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Resumo

De uma maneira geral o controle do paralelismo de inversores para aplicagoes em UPS pode ser
dividido basicamente em duas técnicas, paralelismo com interconexao no controle e paralelismo
sem interconexao no controle. Este trabalho apresenta um estudo sobre os esquemas mais
comuns em cada técnica presentes na literatura, notadamente, mestre-escravo para paralelismo
com interconexao no controle e o controle através das caracteristicas poténcia ativa versus
freqiiéncia e poténcia reativa versus tensao para o paralelismo sem interconexao no controle.
Uma atencao especial é dada para o controle da tensao de saida do inversor, implementando
um controlador repetitivo a fim de melhorar o desempenho do controlador quando o sistema

alimenta cargas nao lineares.
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Abstract

Basically, the operation and control of distributed networks of uninterruptible power supply
(UPS) systems may be classified in two main techniques: parallelism with and without control
interconnection. This work is concerned with the study of the most common schemes in
each technique presented in the literature, such as master-slave scheme which uses wires to
accomplish control interconnection and the frequency and voltage droop scheme which do not
use any interconnection wires. A special attention is given to the output voltage controller
of the UPS inverter, implementing a repetitive controller in order to improve the overall

performance of the system specially when the system feeds non-linear loads.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de energia ininterrupta operam em conjunto com a rede elétrica para garantir um
continuo fornecimento de energia para cargas criticas. Enquanto a rede elétrica esta presente,
a energia é retirada desta. No caso de uma falta de energia da rede elétrica, a UPS passa a
fornecer energia as cargas, tipicamente através de baterias.

Para cargas criticas esta transferéncia deve ocorrer sem que haja qualquer tipo de inter-
rupg¢ao na energia fornecida as cargas.

Redundancia em sistemas UPS pode ser usada como agao de contingéncia em caso de
falha de uma unidade UPS. Pode-se utilizar dois sistemas UPS conectados em paralelo, onde
um sistema continua a operar normalmente, suprindo toda a carga, caso ocorra uma falha no
outro sistema UPS. Dessa forma a confiabilidade do fornecimento de energia a carga pode ser
aumentado substancialmente através do paralelismo de unidades UPS.

Um aspecto importante na operagao redundante de unidades UPS ¢é sobre a localizagao
flexivel das unidades dentro do barramento de cargas criticas. Essa interconexao de unidades
forma um sistema UPS distribuido, objeto de estudo dessa dissertacao.

De uma maneira geral as diversas técnicas de controle do paralelismo de inversores podem
ser classificadas de acordo com alguns principios basicos. Assim, o aspecto mais importante
que poderia ser levantado ¢ a existéncia ou nao de comunicagao entre as unidades de controle
de cada mdédulo conversor.

Neste trabalho é apresentado um esquema de cada técnica mencionada. No paralelismo

com interconexao no controle o esquema mestre-escravo é utilizado e no paralelismo sem
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interconexao no controle o esquema por curvas de decaimento sera utilizado.

Uma atencao especial é dada ao controlador de tensao de saida do inversor. Este deve
ter uma resposta rapida e com uma alta taxa de rejeicao de perturbacoes para que a tensao
fornecida a carga se enquadre nas normas internacionais de qualidade para sistemas UPS. Isto
pode ser uma tarefa dificil principalmente quando o sistema alimenta cargas nao-lineares.

As principais contribuigoes desse trabalho sao: a avaliacao do uso de um controlador
repetitivo na malha do controlador de tensao; a consideragao do atraso devido ao tempo de
calculo na implementacao do controlador por realimentacao de estados; avaliagao dos métodos
de paralelismo sem comunicacao; avaliacao dos métodos de paralelismo sem comunicacao;
avaliacao por simulacao de um critério de substituicao do controlador mestre encontrado na
literatura; teste experimental de um método de paralelismo sem comunicagao.

No capitulo 2 é apresentado o projeto e a implementacao de um controlador repetitivo aux-
iliar encontrado na literatura, que ajuda o controlador instantaneo principal (um controlador
por realimentacao de estados) a rejeitar perturbagoes ciclicas causadas pelas cargas nao lin-
eares. Resultados de simulagao e experimentais sao apresentados para mostrar o desempenho
do método.

No capitulo 3 é apresentada uma revisao sobre o paralelismo com interconexao no cont-
role juntamente com um estudo mais detalhado do esquema mestre-escravo e resultados de
simulagao.

No capitulo 4 é apresentada uma revisao sobre paralelismo sem interconexao no controle.
Um esquema baseado em diversos métodos de paralelismo presentes na literatura é proposto
juntamente com resultados de simulagao e experimentais.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes desse trabalho, juntamente com relatos das experién-
cias obtidas em laboratério durante as implementacoes praticas, e ainda, temas de trabalho
para futuras investigagoes.

O anexo A apresenta um resumo sobre a técnica de projeto do controlador por realimen-
tacao de estados usada nesse trabalho.

Finalmente, uma lista de referencias é fornecida no final dessa dissertacao.
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Controlador do Inversor de Tensao

2.1 Controlador por Realimentacao de Estados

Neste trabalho, sera utilizado um controlador digital por realimentagao de estados cujo di-

agrama em blocos aparece na figura 2.1.Este controlador é descrito em detalhes no anexo

A.

wlk]

VIk]

Y

A

v[k]

VIk]

Figura 2.1: Diagrama do controlador por realimentacao de estados

O controlador por realimentacao de estados possui uma agao integral que assegura erro nulo

para entradas em degrau e possui duas acoes de antecipacao(feedforward), uma para o sinal de

3
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referencia e outra para o sinal de perturbagao. A grande vantagem do uso deste controlador
é a facilidade de sistematizar o célculo dos ganhos utilizando o método por alocacao de polos.
Desta forma, o projeto consiste apenas na especificacao dos pélos desejados para o sistema em
malha fechada. No anexo A, sdo apresentadas também as expressoes que permitem o calculo
dos ganhos das acoes antecipativas da referencia, k,, e da perturbacao k,. Com estas equagoes,
estes ganhos sao entao determinados para que o integrador do controlador apresente saida
nula em regime permanente com entrada em degrau, ou seja, mantendo o controlador integral
relaxado em regime permanente, desde que nao existam incertezas no modelo e parametros da
planta. Uma outra abordagem, também contida no anexo A, é o calculo dos ganhos k,, e k, de
forma a cancelar um pélo real da funcao de transferéncia da saida em relacao a referencia e da
saida em relacao a grandeza de perturbacao, respectivamente. Assim, o sistema apresentard

o comportamento de um sistema de ordem n — 1 em relacao as entradas.

2.1.1 Projeto do Controlador

A figura 2.2 mostra o diagrama esquemaético do inversor da UPS, onde é utilizada uma estru-

tura em ponte completa.

Si \ S, \

S, \ S4\ ve(t)L §
N\
C

Figura 2.2: Diagrama do inversor

A equacao de estado continua para o sistema mostrado na figura 2.2 é apresentada na

expressao 2.1. Este modelo foi discretizado numericamente obtendo-se o modelo discreto na

4
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forma descrita pelas equacoes A.1 e A.2 do apéndice A. A freqiiéncia de amostragem foi feita

igual a freqiiéncia de PWM, ou seja, 15.360Hz.

ZACIN I U B U S IS S N O 1)
Ve (t) & 0 || v 0 7 ] [ deargal®)

Onde L = 150uH e C = 20uF.

O projeto do controlador baseia-se na alocacao dos pélos do sistema aumentado, de ordem
n = 3 que inclui a saida do integrador como variavel de estado, conforme as equacoes A.12 e
A.13. O sistema em malha fechada tem caracteristica de um sistema de segunda ordem, uma
vez que os ganhos k, e k, sdo escolhidos de forma a cancelar um dos pélos (conforme segdes

A.3.1 e A.3.2). Assim foi calculada a seguinte alocagao dos pélos em malha fechada:

pr2 = —0,7(273400) £ j2734004/1 — 0, 72
p3 = —2m1300

Os ganhos do controlador determinados para esta especificacao sao: kgy = 2,2313, kgs =

—0.0194, k,, = 0,5784, k, = —1,7583 e kr = 0, 2386.

2.1.2 Atraso do tempo de calculo do processador

Comparado ao controle analégico, o controle digital possui diversas vantagens, como por ex-
emplo, menor susceptibilidade a mudangas no ambiente (temperatura, umidade, etc), melhor
imunidade a ruido e também possibilita a implementacao de complexas leis de controle. En-
tretanto, um dos principais problemas do controle digital é sua limitada banda de passagem
devido ao inerente atraso devido ao tempo requerido para a conversao A /D, célculo da acao de
controle e geragcao de PWM. Nesse trabalho o atraso ¢ igual a metade do periodo de chavea-
mento. Esse atraso devido ao tempo de calculo degrada o desempenho da malha de controle,
resultando em um tempo de resposta mais lento e menos rejeicao as perturbagoes da carga.
Em [5] os controladores possuem faixa de passagem muito estreita, assim o desempenho
com cargas nao-lineares fica comprometido. Um dos fatores que impossibilita uma melhor
resposta do controlador proposto por [5] é o atraso introduzido pelo tempo de calculo do pro-
cessador, que pode ser de até um periodo de amostragem, dependendo do tipo de modulacao

utilizado. A figura 2.3 ilustra o problema.
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Se o sistema fosse ideal, no momento de amostragem os estados z;[k] gerariam, instantanea-
mente, uma acao de controle discreta us[k], que atuaria no sistema também instantaneamente.
Em um sistema real isto nao acontece, pois o cdlculo da acao de controle a partir dos estados

x;]k] e a sua aplicagdo no sistema demandam um determinado tempo &,.7T.

Para resolver esse problema é necessario passar ao controlador, no momento da amostragem,
o valor dos estados z;[k,€,| e ndo os valores x;[k], anulando-se assim o efeito do tempo de
calculo. A partir da figura 2.3 é possivel estabelecer uma relacao para o célculo do valor do

vetor de estados no instante k + ¢,:

zlk,e.] = F(e,)xlk] + H(e,)ulk — 1,¢,] (2.2)

onde F(g,) = ®(g,)é a matriz de transi¢ao de estados e H(e,) = fOETT O(7)dr.B, ®(t) para
t=¢,T.

Este estimador é aplicado as variaveis de estado lidas no instante k, reduzindo o efeito do

atraso devido ao tempo de célculo.

xlkel b

ulke]

» k+&

k-1 k-1+¢, k  kteg k+1  k+i+e,

r

Figura 2.3: Atraso provocado pelo tempo de calculo do processador
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2.2 Controladores Repetitivos

2.2.1 Introducao

As normas que regem a qualidade de sistemas UPS atualmente exigem o fornecimento de
energia com elevada qualidade, ou seja, a forma de onda da tensao fornecida a carga deve
ser uma sendide com amplitude regulada e com baixa taxa de distorcao harmonica total
(THD). Entretanto, com o rapido desenvolvimento dos microcontroladores, engenheiros e
pesquisadores utilizam técnicas de controle digital cada vez mais sofisticadas para melhorar a
performance das UPS. O controle digital apresenta muitas facilidades mas também apresenta
problemas, como o atraso inserido pelo tempo de calculo, que atua como fator instabilizador
no sistema, diminuindo, em muitos casos significativamente, a banda passante do sistema em
malha fechada. Assim, essa limitacao, juntamente com outras, podem resultar em distorcao
na forma de onda da tensao na carga, fazendo com que o controlador nao atenda as normas
internacionais de THD<8% (IEC-62040-3, [6]) para cargas ciclicas. Uma solugdo mais sim-
ples é o uso de controladores repetitivos que auxiliam o controlador instantaneo principal na
rejeicao de distirbios periddicos. Na maioria dos casos essa solucao possibilita a reducao do
THD de forma a atender as especificagoes rigidas das normas de UPS.

O controle repetitivo emprega uma lei de controle mais complexa assim como o seu projeto,
mas a implementacao digital desses controladores é extremamente simples e computacional-
mente eficiente.

Dentre os varios tipos de controladores repetitivos existentes para aplicagoes em inversores
de tensao PWM, destacam-se os do tipo "plug-in”, mais especificamente o controlador repet-
itivo tipo filtro ). Este tipo de algoritmo é o preferido para as aplicacoes em questao pois
apresenta rapida convergéencia e coédigo simples com reduzido tempo de processamento.

O projeto de controlador repetitivo que sera utilizado neste trabalho é baseado em [7] que
apresenta um procedimento de projeto para os controladores repetitivos discretos auxiliares
do tipo filtro () para inversores PWM utilizados no estagio de saida de UPS. O procedi-
mento de projeto leva em consideracao a estabilidade, rejeicao a distirbios periddicos e a
convergeéncia do algoritmo para a solugao, de forma a se obter um controlador estéavel e com

um bom compromisso entre rapidez de convergéncia e alta rejeicao a perturbacoes periddicas
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em regime permanente. No projeto, os filtros Q(z) podem ser tanto do tipo passa-baixas com
deslocamento de fase nulo, ou simplesmente uma constante. O filtro C'(z) pode ser tanto do

tipo resposta impulsional finita (FIR) como de resposta impulsional infinita (IIR).

2.2.2 Estrutura do Controlador

A figura 2.4 mostra o diagrama em blocos do sistema de controle do inversor de tensao

incluindo o controlador repetitivo e o controlador de agao instantanea.

» Gy(z) :
>0 G.o) YLl
T TA . -
G,(2) UG G2 |«
Controlador Controlador de acdo Planta
L TR0 L nstantdnea DL

Figura 2.4: Diagrama de blocos da planta com os controladores principal e repetitivo

O projeto considera a existéncia de dois controladores distintos: o controlador principal,
que deve fornecer uma tensao regulada com rapida resposta transitoria para perturbagoes e o
controlador repetitivo, com atuacao lenta, que contribui na melhoria da resposta do sistema
em regime permanente para cargas ciclicas.

O controlador repetitivo, representado pela fungao de transferéncia discreta G,,(z), é

detalhado na figura 2.5.

E(z)+ X_(Z) U (z)

—gr(“ﬁ » ' e ] Cz)
0z) (& " 4J

Figura 2.5: Diagrama de blocos do controlador repetitivo
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onde:

Up ¢z N0(2)
E.(z)  1-Q(z)zN

(2.3)

O controlador de acao instantanea é genericamente representado pelas fungoes de transfe-
réncia do circuito de medigao da tensao de saida, G (2), acdo direta da referéncia G¢(2) e o
controlador propriamente dito G.(z). Gy (2) e Gy(z) sao as fungdes de transferéncia de saida
da planta em relagao a entrada e em relagao a perturbacao, respectivamente.

As funcoes de transferéncia discretas do sistema em malha fechada, entre a tensao de saida
no capacitor e a referéncia do sinal de tensao, e entre a tensao de saida e sinal de perturbacao

sao mostradas nas equagoes 2.4 e 2.5

1—27N (Q(z) — cTC’(z)>

Yiz) _
R(z) 1—2"NH(2) Gm(2) (24)
V(z) = 1-Q(z2)z"
D(z) _1—Z*NH(z)Gd(z) (2:5)
onde
v GG +G()
Gm(2) = X(z) 14+ G, (2)Ge(2)Gh(2) (2:6)
. Gv('z)
Galz) = 17 Go(2)Go(2)Gh(2) (2.7)
H(z) = Q(2) — :C(2)Gm(2) (2.8)

sendo R(z), Y(z) e D(z) as transformadas z da referéncia, da saida da planta e dos
disturbios ciclicos na planta, respectivamente. O valor N, é o nimero de amostras em um

ciclo do sinal de referéncia.

2.2.3 Controladores Repetitivos para Aplicacoes em UPS

A teoria do modelo interno afirma que a saida de uma planta segue a referéncia sem erros em
regime permanente se a transformada de Laplace ou transformada z do sinal de referéncia esta

incluida na malha entre a entrada da referéncia e a saida da planta. Como os controladores
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repetitivos do tipo filtro () sao baseados nessa teoria emprega-se esse principio, inserindo na
malha de controle um conjunto de geradores de sinais periddicos para a compensagao dos erros
ciclicos do sinal de saida. Assim o controlador repetitivo tem um comportamento analogo a
uma ac¢ao integral para a correcao de erros continuos.

A funcao de transferéncia do controlador repetitivo da figura 2.5 é mostrada na equacao

2.10

Urp(z) o 1 2 Ne O
EG) - 1-0(0 " -C(2) (2.9)

onde Q(z) e C(z) sao filtros e ¢, é um ganho. O conjunto de integradores descritos como

1/(1—Q(z)z™Y), integram os sinais de erro com intervalo de amostragem igual a um perfodo

do sinal de referéncia. Isso pode ser visto nas equagoes 2.11, 2.12 e 2.13:

Unp(2) 1
X(z)  1-Q(2)z N (2.10)
Se Q(z) =1
Y(z) = Q(2)z7VY(2) + X(2) (2.11)
Y(k) = Y(k—N)+ X(k) (2.12)
Yk+1) = Y(k—N+1)+X(k+1) (2.13)

Esses integradores operam em cascata com uma estrutura de atraso 2=

, com um ganho c,
e com o filtro C'(z). Os integradores podem ser analisados como um gerador de referéncia para
a compensacgao das perturbagoes ciclicas. O filtro C'(z) insere a compensacao aos distirbios
na planta com fase adequada e assim compensa os atrasos de fase entre o gerador de sinais
periddicos e a saida da planta. Essa compensacao de atraso s pode ser realizada por um filtro
nao-causal, entdo é necessério a inclusao do atraso 2~ de um periodo do sinal de referéncia
afim de torna-lo um filtro com acgao causal. O ganho ¢, pode ser considerado parte do filtro

C(z) e é projetado de forma a garantir estabilidade do controlador repetitivo. Sabe-se que

quanto maior o valor de ¢, melhor o desempenho do controlador repetitivo.
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O filtro Q(z), é um filtro utilizado para reduzir a taxa de integracao dos sinais de erro, esse
filtro deve ter |Q(z)| < 1. Quanto mais proximo de 1 melhor o desempenho do controlador
mas também diminui a margem de estabilidade do sistema. O filtro pode ser uma constante
que atenua todas as freqiiéncias do sinal de erro por igual, ou um filtro passa baixa com
deslocamento de fase nulo. A vantagem de se utilizar um filtro passa-baixa estd no fato de
se atenuar somente a integracao das componentes de alta freqiiéncia do sinal de erro. Como
geralmente as componentes de alta freqiiéncia sao responsaveis pela violacao das condigoes
de estabilidade do sistema, utilizando filtros passa-baixas é possivel aumentar o ganho do
controlador repetitivo. Assim o uso de filtros passa-baixas normalmente resulta num aumento
da estabilidade e robustez sem significativa perda da capacidade de atenuacao das harmonicas
de baixa freqiiéncia [7].

O filtro C'(z) é projetado para se obter ganho unitario com deslocamento de fase nulo
entre o conjunto de integradores e a saida, ou seja, C'(2)G,,(2) = 1£0°. Para plantas sem
significativas variagoes paramétricas é recomenddvel que C'(z) seja o modelo inverso da planta,

ou seja:

C(z) = (2.14)

Entretanto, para o caso do estagio de saida de inversores em UPS isso nao é valido pois
ha variacoes significativas dependendo da carga empregada. Uma estrutura simples e que

apresenta resultados melhores que o modelo inverso é a mostrada na equacao 2.15.
C(z) = 2* (2.15)

onde 2% é um filtro nao-causal utilizado para se obter um deslocamento de fase aproximada-

mente nulo de C(z)G,,(z2).

Andlise de Estabilidade

Assumindo que G,,(z) é estdvel, entao a estabilidade do sistema é definida pelo controlador
repetitivo. A estabilidade é assegurada verificando se o sinal de erro em malha fechada e
regime permanente é limitado. Para o sistema representado como na figura 2.4, a equagao do

erro é apresentada na equacao 2.16
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(1 —z*NH<z))ET(z) - (1 —Gm(z)> (1 - z*NQ<z))R(z) 4 Gal2) <1 —z*NQ<z))D(z) (2.16)

A representacao da equacao 2.16 em diagrama de blocos é mostrada na figura 2.6.
1-G,(")

Figura 2.6: Funcao de transferéncia do erro da planta

R(")

E ()

Através do Teorema dos Ganhos Pequenos [8] é possivel obter uma condigao que garanta

a estabilidade do sistema, dada por:

‘H(ejWT)‘ <1, we [O,W/T] (2.17)

Esta condicao nao define os reais limites de estabilidade de controladores repetitivos, mas
resultados experimentais comprovam a validade da equacao para a planta representada pelo
filtro LC' do estagio de saida dos inversores de tensao, desde que o controlador principal tenha

um tempo de acomodagdo bem menor do que um periodo do sinal de referéncia [7].

Analise da rejeicao a perturbacgoes periddicas

A anadlise da rejeicao a perturbacoes é feita através do estudo da amplitude do sinal de erro
em regime permanente.

Assumindo que os espectros dos sinais de entrada r(t) e d(t) sdo formados apenas por
componentes harmoénicas multiplas da freqiiéncia fundamental e substituindo-se z por e/“7 a

magnitude do erro em regime permanente pode ser determinada por:

B ()] = [ 1= G| | M) | R(e™T)| + |Ga(eT)| | M (7| DT (2.18)
onde w = i(2n/NT), para i=1,2,....N/2 e
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1 Q(eT)

T—HEo™ (2.19)

M ()| =

Para as componentes harmonicas multiplas da freqiiéncia fundamental o erro entre r(t) e

y(t) e entre d(t) e y(t) podem ser reduzidos para:

‘ET J(eT) ‘ - ‘1 - Gm(ej‘”T)HM(ej‘”T)‘ (2.20)

‘Ed (67T ‘ - ‘Gd(ej“’T)HM(ej”T)‘ (2.21)

Observa-se que | M (e/“T)| indica a capacidade de rejeicio a perturbacoes que o controlador
repetitivo insere no sistema em malha fechada. Portanto para se obter um alto indice de
rejeicao a perturbagoes deve-se projetar o controlador repetitivo de forma a conseguir um

baixo valor de |[M(e?“T)| para a faixa de freqiiéncias de interesse.

Analise da taxa de convergéncia

Considerando que as componentes harmonicas de baixa freqiiéncia sao as mais significativas
do sistema e que para estas |Q(z)| ~ 1, pode-se concluir que a taxa de convergéncia é inver-
samente proporcional a |H (e?*T)|, para w = 27n/NT, com n = 1,2, ..., N/2. Idealmente, se
|H(e7T)| = 0 e |Q(e™T)| = 1, os distiirbios periddicos sao cancelados totalmente apds um

periodo do sinal de referéncia.

2.2.4 Procedimento de Projeto de Controladores Repetitivos Au-

xiliares

Nesta secao serao descritas brevemente as etapas de projeto de controladores repetitivos de-
scritas em [7]. Nas secoes anteriores foi demonstrado que é possivel obter um controlador que
apresente pequeno erro em regime permanente para perturbagoes periddicas e que apresente
uma rapida convergéncia do erro peridédico para seu valor em regime permanente fazendo
Q1) = 1 e |[M(eT)| pequeno para a faixa de freqiiéncias de interesse e ao mesmo
tempo garantindo-se que |H (e?“T)| < 1. O projeto consiste em construir alguns controladores

com diferentes valores para os filtros Q(z),C(z) e ganho ¢,. A andlise quantitativa dos fatores
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|H (e7T)| e |M(e/T)] é usada como critério de projeto através da minimizagao de uma fungao
de custo J(z), que é uma fun¢ao ponderada da capacidade de atenuacdo e de convergéncia
para uma dada carga nao-linear especifica. Pode-se atribuir pesos a cada um dos fatores men-
cionados afim de se obter um controlador que atenda a determinada necessidade do projetista.

As etapas a serem seguidas sao:

e Determinacao da fungao de transferéncia em malha fechada com o controlador principal

e a planta

Escolha do filtro C(z)

Escolha do filtro Q(z)

Determinacao do valor maximo de ¢,

Geracao de combinagoes entre C(z), Q(z) e ¢,

Escolha da melhor combinagao de C(z), Q(z) e ¢,

Determinacao da funcgao de transferéncia com o controlador principal e a planta

Primeiramente deve-se projetar o controlador principal. O sistema em malha fechada deve ser
estavel, com ganho praticamente unitario para as freqiiéncias inferiores a freqiiéncia de corte
do filtro de saida. O controlador deve apresentar um tempo de acomodacao muito menor
do que um periodo do sinal de referéncia, para que o controlador repetitivo tenha um bom
desempenho transitorio.

Para o projeto do controlador repetitivo deve-se obter a funcao de transferéncia do sistema
em malha fechada do controlador principal com a planta para duas condicoes distintas de

carga, sem carga e com carga nominal resistiva, denominadas G,,o e G,,1, respectivamente.

Escolha do filtro C(z)

Para a escolha do filtro C'(2) nao ha restrigdes quanto ao tipo de estrutura. Podem ser
empregados tanto filtros digitais FIR quanto IIR. O autor em [7] menciona particularmente

o uso de dois tipos de estrutura. A primeira é usar o filtro C'(z) como o inverso da fungao
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transferéncia calculada na etapa anterior e a segunda é o uso de C(z) = 2¢, parad = 1,2, 3....
Neste trabalho sera utilizado apenas a segunda estrutura, por ser computacionalmente mais

simples e geralmente apresentar melhor desempenho para a planta em questao[7].

Escolha do filtro Q(z)

O filtro Q(z) pode ser uma constante ou um filtro passa-baixas com deslocamento de fase nulo.
Para Q(z) = ¢, recomenda-se que 0,95 < ¢, < 0,99. O filtro passa-baixa com deslocamento

de fase nulo mais usual é:

Q(z) =0,252' +0,52+0,252* (2.22)

No projeto do controlador serao analisadas as duas opcoes para verificar a que possui

melhor desempenho.

Determinagao do valor maximo de c,

Nesta etapa determina-se o valor maximo que ¢, pode ter sem violar a condic¢ao de estabilidade
dada pela equacao 2.17 para todas as combinagoes possiveis de C'(z) e Q(z). Isto para as duas

funcoes de transferéncia calculadas na primeira etapa do projeto.

Geracao de combinacgoes entre C(z), Q(z) e ¢,

Nesta etapa ampliam-se as combinagoes entre C'(z) e Q(z) incluindo diferentes valores de ¢,
para cada combinacao existente, lembrando que o valor de ¢, deve respeitar os limites impostos

pela etapa anterior. Para cada combinacao resultante é atribuido um indice z = 1,2,3,4...n

Escolha da melhor combinagao de C(z), Q(z) e ¢,

Para cada combinagao obtida na etapa anterior traga-se as curvas relativas a |H(e/“7)| e
| M (e7T)| para as mais significativas harmonicas da tensao de safda a serem atenuadas. Como
a planta pode variar significativamente dependendo da condicao de carga em que o sistema
estiver operando deve-se analisar uma média entre as respostas para Go(2) € G (2) de forma

a se obter uma informacao mais precisa sobre a atenuacao das perturbacoes ciclicas e sobre a
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rapidez de convergéncia do controlador. Assim, as equagoes 2.23 e 2.24 serao utilizadas.

1 ) .
m@¢9:5<pﬂam”m; «+MﬂdWﬁL ) (2.23)
mO0(z) ml(z)

1 . ,
hw k) = 5 <‘H(63kwT)‘G o+ ’H(ejk“’T)‘G ( )) (2.24)
mO0(z ml(z

onde x é o indice associado a cada uma das combinagoes de parametros e k = 1,3,5,..., N/2
¢ o indice das componentes harmonicas, em relacao a fundamental, a serem analisadas.
Tracando-se as curvas relativas a | H (e7“T)| e | M (e7“T)| observa-se que a taxa de convergén-
cia e a atenuacao dependem da amplitude de cada harmonica de indice k. Por isso para se
obter valores relativos a capacidade de atenuagao e a taxa de convergéncia é necessario obter
o espectro da tensao de saida da planta com o controlador principal para o inversor operando
com carga nao-linear ciclica tipica e sem nenhuma acao repetitiva. Assim, a partir desse

espectro e de m(z, k) e h(x, k) obtém-se os fatores g1(z) e g2(x). Esses indices sao dados por:

g1(z) = im(ac, k)‘Vo(k:w)‘ (2.25)

> h k)‘vo(k:w)‘ (2.26)

92()

onde z é o indice associado a cada combinagao de parametros do controlador e Vy(kw), onde
k = 3,4,5..., sao as componentes harmonicas da tensao de saida obtidas para o inversor
operando com carga-nao linear tipica, sem nenhuma agao repetitiva. Assim g;(x) estd as-
sociado a capacidade de atenuacao e go(z) estd associado a taxa de convergéncia da acao
repetitiva.

Assim o indice de desempenho J(x) é definido como na equagao 2.27. J(x) é definido como

uma soma ponderada dos indices g;(z) e g2(x) normalizados por ¢; e ga, respectivamente.

g1(7) + w, 9295)

J(z) =w
(@) 193 [

(2.27)

onde:

g1 = Zgl(l') » G2 = 292@) (2.28)
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Os termos w; e wy sao os termos relativos ao compromisso entre a atenuacao e convergencia
da acao repetitiva. Estes pesos sao determinados dependendo da necessidade do projetista de
obter um controlador que apresente mais esta ou aquela caracteristica.

O melhor controlador sera aquele associado ao indice x que obtiver o menor valor para
J(x). Esta combinagao provavelmente resultard num controlador repetitivo com o melhor

desempenho.

2.3 Projeto do Controlador Repetitivo Auxiliar

Como controlador principal utilizou-se o controlador por realimentacao de estados projetado
anteriormente nesse capitulo. A primeira etapa consiste em obter a funcao de transferéncia
entre o sinal de referéncia e o sinal de saida do controlador principal, sem carga e com carga
resistiva nominal, G,,o e G,,1, respectivamente. As funcoes de transferéncia sao mostradas

nas equagoes 2.29 e 2.30.

0,365122 + 0, 15922 — 0, 2059

Goo(2) =
o(2) = 5= 0,976522 + 0, 3753z — 0, 03047

(2.29)

0,41652% 4+ 0,07886z — 0,177
G, — ) ! ! 2.30
1(2) 23 —0,976522 + 0, 3753z — 0, 08047 (2:30)

A proxima etapa ¢é a definigdo do filtro C'(z). Neste trabalho serd utilizada a estrutura
mostrada em 2.15. Para a obtencao do parametro d, traca-se as curvas de fase para z2G,, e
para z¢G,,1, com d = 1,2,3,4e5. As curvas podem ser vistas nas figuras 2.7 2.8.

As respostas com fase positiva mais préxima de zero nas baixas freqiiéncias, para as duas
condicoes de carga, ocorrem para d = 2, 3, 4.

Para o filtro Q(z) serdo escolhidas duas estruturas, Q(z) = 0,99 e Q(z) = 0,25z + 0,5 +
0,25z71, é importante que esse filtro tenha deslocamento de fase nulo.

Na quarta etapa, determina-se os ganhos maximos que ¢, pode assumir respeitando o
limite dado pela equacao 2.17. Os ganhos ¢, sao calculados para todas as combinacoes entre

os filtros Q(z) e C(z). As curvas de |H(e?“T)| para c,,,,, sao mostradas na figura 2.9.
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Figura 2.7: Resposta de fase para z? G,
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Figura 2.8: Resposta de fase para z? G,
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Bode Diagram

Bode Diagram
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Figura 2.9: Curvas |H (eU“T)| para os valores maximos de c,

A tabela 2.1 resume os valores maximos de ¢, para cada combinagao. Observa-se o maior

valor que ¢, pode admitir em face do uso do filtro Q(z) como um filtro passa-baixas.

C(2) Q(2)=0,99 Q(z)=0,252+0,5+0,25z""
2 0,25 1.9
23 0,03 1,0
24 0,01 0,3

Tabela 2.1: Valores maximos de ¢, para cada combinacao de C(z) e Q(z)

Sabendo-se dos valores maximos de c¢,, gerou-se diversas combinagoes de possiveis para-
metros para o controlador repetitivo. Foram feitas combinacoes somente quando era possivel
utilizar ¢, > 0,2, pois ganhos muito pequenos resultam em controladores com resposta insat-
isfatéria. Para nao ocorrerem situacoes de estabilidade marginal, nao foram empregados os
valores méaximos para c,. As combinacoes geradas sao mostradas na tabela 2.2

Com os parametros dos possiveis controladores definidos é possivel tracar as curvas |H (e/“T)]
e |[M(e*T)| mostradas nas figuras 2.10 e 2.11.

Dessas curvas observa-se que o controlador representado pelo indice x = 1 apresenta a
melhor capacidade de rejeicao aos disturbios periédicos mas por outro lado possui a taxa de

convergencia mais lenta de todos os controladores. Assim, afim de quantificar as caracteristicas
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x C(2) Q(2) ¢

1 22 0,99 0,13
2 22 0,252 + 0,5+ 0,252"" 1,5
3 2 0,252+ 0,5+ 0,252"" 0,5

Tabela 2.2: Combinacoes de parametros dos controladores repetitivos

X X X
110

W N -
I

Magnitude (abs.)

O Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequencia (Hz)

Figura 2.10: Taxa de convergeéncia

dos controladores é necessario a determinagao de m(z, k) e h(z, k) para k = 3,5, ...,40 como
nas equagoes 2.23 e 2.24. Ainda, para o cédlculo de gi(x) e ga(x), é necessério obter as
componentes harmonicas da tensao de saida com carga nao-linear, para o inversor operando
somente com a lei de controle principal. Estes valores, obtidos em um programa de simulacao,
estao mostrados na tabela 2.3.

Com esses valores, calcula-se os valores de g;(z) e go(z) e por fim o indice de desempenho
J(x). Nesse trabalho optou-se por dar pesos iguais as caracteristicas taxa de convergéncia e
capacidade de rejeicao a perturbacao, pois os dois fatores sao considerados de igual importan-

cia para a obtencao de um bom resultado. Os resultados apresentados na tabela 2.4 mostram
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Figura 2.11: Capacidade de rejeicao a distirbios

Harmonica Magnitude | Harmonica Magnitude
3 6.47 23 1.16
5 6.37 25 0.94
7 3.79 27 0.96
9 1.99 29 0.91
11 2.35 31 0.78
13 1.89 33 0.8
15 1.42 35 0.71
17 1.59 37 0.67
19 1.23 39 0.68
21 1.16 41 0.59

Tabela 2.3: Componentes harmonicas de V| para carga tipo retificador nao-controlado

que a melhor combinacao de parametros € relativo ao controlador de indice x = 2.
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J(x)
x g1(x) g2(x) wy = 0,5
wy = 0,5
1 2,6517 31,4786 0,4201
2 1,0356 19,5066 0,2142
3 2,9016 20,9211 0,3657

Tabela 2.4: Indices de desempenho J(x) para carga tipo retificador nao-controlado

2.4 Resultados de simulacao

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados de simulagao para o controlador do inversor. Foram
realizadas simulagoes com os ganhos calculados nas se¢oes anteriores, com e sem o controlador

repetitivo para avaliar o desempenho.

2.4.1 Controlador por realimentacao de estados

A simulagao foi realizada com carga nao-linear de 4kVA. A carga segue a norma definida na
referéncia [6]. As figuras 2.12 e 2.13 apresentam os resultados para esta condigao de operagao.

O indice de distor¢cao harmonica ficou em 4%.

2.4.2 Controlador repetitivo auxiliar

A simulagao do controlador por realimentacao de estados mais o controlador repetitivo auxiliar
foi realizada para a mesma condicao de carga anterior. Os parametros do controlador auxiliar
sao os do controlador x = 2 da tabela 2.2. A figura 2.14 mostra o resultado obtido. A
distorcao harmonica ficou em 0,2%.

A figura 2.15 mostra a convergéncia da THD da tensdo de saida obtida em simulacao,
calculada ciclo-a-ciclo para os controladores mostrados na tabela 2.2.

Dos resultados de simulacao pode-se concluir que o controlador repetitivo pode contribuir
para a melhora da forma de onda da tensao de saida do inversor, abaixando consideravelmente

o valor da THD.
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Figura 2.12: Tensao de saida com carga nao linear
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Figura 2.14: Tensao e corrente de saida com carga nao linear
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Figura 2.15: Convergéncia da THD da tensao de saida obtida em simulacao
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2.5 Resultados experimentais

Sao apresentados nesta secao os resultados experimentais do controlador por realimentacao
de estados acrescido do estimador com e sem o controlador repetitivo auxiliar. Os ensaios
somente abrangem as cargas nao-lineares pois é a condi¢ao de carga mais exigente e onde o
controlador tem o pior desempenho.

O protétipo utilizado é uma UPS on-line monofasica de 4kVA, com o processador TMS320F2812
da Texas Instruments para a implementacao dos controladores digitais. Os resultados foram
obtidos com o barramento C.C. sendo alimentado através de uma ponte retificadora trifasica
ligada a um varivolt. O cédigo foi todo escrito em linguagem de programacao C utilizando
matematica de pintos fixo em notacao () através da biblioteca IQ) M ath, disponibilizada pela

Texas Instruments.

2.5.1 Controlador por realimentacao de estados

A figura 2.16 mostra o resultado do controlador por realimentacao de estados para uma carga
de 2,5kVA. Os ganhos do controlador utilizados foram os calculados anteriormente nesse
capitulo.

A distor¢ao harmonica ficou em 4,37%, valor dentro das normas para UPS.

2.5.2 Controlador repetitivo auxiliar

A figura 2.17 mostra o resultado do controlador por realimentagao de estados em conjunto
como controlador repetitivo auxiliar para a mesma carga de 2,5kVA. Os ganhos do controlador
utilizados foram os calculados anteriormente nesse capitulo.

A distorcao harmonica ficou em 1,14%, valor dentro das normas para UPS. E interessante
notar a significativa atuacao do controle repetitivo na melhora da forma de onda da tensao
de saida e reducao da distorcao harmonica. A acao de controle repetitiva pode ser vista na
figura 2.18.

O sinal de referéncia para o controlador por realimentacgao de estados é mostrado na figura

2.19. O sinal é composto pela sendide de 127V, e 60Hz mais a agao repetitiva.
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Figura 2.16: Tensao e Corrente

2.5.3 Conclusao

Neste capitulo foram mostrados os resultados experimentais obtidos no protétipo de 4kV A
disponivel. Estes resultados, embora nao tenham sido realizados em condi¢oes nominais de
carga permitem verificar as qualidades dos métodos e procedimentos adotados nesse trabalho.
Os resultados experimentais mostram a validade e o desempenho bastante satisfatério do
controlador com a acao repetitiva reduzindo a distor¢ao harmonica em mais de 3% quando

comparado com o controlador por realimentacao de estados sem a acao repetitiva.
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Figura 2.19: Referéncia para o controlador por realimentagao de estados
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Paralelismo com comunicacao

3.1 Introducao

Atualmente, a proliferagao de cargas criticas (p.e. sistemas de suporte a vida, nés de internet,
sistemas de transacao bancaria, computadores, sistema de controle de trifego aéreo e outros)
implicam na necessidade de fontes de alimentagao ininterruptas (UPS) de alta confiabilidade.
A colocacao de duas ou mais unidades de fontes de alimentacao em paralelo confere ao sis-
tema uma maior tolerancia a faltas aumentando sua confiabilidade. O paralelismo exige que
as tensoes de saida das fontes C.A. tenham a mesma freqiiéncia, amplitudes iguais e estejam
sincronizadas. Entretanto, mesmo nestas condi¢oes, como os modulos de poténcia nao sao
exatamente idénticos, as correntes fornecidas por cada unidade serao diferentes. Alguns dos
fatores que contribuem para este desequilibrio sao a tolerancia dos componentes e a impedan-
cia dos circuitos de distribuicao da corrente de saida de cada moédulo. O circuito de controle
das fontes de alimentacao deve, portanto, ser capaz de regular a tensao de saida das fontes de
alimentacao e simultaneamente distribuir uniformemente a corrente de carga entre os diversos

modulos de poténcia.

Nos ultimos anos diferentes algoritmos para o paralelismo de conversores foram desen-
volvidos. Em particular, encontra-se na literatura uma série de alternativas para o controle

do paralelismo de inversores com comunicacao entre os modulos.
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Mestre-Escravo

No controle do tipo mestre-escravo geralmente ha uma combinacao entre inversores fonte de
tensao, denominado mestre pois é Uinico no sistema, e inversores fonte de corrente, denomi-
nados escravos que sao as unidades restantes do sistema. Esta estrutura de paralelismo é
mostrada na figura 3.1. A unidade mestre tem a funcao de regular a tensao na carga en-
quanto as unidades escravas devem impor a referéncia de corrente distribuida, ou pelo mestre,
ou por uma unidade de distribuicao de poténcia afim de comandar o compartilhamento da
poténcia entre as UPS do sistema. Uma versao desse esquema pode ser vista em [9], onde é
mostrada a combinagao de inversores de tensao e inversores de corrente para a aplicagao em
sistemas UPS. O esquema de [9] é mostrado na figura 3.1. Na referéncia [10] é apresentado o

paralelismo de conversores "buck™utilizando o esquema mestre-escravo.

ac principal Mo 1
“by-pass”
[l
e L barramento

de carga

inversor
de tensdo r
dc C
retificador bateria I

1
ac L,

inversor
o de tensdo { distribuicdo
dc é do fluxo
T de poténcia

retificador
bateria Iref 1 T

Irefn

n

ac L,

inversor
de tensdo
de

retificador .
bateria

Figura 3.1: Estrutura basica do controle de paralelismo do tipo mestre-escravo

Na referéncia [11] é proposta uma variante do controle mestre escravo, onde o valor da
referéncia de corrente deve ser o valor de corrente de maior magnitude entre as unidades, ou
seja, aquela que fornecer a maior corrente serd o mestre e as demais serao unidades escravas.

Em [12] é apresentado um esquema de regulagao de tensdo e divisao de corrente para
inversores conectados em paralelo utilizando controle por modos deslizantes. Toda a analise

tedrica e de projeto é apresentada. O autor propoe a superficie o para controle da estrutura
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mostrada na figura 3.2, onde:

o = é,+ kye, + kie; (3.1)
€y = eref - ‘/0 (32)
€y = ‘/ref - VE] (33)
ei = Lef—irn (3.4)
1~
IT’ef = E ZIZLj (35)
]:

A lei de controle, que define os estados das chaves para cada unidade inversora, sera:

E, >0
—-F, 0<0

Un =

Cada unidade inversora seguird uma superficie de deslizamento descrita pela equagao 3.1,

sendo que o conjunto das n superficies é mostrado na figura 3.2.

+ 1
d . —» Ul
+
K

Figura 3.2: Controle por Modos Deslizantes

Pesos podem ser atribuidos as referéncias de corrente em cada unidade, de forma a permitir

o controle da distribuicao das correntes para unidades com poténcias distintas. Como os outros
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esquemas mostrados este também depende fortemente da comunicagao, os sinais V. , V}e fe
I,c5 sao disponibilizados em todas as unidades.

As estruturas de controle mestre-escravo apresentam uma flexibilidade de expansao, podendo-
se adicionar outras unidades escravas a medida em que a demanda de carga aumente. Por
outro lado esta estrutura apresenta baixo grau de redundancia devido a dependéncia do mé-

dulo mestre para a operacao normal do sistema.

Controle Central de Limite

A figura 3.3 apresenta o esquema controle central de limite [10]. Como o préprio nome

INVERSOR

K 1
A2 PWM 3 z s
b N
R
Gs) fz\+ Iref
L &/

INVERSOR 1

K
6o |

G(s)
L1

INVERSOR n

Figura 3.3: Controle tipo Central Limit

sugere este esquema se baseia em um controle central que determina a corrente que deve ser
fornecida por cada unidade inversora do sistema. Essa unidade desempenha fungao semelhante
ao centro de distribuicdo de carga do esquema mestre-escravo. A diferenca deste esquema
para o esquema mestre-escravo esta no fato de todas as unidades inversoras serem iguais
aumentando assim o grau de redundancia. Assim como no esquema mestre-escravo, o esquema

central-limit control possui a caracteristica da centralizacao do controle, sendo imprescindivel
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o funcionamento da unidade central.

Uma variante desse esquema é apresentado por [13], onde modificagdes possibilitam o
paralelismo de unidades com poténcias distintas. Neste esquema é possivel também adicionar
ou retirar unidades do sistema conforme os requisitos de carga, aumentando o rendimento do

sistema distribuido.

Controle em cadeia circular

No controle do tipo cadeia circular [14], as unidades inversoras formam um anel onde uma
unidade tem como referéncia a corrente da unidade anterior. Segundo [14], o desempenho
desse esquema fica entre os desempenhos alcancados pelas técnicas mestre-escravo e central
limit control. Em caso de rompimento do anel todo o sistema fica comprometido, sendo essa

a grande desvantagem desse esquema. A figura 3.4 mostra o diagrama desse esquema.

o

]

'

Figura 3.4: Controle tipo Circular Chain Control

Neste trabalho serd descrita uma aplicacao do método de paralelismo de conversores uti-

lizando a técnica de controle do tipo mestre-escravo.

33



Capitulo 3 - Paralelismo com comunicagao

3.2 Meétodo mestre escravo

Nas referéncias [9, 10] é proposto um esquema de paralelismo combinando inversores fonte de
tensao e inversores fonte de corrente. A operacao em paralelo do sistema consiste em uma
unica unidade mestre fonte de tensao e n unidades escravas fonte de corrente e um centro de
distribuicao de carga. O inversor fonte de tensao, como mestre, tem a funcao de manter uma
tensao senoidal na carga constante, e os inversores fonte de corrente, como escravos, devem
impor a carga, a corrente de referéncia fornecida pelo centro de distribuicao de carga afim
de dividir a poténcia entre todos os médulos do sistema de forma igualitaria. Segundo [9], a
implementagao do paralelismo dessa forma facilita muito a expansao do sistema pela adicao
de mais unidades escravas. Para aumentar a eficiéncia do paralelismo do sistema, as unidades
escravas podem estar ativas ou inativas dependendo dos requisitos de carga do sistema, que

também é controlado pelo centro de distribuicao de carga.

O esquema de [9] é mostrado na figura 3.1. A desvantagem deste esquema esta na operagao
imprescindivel da unidade fonte de tensao e da dependéncia de uma unidade central para o

controle da distribuicao de corrente.

Neste trabalho um esquema variante da topologia mestre escravo é apresentado [15]. O
paralelismo entre as UPS do sistema é garantido transmitindo-se o valor da corrente instan-
tanea da unidade mestre para as demais UPS escravas. Como sera explicado nas préximas
secoes, o valor da corrente transmitido pode ser tanto a corrente do indutor como a corrente
de carga. Esse valor de corrente sera utilizado como referéncia para o controlador de corrente
das unidades escravas, descartando a necessidade de uma unidade central de distribuicao de
corrente. Serd ainda apresentado um algoritmo para a rapida substituicao da unidade mestre

por uma unidade escrava, em caso de falha ou operacao indevida daquela.

3.3 Controle da UPS mestre

Nesta secao o controlador da UPS mestre é apresentado. O bloco de controle do inversor tem

como objetivo assegurar para a carga uma tensao senoidal, regulada e com baixa THD.
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3.3.1 Modelo do filtro LC de saida

A figura 3.5 apresenta o modelo do circuito do inversor, a fonte representa a tensao aplicada

pelo conversor em ponte completa.

Y Y Y
_> i
i l carga
+ 'C +

@ e == e[|

Figura 3.5: Modelo do Filtro do Inversor

As seguintes equagoes diferenciais sao obtidas da andlise do circuito:

OSvelt) = (1) ~ uargalt) (3.6)
LEia(t) = vinalt) — vel?) (3.7)

Para adequar a equacao de estado a forma para aplicagao do controlador por realimentagao
de estados define-se as variaveis de estado como sendo a corrente no indutor e a tensao no
capacitor. A corrente de carga é considerada uma perturbacao e a variavel de atuacgao é a
tensao aplicada pelo inversor, constituindo a entrada do sistema. Logo, a equagao de estados

continua do filtro LC pode ser escrita como:
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3.3.2 Projeto do Controlador de Tensao

A figura 3.6 mostra o diagrama do sistema de controle da tensao de saida em malha fechada,

incluindo o sistema representado pelo filtro LC de saida, modelado na secao anterior.

V,, sin(mt)

\ 4

Sistema do filtro LC

Figura 3.6: Modelo do Inversor

Os ganhos do controlador de tensao foram calculados pelo procedimento descrito no anexo
A. O sistema de controle da tensao de saida em malha fechada possui trés pélos no total (dois
relativos ao filtro LC e um devido ao integrador), como os ganhos de perturbagao k, e de
acao direta k,, sao calculados de forma a anular um dos pélos do sistema em malha fechada,
o sistema apresenta uma resposta de segunda ordem. Na alocacao de polos optou-se pela
alocagao de trés polos reais com freqiiéncia de 6400Hz. Assim, os seguintes pdlos no plano z

sao impostos ao sistema:

Os valores dos componentes do filtro sao
C =20uF L =150uH (3.10)

A freqiiéncia de amostragem deste controlador é de 15.360Hz e como a modulagao é
simétrica, a freqiiéncia de PWM ¢é também 15.360Hz. Com esse valor é possivel obter 256
amostras da componente fundamental da tensao em 60Hz. Dadas essas condigoes os ganhos

calculados sao os seguintes:
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L, = 0.6870 kg =3.2019 ks = 0.8224 (3.11)

ko = 07220  k, = —2.4300 (3.12)

3.4 Controle da UPS escravo

Nesta secao o controlador da UPS escravo é apresentado. O controlador deve assegurar a
imposicao da corrente no médulo escravo afim de partilhar igualmente a poténcia entre as

UPS do sistema.

3.4.1 Modelo do filtro LC de saida

A figura 3.7 apresenta o modelo do estagio de saida do inversor. O modelo para a UPS fonte
de corrente apresenta uma diferenca em relacao ao modelo para a UPS fonte de tensao, o

modelamento da resisténcia do indutor.

L; Ry
YN
— NN/ .
i ; l Learga
+ C +

- @) ok [

Figura 3.7: Modelo do Filtro LC para a fonte de corrente

Da anélise do circuito segue a equagao:

%n(t) = —%n(t) - %vo(ﬂ + %vm@) (3.13)

Diferentemente do modelamento para a UPS mestre que conta com dois estados, o modelo

para o inversor fonte de corrente possui apenas um estado, a corrente no indutor. Nesse
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sistema a tensao no capacitor é considerada perturbacao. A equacao de estado na forma

adequada a aplicacao do controlador por realimentacao de estados é:

Cam ] = [ ] [aw]+] -2 ][wn ]+ 2] [un] G
v= (1] (3.15)

3.4.2 Projeto do Controlador de Corrente

Como mencionado anteriormente o valor de referéncia para o controlador de corrente é
fornecido pela UPS mestre. Serao estudadas duas opgoes, a primeira op¢ao sera a trans-
missao para as unidades escravas da corrente de carga do mestre. A segunda opcao sera a

transmissao da corrente do indutor da unidade mestre.

Opcao 1: Transmissao da Corrente de Carga do mestre

A figura 3.8 mostra o diagrama do sistema de controle da UPS escravo em malha fechada,

incluindo o sistema representado pelo filtro LC de saida, modelado na secao anterior.

ok,
i e DR z | ,
Transmitido i z-1
pela UPS Lt i1-
mestre — PLL T '
VC

T Sistema do filtro LC

Figura 3.8: Modelo do Inversor fonte de corrente

Para o correto funcionamento do controlador a unidade mestre deve transmitir o valor
instantaneo da corrente de carga para as outras unidades escravas do sistema. Ao receber
esse valor as unidades escravos devem somar a esse valor de corrente o termo da corrente no

capacitor afim de formar a referéncia de corrente para o controlador.
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A corrente que passa pelo capacitor do filtro de saida pode ser definida como na equagao

seguinte [16], se a tensao E sin(wt) e a capacitancia C; forem conhecidas:

ity = wC Ecos(wt) (3.16)

Como a corrente no capacitor é defasada de 90° em relagao a tensao, faz-se necessario o
uso de um PLL para a correta geracao da referéncia para o controlador de corrente. O PLL
utilizado nesse trabalho é descrito com detalhes em [17] e sera apresentado na préxima secao.

Os ganhos do controlador de corrente foram calculados em procedimento andlogo ao con-
trolador de tensao. O sistema aumentado, com o pélo introduzido pelo integrador é de segunda
ordem. O ganho de realimentacao da perturbacao k, foi calculado de forma a anular um dos
polos de malha fechada do sistema, fazendo com que o sistema responda como um sistema de
primeira ordem.

Os pdlos do sistema foram ajustados para a freqiiéncia de 3400Hz(pdlos reais). Assim, os

seguintes polos no plano z sao impostos ao sistema:

Da mesma forma que o controlador mestre a freqiiéncia de amostragem também é de

15.360Hz. Dadas essas condigoes os ganhos calculados sao os seguintes:

k, = 13573 ks = 3.4138 (3.18)

ko = 3.6138  k,=—1 (3.19)

Como a corrente no capacitor é estimada, esta sujeita a erros relacionados a imprecisao
no valor da Capacitancia e relativa ao valor da tensao no capacitor. Afim de melhorar o
desempenho do paralelismo em [16] é adicionado um termo a saida do controlador representado
pela diferenca instantanea entre a corrente de carga da unidade mestre e a unidade escrava,
essa componente é chamada pelo autor de fator de corregao.

A figura 3.9 mostra o diagrama de blocos do controlador de corrente com o fator de

corregao da corrente de carga adicionado.
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Figura 3.9: Controlador fonte de corrente com fator de corregao

Opcao 2: Transmissao da Corrente do Indutor

Uma outra possibilidade para a composicao da referéncia dos controladores de corrente seria
a utilizagdo da corrente do indutor da unidade mestre. Em [16, 9, 10] é utilizada uma unidade
central onde ocorre a medicao da corrente de carga e a distribuicao da referéncia de corrente.
Nesse caso a opcao um ¢é obrigatoria pois a unidade central nao possui a medi¢ao das variaveis
locais da unidade mestre. No esquema proposto nesse trabalho, ocorre exatamente o contrario:
a UPS mestre é responsavel nao sé pela regulacao da tensao de saida, mas também pela
distribuicao do valor da corrente para as unidades escravas e nao tem acesso a medicao da
corrente da carga (somente a corrente que ela, unidade mestre, fornece a carga). Assim, com
o objetivo de simplificar o controlador de corrente a unidade transmite o valor instantaneo
de corrente do indutor as unidades escravas sendo essa a referéncia de corrente dispensando
a estimacao da corrente de capacitor e do PLL necessédrio para o correto funcionamento do
sistema. Também, nesse modelo, é mantido o fator de correcao utilizado no controlador da
opg¢ao um, sendo este processado e transmitido pelo mestre.

A figura 3.10 mostra o diagrama do sistema de controle da UPS escravo em malha fechada
com a referéncia de corrente do indutor, incluindo o sistema representado pelo filtro LC de
saida.

Os pdlos do sistema foram ajustados para a freqiiéncia de 6400Hz (pdlos reais). Nesse
esquema foi possivel alocar os polos em freqiiéncias maiores, provavelmente devido a nao
utilizagao de uma estimacao da corrente de capacitor que inclui erros no modelo contribuindo

para a instabilidade do sistema. Assim, os seguintes p6los no plano z sao impostos ao sistema:
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Figura 3.10: Controlador fonte de corrente
21 = k9 = 0.0485 (320)
Os ganhos calculados sao os seguintes:
k. = 2.1780 ks =4.3778 (3.21)
k, = 4.5778 ky, =—1 (3.22)

3.4.3 PLL Monofasico

Para o correto funcionamento da malha de controle de corrente é necessario gerar um sinal
senoidal, defasado de 90° da tensao gerada pela UPS mestre e de amplitude unitaria. Esse
sinal serd utilizado para estimar a corrente no capacitor do filtro de saida da unidade escravo
assegurando a operagao sincrona entre as diversas UPS do sistema.

Como mencionado anteriormente o sinal de sincronismo pode ser obtido por um sistema
em malha fechada de fase ou PLL (Phase-Locked-Loop). O algoritmo utilizado nesse trabalho

serd um PLL monofésico desenvolvido em [17]. A seguir serd apresentada uma breve descri¢ao

do método.
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Principio de Funcionamento

A figura 3.11 mostra o diagrama em blocos da malha fechada de fase monoféasica. Nesta
figura, vs(t) é uma amostra da tensdao da rede elétrica. Inicialmente, este sinal é suposto
senoidal, igual a vs(t) = Vsen(f), onde § = wt. O objetivo da malha fechada de fase é gerar
uma estimacao do angulo de fase da rede elétrica, é, a partir do qual calcula-se o sinal de

sincronismo desejado, sen(f). Se a estimagao do angulo de fase é boa, este sinal é senoidal,

de amplitude unitaria e em fase com a rede elétrica.

(,l)ff
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Filtro |- ® 5l fat

D>

A
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Y

Y

R +
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p(t) D i)
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Figura 3.11: Diagrama da malha PLL monofasico

A operacao do PLL comega com o célculo de um sinal de poténcia instantanea, p(t),

produto da tensao da rede v,(t) pela corrente ficticia, i4(t) = cos(f).
P(t) = vy(t) i5(t) = Vsen(8) cos(0) (3.23)
Transformando o produto das fungoes trigonométricas em soma, temos:

p(t) =p1(t) +pa(t) = gsen(e —0) + %sen(@ +6) (3.24)

A poténcia instantanea é constituida, portanto de dois termos. O segundo termo, po(t),
tem freqiiéncia angular igual ao dobro da freqiiéncia do sinal da rede e serd eliminado pelo
filtro presente na malha do PLL. O primeiro termo, p1(t), é fungao do erro de estimagao do
angulo de fase, e = 0 — 6. O objetivo da malha fechada é atingido portanto se o primeiro
termo da poténcia estimada é anulado. O sinal de referéncia da malha de fase é portanto,
p; (t) = 0, como mostrado na figura 3.11. A saida do controlador é o termo de corregao da
freqiiéncia angular, w.. Este sinal é somado a entrada wy¢, que corresponde ao valor nominal

da freqiiéncia da rede elétrica. O resultado desta soma ¢ a freqiiéncia angular estimada, w.

A estimacao da posicao angular da rede elétrica, é, ¢ obtida por integracao de w.
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Projeto do Controlador

O controlador da malha PLL serd implementado como um controlador por realimentacao de
estados conforme ja descrito. O filtro passa-baixas de segunda ordem possui freqiiéncia de
corte w,= 2mw12rd/s,. A freqiiéncia de amostragem foi fixada em 15.360Hz. O sistema a ser
controlado é de terceira ordem. O sistema aumentado, incluindo a agao integral do controlador

sera portanto de quarta ordem.

Como o PLL é necessario para estimar corretamente a corrente no capacitor do filtro de
saida, uma resposta rapida é desejada afim de estimar o valor da corrente o mais proximo
possivel do valor real. Desta forma, foram alocados quatro pélos do sistema em malha fechada
com dois pélos complexos conjugados em 10Hz e dois pdlos complexos conjugados em 12Hz,
ambos com fator de amortecimento 6timo. Apesar de a malha de controle possuir filtros
passa-baixa com freqiiéncia de corte baixa que limitam a alocacao dos pdlos em freqiiéncias
mais elevadas a resposta do PLL é satisfatéria. Os ganhos calculados pelo método de alocagao

de polos sao:

ke = 17213 kg = 09747 kg = 2.4187 (3.25)
ke = 241.8392 kK, = 241.8392 (3.26)

Uma simplificagao importante e necessaria nesse controlador é em relagao aos ganhos k,, e
kg3, relativos a acao direta da referéncia e ao estado de saida do integrador, respectivamente.

O fato de os ganhos serem iguais sugere a seguinte simplificacao no controlador:

ulk] = —kga1[k] — ksawo[k] + kuB[k] — ke0[k] + K,z [K] )
— kam k] — koawalk] + ko {0[K] — OK]} + Ky, [K] '

~

Como o sinal de referéncia 6 nao é disponivel, mas apenas o sinal de erro, e=6 - 6,
esta simplificacao deve obrigatoriamente ser utilizada. A figura 3.12mostra o controlador

modificado.
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Figura 3.12: Diagrama do controle do PLL

3.5 Falha do Controlador Mestre

Uma das vantagens do paralelismo de UPS é o aumento da confiabilidade pela redundancia.
No caso do paralelismo mestre-escravo, o controle esta centralizado na unidade mestre, sendo
essa imprescindivel para o correto funcionamento do sistema. Por exemplo, no caso de falha
de uma UPS escrava, a corrente de carga é automaticamente redistribuida entre as UPS
restantes, e nao ha comprometimento da qualidade da energia na carga. No entanto, em caso
de falha da UPS mestre ou falha da comunicacao da mestre com as escravas é necessario que
uma das UPS escravas assuma a funcao do mestre sob risco de ter todo o sistema desligado e

ocorrer a interrupgao de energia as cargas caso isso nao ocorra rapidamente. [15]

3.5.1 Comunicacao entre Unidades Mestre e Escravos

Em funcionamento normal o mestre transmite o valor da corrente instantanea para os es-
cravos em uma taxa fixa. A comunicagao entre as unidades do sistema pode ser realizada
por diferentes protocolos, como por exemplo rede CAN(Controller Area Network),interface

SCI(Serial Controller Interface), interface SPI(Serial Peripheral Interface), entre outros.

3.5.2 Algoritmo para o caso de falha no controlador Mestre

Com o objetivo de manter o funcionamento do sistema mediante uma falha na UPS mestre
é necessario estabelecer uma ordem de prioridade entre as UPS escravas na substituicao da

unidade defeituosa. Na ocorréncia de uma falha em um periodo de comunicagao com o mestre,
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todas as unidades escravas mantém suas referéncias de corrente iguais ao ultimo valor recebido
da unidade mestre. Se o erro de comunicacao persistir no préximo periodo de comunicacao,

a unidade escrava com maior prioridade assume o papel de mestre.

3.5.3 Transmissao do valor do Integrador

A unidade escrava ao substituir uma unidade mestre defeituosa tera que alterar os ganhos e a
referéncia afim de adapta-lo a um controlador de tensao, e ainda é necessério zerar o integrador
que possui o valor do antigo controlador de corrente. Durante o curso desse trabalho notou-se
que, no momento da falha, se o integrador do novo mestre for iniciado com o tultimo valor
recebido do integrador da unidade mestre defeituosa, o transitério da tensao de saida devido
a falha da unidade defeituosa seria suavizado significativamente. Assim, além de transmitir o
valor instantaneo da corrente no indutor, o mestre deve também transmitir o valor instantaneo

do integrador.

3.6 Resultados de simulacao

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulacao para o paralelismo de inversores do
tipo mestre - escravo. Simulagoes em condi¢oes de operacao normal com carga nao linear
nominal e em caso de falha no controlador mestre foram realizadas. As simulagoes foram
realizadas com os ganhos calculados nas se¢oes anteriores para freqiiéncia de amostragem e

taxa de comunicagao em 15.360Hz.

3.6.1 Operacao em condigoes normais

A simulagao da operagao em condigbes normais foi feita utilizando-se trés UPS de poténcia
nominal 4kVA. A simulacao da carga nao-linear foi feita conectando-se um retificador de onda
completa a diodos com filtro capacitivo e carga resistiva, conforme a norma [6], a carga estd
ilustrada na figura 3.13.

A poténcia nominal da carga ¢ de 4kVA. Como sao trés UPS no sistema, totalizando

12kVA, foi conectado ao barramento de cargas trés cargas de 4kVA.
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Figura 3.13: Carga nao-linear utilizada nas simulagoes
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A figura 3.14 mostra a tensao de saida da UPS mestre e as correntes de carga de todas as
UPS do sistema em regime permanente. O valor do THD da tensao na carga foi de 4,61%.

Nota-se também a satisfatéria reparticao de corrente entre as unidades inversoras do sistema.
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Figura 3.14: Tensao na carga e Corrente de carga das UPS

A figura 3.15 apresenta as poténcias ativa e reativa de cada UPS em regime permanente.

3.6.2 Operacao com falha no Mestre

Para simular a falha na UPS mestre serd considerado o seguinte cendrio: o sistema é composto
por trés UPS de 4kVA alimentando uma carga de 8kVA no total. No momento da falha, a
UPS defeituosa sai do sistema e uma UPS escrava assume o papel de mestre [15]. Nesse caso

as UPS remanescentes estarao fornecendo poténcia méaxima a carga. A falha na UPS mestre
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Figura 3.15: Poténcia Ativa e Reativa em regime permanente

ocorre no pico positivo da tensao, situacao caracterizada como o pior momento para ocorrer

uma falha.
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Figura 3.16: Tensao na carga e Corrente nas UPS no momento da Falha

A figura 3.16 mostra a tensao de saida da UPS mestre e as correntes de carga de todas as
UPS do sistema no momento em que ocorre o defeito da UPS mestre. O detalhe do momento

da falha pode visto na figura 3.16(b).

A figura 3.17 apresenta as poténcias ativa e reativa no momento da falha.
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Figura 3.17: Poténcia Ativa e Reativa no momento da falha

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos e projetos de todas as malhas de controle
para realizar o paralelismo do tipo mestre-escravo. Resultados de simulagao comprovam o
funcionamento dos sistemas projetados.

A distribuicao de poténcia entre as unidades inversoras pode ser considerada satisfatoria
e o THD da tensao na carga ficou dentro dos limites das normas para UPS.

A técnica para substituicao de uma unidade mestre defeituosa mostrou-se eficaz em si-
mulacao, ocorrendo a rapida substituicao por uma unidade escrava do sistema com maior

prioridade.
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Paralelismo sem comunicacao

4.1 Introducao

O trafego de informacoes entre as unidades inversoras em um sistema distribuido esta sujeito
a diversos problemas como ruidos, EMI, rompimento do cabo de comunicacao, etc, reduzindo
a confiabilidade do sistema. Assim, o controle de unidades inversoras conectadas em paralelo
em um sistema distribuido onde nao hé comunicagao entre as unidades do sistema deve ser
realizado apenas com informacoes disponiveis localmente.

A operacgao estavel de um sistema de poténcia depende do equilibrio entre a geracao e
demanda de poténcia ativa e reativa. O fluxo de poténcia ativa e reativa em um sistema nao
sao desacoplados, mas a poténcia ativa depende predominantemente do angulo de fase entre

inversor e barra, e a poténcia reativa depende predominantemente da amplitude da tensao.

i

i
’_“L {
<
o
v
<l

Figura 4.1: Linha de transmissao sem perdas

Para uma linha de transmissao sem perdas, onde E e V sao as amplitudes das tensoes

terminais e 0 a fase relativa entre E e V, como mostrado na figura 4.1, as poténcias ativa e
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reativa na entrada da linha sao dadas pelas equagoes 4.1 e 4.2 | respectivamente.

EVsend
P = ——— 4.1
I (4.1)
E?  EVcosé
_ _ b 4.2
@ wlL wlL (4.2)

Assim, com a manipulagao local da freqiiéncia e amplitude da tensao de saida de cada
unidade é possivel controlar o fluxo de poténcia das unidades inversoras. Para tanto é
necessario impor um comportamento pre-definido para as variaveis tensao e freqiiéncia de
forma a garantir a distribuicao da poténcia entre as unidades do sistema, evitando a circu-
lacao de energia entre as unidades inversoras e ao mesmo tempo garantindo um fornecimento
de energia adequado a carga. Isto é alcancado pela introducao de curvas de decaimento para
a freqiiéncia em funcao da poténcia ativa e para a tensao terminal em funcao da poténcia
reativa.

Uma alternativa para o paralelismo sem intercomunica¢ao no controle é apresentado por
[1]. Em seu trabalho o autor considera duas topologias principais adequadas para a oper-
acao em paralelo nos sistemas distribuidos trifasicos: a topologia "on-line”e a topologia "line-
interactive”. O autor considera que a topologia "line-interactive’possui vantagens especiais
em relagao a operacao de UPS em paralelo em sistemas distribuidos, como por exemplo maior
simplicidade na configuragao. A rede é conectada na saida da UPS através de indutores.
Assim o sistema UPS e a rede formam duas fontes de energia em paralelo, utilizando apenas
um barramento. No caso dos sistemas "on-line”, como o inversor da UPS estd constantemente
alimentando a carga é necesséario dois barramentos: o barramento da rede da concessionéria e
o barramento de segurancga onde as cargas criticas sao conectadas. Ao contrario dos sistemas
UPS 7on-line”; os sistemas “line-interactive’nao alimentam a carga constantemente, pois en-
quanto a rede estd presente a UPS recarrega as baterias utilizando o inversor. Em caso de
ocorréncia de falta da rede elétrica, a direcao do fluxo de poténcia da UPS é rapidamente
invertido e esta passa a fornecer poténcia a carga. Por essas razoes o autor desenvolve seu
trabalho em cima da topologia "line-interactive”.

O esquema proposto por [1] para a operagao de inversores conectados em paralelo é

mostrado na figura 4.2
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Figura 4.2: Paralelismo proposto por [1]

Este é baseado no controle do vetor fluxo do inversor W, para conseguir a tensao de
saida desejada E. Esta técnica ¢é utilizada no controle direto de conjugado numa maquina
de indugao. A integral no tempo da tensao de saida do inversor, chamada de vetor fluxo do
inversor o qual nao tem aqui o mesmo significado para aplicacoes em maquinas elétricas, é
uma grandeza ficticia relacionada com os volts-segundos do indutor de filtro. As componentes
no plano d-q do vetor fluxo do inversor ¥, sao definidas pelas equacoes 4.3 e 4.4 . O médulo

e fase do vetor fluxo sao definidos pelas equacoes 4.5 e 4.6, respectivamente.

V,dr (4.4)

t
U, — / Vydr (4.3)
v, = v, = fu (4.5)

S o=t () (4.6)

qu

Considerando um sistema com tensoes alternadas senoidais de freqiiéncia w e a relagao

espacial entre os vetores de fluxo no inversor ¥,, e no barramento de carga W., pode-se escrever:
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P = %w\llvlllesinép (4.7)
Q = %w(\DU\PEC085p—\I/g) (4.8)

onde 0, ¢ a fase relativa entre os dois vetores de fluxo. Observa-se entao a similaridade
das equacoes 4.7 e 4.8 com as equacoes 4.1 e 4.2. Assim verifica-se a possibilidade de controle
da poténcia ativa e poténcia reativa fornecida pela unidade inversora através das varidveis 9,
e U, respectivamente. Maiores detalhes podem ser vistos em [18, 1].

Outro esquema semelhante ao de [1, 18] é proposto por [2], mas aplicado ao paralelismo
de inversores monofasicos. O esquema de [2] é baseado também nas curvas de decaimento
poténcia ativa-freqiiéncia e poténcia reativa-tensao para o controle do fluxo de poténcia e pode

ser visto na figura 4.3.

Barramento CA

A

LPF | Calculo

P
— D
Vo= | x das

Poténcias

A

Figura 4.3: Paralelismo proposto por [2]

Pelo fato de ser monofésica [2] nao pode utilizar a facilidade da teoria d-q de circuitos
trifasicos para o cdlculo das poténcias ativa e reativa. Nesse caso [2| apresenta um método

para calcular essas poténcias. A preocupacao no desenvolvimento do algoritmo para o calculo
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das poténcias ativa e reativa foi no sentido de se conseguir medir satisfatoriamente cargas
lineares e nao lineares. Para tanto além do valor da poténcia ativa P e da poténcia reativa Q,
ha o que o autor chama de poténcia de distor¢cao D, que neste caso se refere a energia circulante
no sistema devido a correntes harmonicas com freqiiéncias diferentes da fundamental, causadas
por cargas nao lineares. Essa poténcia de distorcao D, atua como uma atenuacao na malha de
tensao o que permite uma melhor distribuicao da poténcia reativa pelas unidades inversoras
do sistema, mas por outro lado eleva o THD da forma de onda da tensao.

Em seu trabalho [19] desenvolve uma metodologia de andlise para pequenos sinais do
paralelismo de inversores baseado em [20], que mostra como realizar uma anélise em pequenos
sinais para um numero arbitrario de maquinas sincronas conectadas em paralelo utilizando
técnicas de controle moderno, onde o sistema é descrito por equacoes diferencias no formato

de espacos de estados:

[#] = [A][] (4.9)

Assim, [19] demonstra como construir a matriz [A] do sistema composto por um nimero
arbitrario de inversores conectados em paralelo. O controlador de cada inversor é baseado nas
curvas de decaimento poténcia ativa-freqiiéncia e poténcia reativa-tensao, similar aos esquemas
[1, 18, 2]. Primeiramente [19] apresenta uma anélise para o fluxo de poténcia ativa e reativa
de um inversor conectado a uma barra infinita, em seguida, esta estratégia é estendida para
a analise do fluxo de poténcia entre duas unidades autonomas.

O esquema proposto por [19] para a operacao de um inversor conectado a rede é mostrado
na figura 4.4

Como ja mencionado, a freqiiéncia w e a tensao de saida E do inversor sao controla-
dos pela caracteristica de decaimento definida pelas equagoes 4.10 e 4.11, respectivamente,

representadas na figura 4.5

w = wy— kP (4.10)
E = Ey—kQ (4.11)
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Figura 4.4: Inversores conectados em paralelo
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Figura 4.5: Curvas de decaimento

Para a medigao das poténcias [19] utilizou um esquema baseado no algoritmo proposto por
[2]. Esse algoritmo faz uso de filtros passa baixas com constantes de tempo muito inferiores
as constantes de tempo do controlador instantaneo de tensao do inversor. Assim, a dinamica
do sistema sera muito influenciada por esse filtro. O controle da tensao de saida do inversor
é feita utilizando duas malhas, uma de tensao e outra de corrente.

A figura 4.6 mostra dois inversores conectados em paralelo.

O sistema da figura 4.6 pode ser descrito pela equacao:
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Figura 4.6: Dois inversores em paralelo

— —
I Yo+Y. Y, E,
— = — (4'12)
I =Y. Y, +Y. Ey

A equacao 4.12 é complexa, utilizando a transformacao d-q, pode-se obter a equacao em

sua forma real:

d1 Gun —Biu G2 —Bp €d1
iql _ By G Bz G €q1 (4‘13)
142 Go1 —Ba1 Goy —DBgy €d2
| iq2 i i By Ga By Ga 1L €q2 i
De forma simplificada:
[1] = [Yi][e] (4.14)

Considerando pequenas variagoes no ponto de operacao pode-se linearizar a expressao 4.14

para:

A = [Yi][Ad] (4.15)
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A expressao em coordenadas d-q para as poténcias ativa e reativa pode ser expressa por:

Py = egitgi + egitqi
Qi = ediiqz' - eqz‘idi

Linearizando 4.16 e colocando em formato matricial:

AP, | in in 0 0 || 2ew
AQU| | g i 0 0 || Den
AR, | | 0 0 im ip | | Lew

I AQs | I 0 0 —ig a2 11 Dego

[ ean eq 0 0 17 ANig

N —€q1  €d1 0 0 Nigy
0 0 em ep Nigy

I 0 0 —egp e 11 ANigo

a equacao 4.18 de forma simplificada:

[AS] = [L][Ae] + [Ed][Ad]

Substituindo 4.15 em 4.20, obtemos:

[AS] = (L] + [E][Yi])[Ae]

O sistema com os dois inversores pode ser descrito por:

[ Ay | [ Aw, |
Neg Neg
Negp _ M, O Degp N
YANTS 0 M, Aw,
Nego Aego

| Dega | | Aega |

C;y 0
0 O

AP
A0
AP
AQQ

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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de maneira simplificada:

Combinando 4.21 e 4.23

Considerando que:

ou simbolicamente:

AX] =

Aedl
Aeql
Aedg
Aqu

Substituindo 4.24 e 4.27

onde:

[AX] = [MJIAX] + [CJ[A]

[MJIAXT] + [CJ([L] + [EYDIA]

- (01000 0]

001000

= 000100

000010

- 000001
[Ae] = [K][AX]
[AX] = [A][AX]

Aw,y
Aeg
Aegy
JANTI
Aegs
Dego

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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A equacgao 4.29 descreve a dinamica do sistema dos dois inversores para pequenas variagoes
no ponto de equilibrio. Maiores detalhes podem ser vistos em [19, 21].
Recentemente, surgiram diversos trabalhos na literatura voltados para a solugao de alguns

problemas relacionados a utilizagao das curvas de decaimento, onde pode-se citar[4, 22]:

e O aumento do fornecimento da poténcia ativa causa um desvio da freqiiéncia nominal
do sistema. Esse desvio inviabiliza o uso da chave estatica de bypass em UPS on-line
pois fatalmente havera um desvio de fase entre a tensao no barramento de saida e a

tensao na rede elétrica

e A utilizagao das curvas de decaimento de modo convencional nao apresenta bons resul-
tados quando os inversores devem dividir a poténcia fornecida a uma carga nao-linear

pois as UPS devem levar em consideracao as correntes harmonicas.

e A utilizacao das curvas de decaimento de modo convencional apresenta uma resposta

transiente lenta e oscilatéria.

Em [22] o autor propoe uma variacdo do método convencional das curvas de decaimento
afim de melhorar a resposta transitoria do sistema. O controlador proposto é mostrado na

equacao 4.30

t dP
¢ = —m/ Pdr —m,P — Ma~— (4.30)
d
E = E*—nQ— ndd—cf (4.31)

onde ng € o coeficiente derivativo da poténcia reativa Q; m,m, e my sao os coeficientes
integral, proporcional e derivativo da poténcia ativa P. E interessante observar que como
w = d¢/dt as equagoes propostas pelo autor em estado permanente ficardo iguais as equagoes
de decaimento convencionais como em 4.10 e 4.11. O autor pretende com esse método garantir
com os coeficientes m e n a correta reparticao de energia entre as unidades em estado esta-
ciondrio enquanto que com os coeficientes m,, , my e ng garantir uma boa resposta transitéria

para o sistema. O esquema proposto por [22] pode ser visto na figura 4.7.
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E

Gerador
de
sendide :

E sen(wt+9)

N PID » 4

-m i Pdt -m P —mdg—tp .

Figura 4.7: Controle proposto por [3]

Com o objetivo de diminuir o impacto da diferenga da impedancia de saida entre os
inversores e conseqiientemente melhorar a eficiencia da distribuicao das poténcias entre os
inversores, [22, 3, 4] utilizam uma impedancia virtual na malha de controle da poténcia, o que
consiste em emular um comportamento indutivo diminuindo o valor da tensao no capacitor

proporcionalmente a derivada da corrente de saida, a figura 4.8 ilustra esse conceito.

o P
Ly —» »  Gerador regulador
. P/O d d > >
: calculation | Q ¢ a > Inversor g
V, ——> » Referéncia tensdo v,
" Controlador de divisdo de poténcia
Zy(s) |
Impedancia
Virtual

Figura 4.8: Controle utilizando impedancia virtual

Um problema dessa abordagem é o aumento significativo da THD da tensao de saida
quando o sistema alimenta cargas nao-lineares. Uma estratégia para superar esse problema
é o0 uso de um filtro passa altas ao invés do termo derivativo puro [4, 3], garantindo um
comportamento indutivo para as harmonicas de corrente na mesma freqiiéncia da tensao de

saida e um comportamento resistivo para harmonicos de corrente de alta freqiiéncia.
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Para solucionar o problema do desvio de freqiiéncia e o sincronismo com a rede da con-

cessiondria para a utilizagdo da chave de "by-pass”, [4] propoe o esquema mostrado na figura

4.9.
Indutor Virtual DSP
| HPF
. LPF ;
i : :Q » PD £
. : +
. : Gerador -y
' Calculo : . X )
: de : E de By i Vo
. Poténcias senoide
: E sen(wt+4)
: BPF
K ’ /A g
v

Vite =——0 A9

Figura 4.9: Controle proposto por [4]

Com o objetivo de melhorar a resposta transitéria do sistema, termos derivativos sao

adicionados nas curvas de decaimento convencionais, obtendo-se as seguintes equacoes:

~ 4p

— W —mP - msE 4.32

w wt—m U (4.32)
d

E = E' —nQ-— ndd—cf (4.33)

onde ng e my sao os coeficientes derivativos da poténcia reativa Q e da poténcia ativa P,
respectivamente. A componente P é o valor da poténcia ativa sem a componente DC, obtida

através da funcao de transferéncia 4.34

P(s) (4.34)
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Observa-se que através das equagoes 4.32 e 4.34 a funcao P-w nao apresenta desvio da
freqiiéncia nominal em regime permanente e a0 mesmo tempo garante a reparticao de poténcia
ativa entre os médulos [4]. Para sincronizar a tensao de saida com a tensao na rede elétrica

o autor propoe um loop adicional de sincronizagao, mostrado na equacao 4.35.

~ dpP
w = w'—mP— Ma— = kyAd (4.35)

A¢ representa a diferenca de fase entre a tensao de saida do inversor e a tensao na rede
elétrica; k, ¢ um ganho proporcional. Dessa forma quando a diferenca de fase aumenta,
a freqiiéncia do inversor sera ligeiramente decrementada e assim todas as UPS do sistema

estarao sincronizadas com a rede elétrica, enquanto dividem a poténcia solicitada pela carga.

4.2 Controle do Paralelismo

Os esquemas para paralelismo de inversores presentes na literatura sao baseados na conexao
de maquinas sincronas em paralelo em um sistema de poténcia. E sabido que um inversor
apresenta uma dinamica mais rapida devido a auséncia de inércia de rotor, por outro lado, a
necessidade de impor ao inversor um comportamento similar ao da maquina sincrona, torna
o controle dependente da realimentacao das poténcias ativa e reativa. Estas medicoes deter-
minam os polos de mais baixa freqiiéncia do sistema, devido ao uso de filtros passa-baixa,
e basicamente determinam o desempenho do sistema. Além disso, as méaquinas sincronas
apresentam um vinculo natural entre freqiiéncia de operacao e a poténcia fornecida, ou seja,
ao elevarmos a poténcia elétrica drenada da maquina esta apresenta transitoriamente um
decaimento da freqiiéncia de rotacgao.

Os inversores de freqiiéncia nao apresentam esse vinculo natural entre poténcia ativa -
freqiiéncia e poténcia reativa - tensao, sendo necessario a imposicao dessa dinamica ao inversor.

Assim, nesse trabalho, o inversor ird seguir as leis de controle segundo as equagoes 4.36 e 4.37.
w = wy—mP (4.36)
E = FEy—nQ (4.37)

O esquema de controle proposto é mostrado na figura 4.10. Esse esquema é baseado nos

esquemas propostos por [2, 19, 4, 3, 22].
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Figura 4.10: Esquema de controle

O esquema proposto apresenta um controlador PWM de trés niveis, com um regulador
PI na malha de tensao externa e um outro na malha de corrente interna, ambos digitais. A
referéncia de tensao é gerada a partir dos sinais de amplitude e freqiiéncia definidos pelas
curvas de poténcia. Os cédlculos das poténcias ativa e reativa podem ser realizados de vérias
formas e a alternativa aqui utilizada é apresentada por [2]. O esquema apresenta ainda uma
malha para a restauragao da freqiiéncia nominal e uma malha de sincronizacao da tensao de
carga com a tensao da rede elétrica. E interessante frisar que essas malhas nao funcionam ao
mesmo tempo, quando a rede esta presente a malha de sincronizagao esta atuando. Ocorrendo

uma falta a malha que passa a atuar é a malha de restauracao da freqiiéncia nominal.

4.2.1 Medigao de Poténcia

Uma parte muito importante para o correto funcionamento do paralelismo sem interconexao

no controle é o calculo da poténcia fornecida pelo inversor. Esta deve ser cuidadosamente
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projetado pois a sua dinamica tera um grande impacto na performance do sistema como um

todo.

O algoritmo utilizado neste trabalho para o calculo das poténcias ativa e reativa,

desenvolvido por [2] e é mostrado na figura 4.11.

1O +<i> ﬂ i(t)

Componente
em fase T

sen(mt)

Componente

em quadratura

cos(mt)

i(0)

i

B0

iy(H)

V,= Vsen(mt)

V(t

Calculo
de
Poténcia

Figura 4.11: Célculo das poténcias ativa e reativa

foi

Para o cédlculo da poténcia pode-se retirar toda a informacao necessaria da corrente do

indutor do filtro e da tensao no capacitor. Primeiramente a corrente do indutor é dividida em

duas componentes: uma em fase com a tensao e outra em quadratura.

A corrente no indutor pode ser separada nos seguintes termos:

Z‘L(t) = Z‘O(t) + ip@) + Z‘q(t) + 2.d(t)

onde:

e iy = componente DC

e i, = componente em fase com a tensao

e 1, = componente em quadratura com a tensao

e i; = componente de distorcao

(4.38)
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Para obter o valor da componente de corrente em fase com a tensao multiplica-se o valor

de corrente do indutor por uma sendide em fase com a tensao de saida conforme a equacao

4.39.

ir(t)sen(wt) = lysen(wt) + %[1 — cos(2wt)] + ... + termosC A (4.39)

A equagao 4.39 possui somente um termo continuo proporcional a I,. Logo, um filtro
passa baixas podera extrair o valor da corrente em fase. Esses filtro estao sintonizados em
37,Trad/s. A sendide em fase com a tensao multiplicada pelo valor continuo [,, dard uma
estimativa da corrente em fase, essa estimativa é entao subtraida da corrente total. Esta
componente é realimentada em uma malha fechada com um regulador PI permitindo extrair
completamente a componente de corrente em fase com a tensao no capacitor.

Um método idéntico é utilizado para extrair a corrente em quadratura. Subtraindo a
componente continua e as componentes em fase e em quadratura do valor da corrente total
do indutor, obtém-se a corrente de distorcao, que neste trabalho nao serd utilizada.

Com os valores das componentes em quadratura e em fase da corrente, as poténcias ativa

e reativa instantaneas podem ser calculadas segundo as equagoes 4.40 e 4.41

P(t) = ipsen(wt).Vy (4.40)
Q) = idgsen(wt).Vy (4.41)
Das equacoes 4.40 e 4.41 somente interessa para o controle do paralelismo a parte continua

do sinal. Para retirar a componente em 120H z um filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte

em 6H z é utilizado. A figura 4.12 mostra o detalhe do calculo das poténcias ativa e reativa.

4.2.2 C(Calculo da inclinagao das curvas de decaimento

O célculo dos valores das inclinagoes das curvas de decaimento tensao-poténcia reativa e
freqiiéncia-poténcia ativa deve levar em conta o compromisso entre uma boa divisao da potén-

cia fornecida a carga e o desvio de freqiiéncia e amplitude da tensao de saida.
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i,(t)

sen(mt)

i(®)

Figura 4.12: Detalhe do calculo das poténcias ativa e reativa

O calculo para esses coeficientes utiliza as seguintes equacoes:

Aw

= 4.42
m Pmax ( )
AE
n = 4.43
Qmax ( )

onde P ¢ Qmae 820 as maximas poténcia ativa e reativa que podem ser fornecidas pelo
inversor, e Aw e AFE sao os maximos desvios de freqiiéncia e amplitude da tensao de saida

permitidos.

4.2.3 Restauracao da freqiiéncia nominal

Até esse ponto, todas as unidades inversoras do sistema operam com uma caracteristica de
decaimento P-w constante, ou seja, com a mudanga da demanda de carga a freqiiéncia do
sistema ira mudar. Mudara também com a entrada ou saida de unidades inversoras no sistema.
Assim se a caracteristica de decaimento das curvas nao for muito grande, o desvio de freqiiéncia
pode estar em limites aceitaveis. Entretanto se o desvio for significativo, um esquema de
restauracao da freqiiéncia para o seu valor nominal deve ser incorporado a malha de controle
de potencia.

A equacao da curva de decaimento P-w pode ser escrita como:

w*=wy—m(P — F) (4.44)

onde m > 0 ¢é a inclinacao da curva de decaimento, e w* é o set-point de freqiiéncia para o

inversor. A freqiiéncia nominal do sistema é wg, que é também a freqiiéncia da rede elétrica.
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P ¢ o valor da poténcia ativa que esta sendo fornecida instantaneamente e F, é a referéncia

de poténcia ativa que faz com que w* = wy. A figura 4.13 representa a equacao 4.44.

Figura 4.13: Restauracao da Freqiiéncia Nominal

Na figura 4.13 a linha representada por C'l mostra uma mudanca na freqiiéncia de operagao
do sistema quando a demanda por poténcia muda de F, para P,, onde F, operava com
freqiiéncia nominal wg. A nova freqiiéncia de operacao para o fornecimento de poténcia P, é
wy. Para restaurar a freqiiéncia do sistema para wy novamente a curva da caracteristica de
decaimento deverd ser deslocada em "offset”para a linha C'; de modo que a respectiva unidade
forneca a poténcia P, na freqiiéncia wy.

Para restaurar a freqiiéncia do sistema de volta para wg, mantendo a correta divisao de
poténcia entre as unidades, a curva de decaimento deve sofrer um deslocamento de forma
correta.

Para deslocar o "offset”da curva de decaimento, a variavel Py da equacao 4.44 deve poder

ser alterada. Assim substitui-se a variavel Py naquela equacao por:

Nessa equacao k; é um ganho integral que determina a velocidade da restauracao da
freqiiéncia do sistema. E exatamente esse esquema que [1] propoe em seu trabalho, e similar

ao de [19]. O processo de restauragao da freqiiéncia nominal pode ser visto na figura 4.14.
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Figura 4.14: Controlador para restaurar freqiiéncia de [1]

Para uma implementacgao, é conveniente assumir que w; = w*, para que o set-point cal-
culado w* possa ser usado como a variavel de realimentacao w;. Essa suposicao é valida se
o controlador local da tensao de referéncia for rapido o suficiente para impor no capacitor a
tensao de referéncia desejada em uma escala de tempo menor que a constante de tempo do

controlador integral na figura 4.14.

4.2.4 Sincronizacao com a rede

Para a sincronizacao da tensao no barramento de carga com a tensao na rede elétrica sera
utilizado o mesmo esquema proposto por [4]. Um termo serd adicionado & curva de decaimento

w-P conforme mostra a equacao 4.46:

w = W' —mP —k,A¢ (4.46)

onde A¢ ¢ a diferenca de fase entre a tensao na carga e a tensao na rede elétrica e ky é
um ganho proporcional.

Uma estimativa da fase da tensao na rede elétrica pode ser obtida através do uso de um
PLL, e a fase relativa a tensao na carga é obtida integrando-se a referéncia de freqiiéncia do
inversor proveniente da curva de decaimento w-P (note que w = d¢/dt).

Lembrando que a malha de sincronizacao com a rede nao funciona simultaneamente com
a malha de restauracao de freqiiéncia. A malha de sincronizacao com a rede somente funciona
quando a rede estiver presente e a malha de restauracao da freqiiéncia nominal apenas funciona

quando da ocorréncia de uma falta na rede elétrica.
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4.3 Resultados de simulacao

Foram realizados alguns ensaios afim de validar o esquema de controle apresentado. Como o
bloco de medicao de poténcia utiliza filtros passa-baixas para retirar a componente de 120H Z
dos sinais de poténcia cuja banda é muito inferior a banda passante dos controladores internos
do inversor, este iltimo foi considerado como uma fonte de tensao ideal para uma maior rapidez

da simulacao. Os parametros utilizados na simulacao podem ser vistos na tabela 4.1.

Variavel Inversor 1 | Inversor 2 | Unidade
Indutor de paralelismo 1,3 1,4 mH
Inclinagao da curva w-P 0,005 0,005 rad/s/W
Inclinacao da curva V-Q 0,005 0,005 V/VAr
Freqiiéncia nominal 376.9 377 rad/s
Freq. corte filtro medicao 37.7 37.7 rad/s

Tabela 4.1: Parametros do sistema

4.3.1 Regime Permanente

Os fluxos de poténcia ativa e reativa sao mostrados nas figuras 4.15 e 4.16. Observa-se que
o sinal de poténcia do sistema simulado ainda apresenta oscilacoes em 120Hz, as quais nao

foram completamente eliminadas pelo filtro de medicao.

A figura 4.17 mostra a freqiiéncia de operacao dos inversores sem a malha de restauracao de
freqiiéencia. Um valor alto para a inclinacao da curva w-P implica em uma melhor distribuicao
de poténcia entre as unidades mas também um grande desvio da freqiiéncia de operacao do
sistema com carga nominal, fazendo-se necessario um esquema de restauracao da freqiiéncia
nominal do sistema.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram a tensao e corrente em cada inversor nos instantes iniciais

de simulagao.
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Figura 4.15: Poténcia Ativa em regime permanente
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Figura 4.16: Poténcia Reativa em regime permanente
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Figura 4.18: Tensao e Corrente do Inversor 1
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Figura 4.19: Tensao e Corrente do Inversor 2

4.3.2 Restauracao da freqiiéncia nominal

A figura 4.20 mostra o resultado do esquema de restauracao da freqiiéncia nominal para a
entrada e saida de carga do sistema. Observa-se que o esquema de controle da figura 4.14 é
capaz de restaurar a freqiiéncia do sistema de forma satisfatoria em funcao das variagoes de
carga.

A figura 4.21 mostra a distribuicao de poténcia com a variacao de carga no sistema.

4.3.3 Entrada de uma unidade no sistema

Para conectar uma nova unidade no sistema € necessario que a nova unidade esteja sin-
cronizada com o barramento de carga, sobre pena de ao entrar em operagao ocorrer um fluxo
de poténcia grande entre as unidades inversoras do sistema fazendo atuar as protegoes e conse-
qiientemente desligando o sistema. Um PLL sincroniza a tensao de referéncia da nova unidade
com o barramento de carga e nesse momento os IGBT sao ativados e entao comeca a atuar o
controle por curvas de decaimento.

A figura 4.22 mostra a tensao e corrente de cada unidade inversora no momento da entrada

da nova unidade.
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Figura 4.22: Detalhe da entrada de uma unidade no sistema

A figura 4.23 mostra a freqiiéncia de operagao dos inversores no momento da entrada de
uma nova unidade no sistema.

A figura 4.24 mostra a distribuicdo de poténcia entre as unidades.

4.3.4 Sincronizacao com a rede

A figura 4.25 mostra o sincronismo entre a rede elétrica e a tensao no barramento de carga.
Inicialmente as tensoes estao defasadas de 180°, caracterizando o pior caso que pode acontecer.
Em poucos ciclos o esquema de controle sincroniza a tensao do barramento de carga com a
tensao na rede elétrica possibilitando o uso da chave de "by-pass”. E importante notar que

as duas tensoes nao precisam estar exatamente sincronizadas para ligar a chave de "by-pass”,
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pode-se ligar a chave mesmo que nao haja sincronismo, desde que a corrente resultante seja

limitada de tal forma a nao ativar nenhuma protecao de qualquer unidade inversora do sistema.
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Figura 4.25: Sincronismo com a rede

A figura 4.26 mostra o detalhe do sincronismo entre a tensao na rede e a tensao no

barramento de carga em regime permanente.

4.4 Resultados Experimentais

Sao apresentados nesta secao os resultados experimentais do controle do paralelismo sem
interconexao no controle. O protétipo utilizado é o mesmo utilizado nos ensaios experimentais
do capitulo 2, dois inversores monofasicos de 4kVA cada. Serao apresentados resultados em
regime permanente e regime transitorio para a entrada da segunda unidade inversora no

sistema.
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Figura 4.26: Detalhe do sincronismo com a rede

4.4.1 Regime permanente

As figuras 4.27 e 4.28 apresentam a tensao e corrente em cada inversor em regime permanente,

dividindo uma carga de 2,8kV A.

A figura 4.30 mostra as correntes dos inversores na mesma situacao.

4.4.2 Entrada de unidades inversoras

Para a entrada de uma nova unidade no sistema é utilizado um PLL para sincronizar a
referéncia de tensao da nova unidade a ser conectada, com a tensao no barramento de carga.
Quando o sincronismo ja esta estabelecido os pulsos para os IGBT sao ativados.

A figura 4.30 mostra o transitorio de corrente no momento da entrada da nova unidade
inversora no sistema.

A figura 4.31 mostra a divisao de potencia no momento da entrada da nova unidade

mversora no sistema.
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Figura 4.27: Tensao e corrente no inversor 1

4.5 Conclusao

Neste capitulo, considerou-se alguns problemas de um sistema UPS distribuido operando no
modo "On-line”. A primeira e principal preocupacao é a operacao do sistema sem nenhum
tipo de comunicagao entre as unidades UPS do sistema, assim a utilizagao das curvas P-w e
Q-V se apresenta como alternativa satisfatoria. A aplicacdo em sistemas UPS necessita da
sincronizacao da tensao na carga com a rede elétrica afim de se utilizar a chave de "by-pass’com
o objetivo de nao interromper o fornecimento de energia a carga quando de um defeito na
unidade, por exemplo. A restauracao da freqiiéncia do sistema é um aspecto importante caso
o desvio de freqiiéncia da tensao na carga atinja valores muito grandes.

Levando esses fatores em consideracao, os resultados de simulacao se mostram satisfatorios
tanto para a operacao em regime permanente quanto para a operacao com transitorios de carga
ou até mesmo com entrada e saida de unidades UPS do sistema.

Os resultados experimentais demonstram a viabilidade de implementacao dos métodos

apresentados.

77



Capitulo 4 - Paralelismo sem comunicagao

=
E 1
LA L L Y L L L I L B

[1) Tensdoj{Azul) 50 V "10ms T
12) Corrqnte Inveqsorz (Prleto) 10 r'-\ 10 my
| I L 111 | I | 1 1 1 1

Figura 4.28: Tensao e corrente no inversor 2

) Corrente Inversor1 (AZul) 5 A 5mg ) . . . L
2] qurﬁntel In\'elr$qr|2 I{Rrp:D} ﬁlA 1 5 mpl L1 1 L1 11 L1111 L1111 L1 1 I_

Figura 4.29: Corrente de carga dos inversores

78



Capitulo 4 - Paralelismo sem comunicagao

E T
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

i} [Wavel]l.Ch1 5 A 50 ms ) 1 7
Eh[Wayed]dch2 5 A FOoms, | | ) ) TR T N T T T T O N T N T A A B B A O

Figura 4.30: Entrada de uma unidade inversora no sistema

1200

Pilnv1
Plnv 2
Qlnv1i|]
Qlnv2

1000

8001

600

otencia (W / VAr)

400

200

o PSRRI

AN

Ativacdo dos IGBT's

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tempo(s)

-200
0

Figura 4.31: Transitorio de poténcia

79



Capitulo 5

Conclusoes (Gerais

Neste capitulo final é apresentado um resumo das atividades e as conclusoes decorrentes desse

trabalho. Sugestoes sao também apresentadas para continuidade do trabalho.

5.1 Estudos Realizados e Conclusoes

A conexao em paralelo de unidades inversoras agrega uma serie de vantagens aos sistemas
UPS. Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens. A utilizagao das curvas de decai-
mento Prw e QzV se apresenta como sinénimo de confiabilidade devido a independéncia da
comunicacao entre as unidades conectadas em paralelo, porém, a questao de teste e imple-
mentacao é de relativa complexidade pois qualquer erro de projeto ou instabilidade no sistema
pode causar trocas de energia entre as unidades inversoras com altas correntes podendo da-
nificar as unidades inversoras. Este fato demandou a utilizacao de uma malha de controle
de corrente na saida do controlador de tensao fato que impossibilitou o uso do controlador
projetado no capitulo 2. Apesar do desempenho bastante satisfatorio tanto em simulacao
como experimental do controlador projetado esta nao possui limitacao de corrente levando ao
uso de dois controladores PI (proporcional integral) em cascata nos ensaios experimentais.
O paralelismo com interconexao no controle, mais precisamente os esquemas mestre-
escravo apresentam uma flexibilidade de expansao, a medida em que outros mdédulos escravos
podem ser adicionados com o aumento da demanda de carga. Um grave problema desse

esquema ¢ o baixo grau de redundancia devido a dependéncia do modulo mestre para a con-
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tinuidade de operagao. Foi apresentado um método de substituicao da unidade mestre em
caso de falha, onde uma unidade escrava assume o papel de mestre e assim a tarefa de regular
a tensao na carga. Resultados de simulacao da operacao em paralelo desse esquema, tanto em
operacao normal como em falta sao apresentados, faltando a verificacao experimental dos mes-
mos. Uma vantagem desse esquema é que ele é de facil teste e implementacao pois as unidades
podem ser testadas separadamente para somente depois serem colocadas em paralelo, o que
nao ocorre com o esquema das curvas de decaimento onde s6 ha sentido o funcionamento das

unidades inversoras ao mesmo tempo.

5.2 Aspectos importantes

Nesta secao serao abordadas uma serie de aspectos importantes resultantes das experiéncias

adquiridas no decorrer deste trabalho.

5.2.1 Indutor do filtro LC

Originalmente o filtro LC projetado tinha uma indutancia de valor 300 e um capacitor de
90uF'. Verificou-se que com esses valores dos elementos do filtro nao foi possivel implementar
na pratica os ganhos calculados teoricamente pois levava o sistema a instabilidade. Uma
opcao seria a reducao da faixa de passagem do controlador e assim reduzindo os ganhos e
aumentando a margem de estabilidade do sistema. Uma solugao mais interessante foi reduzir
os elementos do filtro, aumentando a freqiiéncia de corte e por conseqiiéncia os ganhos do
controlador foram reduzidos para a mesma alocacao de pdlos original e com ganhos menores
o sistema fica menos susceptivel a ruidos.

Para o controle instantaneo do inversor de tensao o sistema apresenta um resultado sat-
isfatorio porém para o paralelismo, o baixo valor do indutor do filtro LC nao permitiu a
conexao em paralelo das unidades inversoras sem um indutor de valor elevado (1mH) entre as
unidades e a carga. Esse indutor de conexao onera muito o sistema sendo mandatoério buscar
alternativas para a sua retirada ou a diminuicao de seu valor consideravelmente.

A maioria dos autores ([3, 4, 21, 22]) utiliza um indutor no filtro LC de valor elevado

(da ordem de mH), e assim reduz-se o valor ou remove-se o indutor de conexao entre as
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unidades inversoras. Para tal, é necessario dar uma atencgao especial na construcao das pla-
cas do controlador de tensao de saida pois fatalmente os ganhos desse controlador serao de

valor consideravel tornando o sistema mais vulneravel a ruidos e interferéncia eletromagnética

(EMI).

5.2.2 Corrente média entre as unidades inversoras

Durante os primeiros ensaios experimentais foi observada a existéncia de elevados niveis de
corrente media entre as unidades inversoras quando da entrada de operagao em paralelo.
Considerando-se 0,5V de componente continuo na tensao de saida do inversor para uma
tensao eficaz de 127V, uma corrente média de 5A circularia entre as unidades para uma
resisténcia dos indutores de conexao do paralelismo de 0, 12. Foi entao necessaria a insercao

de uma malha para a anulacao da corrente media entre as unidades inversoras.

5.2.3 Aspectos da programacao do DSP

Originalmente, todos os algoritmos desse trabalho seriam escritos em linguagem C' e utilizando
matemadtica de ponto fixo (notagdo @)). O paralelismo sem comunicac¢do através das curvas
de decaimento requer uma quantidade relativamente grande de rotinas e malhas de controle
(filtros passa alta, passa baixa, PLL, célculos de poténcia, controlador de tensdo, etc) o
que aumenta a complexidade da implementacao. Decidiu-se entao por escrever todos os
algoritmos em ponto flutuante (com exce¢ao do PLL e do controlador de tensao de saida do
inversor), e assim facilitar a depuragao do programa. Porém o processador T'M S320F2812
¢ um processador de ponto fixo e o uso de ponto flutuante nos calculos acarreta uma perda
de eficiencia do processador. Assim para que todas as rotinas de interrupcao pudessem ser
servidas pelo processador foi necessario diminuir a freqiiéncia de amostragem e chaveamento
do sistema para 11520H z, aumentando assim o tempo disponivel para o processador executar
todas as rotinas necessarias. Isto levou a uma redugao na qualidade da forma de onda da
saida do controlador de tensao pois foi necesséario reduzir a faixa de passagem do controlador

significativamente.
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5.2.4 Operagao com cargas nao-lineares

O uso de cargas nao-lineares agrava os problemas gerados pelo indutor de conexao do para-
lelismo. O indutor com valor muito elevado deforma a qualidade da forma de onda de tensao
entregue a carga podendo ultrapassar os requisitos de distor¢cao harmonica para UPS. As-
sim, o comportamento do sistema alimentando cargas nao lineares precisa ser analisado mais

detalhadamente.

5.2.5 Protecao de corrente

Um controlador com protecao de corrente é muito desejavel, logo a incorporacao de uma malha
de corrente no controlador por realimentacao de estados ou o projeto de um novo controlador
¢ de grande importancia. Posteriormente o controlador repetitivo pode ser usado nesse novo
controlador para ajudar na rejeicao das perturbacoes ciclicas e melhorar o desempenho do

sistema como um todo.

5.2.6 Algoritmo de calculo das poténcias ativa e reativa

No algoritmo utilizado nesse trabalho ha a necessidade da utilizagao de dois filtros passa-
baixas em seqiiencia. Como a freqiiéncia de corte desses filtros ¢ baixa, (em torno de 6Hz),
estes determinam a dinamica do sistema, com respostas bem mais lentas do que o paralelismo
com comunicacao. Por isso, o uso de diferentes algoritmos para calculo da poténcia deve ser

explorado, de modo a determinar a melhor técnica.

5.3 Propostas de continuidade

Embora, no inicio, o intuito tenha sido o de ter o paralelismo funcionando plenamente ao
término do trabalho, isto nao foi obtido na integra. Durante o desenvolvimento, foram en-
contrados diversos problemas até entao nao previstos. Surgiram, também, novas idéias e
possibilidades de implementacao e de extensao do que foi executado. A seguir, especifica-se

alguns pontos possiveis de serem abordados.
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e Estudar o aumento do indutor do filtro LC afim de diminuir ou até eliminar o indutor

de paralelismo.

e Implementacao do paralelismo sem comunicacao utilizando matematica de ponto fixo,

possibilitando assim elevar a freqiiéncia de chaveamento do sistema.

e Utilizacao de diferentes algoritmos para cédlculo da poténcia, considerando as teorias de

poténcia instantanea em circuitos trifasicos;

e Estudo e implementacao do controle do paralelismo através das curvas de poténcia para

inversores trifasicos;
e Avaliacao de desempenho para cargas nao lineares;
e Implementacao do paralelismo com comunicagao;

e Adicionar protecao de corrente no controle por realimentacao de estados, afim de utiliza-

lo no paralelismo sem comunicacgao;

e Estudar o que ocorre quando a indutancia do filtro diminui e a resisténcia do indutor

se torna mais relevante
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Anexo A

Controle por Realimentacao de

Estados

O controle por realimentacao de estados permite a alocagao dos polos do sistema em malha
fechada em posicoes arbitrarias, desde que o sistema seja controlavel e todos os seus estados
sejam acessiveis. Conhecendo-se a relacao entre a posicao dos polos de malha fechada e a
performance do sistema, pode-se, entao, impor a dinamica desejada ao mesmo, bastando que
se determine os ganhos de realimentacao para cada estado. Neste capitulo, é apresentada
uma estrutura basica de controle por realimentacao de estados que, a partir de um método

sistematico simples, pode ser adaptada para controlar os diversos sistemas da UPS em questao.
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Figura A.1: Estrutura bdsica de controle por realimentagao de estados

A.1 Estrutura basica de controle

Neste trabalho, utilizou-se uma estrutura que, além da realimentacao dos estados, inclui um
comando direto da varidvel de referéncia e da varidvel de perturbagao [23]. Estes termos
adicionais sao responsaveis por minimizar o esfor¢o de controle, deixando ao controlador
a incumbeéncia de corrigir apenas erros de regime transitério e erros em regime permanente
devidos a erros nos coeficientes do modelo do sistema. Na figura A.1 é apresentado o diagrama
deste controlador. Nota-se que o comando direto da referéncia é exercido através do ganho
k., e a compensacao da perturbacao através do ganho k,. O vetor de ganhos de realimentacao
(k™) ¢ dividido em duas partes: uma referente aos estados do sistema (k¥) e outra relativa ao
estado introduzido pelo integrador (kg). Desta forma, o sinal representado por u.[k]| constitui
a realimentacao de estados, u,[k] a compensacao de perturbagoes e u,[k] o comando direto
da variavel de referéncia.

Considerando o sistema a ser controlado (S) como do tipo SISO (Single Input Single

Output), é possivel representéd-lo, ja na forma discreta, pelas seguintes equagoes de estado:

xslk+1] = F, x[k] +hy ulk] + hy, v[k] (A1)
ylk] = < x[k] (A.2)
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A equagao de diferengas do integrador (R) é dada pela relagao:

k—1
zrlk] = ) eli] (A.3)
=0
sendo sua forma recursiva expressa por
k
vplk+1] =) eli] = zg[k] + €[k] (A.4)

=0

O sinal de erro a ser compensado pelo regulador é dado por
el] = wik] = ylk] = wik] - ¢ x,[K] (A5)
Substituindo-se A.5 em A.4, temos:
wplk + 1] = plk] + w[k] — T x,[k] (A.6)
O vetor de comando pode ser escrito por inspecao da figura A.1:
ulk] = —ue[k] + o [k] — w K] (A7)

sendo as componentes dadas por:

uclk] =k x;[k] — kg zr[k] (A.8)
(k] = ky wk] (A.9)
uplk] = ky v[k] (A.10)

Para que possamos obter as equagoes do sistema em malha fechada, é necessario que antes
se componha o sistema aumentado. Este sistema nada mais é que o sistema a ser controlado
acrescido do controlador integral e dos termos de comando direto e compensacao de pertur-
bacao. As equacoes de estado do sistema aumentado podem ser obtidas a partir da reuniao

dos estados do sistema e do integrador em um tunico vetor, ou seja:

| % k]
x[k] = (A.11)
xR (k]

Note que o sistema aumentado terda ordem n = ng + 1 (onde ng é a ordem do sistema a ser

controlado), devido ao estado adicional introduzido pelo integrador. As equagoes de estado
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do sistema aumentado serao as seguintes:

x[k+1] = F x[k] +h u[k] + h, w[k] + h, v[k] (A.12)
ylk] = v x[k] (A.13)

onde, mantendo a coeréncia com as equagoes do sistema a ser controlado (A.1 e A.2), teremos:

FS 0 hs 0 hS'U
F - h = h’LU = h’U py
—cl 1 0 1 0
(A.14)
cT = [ ct 0 }

De acordo com a expressao A.8 pode-se ver que, ao definirmos o vetor de estados do sistema
aumentado (A.11), estabelecemos automaticamente o vetor de ganhos de realimentagao dos

estados do sistema aumentado:

kT = [ kKT —kp } (A.15)

Com base nas expressoes de A.8 a A.10, pode-se reescrever o vetor de comando (A.7) como:
ulk] = —k™ x[k] + ky w[k] — k, v[K] (A.16)

Ao substituirmos esta equagao (A.16) na equagao de estado do sistema aumentado (A.12),
estaremos exatamente fechando a realimentacao dos estados, bem como incluindo a acao feed-
forward da variavel de referéncia e a compensagao de perturbagoes no sistema a ser controlado,

levando-nos as equacoes de estado do sistema em malha fechada:

x[k+1] = Fg x[k]+hg, wlk] + he, v[k] (A.17)
ylk] = < x[k] (A.18)
onde:
F; = F-hk" (A.19)
hg, = h,+hk, (A.20)
hg, = h,—hk, (A.21)
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A.2 Determinacao dos ganhos do controlador

Para que a estrutura de controle apresentada imprima ao sistema o comportamento dinamico
desejado, ¢ necessario que se determine os ganhos de realimentacao dos estados do sistema,
kT bem como o ganho de realimentagao do estado do regulador integral, kr. Para garantir
um esforco minimo de controle, devem ser determinados também os ganhos de agao direta da
referéncia (k,,) e de compensagao de perturbagoes (k,).

Nas secoes a seguir, apresenta-se um método sistematico utilizado para determinar estes

ganhos de maneira genérica.

A.2.1 Ganhos de realimentacao de estados

De acordo com [24], se o sistema for totalmente controlavel e todos os estados forem acessiveis,
entao os polos do sistema em malha fechada podem ser alocados em posicoes arbitrarias. Em
outras palavras, caso estas condigbes sejam verificadas, prova-se que a matriz F (definida
em A.19) do sistema em malha fechada pode ter seus autovalores arbitrariamente definidos
através de um ajuste adequado dos ganhos de realimentacao de estado, representados por kT.

Desta forma, o passo inicial para a determinacao dos ganhos de realimentacao é testar a
controlabilidade do sistema. Se o rank da matriz de controlabilidade for igual ao nimero de
estados do sistema, entao ele é totalmente controlavel e o projeto por alocacao de pélos é
possivel, podendo-se impor a localizagao de todos os pélos em malha fechada.

Uma vez verificada a controlabilidade do sistema, passa-se a composicao do sistema au-
mentado, conforme A.14. Como citado, este sistema engloba o sistema a ser controlado, o
regulador integral, o comando direto e a compensacao de perturbagao. Neste ponto, espera-se
que os polos de malha fechada ja tenham sido escolhidos com base na dinamica desejada para
o sistema, o que pode ser feito de varias maneiras dependendo do sistema e das caracteristicas
de performance desejadas.

O método de alocacao de pélos calcula o vetor kT a partir dos pélos desejados e das
matrizes F e h do sistema aumentado. Este processo é descrito detalhadamente em [24, 23].

De posse do vetor de ganhos de realimentacao dos estados do sistema aumentado, kT, basta

separar os ganhos do sistema e o ganho do regulador integral. Isto pode ser feito facilmente
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recorrendo-se a expressao A.15, que mostra que o vetor dos ganhos de realimentagao dos

T

T correspondera aos primeiros n — 1 valores de kT,

estados do sistema a ser controlado, k
enquanto que o ganho integral corresponde ao tltimo valor do vetor, mas com sinal negativo,

ou seja, kp = —kT[n).

A.2.2 Ganhos das acoes diretas de referéncia e perturbacao

Para determinar k,, e k,, tomamos como premissa que a contribuicao do controle integral em
regime permanente é nula para entradas em degrau, ou seja, zglk] = xgp = 0. Em regime

permanente, podemos omitir os indices k e, como os estados se mantém constantes, teremos:
X5k + 1] = x4[k] = x4 (A.22)

Dito isto, ao considerarmos u[k] = u e v[k] = v, pode-se rescrever a equacao do sistema a ser

controlado (A.1) da seguinte forma:
(1-F,) xs=hgu+hy v (A.23)

onde 1 é a matriz identidade de ordem ng. De forma semelhante, ao considerarmos w(k] = w,

a equacao de saida do sistema a ser controlado (A.2) pode ser expressa na forma:
Yo =€ Xy = w (A.24)
Como em regime permanente xp = 0, o vetor de comando (A.7) se transforma em:
U= —kST X+ ky w— ky v (A.25)
Substituindo-se A.25 em A.23 e evidenciando-se os termos comums, teremos:
(1—-F,+h, kT) x, =h, k, w+ (hy, — hy k,) v (A.26)
Resolvendo-se A.26 para X, e substituindo-a em A.24, define-se a grandeza de saida do sistema:

ys=w =cr (1 —F,+h, kF)™" [h ky, w+ (hy, — hy k) v] (A.27)
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Aplicando o principio da superposi¢ao, chega-se, entao, as expressoes que permitem determi-
nar os coeficientes k,, e k, adequados para o sistema a ser controlado:
1

ky, = A28
¢l (1 -F;+h, kT)"! hy ( )

T (1—F,+h, k)" h
po— % (I-F.ih k)™ h, (A.29)
¢T(1—F, +h, kT) h,

Repare que tanto k, como k, dependem dos ganhos de realimentagao dos estados do sistema

(kT) e, portanto, devem ser calculados sempre apés a obtengao deles.

A.3 Cancelamento de um pélo do controlador em malha

fechada

Nesta segao apresenta-se uma outra abordagem, onde os ganhos k,, e k, sao calculados de
forma a cancelar um pélo real da funcao de transferéncia da saida em relacao a referéncia e da
saida em relagao a grandeza de perturbacao, respectivamente. Assim, o sistema apresentard
o comportamento de um sistema de ordem n — 1 em relagao as entradas.

Aplicando a transformada z na equacao A.1 do sistema em malha aberta e substituindo

ulk] pelas equagdes A.7 a A.10 obtém-se a equagao A.30.
2Xo(2) = FoXg(2) —hkIX(2) +

+hskpXr(2) + hsky, W (2) — hsk,V(2) + hgvV (2) (A.30)
Aplicando-se a transformada z na equacao do integrador A.6, obtemos a equagao A.31.
2Xgr(2) = Xg(2) + W(2) — cg Xg(2) (A.31)

ou seja,

Xn(2) = =W () — EXs(2)] (A.32)

introduzindo esta relagdo na equacao A.30, obtém-se, apds multiplicagao por (z—1) e rearranjo

dos termos, a equagao A.33
[Z(Z — 1)1 — (FS — hskST)(Z - 1) + thscg]Xs(z) =
= hglkr + ku(z = 1)]W(2) + (z — 1)(hsv — hsk,)V(2) (A.33)
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A transformada z da varidvel de saida é

Y (z) = c3 Xs(2) (A.34)

A.3.1 Compensacao de um pdlo em relagao a variavel de referéncia

Da relagao A.33, observa-se imediatamente que o coeficiente do termo em W (z) introduz um
zero na funcao de transferéncia entre Y[z] e Wz], sem que seja necessério calcular explicita-
mente esta funcao de transferéncia. Podemos transformar a expressao entre colchetes relativa

a W(z) da forma mostrada na expressao A.35.

ko —k
kg + kw(z —1) = kyz + kg — ky = ku (z — k—R) = k(2 — no) (A.35)
onde ngy é o zero introduzido pela agao antecipativa da variavel de referéencia. Quando
desejamos compensar com este zero um polo z; do sistema em malha fechada, obtém-se a
equacao A.36.
ng= ————=2; <A36)

Desta relacao podemos determinar &, como sendo,

kr

K

(A.37)

Obviamente, o pdlo a ser compensado deve ser um poélo real.

A.3.2 Compensagao de um pélo em relagcao a variavel de pertur-
bacao

A equagao A.33 mostra que o coeficiente relativo a V(z) introduz um zero n; = 1 na fungao
de transferéncia entre Y (z) e V(z). Este zero é independente do coeficiente k, e é introduzido
pela acao integral do controlador. No entanto, nao é evidente a relagao para o zero introduzido
pelo coeficiente k,. Para determinar o ganho k,, partiremos das equagoes para o sistema em
malha fechada A.17 e A.18. Calculando a transformada z desta relacao, determina-se a fungao

de transferéncia desejada entre a variavel de saida e a varidvel de perturbacao dada por A.38
Gv(Z) = CT(Z]_ — Fg)ithV <A38)
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A inversao de matriz presente nesta equacao pode ser determinada pelo algoritmo de Leverrier.
Este algoritmo permite a inversdo da matriz [z1 — Fg| obtendo-se o resultado na forma de

um polinémio. O resultado é dado na forma da equagao A.39.

1

21 - Fg| ™' = P(Z)R(z) (A.39)
com o polinomio P(z) do denominador dado por A.40.
P(z) =2"+a,12" '+ ... +ag (A.40)
e R(z) dado pelo polinémio de matrizes em A.41.
R(z) =Rp 12" "+ Ry 22" 2+ ... +R1z+ Ryg (A.41)

Os coeficientes a; e as matrizes R; podem ser calculadas recursivamente pelo algoritmo de

Leverrier como dado a seguir.

R, 1 = 1
n—1 = —trFgRn_1 Ro2 = FgRa1+1la,1
ap—2 = _%tTF'Gar—2 Rn—3 = FGRn—2'+ la, - (A42)
aq = —ﬁtTFgRl RO = FgRl + 1a1
agp = —%t’f’FgRo

7
onde tr significa o traco de uma matriz, ou seja a soma dos elementos de sua diagonal principal.
A funcao de transferéncia pode entao ser descrita pela equagao A.43.

1

=50

cTR(z)(hy — hk,) (A.43)

O numerador da funcao de transferéncia é entao
Qv(z) = c"R(z)(hy — hk,) (A.44)
Utilizando as expressoes em A.42, os termos na equacao A.44 podem entao ser expressos por

cTR(z)h=b, 12"+ b, 02" 2+ ...+ bz + by (A.45)
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com
bi = CTRih <A46)

€
c"R(2)hy =d, 12"+ dy 02" 2+ .+ diz + dy (A.47)

onde
di = CTRihV (A48)

E possivel escrever estes polinomios na forma matricial, dada pela expressao A.49

1 1
z z
QV(Z) = d() d1 dn,1 . - kv [ bo b1 Ce. bn,1
anl anl
1
z
= (dT — k,bT) (A.49)
Zn—l
onde utilizamos os seguintes vetores linha
b =104 b ... b,
[ o ' } (A.50)

O polinémio Qv (z) de ordem n — 1 deve ter uma raiz igual ao pdlo que se deseja cancelar
Este polinomio pode entao ser colocado na forma da expressao A.51.

Q\/(Z) = (qn,gz”*Q + qn,gz”*?’ +...+tqz+ qo)(z — Zi) <A51)
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Este polinémio pode ser colocado na forma matricial como mostrado abaixo.

1
z
QV(Z) = o 41 ... (gn—2 :| . (Z — ZZ)
znf2
Zz— Z
2(z — z)
= 9 q1 --. QTL72:|
22 (2 — )
—z; 1 0 0 1
0 —z 1 0 z
- Qo @ - qn—2]
0 0 —Z; 1 Zn_l
1
z
= q'Z| | (A.52)
Zn—l

onde definiu-se o vetor linha A.53 de dimensao n — 1

=0 @ . G (A.53)
e a matriz em A.54.
-z 1 0 0
0 -2 1 ... 0
7 = ‘ ‘ ‘ ' (A.54)
0 0 —z 1

As expressoes para o polinomio Qv (z), A.52 e A.49 devem ser idénticas. Obtemos portanto

a equacao A.55,

dT — k,bT = qTZ (A.55)
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que pode ser transformada da maneira seguinte.

v/
dt = qTZ + k,bT = [ qr k, } o (A.56)

Desta relacao obtemos finalmente as incégnitas qT e k, dadas pela expressao A.57.
~1
| Z
[ q’ ky } =d (A.57)
bT
A matriz a ser invertida na equagao A.57 é uma matriz n X n. Se esta matriz nao admite
inversa, nao é possivel cancelar o pélo com o ganho k,. Com os elementos do vetor linha q¥

podemos determinar o polinémio Qv (z) e calcular as outras raizes deste polinomio. Como

mencionado anteriormente, uma das raizes deve ser z = 1.
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