabilizacao, promovendo
uma transicao mais gradual e precisa. Esse comportamento minimiza interferéncias nas

demais malhas de controle, garantindo uma operacao mais estavel e amortecido.

4.2.2.3 Funcao de Transferéncia do Estimador

Detendo esses dados é necessario os modificar para uma forma que possa ser
utilizada no controle. Assim, define-se para esses valores de ¢ uma funcao de transferéncia
capaz de descrever o comportamento desse sistema frente a um degrau de variagao de
corrente. Para isso, um sistema com 6 células ¢ simulado e um degrau de corrente é emulado
no sistema. Buscando assim avaliar o comportamento dindmico desse modelo, utiliza-se
o software Matlab, para estimar o comportamento desse sistema em funcao dos diversos
coeficientes. Os resultados obtidos sao vistos nas Figuras 33 a 37, no qual se observa o

comportamento do modelo estimado e o comportamento medido em simulacao.

Na Figura 33 tem-se a validagao dos modelos de comportamento do estimador para
o = 1. Assim, a funcao de transferéncia descreve o sistema para a estimacao pela tensao
de entrada é dada por (4.38), com um rastreio de 95.53% e um tempo de acomodagao
de 0.9166 ms, ou seja, 11 ciclos de chaveamento. Ja, a funcao de transferéncia para a

estimagao pela tensao de entrada é dada por (4.39), com um rastreio de 89.33% e um
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tempo de acomodacao de 0.25 ms, ou seja, 3 ciclos de chaveamento.

—0.7164s% 4+ 99595 + 2.09 - 104

o=1, .
" s2 4+ 1.006 - 10%s + 2.092 - 10*
1.001s — 0.002288
HU:lout (8) = 9 (439)
s+ 1.139 - 10—
Rastreio de modelo de estimador com o = 1 Rastreio de modelo de estimador com o = 1
Modelo utilizando valores de Vj, Modelo utilizando valores de V,,;
T T T T T T T T T T 40 F— T —— T T T T T —
38 - 1
24 - = —_— =
- 36 1
1
22 1 4 34 1
1
E -1 E 32 7
g 20 & E % 30 1
o g
8 8 28 - 1
18 b
26 - 1
16} Y =
Medigéo simulada 22r Medlgao simulada | |
141 — = = Modelo estimado | | 20 - == odelo estimado
0.24960.2498 0.25 0.25020.2504 0.2506 0.2508 0.251 0.25120.2514 0.24960.2498 0.25 0.2502 0.25040.2506 0.2508 0.251 0.25120.2514
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 33 — Resultados de degrau de corrente - Utilizando o = 1.
Estimagao por: (a) Vi, (b) Vou.
Fonte: Autoria propria.

De modo semelhante, na Figura 34 tem-se os resultados do comportamento do
estimador para o = 0.5. Assim, a funcao de transferéncia de descreve o sistema para a
estimagao pela tensao de entrada é dada por (4.40), com um rastreio de 99.76% e um
tempo de acomodagao de 0.9166 ms, ou seja, 11 ciclos de chaveamento. Ja, a funcao de
transferéncia para a estimagao pela tensao de entrada é dada por (4.41), com um rastreio

de 91.08% e um tempo de acomodacao de 0.666 ms, ou seja, 8 ciclos de chaveamento.

Rastreio de modelo de estimador com o = 0.5 Rastreio de modelo de estimador com ¢ = 0.5
Modelo utilizando valores de Vj, Modelo utilizando valores de V,,;
el
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0.2496 0.2498 0.25 0.25020.2504 0.2506 0.2508 0.251 0.25120.2514 0.2496 0.2498 0.25 0.25020.2504 0.2506 0.2508 0.251 0.25120.2514
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 34 — Resultados de degrau de corrente - Utilizando o = 0.5.
Estimagao por: (a) Vi, (b) Vou.
Fonte: Autoria propria.



4.2.

Validacao do Estimador 73

—0.79635% + 98985 + 1224
Ho—o5,,(s) = 3
s? + 9806s + 1224
2.914s3 +2.263 - 10%s> + 1.633 - 10°s + 8.01 - 10°
s34+ 2.278 - 10%s2 + 5.841 - 10%s + 8.759 - 105

(4.40)

Hy—05,.(5) =

(4.41)

J& na Figura 35, tem-se o comportamento do estimador para ¢ = 0.25. Assim, a

funcao de transferéncia de descreve o sistema para a estimacao pela tensao de entrada é

dada

seja,

por (4.42), com um rastreio de 98.56% e um tempo de acomodagao de 1.333 ms, ou

16 ciclos de chaveamento. Ja, a funcao de transferéncia para a estimacao pela tensao

de entrada é dada por (4.43), com um rastreio de 95.26% e um tempo de acomodagcao de

0.9166 ms, ou seja, 11 ciclos de chaveamento.

Corrente [A]

22745% 4+ 5.144 - 10%s + 1.618 - 107
s3 + 373852 +5.174 - 106s + 1.612 - 107
3.004s% + 1.614 - 10*s + 2.678 - 10°
Ho0250.:(5) = — 1 5

s+ 1.579-10%s + 2.679 - 10

Hy—025,,(5) = (4.42)

(4.43)
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Figura 35 — Resultados de degrau de corrente - Utilizando o = 0.25.
Estimagcao por: (a) Vi, (b) Vou.
Fonte: Autoria propria.

n
o

Na Figura 36 ¢ visto o comportamento do estimador para o = 0.1. Assim, a fungao

de transferéncia de descreve o sistema para a estimacao pela tensao de entrada é dada por

(4.44), com um rastreio de 94.09% e um tempo de acomodagao de 4 ms, ou seja, 48 ciclos

de chaveamento. Ja, a fungao de transferéncia para a estimagao pela tensao de entrada é

dada

por (4.45), com um rastreio de 91.09% e um tempo de acomodagao de 4 ms, ou seja,

48 ciclos de chaveamento.

1611s + 126.8

H _ ) —
o=0.1:0 (5) 52+ 1580s + 153.4

(4.44)
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1700s — 102.2

H,_ =
0.10u: (5) s2 + 1678s + 0.005865

(4.45)

Rastreio de modelo de estimador com ¢ = 0.1 Rastreio de modelo de estimador com ¢ = 0.1
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Figura 36 — Resultados de degrau de corrente - Utilizando o = 0.1.
Estimagao por: (a) Vi, (b) Vour.
Fonte: Autoria propria.

Por fim, na Figura 37 é visto o comportamento do estimador para ¢ = 0.01, menor
valor que serd apresentado aqui. Assim, a funcao de transferéncia que descreve o sistema
para a estimacao pela tensao de entrada é dada por (4.46), com um rastreio de 98.6% e
um tempo de acomodacao de 45 ms, ou seja, 540 ciclos de chaveamento. Ja, a funcao de
transferéncia para a estimagao pela tensdo de entrada é dada por (4.47), com um rastreio

de 99.17% e um tempo de acomodacao de 40 ms, ou seja, 480 ciclos de chaveamento.

Rastreio de modelo de estimador com ¢ = 0.01 Rastreio de modelo de estimador com ¢ = 0.01
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Figura 37 — Resultados de degrau de corrente - Utilizando ¢ = 0.01.
Estimagao por: (a) Vi, (b) Vou.
Fonte: Autoria propria.
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—468.9s + 1.127 - 10°

Mo (s 4.46

001, (8) = 33 + 83075 + 1.126 - 109 0
125.9

HO'ZO.Olin<S) — m—259 (447>

De maneira correlata, pode-se obter esse modelo para quaisquer valor de coeficiente
necessario. Além disso, ressalta-se que o valor do coeficiente sigma escolhido para operar
esse sistema é de 0,01. Tendo em vista que esse valor se demonstrou como o ponto
adequado para a operacao desse sistema, garantindo maior amortecimento e velocidade
para a operacao. Destaca-se que a utilizacao desse ponto é adequada por apresentar um
tempo de acomodacao que garante a estabilidade do sistema nos regimes transitorios,
e concomitantemente tem um tempo de acomodacao abaixo do periodo desejado para
estabilizacado do controle de desbalango, 1/(3Hz). Esse ponto foi escolhido de forma a
garantir o distanciamento em frequéncia das malhas e apresentar um tempo de acomodagao

em consonancia com os requisitos do projeto.

4.3 Consideracoes do Capitulo

Nesse capitulo é definido o equacionamento matemaético necessario para que dada
as medicao de tensao se obtenha o comportamento da corrente nas células. Desse modo,
essa sequéncia de testes define a capacidade de obter as estimativas de corrente para um
conversor de N células, utilizando apenas caracteristicas medidas localmente no conversor,
permitindo que se utilize esse tipo de informacao para controlar os desequilibrios do
conversor. Além disso, é implementado um coeficiente que busca aumentar o amortecimento
do sistema a variagoes de tensao e corrente. Ademais, sao validadas as estimacoes e
definida a precisao e a velocidade desse modelo, viabilizando a sua utilizagao para o
controle do conversor. Por fim, é definido o comportamento de resposta ao degrau para
alguns valores de o, de modo a descrever esse comportamento que sera base para o calculo
dos controladores a seguir. Detendo essas informacgoes, pode-se utiliza-las para realizar o
projeto dos controladores de desequilibrio e realizar os testes de amortecimento e precisao

do conversor completo.



Capitulo 5

Controle de Desequilibrio

Com a obtencao das informacoes de modelagem e estimacao desse sistema,
estrutura-se o comportamento do controle. Assim, o sistema descrito na Tabela 1 é
implementado no software PLECS. Para esse estudo sao utilizados 6 células do conversor
boost. E adota-se a utilizagao da tensao de saida para a estimacao utilizada no controle
de desequilibrio das correntes. Uma vez que a amplitude do ripple na tensao de saida
¢ mais evidente, torna-se mais facil a medi¢ao em sistemas reais quando implementado.
Destaca-se que outro ponto relevante a ser considerado nesta analise é o potencial impacto
de outros chaveamentos no processo de estimacao, o que poderia resultar em um aumento

nos erros dos estimadores.

5.1 Controle Classico

Para essa analise foi implementada a estrutura de controle vista na Figura 38.
Observa-se uma estrutura de controle em cascata para cada célula, apresentando uma
malha interna responséavel pelo controle de corrente, e uma malha externa que controla a
poténcia do conversor. Nessa estrutura ainda nao se tem nenhuma estrutura de controle

de desequilibrios.

\_/in

Figura 38 — Malha de controle classica.

Fonte: Autoria propria.
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Nessa estrutura, tem-se uma malha de controle interna de corrente e uma malha
externa de poténcia que tem suas fungoes de transferéncias definidas por (5.1) e (5.2),
baseados dos trabalhos de [da Silva, 2020]. Tal que, G,,. é a fungao de transferéncia da
corrente das células pelo ciclo de trabalho, G,,, ¢ a fungao de transferéncia da poténcia
pela corrente das células, Kp, é o ganho de compensacao entre a malha de poténcia e a de
corrente, ir(s) é a corrente no indutor no dominio da frequéncia, d(s) é o ciclo de trabalho
no dominio da frequéncia, P,(s) é a poténcia de entrada no dominio da frequéncia, e C,,.

¢é o controlador PI definido para a malha de corrente.

_ip(s) Vin(RLCout-s+2)
Gine(s) = 5(3) = D’[RLLC’outL-s2+L~s+RLD’2] (5.1)
— Pln(s) — Cmc'Gme
Gmp(S) o ZNL(S) T 14+Cme-Gme ) KPOt (52)
v Kpot = Vi,

Para o calculo dos controladores de controle sao utilizadas os parametros, vistos na Tabela

4, resultando nos ganhos também apresentados nessa tabela.

Tabela 4 — Parametros dos controladores de corrente e poténcia.

Controlador ‘ Parametros ‘ Valor
Frequéncia de corte 1200H 2
Margem de fase 60°
Corrente K, 006864
K; 263, 3811s/A
Frequéncia de corte 60H 2z
. Margem de fase 60°
Poténcia o 04T
K; 2,2637As/W

5.1.1 Resultados de Controle Classico

Para que seja visualizado o comportamento desse controle, implementa-se no
software PLECS a estrutura proposta, vista na Figura 39. Nos testes executados nesse
capitulo, emula-se o efeito de um erro nos sensores de corrente, naturalmente gerando efeitos
de desequilibrio nas corrente dos moédulos. Destaca-se que, para a geragao de desequilibrios
entre as células, pode-se optar por modificar a corrente percebida pelo controlador ou
realizar alteracoes paramétricas com o intuito de provocar esses desbalancos. Neste trabalho,
propoe-se a utilizacao da variagao nos sensores como uma estratégia para minimizar as
variacoes paramétricas, isolando a validagao do modelo da anélise de robustez, que sera
abordada em estudos futuros. Ademais, essa escolha simplifica o desenvolvimento do
controlador, permitindo a elaboracao de um método genérico de projeto de controle, sem

que as variagoes paramétricas interfiram negativamente no desempenho do sistema.
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Figura 39 — Estrutura de simulagao no software PLECS.
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Fonte: Autoria propria.

O valor de corrente visto pelos controles ¢ dado por (5.3). Tal que ©x é o desvio

no ganho do sensor e dy é o desvio de zero do sensor.

I,

med

:]LN'@N+5N

Os valores de desvio dos ganhos dos sensores adotados sao:

0= 102 O,= 1
0, 105 O

Ja para os desvios de zero dos sensores os valores

(51 = 0 A 52 - -05 A (53 - 02 A

dy= 0.15A 05

O3 = 0.97
0.96 ©¢ =

1.08

utilizados sao:

(5.3)
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Para que se torne evidente os beneficios de cada parte dessa implementagao, nas
subsecoes a seguir descreve-se o sistema sem controle de desequilibrio e adiciona-se o

controle de desequilibrio em sequéncia.

O conjunto de testes elaborados é brevemente descrito como:

Oms - Erros de ganho dos sensores sao ativados.

2ms - Inicializa o conversor com poténcia nominal, utilizando apenas os controladores

de corrente e poténcia. Poténcia utilizada é a necessaria para atingir 20A por célula.

20ms - Inicializa-se os controladores de desequilibrio, se houver.

0.22s - Insere-se erros de offset dos sensores.

0.62s - Reduz-se a referéncia de poténcia em 37.5%. Poténcia utilizada é a necessaria

para atingir 12.5A por célula.

0.82s - Reduz-se a referencia de poténcia em 37.5%. Poténcia utilizada é a necessaria

para atingir 5A por célula.

1.02s - Eleva-se a referencia de poténcia em 37.5%. Poténcia utilizada é a necessaria

para atingir 12.5A por célula.

1.22s - Eleva-se a referencia de poténcia em 37.5%. Poténcia utilizada é a necessaria

para atingir 20A por célula.

1.42s - Reduz-se a referencia de poténcia em 75%. Poténcia utilizada é a necessaria

para atingir 5A por célula.

e 1.62s - Eleva-se a referencia de poténcia em 75%. Poténcia utilizada ¢ a necessaria

para atingir 20A por célula.

Esse conjunto de testes serao utilizados em todas as sec¢oes seguintes e terao seu

detalhamento feito nas etapas especificas.

5.1.1.1 Analise em Regime

Na Figura 40 é exibido o comportamento da corrente média real dos indutores
em cada célula, bem como a corrente esperada em cada célula, pelo qual se evidencia o
percentual de desequilibrio presente no sistema. Observa-se que apesar de todas as células
apresentarem a mesma referéncia, a corrente produzida por elas é diferente em fungao do

erro do sensor de corrente.
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Comportamento das correntes nos indutores
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Figura 40 — Comportamento das correntes nos indutores.
Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 41 ¢é exibido o comportamento da tensao média de saida, esse compor-
tamento é determinado em funcao da corrente que flui pelos conversores. Vale destacar a
auséncia de simetria nessa forma de onda, demarca o grau de desequilibrio entre as células.

Ressalta-se que nessa implementacao a tensao de entrada é mantida constante.

Na Figura 42 ¢é exibido o comportamento da poténcia média das células, bem
como o setpoint de poténcia. Esse comportamento determina a corrente que flui pelos
conversores, sendo também essencial para avaliar a capacidade do conversor produzir a
poténcia total demandada dele. Ressalta-se nessa figura, que o erro sensor impede que os
controladores atinjam realmente uma condicao de equilibrio, sendo necessario que se atue

para mitigar esses efeitos.

Além dos comportamentos do sistema é necessario avaliar a capacidade de operar
o conversor e os esforcos de controle realizados pelos controladores em execucao. Na Figura
43 ¢é exibido o comportamento da malha de poténcia para esse conjunto de testes. Ja
Figura 44 é exibido o comportamento da malha de corrente para esse conjunto de testes.
De modo que se constata que o sistema apresenta capacidade de operar o conversor para
um excursionamento grande de valores de referéncia, sem que os controladores interfiram

um na acao do outro.
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Figura 41 — Ripple de tensao de saida.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Comportamento da poténcia do conversor
T T T T T

3000 F -
2500 .
E 2000 .
o =
[&]
C
& 1500 | |
o
[a |
|
i 15 ‘ \ ]
1000 IIZ“ |
L2 — —
Prs
500 |- Pry 5
Prs
Prg
0 L I I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tempo [s]

Figura 42 — Comportamento da poténcia do conversor.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Rastreio do controlador de poténcia
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Figura 43 — Comportamento da malha de poténcia - Visao geral.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 — Comportamento da malha de corrente - Visao geral.
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Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio

Fonte: Autoria propria.
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Para que se entenda o funcionamento desse sistema, descreve-se passo a passo
cada etapa do teste. Inicialmente, o sistema se inicia apenas erro de ganho dos sensores
(On). O sistema ¢ inicializado com as corrente zeradas e setado em 2ms para operar em
poténcia nominal em cada uma das fase, 20A por célula. Porém, em funcao do desvio de

sensibilidade do sensor, a corrente vista nos sensores em regime permanente é vista abaixo.

I, = 1961A Ip,= 20A I,,= 2062A

I, = 19.05A I, = 2088 A I, = 1852A

Destaca-se que esse sistema em regime, apenas com o erro de sensibilidade,
apresenta um erro médio de 3.64% na corrente das células e atingi erros de até 6.37% em

uma célula.

5.1.1.2 Analise de Degrau de Erro Sensor

Em um tempo subsequente, no instante de 0.42s, sao adicionados os desvios
de zero aos sensores. Destaca-se que esse sistema em regime com o erro completamente
implementado, apresenta erros, vistos abaixo, em que se destaca um erro médio de 3.38%
na corrente das células, e atingi erros de até 4.62% em uma célula, conforme visto na
Figura 45. Observa-se que sem a adigao de uma malha de controle de desequilibrio as
correntes do sistema nao estarao equilibradas e ocasionarao uma operagao desproporcional

entre as células.

I, = 1961A I,= 205A I,,= 2041A
I, = 1891 A I,,= 2052A I,,= 18.89A

Para que se analise a capacidade de operar o sistema, observa-se o comportamento
das malhas de controle em fungao da variagao dos offsets dos sensores. Nas Figuras 46
e 47, percebe-se que com a variacao dos valores de correntes medidas pelos sensores,
os controladores atualizam os valores de referéncia para manterem a igualdade entre a

corrente solicitada e o que é medido pelos sensores.
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Comportamento das correntes nos indutores
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Figura 45 — Comportamento das corrente em variacao do offset do sensor.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Rastreio do controlador de poténcia
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Figura 46 — Comportamento da malha de poténcia - Analise de offset.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Rastreio do controlador de corrente
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Figura 47 — Comportamento da malha de corrente - Anélise de offset.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

A partir de 0.62s sao realizados os testes da capacidade de operar o conversor e
do amortecimento do sistema, que podem ser vistos por das Figuras 40 a 44. Essa leva
de testes tem como intuito demonstrar que o sistema é capaz de excursionar uma grande
parte da regiao de operagao sem apresentar problemas, e tem um detalhamento dos pontos
mais criticos na proxima secao. Em 0.62s, o sistema sai de 100% de poténcia e passa a
operar com 62.5%. Em 0.82s, o sistema sai de 62.5% de poténcia e passa a operar com
25%. Em 1.02s, o sistema sai de 25% de poténcia e passa a operar com 62.5%. Em 1.22s,
o sistema sai de 62.5% de poténcia e passa a operar com 100%. Em 1.42s, o sistema sai de
100% de poténcia e passa a operar com 25%. Em 1.62s, o sistema sai de 25% de poténcia e
passa a operar com 100%. Por meio dos quais o sistema se demostrou estavel, controlavel
e amortecido. De modo que sua implementacao tende a nao gerar riscos e instabilidade no

sistema real.

5.1.1.3 Analise de Degrau de Referéncia

Para avaliar a qualidade do controle implementado, utiliza-se o maior degrau
de carga observado. Na Figura 48, observa-se que a malha de poténcia apresenta um
overshoot médio de 0%, um tempo de acomodacao de 16ms. Além disso, constata-se que
o sistema apresenta um valor médio de poténcia em regime permanente de 2.8521kW, e
consequentemente, um desequilibrio médio de 3.39%. J& Figura 49, observa-se que a malha
de corrente apresenta um overshoot médio de 0%, um tempo de acomodacao de 16ms.

Além disso, constata-se que o sistema apresenta um valor médio de corrente em regime
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permanente de 19.8065A, e consequentemente, um desequilibrio médio de 3.39%.
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Figura 48 — Comportamento da malha de poténcia - Anélise de controle.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio

Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 — Comportamento da malha de corrente - Anélise de controle.

Teste 1 - Sistema sem controle de desequilibrio

Fonte: Autoria propria.
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Desse modo, evidencia-se que um sistema sem a presenca de nenhum controle
de desequilibrio tende a apresentar um desequilibrio considerével. Dentre outros efeitos,
pode-se mencionar o maior desgaste em algumas células, falseamento na poténcia real

produzida e dificuldades no fornecimento de poténcia nominal.

5.2 Controle de Desequilibrio

Para resolver o desequilibrio, adiciona-se o controle de desequilibrio descrito nessa
dissertagao. O projeto dos estimadores utilizado é o descrito no Capitulo 4. Ja para
o controlador, utiliza-se a estrutura vista na Figura 50. Observa-se que novamente hé
uma estrutura de controle em cascata, apresentando uma malha interna responsavel pelo
controle de corrente, e uma malha externa que controla a poténcia do conversor. Porém,
adiciona-se uma malha de desequilibrio em paralelo a de poténcia, nessa estrutura é

descrita a composicao dos controladores e dos estimadores utilizados nesse processo.

4 , - )
= 1., Controle Classicot, : D
£ —>(, —>{ pL —>
A A
Tbal .
J
7 N
s
3 I _
Vin * (——I«E - I'-Nm
i~ / + | €
[Compensagao Tw

[ Controle de Desequilibrio

Vout a
—>| Estimador

Ibal

Figura 50 — Malha de controle com controle de desequilibrio.

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que com a adicao dessa malha de desequilibrio, a corrente utilizada
para o calculo de poténcia para a malha de poténcia é alterado para (5.4). Tal que Iy € a
corrente solicitada pela malha de desequilibrio, e I, é a corrente utilizada no calculo de
poténcia. Ressalta-se que £ é uma constante calculada em tempo de execugao que demarca
a equivaléncia entre a corrente na perspectiva do sensor e a real corrente, descrita por (5.5).
Héa a necessidade de que essa malha de poténcia receba um feedback de que a corrente sera
modificada e nao opere se opondo a variagao da malha de desequilibrio, tal que Iy er € a

corrente solicitada pela malha de poténcia.
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Lot = I = EDpat (5:4)

It

ILref + Ibal

3

Ressalta-se que para a adicao dessa malha de balanceamento, o erro do controlador
¢ obtido por (5.6). Tal que [_zz ¢ a corrente estimada no indutor em cada uma das N células,

€ epqy, € 0 erro de balanceamento de corrente.

N —
Zj:l Izj

~ I; (5.6)

€hal; =

Em func¢ao da posigao em que o controlador é adicionado, o sistema utilizado para
o projeto do controlador desconsidera a existéncia da malha externa de poténcia, e tem
sua funcao de transferéncia definida em (5.7). Tal que Gupa(s) € a funcao de transferéncia
que descreve o comportamento do desequilibrio, e iy, (s) é a corrente de desequilibrio de

corrente observado.

Graa(s) = 25 = eenctin: (5.7

Para a implementacao de controle sao utilizadas os parametros vistos na Tabela
5, os resultados dos controladores também mostrados nessa tabela. Ressalta-se que em
funcao dos erros de estimacao gerados pelo valor reduzido de frequéncia de amostragem,
esse sistema apresenta dificuldades para estimar pequenos desvios de corrente. Assim,
adiciona-se uma zona morta para o erro dos controladores de desequilibrio, de modo que
erros menores que 0.04A sao desconsiderados. Essa adigao garante a estabilidade de longo
prazo do controle, que sem essa adi¢ao tende a tentar corrigir um erro nao mensuravel e

gera crescimento indefinido das correntes.

Tabela 5 — Parametros dos controladores de balanceamento.

Controlador ‘ Parametros ‘ Valor
Frequéncia de corte 3 Hz
Margem de fase 60°
Balanceamento K, 0A/A
K;,, 16.3253 As/A

5.2.1 Resultados do Controle de Desequilibrio

Para a implementacao do segundo teste, utiliza-se a mesma estrutura temporal e
de erros de sensores, vista no primeiro teste. Contudo, altera-se apenas a inicializagao do
controle de desequilibrio no instante de 20ms. Esse conjunto de testes, tem seus resultados

vistos nas Figuras 51 a 63.
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5.2.1.1 Analise em Regime Permanente

Na Figura 51 é exibido o comportamento da corrente média dos indutores em
cada célula, bem como a corrente esperada em cada célula, pelo qual se constata que o
sistema converge para um mesmo ponto de corrente entre todas as células. Porém, deve-se
ressaltar que esse sistema tras consigo a premissa de equilibrar as corrente e nao garantir
a poténcia exata na saida do conversor. Para que isso ocorra, outras agoes devem ser

tomadas no controle, e essas nao sao escopo dessa dissertacao.

Comportamento das correntes nos indutores
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Figura 51 — Comportamento das correntes nos indutores.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 52 é exibido o comportamento da tensao média de saida, esse compor-
tamento é determinado em funcao da corrente que flui pelas células. Evidenciando que a
insercao da malha de desequilibrio impacta positivamente no balanceamento das correntes,
fato desse demarcada pela simetria na tensao de saida que demonstra o nivel de equilibrio

do sistema.

Na Figura 53 é exibido o comportamento da poténcia média das células, bem como
o setpoint de poténcia. Esse ponto da analise, define que o sistema consegue apresentar
niveis iguais de correntes entre as células. Porém, assim como no primeiro teste, nao é
capaz de manter o sistema seguindo a referencia de poténcia global fornecida, pois a malha
de poténcia se mantém sem informacoes da necessidade de se elevar a poténcia frente ao

valor atual.
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Ripple de tensao de saida

90
120 0.06 60
0.04
002
150 30
-0.02 0%"@0
0.04 A©
-).0%
180 0
210 330
240 300
270

Figura 52 — Ripple de tensao de saida.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Comportamento da poténcia do conversor
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Figura 53 — Comportamento da poténcia do conversor.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Além dos comportamentos do sistema é necesséario avaliar a capacidade de operar
o conversor e os esforcos de controle realizados pelos controladores em execucao. Na Figura
54 & exibido o comportamento da malha de poténcia para esse conjunto de testes. Ja na

Figura 55 é exibido o comportamento da malha de corrente para esse conjunto de testes.

Além disso, na Figura 56 é exibido o comportamento da malha de desequilibrio
para esse conjunto de testes. Por meio dessa figuras, torna-se evidente que a capacidade
de operar o sistema é mantida mesmo com a adi¢ao da malha de desequilibrio. De modo,
que as malhas de controle nao interferem umas nas outras e nao competem pela resposta

dindmica e em regime permanente do sistema.
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Figura 54 — Comportamento da malha de poténcia - Visao geral.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Rastreio do controlador de corrente
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Figura 55 — Comportamento da malha de corrente - Visao geral.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Rastreio do controlador de balanceamento
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Figura 56 — Comportamento da malha de balanceamento - Visao geral.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Analisando os resultados apenas em funcao do desvio de sensibilidade do sensor,

a corrente vista nos sensores em regime permanente ¢é :

Ip, = 1976 A I,= 1976 A I,,= 19.72A

2 3

In,= 1977A I,= 1976 A I,,= 19.74 A
Destaca-se que esse sistema em regime e apenas com o erro de sensibilidade
implementado, apresenta um erro médio de 0.008437% na corrente das células, e atinge
erros de até 0.12655% em uma célula, evidenciando a capacidade do controle de desequilibrio

de minimizar de forma expressiva os desequilibrios do sistema.

5.2.1.2 Analise de Degrau de Erro Sensor

Adicionando o desvio de zero ao sensor, esse sistema atinge regime permanente
em 80ms com o erro completamente implementado, com valores por célula vistos abaixo,
apresenta um erro médio de 0.0056097% na corrente das células, e atingindo erros maximo
de 0.134634% em uma célula, conforme visto na Figura 57. Em que se constata que o sistema
apo6s identificada a modificacao dos valores dos sensores, responde de modo a corrigir os
erros proporcionados, retornando o sistema para um ponto de relativo balanceamento
entre as correntes.

Z = 19.82 A E = 19.81 A E = 19.80 A
I, = 1981 A I, = 1982A I, = 19.78 A
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Figura 57 — Comportamento das corrente em variacao do offset do sensor.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Destaca-se que mesmo levando o sistema ao equilibrio de correntes, esse método
nao garante a poténcia entregue a carga. Esse fato nao é proveniente da técnica escolhida,
uma vez que o controle de desequilibrio busca equilibrar a corrente entre as células. E
uma vez que as células ja nao apresentavam exatamente a poténcia desejada na carga, em
funcao do erro sensor, o controle de desbalanco nao é responséavel por essa correcao, sendo

necessario alguma estrategia paralela para a correcao desse parametro.

Para que se analise a capacidade de operar o sistema com a adi¢ao da malha de
desequilibrio, observa-se o comportamento das malhas de controle em fun¢ao da variacao
dos offsets dos sensores. Nas Figuras 58 e 59, percebe-se que com a variagao dos valores
de correntes medidas pelos sensores, os controladores de poténcia e corrente operam para
atualizar os valores de referéncia para manterem a igualdade entre a corrente solicitada
e o que é medido pelos sensores. Porém, no sistema com o controle de desequilibrio a
malha de desequilibrio ird perceber o desequilibrio entre as correntes e operar no sentido

de minimizar, conforme visto na Figura 60.
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Figura 58 — Comportamento da malha de poténcia - Analise de offset.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Rastreio do controlador de corrente
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Figura 59 — Comportamento da malha de corrente - Anélise de offset.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Rastreio do controlador de balanceamento
T T T T T T T T T

—19.82
= 198+ 7
= 19.78 b
® 19.76 .
519.74 REGEE
O 1972+ L e

Il Il Il Il Il Il Il Il Il

022 024 026 0.28 0.3 032 034 036 038 0.4

Saida do controlador
T T T T T T T T T

o

e

—_
T

o :
e

T

1

0.091 1
0.08 1

0.07t | | I I I I | | |
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Erro do controlador
T T T T T T T T T

Corrente [A]

°
o

©
=
1

Corrente [A]
O.
T §
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tempo [s]

Figura 60 — Comportamento da malha de desequilibrio - Analise de offset.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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5.2.1.3 Analise de Degrau de Referéncia

Para avaliar a resposta do controle implementado, utiliza-se o maior degrau
de carga observado. Na Figura 61, observa-se que a malha de poténcia apresenta um
overshoot médio de 0%, um tempo de acomodacao de 23ms. Além disso, constata-se que o
sistema apresenta um valor médio de poténcia em regime permanente de 2.88466kW , e

consequentemente, um erro médio de 0.008088745%.
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Figura 61 — Comportamento da malha de poténcia - Analise de controle.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.

Ja pela Figura 62, observa-se que a malha de corrente apresenta um owvershoot
médio de 0%, um tempo de acomodacao de 23ms. Além disso, constata-se que o sis-
tema apresenta um valor médio de corrente em regime permanente de 20.031666A, e

consequentemente, um erro médio de 0.9429514%.

Complementarmente, na Figura 63 analisa-se o comportamento da malha de
desequilibrio que apresenta um overshoot médio de 0%, um tempo de acomodacao de
114ms. Além disso, constata-se que esse controlador foi responsével por corrigir um erro
médio de desequilibrio em regime permanente de 128.666m A, e consequentemente, levando

o sistema para um desequilibrio médio de 0.9429514%.
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Rastreio do controlador de corrente
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Figura 62 — Comportamento da malha de corrente - Anélise de controle.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Figura 63 — Comportamento da malha de balanceamento - Anélise de controle.

Teste 2 - Sistema com controle de desequilibrio
Fonte: Autoria propria.
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Desse modo, evidencia-se que um sistema com a adicao da malha de controle de
desequilibrio tende a apresentar um desequilibrio reduzido, conforme visto na Figura 64. Por
meio do qual se constata que o erro de desequilibrio de corrente é minimizado intensamente
em todos os testes em regime realizados, apresentando desequilibrio maximo de 0.37%.
Permitindo assim a utilizacao desse sistema para a implementagao de conversores celulares
em modo totalmente descentralizado. Ressalta-se apesar de garantir o balanceamento do
sistema, ainda nao garante que a poténcia nominal seja entregue a carga, o que podera ser

analisado em propostas de continuidade desse trabalho.
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Figura 64 — Variacao do desequilibrio na presenca do controlador de balanceamento.

Fonte: Autoria propria.

5.2.1.4 Variagao Paramétrica

Outro aspecto essencial a ser analisado é a robustez deste sistema, especialmente
para garantir sua confiabilidade em condigoes de operacao adversas e em aplicacoes reais.
Para isso, foi elaborado um conjunto de simulagoes com o intuito de avaliar como o
controle reage a variagoes paramétricas. Nestas simulagoes, os parametros de resisténcia do
indutor e de indutéancia foram variados, permitindo a analise de seus respectivos impactos.
Como critério de avaliacao, utiliza-se o desequilibrio que o sistema apresenta diante de

determinadas variagoes desses parametros, um indicador direto da robustez do controle.

Ao alterar a resisténcia do indutor, obtém-se os resultados apresentados na
Figura 65, que indicam que, mesmo com variagoes significativas no valor da resisténcia,

o desequilibrio maximo observado foi de 0.58%. Esse valor é registrado para um sistema
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com parametros variando até 30%, o que demonstra que o controle mantém sua eficiéncia
mesmo com uma mudanca acentuada na resisténcia do indutor.
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Figura 65 — Variacao do desequilibrio na presenca de variagoes nas resisténcia dos
indutores.

Fonte: Autoria propria.

De forma semelhante, ao aplicar uma variagao no parametro de indutéancia, observa-
se os resultados apresentados na Figura 66, onde o desequilibrio méximo registrado foi
de 1.25%, mesmo com o sistema sendo perturbado por variacoes paramétricas de 30%.
Este comportamento ressalta a capacidade do sistema em manter sua estabilidade e

confiabilidade, mesmo sob condigoes de significativa alteracao dos componentes.
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Figura 66 — Variacao do desequilibrio na presenga de variagoes nas indutancias.

Fonte: Autoria propria.

Esses dados indicam que o sistema converge para seu estado de equilibrio mesmo
diante de variacoes nos parametros projetados para os indutores. Isso demonstra que
o sistema ¢é robusto a variagoes paramétricas, o que é fundamental para sua aplicagao
em projetos reais. A robustez aqui evidenciada aponta para um sistema adequado para
operagoes em conversores direcionados a aplicagoes criticas, como energias renovaveis,
veiculos elétricos, hidrogénio verde e sistemas de nobreak, todos os quais exigem alta

confiabilidade e eficiéncia em condig¢oes de operagao diversas.

5.3 Consideracoes do Capitulo

Nesse capitulo foi desenvolvido o controle de desequilibrio para o conversor boost
paralelo. Foram definidos os modos de céalculo dos controladores classicos de corrente e
poténcia do conversor. E foram implementadas uma estrutura de teste capaz de descrever
os comportamentos estaticos e dinamicos do sistema, garantindo seu maior amortecimento
e controlabilidade. Além disso, o controle de desequilibrio completamente descentralizado
é concebido, de modo que cada célula é capaz de estimar as correntes dos demais modulos
e corrigir os desequilibrios sem lagos de comunicagao. Desse modo, constata-se que projeto

atinge o objetivo proposto atingindo relativo grau de balanceamento.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de Continuidade

O projeto do desenvolvimento de um método de controle de desbalanco para um
conversor celular do tipo boost foi executado ao longo desse texto. Foram levantadas as
caracteristicas elétricas, politicas e sociais que levam ao crescimento da importancia desse
tipo de técnica, motivando o estudo destas. Além disso, foram esmiucadas as trajetorias
historicas e o estado da arte para o conversor celular, passando pelas topologias de
conversores, estratégias de controle de desbalanco e os tipos de controladores que podem

ser adotados.

Justificada a necessidade desse estudo, realizou-se a modelagem do conversor boost,
de modo que tendo apenas informagoes sobre o comportamento médio das variaveis elétricas
fosse possivel descrever o valor no tempo das tensoes de entrada e saida, e da corrente
no indutor. O comportamento do modelo é validado em diversas condigoes de operacao,
variando tanto o ciclo de trabalho, quanto as correntes de entrada e saida, apresentando
erros reduzidos em toda regiao de operacao e satisfazendo os critérios necessarios. Destaca-
se que foram obtidos erros de rastreio reduzidos, apresentando o méximo de erro médio de
0,9848% no ponto de operacao nominal. Além disso, excursionando a regiao de operacao

desse sistema, tem-se um erro maximo de 3, 716% para um conversor boost de 6 células.

Possuindo informagoes de como esse sistema opera no tempo, foi modelado e
implementado um estimador capaz de realizar a definicao das N correntes das N células,
amostrando N pontos do ciclo de trabalho. Além disso, as func¢oes de transferéncia que
descrevem o comportamento do estimador sao levantas para a utilizacao no projeto dos
controladores. A precisao do estimador é avaliada, por meio do qual se constata que a
frequéncia de simulacao dos dados impacta na precisao da estimacao, mas que mesmo
utilizando um 7§ maior que o ideal, o erro do sistema permanece baixo. Ressalta-se que
operando o sistema com passo de simulagao reduzido, obtém-se um erro médio de estimagao
de 0,0416% para estimacoes utilizando a tensao de entrada, e 0,0001% para estimacoes

utilizando a tensdo de saida.

Por fim, foram desenvolvidos e implementadas as estrategias de controle do
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conversor. Os controladores de corrente, poténcia e desbalanco sao caracterizados em
termos de seus parametros de ganho e desempenho, garantindo a replicabilidade do projeto.
Foram validados os comportamentos do sistema, de modo que se confirma a tolerancia
a variagoes dos erros sensores e a variagoes dos setpoints de poténcia para as condigoes
testadas. Além disso, os resultados em regime demonstram a estabilidade do sistema e
a capacidade de se equilibrar as correntes sem lagos de comunicacao entre as células.
Destaca-se que o controle de desequilibrio implementado apresentou erro de desequilibrio
médio de 0.0056097%, com um erro maximo de 0.1344634% e tempo de acomodacao de
80ms.

A implementacao de um controle descentralizado em conversores boost, além de
apresentar avangos técnicos, também esté inserida em um contexto politico e social de
grande relevancia. A crescente demanda por solugoes energéticas sustentéveis, impulsionada
pela urgéncia em mitigar os efeitos do aquecimento global, evidencia a importancia da
descarbonizacao do setor energético. A centralizacao da producao e distribuicao de energia,
tanto no Brasil quanto no mundo, tem levado ao aumento dos custos e & concentragao de
poder nas maos de poucos agentes, limitando o acesso universal a energia limpa e acessivel.
Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias descentralizadas, como a proposta neste
trabalho, pode contribuir para a democratizacao do mercado energético, possibilitando
uma maior diversificacao de fontes renovaveis, descentralizacao da geragao de energia e,
consequentemente, uma maior resiliéncia do sistema elétrico. Além disso, essa abordagem
tecnologica pode ajudar a reduzir a pressao sobre a biodiversidade, ao permitir que
diferentes regides e comunidades adotem solugoes energéticas adequadas as suas realidades

locais, fomentando um mercado de energia mais justo e equilibrado.

6.1 Propostas de Continuidade

Desse modo, o controle de desbalangos de corrente do conversor celular boost foi
devidamente descrito, e tem seu comportamento validado para uma implementagao pratica.

As principais propostas de continuidade sao:

e Desenvolver formas para que a malha de controle de desbalango nao precise de
limitagoes em funcao de erros na precisao das equacoes, mesmo que esses sejam

pequenos.

e Elaboracao de mudancas na estrutura para garantir corrente nominal para o conver-

SOr.

e Avaliar possibilidade de reduzir a necessidade de sensores de corrente, realizando

todos os controles por meio das correntes estimadas.
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e Avaliar os critérios de estabilidade da técnica implementada, visando garantir a

robustez do sistema.
e Desenvolver um modelo de pequenos sinais para o método proposto.
e Analisar os impactos dos ruidos de medi¢ao nas estimativas.
e Avaliar o impacto do fator ¢ na resposta de controle.

e Realizar uma analise das perdas do sistema, comparando as condigoes com e sem o

controle de desbalanceamento.

Validagao experimental dos testes exibidos nesse texto.
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