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Epigrafe

“O Senhor é um Deus eterno. Ele cria os confins da terra, sem
jamais fatigar-se nem aborrecer-se; ninguém pode sondar sua
sabedoria. Dd forcas ao homem acabrunhado, redobra o vigor do
fraco. Até os adolescentes podem esgotar-se, e jovens robustos
podem cambalear, mas aqueles que contam com o Senhor renovam
suas forcas; ele dd-lhes asas de dguia. Correm sem se cansar, vio
para a frente sem se fatigar. ”

Isaias 40:28-31.






Resumo

O aumento da demanda por energia elétrica de qualidade e a necessidade crescente
de se aproveitar fontes de energia alternativas, tem motivado intimeros trabalhos sobre
o paralelismo de sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply). Neste contexto, técnicas
tem sido desenvolvidas para o paralelismo e andlise de estabilidade de sistemas UPS
sem comunicac¢do, os quais ndo trocam explicitamente informacdes entre si para o
estabelecimento da condicdo de sincronismo no sistema. Contudo, a maioria dessas
técnicas considera as UPS idénticas, o que na prética é quase impossivel, uma vez
que os valores reais dos componentes raramente sao iguais. Este trabalho apresenta
um estudo sobre a sincronizagdo e estabilidade de UPS ndo idénticas (com pequenas
divergéncias paramétricas) acopladas a um barramento de carga, assumindo cada
unidade como um oscilador nao linear. E feita uma breve revisdo das técnicas de
paralelismo de UPS sem comunicagdo baseadas no método de Curvas de Decaimento
(Droop Method) e das metodologias de anélise de sinais de poténcias ativa e reativa.
Foram estipuladas métricas que permitiram comparar, por meio de analise Monte Carlo
baseada em resultados de simulagdo, a robustez de alguns métodos de sincronizagao
quanto a imprecisdo paramétrica e presenga de ruidos nas medicdes, e o quanto esses
fatores alteram a qualidade da energia fornecida. As técnicas testadas se mostraram
robustas para os niveis de incerteza e ruido testados. O método de andlise de
estabilidade utilizando multiplicadores de Floquet, adaptado para o caso ndo idéntico,
é também apresentado neste trabalho, tendo como principais limita¢gdes a necessidade
de se conhecer previamente a trajetéria sincrona do sistema e a hipdtese de erro de
sincronismo periédico. A despeito disso, o fato do comportamento sincrono, para
pequenas variagdes de parametros, ser diverso do comportamento alvo, ndo parece
afetar significativamente a andlise de estabilidade por meio desta técnica, o que
permitiu obter numericamente faixas de pardmetros para as UPS correspondentes a
regides em que o comportamento sincrono é estavel.
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Abstract

The increase on the demand for high quality electrical energy supplies and the
increasing use of alternative energy sources has motivated several works on the parallel
operation of UPS (Uninterruptible Power Supply) systems. In this context, some
techniques have been developed for the stability analysis of parallel operation, without
communication, of UPS systems. In this specific case there is no explicit exchange of
information among the UPS units to achieve the synchronization condition in the whole
system. In the theoretical analysis of such systems, in most of these techniques, it is
usual to consider that the UPS units are identical, which is a very restrictive condition
in real applications. In this dissertation the stability analysis of the synchronization
condition is presented taking into consideration small parametric mismatches among
the UPS units, while they are connected to a common power bus supplying energy to
the same load, and assuming that each unit behaves as a nonlinear oscillator. After a
brief review of the UPS parallel operation techniques without communication, which
are based on the so-called Droop Method that depends on estimates of the active and
reactive powers delivered by each UPS unit, some metrics are proposed to compare, by
means of Monte Carlo analysis based on simulation results, the performance robustness
to parametric mismatch and presence of noise on the measurements. Finally, itis shown
that the tested techniques, for the levels of parametric uncertainty and measurement
additive noise considered, seems to be robust. The method of stability analysis using
Floquet multipliers, adapted for the non identical UPS units case, is also presented in
this work. The main limitations of this stability analysis technique is the necessity of
prior knowledge on the synchronous trajectory of the system, and the assumption of
periodic synchronization error. Although the synchronous behavior corresponding to
small changes in the parameters is different from the target behavior, such fact seems to
not affect the qualitative analysis based on this technique, and therefore synchronous
stability regions in the UPS units parameter space could be obtained for the non identical
case.
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Capitulo 1

Introducao

“Se chegaram a tdo vasta ciéncia, a ponto de investigarem o
universo, como que ndo encontraram mais facilmente o seu
Senhor?”

Livro da Sabedoria 13,1-9

1.1 Motivacao

A demanda por energia elétrica tem crescido exponencialmente em todo o mundo.
Além da necessidade de uma maior geragdo tem aumentado a exigéncia por uma
energia de maior qualidade. Isso se deve a crescente demanda por cargas consideradas
criticas, tais como hospitais, centrais de seguranca, dados e comunicagdes dentre outras,
que necessitam de uma redundéncia de protecdo do fornecimento de energia elétrica.

Espera-se que as novas tecnologias sejam capazes de responder a essas necessidades:
o aumento da capacidade geradora de forma inteligente e sustentavel, e a melhoria da
energia fornecida a um nivel maior de qualidade e confiabilidade.

Atualmente sdo mais criticos os riscos e prejuizos derivados de um fornecimento
de energia de ma qualidade.

A qualidade de energia esta associada a permanéncia do fornecimento e ao indice
de distor¢do do formato e amplitude do sinal de tensdo. Os principais problemas de
fornecimento de energia sao:

picos (elevagdes tempordrias ou momentaneas da amplitude da tensao);

afundamentos (redugdes temporarias ou momentaneas da amplitude da tensao);

variacdo de frequéncia;

interrupgao;

transientes.



2 1 Introducgao

O efeito desses fendmenos no sinal de tensao ¢é ilustrado na Figura[L.1}

L

Impulso transiente de amplitude  Impulso transiente de frequéncia Afundamento de tensio

Elevagéo de tensdo Interrupcdo momenténea Sinal de tensdo com harmonicos

Figura 1.1: Problemas comuns no sinal de tensdo da rede elétrica.

Os problemas na alimentagdo podem causar: queima de equipamentos, falha de
programas, parada em processos produtivos, erros de processamento ou transmissao
de dados. Por isso é importante que o fornecimento de eletricidade seja estdvel e de
qualidade.

A maioria dos problemas enfrentados na qualidade do fornecimento de energia
esta relacionado com os afundamentos de tensdo. A Figura[l.2lmostra a estatistica dos
problemas de qualidade mais comuns.

22%

m Afundamento de Tensdo
M Surto
Desligamento

Elevacdo de Tensdo

Figura 1.2: Composigdo do prejuizo industrial causados por problemas no fornecimento de
energia.



1.1 Motivacao 3

Uma solucdo para esses desafios que vem ganhando cada vez mais notoriedade
é a utilizagdo de sistemas UP ou fontes ininterruptas de energia. Sistemas UPS sdo
geralmente conversores estaticos, com atuagdo rdpida em caso de falha no fornecimento
principal.

Sistemas UPS fornecem protecdo contra diversos tipos de falha da rede elétrica
e também sdo capazes de filtrar uma vasta gama de perturbagdes encontradas no
fornecimento de energia, podendo alimentar cargas mais sensiveis com uma energia
elétrica de qualidade.

7

O caso de UPS protegendo cargas criticas é a aplicacdo mais comum desses
equipamentos e podem ser vistas como uma interface rede-carga que funciona
como filtro e fonte secunddria de energia. Contudo, o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico desta aplicagdo contribui indiretamente para a solugdo de outra questdo
atual e relevante: a utilizacdo de diversas fontes energéticas.

Dada a escassez de grandes fontes na matriz energética, torna-se cada vez mais
necessario a utilizacdo de pequenas centrais geradoras que estejam conectadas ao
sistema elétrico fornecendo energia conforme sua capacidade méxima. Uma tendéncia
bastante atual dentro da Engenharia Elétrica que visa alcangar isto, sdo as Smart-Grids,
ou redes inteligentes. Sistemas geradores capazes de sincronizar com a rede a partir de
qualquer ponto de interconexao trazem uma série de aplica¢des promissoras. Entreelas,
o aproveitamento das mais diversas fontes de energia disponiveis para fornecimento
do sistema elétrico ou a um subsistema qualquer, capazes de conectar-se conforme a
demanda e distancias das fontes geradoras (Quintero, 2009). A Figura|l.3|mostra uma
estrutura de uma rede Smart-Grids que utiliza diversas fontes primadrias.

e — e — S
Sistema de Painel Turbina Edlica
Fotovoltaico UPS

!.
!
I
! . Te—1
\ I.m-ersores*‘_ 1 1 _l

Barramento AC
Comum
Cargas Distribuidas

' M s e e e e e e e o — e . —_
Micro-Rede

Rede
Publica

B

Bl

of 8
&

Figura 1.3: Estrutura tipica de aproveitamento de pequenas fontes.

'Em inglés Uninterruptible Power Supply.



4 1 Introducéo

Seja para conectar pequenas fontes de energia quanto para filtrar imperfei¢cdes na
rede, o paralelismo de inversores se mostra como uma solugdo do ponto de vista de
melhoria da robustez e sincronismo de fontes diversas. Entretanto, do ponto de vista da
engenharia é um problema desafiador que engloba vérias dreas da engenharia elétrica.

1.2 Paralelismo de UPS

O paralelismo de UPS é muito investigado com o interesse de melhorar a qualidade
de energia e seguranca de uma dada fonte de energia elétrica além de aumentar a
aplicabilidade de tais sistemas.

No caso de falhas darede, as unidades acopladas podem atuar como fonte de energia
evitando a interrupgdo do fornecimento. As principais vantagens do paralelismo de
UPS séo:

e Aumento na seguranc¢a da rede, melhorando a robustez do sistema no caso de
falhas.

e A conexdo em paralelo também possibilita a divisdo da energia por cada UPS
sem sobrecarrega-las, conferindo um aumento modular da poténcia maxima de
acordo com o numero de UPS.

e Simplicidade e flexibilidade de operagao, protecdo, manutengéo.

A conexdo em paralelo de UPS é mais complexo que o paralelismo de fontes CC, uma
vez que além da correta divisdo da carga, as unidades devem se manter sincronizadas.

O uso de sistemas UPS distribuidos presume o desenvolvimento tecnolégico para
o problema do paralelismo de inversores. Na literatura sdo apresentadas diversas
técnicas para esse fim, diferindo entre o uso ou ndo de comunicagdo para alcangar o
sincronismo entre as unidades.

Comunicacdo entre os agentes

Existem dois tipos de paralelismo no que diz respeito ao tipo de conexdo:
Paralelismo com e sem comunica¢do direta entre os agentes, como pode ser visto

na Figura

Com comunicagdo: neste tipo de paralelismo de UPS existe uma troca ativa de
informacdo, geralmente por uma unidade mestre ou por conexdes extras, interligando
cada unidade por onde sdo transmitidas e recebidas informagdes dos valores de estados
para acOes de controle. A maioria das técnicas de paralelismo com comunicagdo
é derivada de esquemas de controle de conversores cc-cc conectados em paralelo
(Guerrero etal.,2008). As configura¢des mais comuns sdo: Controle centralizado (Martins
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(a) (b)
Barramento Barramento
ING) v(t) L v(t)
1
UPS 1 UPS 1
. [ t)
i2(6) Ez(
UPS 2 UPS 2
~ ]
Conexio Extra L) °
: Carga ° Carga
Elétrica () Elétrica
n
in(t) UPSn
UPS n
Fluxo de Poténcia Fluxo de Poténcia

Figura 1.4: Estruturas de paralelismo de UPS a) com comunicagdo entre os agentes, b) sem
comunicacdo entre os agentes. No esquema com comunicagdo é requerido uma conexao extra
para troca de informagdes como corrente fornecida, defasamento angular e poténcia instantanea.

et al.,[1995), Controle Mestre escravo (Holtz e Werner| [1988; Cheng et al., 2006), e Controle
tipo Cadeia Circular (Wu et al,2000). Embora esses esquemas alcangam bons resultados
no sincronismo de tensdo e compartilhamento de carga, a dependéncia de linhas de
conexéoﬂ seguras é muito critica, podendo no caso de falha trazer graves consequéncias
arede de UPS. Além disso, a dependéncia da comunicagédo limita a expansdo geogréfica
e do nimero de unidades na rede UPS. Pode ainda tornar a implementagao pratica
extremamente complexa, se o nimero de unidades for excessivamente grande. |Coelho
(2000) afirma que o uso de comunicagdo é interessante quando usado na redundancia
de informacdo sem a dependéncia critica da comunicagdo.

Sem comunicacao: representa as técnicas de controle de paralelismo de UPS que nao
utilizam troca de informagdo diretamente entre os agentes. O controle é feito utilizando
as informacoes locais de tensdo e corrente de saida de UPS. Portanto, cada UPS é um
agente autonomo com controle independente e pode teoricamente, sincronizar a rede
a partir de qualquer ponto de conexdo. Um exemplo de controle sem comunicagdo
é obtido pela técnica Decomposi¢io das Correntes de Saida(Sato et al., 2003), contudo, o
principal método de controle para o paralelismo sem comunicagdo é o método Droop
(Tuladhar et al., [1997). Esta técnica consiste em ajustar a frequéncia e amplitude de
tensdo de saida em fungdo das poténcias ativa e reativa entregue pelo inversor. O
método Droop alcanga maior confiabilidade e flexibilidade na localizacdo fisica dos
modulos, uma vez que usa apenas medicdes locais. Contudo, o método Droop mostra
varios inconvenientes que limitam sua 4rea de aplica¢do, tais como lenta resposta
transitéria, divisdo ndo proporcional de harmonicos de corrente e erro em regime
permanente dos valores de frequéncia e amplitude de tensdo de saida.

Algumas dessas desvantagens foram minimizadas por vérios pesquisadores que

?H4 também esquemas de conexdo por redes sem fio, mas o sentido é o mesmo, também sujeitas a
falhas.
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apresentaram melhorias ao método Droop (Guerrero et al., 2006; Santos Filho, 2009).

Embora existam diversas técnicas divulgadas, considera-se que tais técnicas ainda
ndo foram suficientemente exploradas, no que diz respeito as suas limitagdes tedricas
e praticas.

O paralelismo sem comunicagdo vem sendo utilizado como uma das principais
formas de sincronismo de UPS. Desta forma foi adotado neste trabalho o paralelismo
sem comunicacdo utilizando o método Droop como tema de estudo e investigacéo.
Os métodos de paralelismo, bem como as técnicas de andlise que serdo estudas neste
trabalho, baseiam-se no método Droop e por esse motivo tal método serd melhor descrito
no Capitulo

1.3 Sincronismo de Sistemas Dinamicos

O paralelismo de diferentes fontes de energia pode ser entendido como um
problema de controle na area de sincronismo. Um estudo propondo essa anélise foi
feito em [Furtado| (2009).

2

O objetivo principal da sincronizacdo é alcangar um estado de coeréncia entre
propriedades de interesse dos sistemas em questdo a partir de um acoplamento entre
eles. Existem dois objetivos principais no sincronismo de UPS:

e Sincronismo de tensdo, igualando amplitude, frequéncia e fase;

e Correta divisdo de carga, a fim de ndo sobrecarregar nenhuma unidade (igualdade
da poténcia fornecida).

A teoria de sincronizagao de sistemas dindmicos tem desenvolvido diversas técnicas
que possibilitam a andlise da operagdo conjunta de sistemas, bem como o projeto de
acoplamentos que sejam estdveis. Isso torna interessante a tentativa de explorar o
relacionamento entre essa drea e a area de Eletronica de Poténcia, a fim de buscar
possiveis contribuicdes.

Estabilidade de Sincronismo

A andlise de estabilidade é parte relevante da teoria de sistemas dindmicos. Um
sistema pode ser avaliado segundo sua estabilidade de duas formas: estabilidade
estrutural e estabilidade de solucdo. A estabilidade estrutural avalia a dindmica
qualitativa do sistema sob pequenas varia¢des na transformacdo que o define. A
estabilidade de solucdo (ou numérica) diz se o sistema é estavel em torno de uma
solugdo se a partir de uma dada condicdo inicial os estados desse sistema convergem
para essa mesma solugdo.
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A maioria dos trabalhos sobre a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia
trata da analise da estabilidade de solucao (ou numérica) e normalmente é considerada
em duas categorias. A primeira é a estabilidade para pequenos sinais, onde sdo
consideradas pequenas perturbagdes em torno de um ponto de equilibrio (Coelho|2000;
Xinchun et al., 2003). O sistema é linearizado em torno do ponto de equilibrio e entdo
sdo aplicadas as ferramentas usuais para analise de sistemas lineares. Outra categoria
de anédlise é a estabilidade transitdria, utilizada para o estudo de grandes perturbacdes,
onde hé a necessidade de se considerar as equagdes ndo lineares completas do sistema
(Furtado| 2009). Neste caso, é interessante considerar modelos ou estruturas de menor

ordem.

1.4 Visao Geral do Problema

Neste trabalho seré feito o paralelismo de osciladores senoidais encarando-o como
um problema da teoria de sincronismo.

O objetivo é investigar uma rede de osciladores senoidais ndo idénticos que possam
interagir unicamente pelo barramento. Além disso, esses geradores devem permitir
o controle da amplitude e frequéncia da tensdo de saida de cada oscilador. Nao sera
testado paralelismo de UPS com a rede, mas apenas entre UPS alimentando uma tinica
carga.

Pretende-se avaliar as consequéncias das diferengas paramétricas entre os modelos
na qualidade da energia fornecida e analisar a estabilidade do sincronismo neste caso.

Esse tema, embora muito estudado, deve ser constantemente revisitado, pois ha
muito o que avangar tanto em estudos aprofundados quanto em utilizagdo de novas
tecnologias. Além disso, o surgimento incessante de tecnologias mais avangadas
motivam a releitura de problemas com essa complexidade.

Este trabalho se insere num problema de varias faces da Engenharia Elétrica,
concatenando conceitos da teoria de controle, métodos numéricos e Eletronica de
Poténcia, fazendo andlises ndo somente dos regimes estaciondrios, mas também dos
regimes transientes por meio da teoria de sistemas dinamicos.

Outra motivagdo importante consiste na direta aplicagdo dos resultados deste
trabalho em geracdo distribuida, na qual diversas fontes de energia podem ser
sincronizadas, no sentido de fornecer poténcia proporcional as suas respectivas
capacidades, para as cargas conectadas a um barramento.

1.5 Objetivos do Projeto

Os objetivos especificos deste projeto sdo:
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e Investigar o paralelismo de osciladores senoidais encarando-o como um problema
da teoria de sincronismo.

e Revisar os métodos de andlise de estabilidade e controle do paralelismo de UPS.

e Investigar a influéncia da incerteza paramétrica das UPS no sincronismo,
considerando essa incerteza como um caso de sincronismo ndo idéntico. Por
meio de simulagdo Monte Carlo, pretende-se comparar o desempenho de dois
modelos de UPS diante deste cendrio.

e Estudar a estabilidade de unidades UPS ndo idénticas alimentando uma carga
linear considerando a diferenca paramétrica entre as unidades e determinado os
limites dos parametros que garantem estabilidade para esse caso.

1.6 Organizacao do Trabalho

No Capitulo |2, serd descrito o problema de paralelismo de UPS visto como um
problema de sincronismo de sistemas dinamicos. Uma pequena revisdo sobre esta drea
sera feita a fim de fornecer algumas bases para este trabalho. E feita uma revisao sobre
o paralelismo de UPS sem comunicagao.

Seré feita uma comparacdo das técnicas de paralelismo de UPS propostas por/Coelho
(2000) e[Furtado|(2009) no Capitulo[3] Para tanto sdo definidas métricas de comparagéo
visando mensurar a qualidade de energia fornecida pelas UPS conectadas em paralelo
controladas por cada técnica. As resolu¢des normativas definidas em/ ANEEL (2010) sao
utilizadas para definigdo dos critérios de comparagdo. Os testes numéricos sdo feitos
para o caso ndo idéntico em que sdo consideradas pequenas diferengas nos parametros
de acoplamento. E feita a simulacdo tipo monte Carlo para avaliar varios cendrios
de diferenga entre as unidades e suas consequéncias na qualidade da energia. Neste
capitulo ndo se atem as condicdes de estabilidade. E definida uma metodologia para
determinacdo das constantes do método Droop.

No Capitulo {4 é feita uma revisdo das técnicas de estabilidade e um enfoque é
dado na técnica de andlise por meio de multiplicadores de Floquet que considera a
estabilidade do transitério. E apresentado o problema para o caso ndo idéntico e
levantado os limites de estabilidade nesse caso.

Por fim, tem-se algumas consideragdes finais do trabalho e propostas de trabalhos
futuros no Capitulo



Capitulo 2

Modelagem e Sincronismo de UPS:
Uma Breve Revisao

es Z pe 4
O Senhor completard o que em meu auxilio comegou. Senhor,
eterna é a vossa bondade: ndo abandoneis a obra de vossas mios. ”

Salmos 138:7-8

2.1 Introducao

O uso de UPS vem crescendo pelo aumento de cargas consideradas criticas. Os
engenheiros e pesquisadores da drea tém percebido o paralelismo de UPS como uma
solucdo interessante para alimentar tais cargas, por aumentar significativamente a
confiabilidade do fornecimento.

As técnicas de paralelismo de UPS se dividem em duas categorias principais:
controle com comunicagdo e controle sem comunicagdo. O controle sem comunicagao
vem se destacando por possibilitar o projeto modular da rede de UPS e facilidade de
manuten¢do, uma vez que uma unidade pode ser desligada sem comprometer a rede
e por ndo depender de centrais ou cabos de comunicacdo (Coelho, 2000). Entretanto,
o paralelismo de UPS sem comunicag¢do, em geral, é mais complexo, uma vez que ndo
se conhece o namero de unidades acopladas a rede e, tampouco o valor da poténcia
solicitada pela carga.

Dentre as técnicas de paralelismo sem comunicagdo se destaca o método Droop
que controla o sinal da tensdo de saida de acordo com a medicado local da poténcia
demandada. Recentemente, muitos autores propuseram melhorias relevantes a esse
método de controle (Guerrero et al., 2006} Santos Filho, 2009).

O método Droop abre espago para proposi¢do de novas formas de estimar as
poténcias que saem da UPS como também suas rela¢cdes com as varidveis amplitude e
frequéncia da tensao.

Baseado neste método Furtado|(2009) reescreveu o problema do paralelismo de UPS
partindo da teoria de sincronismo de sistemas dindmicos. Assim, foi possivel propor
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uma nova forma de anélise do problema como serd mostrado no Capitulo 4. Esta
formulacdo proposta por Furtado|(2009) é de grande interesse neste trabalho, por isso,
neste capitulo serd feita uma revisdo sobre a teoria de sincronismo.

Sdo apresentados ainda, os modelos e estruturas de UPS, dando especial atengado aos
modelos descritos em [Furtado| (2009) e (Coelho| (2000). E apresentado o método Droop
e algumas técnicas de estimacdo das poténcias ativa e reativa aplicadas ao paralelismo
de inversores sem comunicagao.

A estrutura deste capitulo se divide da seguinte forma: na Secdo [2.2| é feita uma
revisdo dos conceitos e defini¢cdes de sincronismo de sistemas dindmicos. A estrutura
da UPS adotada é descrita na Segdo Na Secao[2.4|sera apresentado o método Droop
e algumas técnicas de estimacdo das poténcias.

2.2 Sincronismo Aplicado ao Paralelismo de UPS

O relato cientifico mais antigo sobre sincronizacdo data de 1657, quando Christian
Huygens estudou o movimento de dois péndulos oscilando na mesma base de madeira.
Ele observou que, ap6s um periodo de aproximadamente meia hora, os péndulos
passavam a oscilar em fase, isto é, com a mesma frequéncia.

7

A sincronizagdo é o processo onde dois ou mais sistemas interagem entre si
e comecam a se comportar de modo semelhante. Essa interagdo é chamada de
acoplamento e é necessaria para que sistemas, mesmo idénticos, possam aproximar
suas varidveis de estado. No exemplo acima, esse acoplamento era dado pela base de

madeira.

Em sistemas dindmicos o sincronismo é visto como concordancia espago temporal
entre propriedades desses sistemas, tais como: frequéncia, fase, atraso, entre outras.
Nesse contexto pode-se abordar o sincronismo de osciladores senoidais (Monteiro
et al., 2003). Essa aplicacdo é de grande utilidade, pois o acoplamento de osciladores é
amplamente empregado em sistemas elétricos de poténcia.

Embora seja extremamente comum o acoplamento ou paralelismo de geradores
senoidais de tensdo, sdo poucos os trabalhos que tratam desse assunto sob a 6tica da
teoria de sincronismo. Furtado| (2009) usou essa teoria para alcangar o sincronismo de
geradores senoidais tipo UPS.

A fim de relacionar o problema do paralelismo de UPS com a teoria de sincronismo
e ainda estabelecer alguns conceitos que serdo utilizados ao longo deste trabalho, sera
feita uma breve revisdo sobre a drea de sincronismo de sistemas dindmicos na Secéo a
seguir.
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2.2.1 Definicao de Sincronismo

A teoria de sincronizac¢do de sistemas dinamicos concatena técnicas de projeto e
de andlise de estruturas de acoplamento, as quais visam responder se a partir de uma
dada forma de acoplamento é possivel se estabelecer um comportamento harmonioso
e cooperativo entre os sistemas (Torres, 2001).

O sincronismo de sistemas dindmicos pode ser visto como um problema de controle
em que dois sistemas sdo realimentados por uma fun¢do dependente do erro existente
entre os estados do sistema.

Dessa forma, sejam os sistemas a seguir:

5> X1 = fi(x1) + §1(y1,12),
1

yl = hl(xl)/
Yy, = Xy = fz(xz) + 9(y2,11), (2.1)
2T Y2 = hz(Xz).

As fungdes ¢ e §» definem a forma de acoplamento entre os sistemas. Essas fun¢des
sd0 necessarias para que ocorra o sincronism. Por meio delas os sistemas tentam se
aproximar dinamicamente. Pode-se dizer que o sincronismo entre eles é possivel se
existe um acoplamento g; e g, tal que possa igualar y; e .

A ideia intuitiva de sincronismo é a igualdade da evolugdo temporal de dois
sistemas. Contudo o conceito de sincronismo é um tanto mais geral e normalmente
entendido como a aproximag¢do de uma ou mais propriedades de dois sistemas. Ou de
maneira mais formal:

Defini¢do 1 (Brown e Rulkov, [1997) Os sistemas definidos por fi e f, na Equagio
estdo sincronizados, com respeito ds propriedades hy(x1) e hy(x;) , se existe um mapeamento,
independente do tempo, I' : RP X RP — R? tal que || T'Th(x1,t),h(x2,t)] || = 0 é vdlido para todas
as trajetdrias.

A forma como os sistemas se influenciam mutuamente define o tipo de acoplamento
entre eles. Quando apenas um sistema sofre influéncia do outro diz-se que o
acoplamento é unidirecional ou mestre-escravo. Nesse tipo de acoplamento tem-se
g1 = 0 ou g = 0. Na configuragdo mestre-escravo o sistema pode ser entendido como
um problema de controle em que o sinal de referéncia a ser seguido pelo sistema escravo
é a saida do sistema mestre. Para o caso em que os sistemas sofrem influéncia mttua
dos sinais de acoplamento, tem-se que g1 # 0 e ¢, # 0 e 0 acoplamento é chamado
bidirecional.

O objetivo nos dois casos é anular a diferenga entre uma ou mais propriedades dos
sistemas. Em Pikovsky et al.| (2003) sdo descritas vérias formas de acoplamento dentro
dessas duas modalidades citadas.

Para o caso em que f; = f, e i1 = hy e as condigdes iniciais sejam iguais, os sistemas permanecem
em sincronismo independente de g; e g, existirem.
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A determinacdo das fungdes de acoplamento g; e g, é de suma importancia para o
sincronismo dos sistemas e é fonte de muita investigacdo na &rea.

A estrutura das fungdes g1 e g» determinam o tipo de sincronismo que se deseja
alcancar. Essas estruturas podem ser estaticas ou dindmicas, lineares ou ndo lineares,
conforme a dindmica inerente aos sistemas.

O tipo de sincronismo esta relacionado a propriedade dos sistemas que se deseja
sincronizar. A modalidade mais geral é chamada de sincronismo generalizado.

Outros tipos sdo (Rosenblum et al., 1997):

e Sincronismo de fase: ocorre quando a diferenga proporcional entre as fases esta
limitada abaixo de um valor constante. O sincronismo de fase pode ocorrer para
sistemas ndo idénticos e a medicdo de fase precisa ser definida para cada caso.

e Sincronismo de frequéncia: é o caso mais geral do sincronismo de fase, pois é
possivel que as frequéncias estejam em sincronismo sem que as fases o estejam.
Contudo, o contrario nédo é possivel.

e Sincronismo com atraso de tempo: pode ser considerado um tipo de sincronismo
intermedidrio entre o sincronismo de fase e o sincronismo idéntico. As amplitudes
dos estados sdo quase idénticas entretanto possuem um atraso no tempo uma em
relacdo a outra.

e Sincronismo idéntico: também chamado de sincroniza¢do completa ocorre quando
todos os estados do sistema evoluem para o mesmo valor, estabelecendo uma
relacdo de identidade entre os sistemas.

Uma constatacdo interessante evidenciada por Rosenblum et al.|(1997) é que o tipo
de sincronismo alcangado estd fortemente relacionado a forca do acoplamento, ou seja,
o quanto cada sistema influencia e é influenciado pelos demais. Quanto mais forte é o
acoplamento, tanto mais o sincronismo se aproxima da modalidade idéntico.

2.2.2 Qualidade de sincronismo

Em muitos casos o erro entre as propriedades de interesse ndo se anula apds os
sistemas serem acoplados e decorrido o transiente de sincronizac¢do. Todavia, esse erro
mantém-se confinado numa regiao limitada do espago de estados, de forma a garantir
o nivel maximo de erro permitido.

Em Furtado (2004) é proposto uma forma de quantificar a qualidade de sincronismo
de acordo com dois parametros dependentes do erro: o custo de sincronizacado e a classe
de sincronismo. Nesse trabalho o autor mostra que é possivel dizer que os sistemas
estdo de algumas forma sincronizados, embora a propriedade de interesse dos sistemas
nao estejam em sincronismo idéntico.
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A qualidade de sincronismo neste trabalho estd associada a propriedade de interesse
no paralelismo de UPS, qual seja a qualidade da energia fornecida e é descrita no
Capitulo3]

2.2.3 Estabilidade de sincronismo

Uma questdo importante em se tratando de controle de sistemas dindmicos é a
estabilidade do sistema. No problema de estabilidade duas questdes sdo investigadas:
A estabilidade estrutural e a estabilidade de solu¢do (Monteiro, 2002). A primeira trata
da robustez do sistema a pequenas variagdes dos parametros, ndo alterando muito a
dinamica do sistema. Neste tipo de andlise se destaca a técnica de andlise utilizando
fungdes de Lyapunov. No segundo tipo de estabilidade é investigado se os estados do
sistema convergem para uma solugdo se langados préximos a essa solugdo.

Podemos associar a estabilidade de um determinado sistema dindmico em torno
de uma solugdo se a partir de uma dada condicdo inicial os estados desse sistema
convergem para essa mesma solucdo.

A estabilidade da solugdo de um problema de sincronizagdo pode ser resumida
como sendo a possibilidade da funcdo erro entre os estados de dois sistemas se anular,
dada uma condicado. Esse conceito serd melhor discutido no Capitulo

2.24 Sincronismo aplicado ao paralelismo sistemas UPS

Sincronismo é um assunto de interesse em vdrias dreas da engenharia (Pikovsky
et al., 2003} Boccaletti et al, |2002). Uma aplicagio comum de sincronismo estd na
area de telecomunicacoes (Monteiro et al., 2003). Mais recentemente foi utilizado em
identificagdo de sistemas para estimacdo de parametros (Freitas et al., 2005) e mesmo
para validacdo de modelos (Aguirre et al., 2006).

Como dito o problema de sincronismo de sistemas pode ser visto como um problema
de controle. Para o caso de sistemas UPS ndo é diferente. [Furtado| (2009) investigou o
problema do paralelismo de UPS sob a ética da teoria de sincronismo.

Para estudar o paralelismo de UPS como um problema de sincronismo é necessario
antes de tudo definir o modelo em espaco de estado de cada unidade e o acoplamento
entre elas. O acoplamento entre os dois sistemas é bem definido. Aproveita-se a
conexao com a propria rede para troca de informagdes. Esse acoplamento deve estar
incluso no modelo do sistema total.
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2.3 Definic¢ao da Estrutura Adotada

Uma Unidade de Alimentacdo Ininterrupta é um equipamento que serve como
forma de aumentar a robustez de um sistema elétrico. E um sistema capaz de fornecer
alimentacdo elétrica de alta qualidade sem interrupgodes.

As UPS estaticas sdo essencialmente compostas por: uma fonte c.c., um inversor de
frequéncia, um filtro LC e uma impedancia de acoplamento com a carga. Esta estrutura
pode ser vista na Figura

Inversor Filtro

Figura 2.1: Circuito do inversor de frequéncia da UPS.

A fonte CC pode ser entendida como uma bateria recarregada constantemente pela
rede principal no caso de uma UPS para melhoramento da qualidade e confiabilidade
da energia fornecida ou alimentada por um gerador de energia local como micro usinas
de energias renovaveis (edlicas, hidrelétricas, solares) ou um gerador de emergéncia.
De toda forma, a bateria estd sempre presente neste tipo de equipamento.

O inversor de frequéncia é um conversor CC/CA, composto por chaves estaticas,
geralmente do tipo IGBT acionadas por um comando PWM, a fim de fornecer uma
tensdo de saida senoidal. Um circuito de comando PWM de baixa poténcia aciona as
chaves estaticas gerando uma série de pulsos de largura modulada. O sinal resultante
é uma senoide com vérias componentes de frequéncias que sdo filtradas pelo filtro LC,
permanecendo a frequéncia de interesse para alimentacdo da carga.

As chaves estdticas operam em frequéncia elevada que ap6s a filtragem permite
desprezar a dindmica do inversor e considerd-lo como uma fonte senoidal controlada
em amplitude e frequéncia.

Essa simplificacdo serd considerada no restante do trabalho e o conjunto fonte-
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inversor-filtro, visto como uma fonte ideal de tensdo controlada por tensdo em que
serdo fornecidos os valores de amplitude u e frequéncia w da tensdo a ser gerada. Os
valores de u e w sdo determinados pelos métodos de controle que serdo explicitados na
secdo a seguir.

O modelo simplificador da UPS é mostrado na Figura 2.2 com a fonte de tensdo

controlada em série com uma impedancia de acoplamento.

urs u, Carga

— Impedancia

Figura 2.2: Modelo simplificado de uma UPS. Pode ser vista como uma fonte de tensao
controlada por tensdo (Voltage Controlled-Voltage Source, VCVS).

2.4 Paralelismo Sem Comunicacao

O grande desafio do paralelismo de UPS sem comunicagdo estd em sincronizar as
unidades conectadas a carga, com a correta divisdo de poténcia aproximando a tensdo
de saida ao sinal de referéncia.

Cada UPS desconhece a informacdo da quantidade de unidades acopladas e do
valor da carga. Todavia, deve estabelecer uma relacgdo tal que, a partir dos valores de
tensdo e corrente de saida medidos, bem como valores de referéncia da amplitude e
frequéncia da tensdo, possam fornecer a energia demandada pela carga.

Um dos métodos mais conhecidos para realiza¢do do paralelismo sem comunicacdo
é o método Droop. Os modelos de paralelismo de UPS, bem como as técnicas de anélise
que serdo estudas neste trabalho, baseiam-se nesse método e, por isso, serd descrito na
segdo a seguir.

2.4.1 Relacao das poténcias e o método Droop

Considerando o circuito na Figura o fluxo de poténcia ativa P e reativa Q que
sai da UPS para o caso monofdsico, periédico e sem harmonicos é dada por:
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2

unuo un

P= Z cos(0 — ) — 7] cos(0), (2.2)
Unlly 0 Uy

Q= Z sin(0 — ¢) 7] sin(0), (2.3)

em que ¢ é o angulo da carga e Z, é a impedancia de acoplamento de caracteristica
2

R
resistiva e indutiva, médulo |Z,| = {/R? + (21tfL,)? e fase 0 = arctan ( ZN;L ), sendo f a

frequéncia de operagéo.

Se considerarmos que a UPS alimenta carga resistiva, tendo ¢ ~ 0 e aimpedancia da
linha é indutiva, entdo 0 = 0, esin0 ~ 0 e cos 0 = 1. Assim a equagdo acima torna-se:

Unly

P= X sin¢ ~ X o, (2.4)
Uyl cosd —u%  y,
Q= MO Lty ). 25)

Considerando as Equagdes[2.4/e[2.5) Tuladhar et al. (1997) prop6s uma lei de controle
local de forma a estabelecer o paralelismo de UPS relacionando o fluxo de poténcia entre
a UPS e a carga, e as varidveis de interesse. Essa lei é dada por:

w(t) = Wor — ka)P(t)/ (26)
u(t) = oy — kuQ(t)r (2.7)

em que w,, € U, representam a frequéncia e amplitude da tensdo de referéncia da
UPS. Vale lembrar que as relagdes das Equacdes e sdo vélidas quando a
linha tem caracteristica predominantemente indutiva. Para garantir tal caracteristica,
normalmente é adicionado um indutor de acoplamento em cada unidade uma vez que,
em muitos casos, as conexoes sdo curtas e assim de caracteristica resistivas.

A frequéncia de operagdo é controlada pela poténcia ativa. Assim quanto maior for
a poténcia demandada menor sera a frequéncia da tensdo de saida. Da mesma forma
a amplitude da tensdo de saida do oscilador é controlada de acordo com a variagdo da
poténcia reativa. As constantes que relacionam essas grandezas, k,, e k, serdo descritas
mais a frente. A Figura[2.3jmostra o esquema de ligagao da UPS controlada pelo método
Droop.

Esse método é explicitamente dependente da correta estimagao das poténcias ativa
e reativa a partir dos valores de tensdo e corrente. Isso contudo ndo é uma tarefa
simples e faz com que o método apresente uma baixa eficiéncia em transitérios, como
por exemplo, no chaveamento de cargas conectadas ao barramento.
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VCVS

iy

u 0] u,

Pﬂ
. _—
Método . 4——— (Calculo das
Droop «— Poténcias
] I 0.
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Figura 2.3: Desenho esquematico do método Droop.

As pesquisas de paralelismo de UPS sem comunicagdo tem se voltado principal-
mente em encontrar métodos de determinagdo das constantes do método Droop, da
medicdo das poténcias, e novas aproximacgdes das relagdes entre elas as varidveis de
tensdo e frequéncia.

2.4.2 Meétodos de determinagao das constantes de decaimento

Normalmente as constantes k, e k, sdo definidas de acordo com as poténcias
méximas que cada fonte pode fornecer. De fato, para uma divisdo proporcional da
energia as UPS com maior capacidade devem responder mais rapidamente a um
aumento de demanda pela carga. A Figura[2.4mostra a relacdo direta entre as varidveis
de entrada e saida determinadas pelas constantes.

Nos trabalhos de/Coelho|(2000) e/ Andrade|(2005) é sugerido que as constantes sejam
determinadas pelas relacdes:

@ — Wi
k(u _ Ymax min , 78
p max ( )

u — Ui
kl _ max min ) 29
l Qmax ( )

Em Chandorkar e Divan (1996) o autor mostra que para uma divisdo proporcional
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Figura 2.4: Leis de controle do método Droop tradicional.

da poténcia para um sistema de n UPS, as constantes devem obedecer as seguintes
relacgoes:
ko1P1 = kooPy = -+ = kouPy; (210)

kulQl = kuZQZ == kunQn- (211)

Em Guerrero et al.| (2009), sugere-se que o valor da poténcia maxima seja ajustado
para a carga maxima da bateria da UPS. Alguns trabalhos definiram faixas de valores
para k, e k, por meio de técnicas de andlise de estabilidade para sistemas idénticos,
determinando para quais valores das constantes os sistema atingem sincronismo
(Coelho, 2000; [Furtado), 2009; Santos Filho, [2009).

No Capitulo @ os limites de k, e k,, sdo definidos a partir da anélise de estabilidade
de sistemas nao idénticos.

2.4.3 Revisdao dos métodos de estimacgao das poténcias

Como foi visto anteriormente, a estimagdo das poténcias utilizando informagdes
locais é de vital importancia no paralelismo de inversores monofésicos sem comunica-
¢do. O método Droop é fortemente dependente dos valores instantaneos das poténcias
ativa e reativa. Contudo, a medicdo precisa e rapida dessas grandezas ndo é uma tarefa
trivial. Até mesmo a conceituacgdo dessas poténcias diverge entre alguns autores para
o caso monofasico.

Sao apresentados alguns conceitos bdsicos sobre esse tema e as técnicas principais
empregadas para a medi¢do de poténcia na implementacdo do paralelismo sem
comunicacao.

A poténcia instantanea P;,; é dada por:
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Pipst(t) = U(t)l(t) (2.12)
Pist(t) = Uhlh —— cos ¢p[1 — cos(2hwt)] + Z Gl sin ¢y, sin(2hwt)+
2 2
h=0 h=1
+ Z Uiy sin(mowt + a,,) sin(nwt + ), (2.13)
ot 1

em que ¢, = ay, + pr e hmn € IN.

Para o caso em que a carga é linear e considerando apenas a onda fundamental da
tensao e corrente, tem-se:

Pisi(t) = % cos P[1 — cos(wt — ¢)],
= % cos P[1 — cos(2wt)] - T sin ¢ sin(2wt). (2.14)

Nesse contexto, a poténcia ativa é dada por:

P = % cos @, (2.15)
e a poténcia reativa dada por:
Q= % sin ¢. (2.16)

E importante ressaltar que essas definicdes de poténcia ativa e reativa pressupde
sinais periédicos em regime permanente e sem componentes c.c. ou harmonicas.
Baseado nessas consideragdes serdo apresentados alguns métodos de estimagdo dessas
duas poténcias, cujo valor é essencial para utilizacdo do método Droop.

Filtragem direta e defasagem de 90°

Uma forma simples e eficiente de calcular uma aproximagdo da poténcia ativa é
pela filtragem direta da poténcia instantdnea por meio de um filtro passa-baixa de
frequéncia de corte f.. Este método é talvez um dos mais utilizados para encontrar um
valor estimado da poténcia ativa.

Analogamente, pode-se encontrar a poténcia reativa recalculando-se a poténcia
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instantdnea com a tensdo defasada de 90°. Esse defasamento pode ser implementado
de forma digital ou por meio de um integrador. Apés o defasamento é realizada a
tiltragem e o sinal de saida desse filtro é uma aproximacdo da poténcia reativa.

A Figura 2.5 mostra o esquema do calculo estimado das poténcias ativa e reativa
pelo método de defasamento e filtragem direta.

" X FPB™ —

—
+90

ol x —— Lo

Figura 2.5: Método de defasamento da tensdo de saida. Diagramas de blocos da estratégia
para a estimagdo de poténcias baseada na filtragem direta do sinal de poténcia instantanea e do
sinal de poténcia instantanea obtido com a tensdo defasada de 90°.

Decomposicao das correntes

Tuladhar et al.|(1997) desenvolveu um método para estimagdo das poténcias a partir
da decomposicdo das componentes da corrente de saida i, em trés partes:

iy = iy(t) + ig(F) + ia(t), (2.17)

em que i, ¢ a componente em fase com a tensdo, i, ¢ a componente em quadratura com
a tensdo e iy a componente de distor¢ao.

Essa decomposicao é feita multiplicando-se o sinal de corrente por uma cossenoide
em fase e em quadratura com o sinal de tensdo de frequéncia w a fim de se obter
i, e i; respectivamente. Ap0s isso sdo filtradas e passam por um controlador tipo
proporcional integral (PI). A frequéncia w é determinada por uma PL A componente
de distorcao é a diferenca das duas primeiras com a corrente de saida i,.

A partir dos sinais de corrente encontrados podem-se calcular as poténcias ativa
estimada P, e a poténcia reativa estima Q, da seguinte forma:

P, = iy(t)u, (), (2.18)

Q. = iq(t)uo(t)r (2.19)

Do inglés phase-locked loops (malha de sincronismo de fase).
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em que P, e Q, sdo respectivamente a poténcia ativa e reativa determinadas pelo método
de decomposicdo das correntes de Tuladhar.

O esquema desse método é mostrado na Figura

) 'l ir I i P.

+
cos(mn T T [

Ho

sinfwi)

i
+ — X —™ FEPB > — Pl ix—q—r)(—} FPB N —

——> rqg

Figura 2.6: Método de decomposicdo da corrente de saida. Diagrama de blocos da estratégia
para estimagdo de poténcias baseada decomposicdo das correntes e filtragem, proposta por
Tuladhar et al.| (1997).

Uma vantagem deste método é a considera¢do da componente harmonica, embora
simplificado. Desta forma é melhorada a robustez para o caso em que as UPS
em paralelo alimentam cargas ndo lineares. Uma desvantagem desse método ¢é a
necessidade de uma PLL para estimagdo de w e da necessidade de ao menos 4 filtros
passa baixa para estimacdo das poténcias, tornando lenta a resposta do controlador.

Filtragem direta e fun¢io nao linear

A fim de simplificar o célculo das poténcias foi proposto por (Furtado, 2009) um
método de estimagdo da poténcia reativa por meio de uma fungédo estédtica ndo linear.

A poténcia ativa é determinada por meio de filtragem direta do sinal da poténcia
instantanea utilizando um filtro passa-baixa de frequéncia de corte f. e a poténcia
reativa, considerando a Equagao a partir da seguinte relagdo:

P(t)[1 = coswt)] — Pinst(t)
sin(2wt) ’

Q) = (2.20)

Esta definicdo contém alguns pontos de singularidade. Para contornar esse
problema (Furtado, 2009) propde uma aproximacdo da funcdo cossecante e assim
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consegue aproximar tanto quanto queira da fungéo original a partir de uma constante
k. Ou seja o comportamento da funcdo cos(2wt) é suavizado em torno de tais pontos
de acordo com a funcgéo:

_ FsinQet) 1
1+ (ksinQwt))?  sinQwt)’

(2.21)

Com essa aproximagdo e considerando P, ~ P é possivel reescrever a Equacado [2.20
da seguinte forma:

(2.22)

Q.(t) £ (P.[1 - cosRuwt)] — Pinst(t))( k? sin(2wt) )

1+ (ksin(Qwt))

O esquema desse método é mostrado na Figura

—  FPB\ .

u’& " Pe
Funcao
i, —  Nao Q,
. —
Linear
(hs)

Figura 2.7: Método da filtragem direta e funcdo ndo linear. Diagrama de blocos da estratégia
para estimacdo de poténcias baseada na filtragem direta e fungdo ndo linear, proposta por
Furtado| (2009).

A vantagem dessa formulacdo consiste na dispensa da necessidade de se im-
plementar processos de filtragem para se obter a poténcia reativa. Desta forma
é obtida a redugdo na ordem dindmica do modelo da UPS e, por conseguinte,
menor complexidade na estrutura do controle do paralelismo. Por outro lado, a
implementac¢do em controladores digitais demandara um esfor¢o maior no que tange
a utilizacdo de fung¢des trigonométricas.

Uma desvantagem dessa abordagem é que ndo é considerada a medicdo da poténcia
de distor¢do originada dos harmonicos o que limita o uso da técnica ao caso de UPS
alimentando cargas lineares.

244 Modelo completo da UPS acoplada

Considerando o modelo de cada unidade UPS descrito na Secao e as técnicas
apresentadas na Subsecdo é possivel descrever um modelo completo em espaco
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de estados do sistema de n UPS acopladas a um barramento alimentando uma carga
linear como mostrado na Figura

U,
UPS1
Lal Ral
Uy
Carga
UPS2
LaZ Raz
Uz
- R
UPSn

Figura 2.8: Sistemas de n UPS conectadas a um barramento alimentando uma carga linear
resistiva.

Serdo adotados neste trabalho dois modelos que diferem entre si no calculo das
poténcias. O método de estimacdo das poténcias sera considerado em cada modelo.

A tensdo de saida medida no barramento u, é dada pelo somatério das correntes de
saida das UPS sobre a carga R. e pode ser definida por:

n

Uy = R, Z i, (2.23)

k=1
em que i, é a corrente no indutor L e é igual a corrente de saida da k-ésima UPS.

Modelo I do Sistema Adotado

O ModeloIadotado foi descrito por Coelho|(2000) utilizando o método de estimagao
proposto por Tuladhar et al.|(1997).

As poténcias sdo calculadas por uma série de filtros PB e controladores PI. O modelo
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final desse método é:

X1 = =X + AUy — Qlly,

X2 = —WfXny + @5 COS(Wnt)y,

X3 = —WrXp3 + wg sen(wy,t)u,,

Xna = —@fXng + @5 sen(w,t + 0,)[xX1 — X5 sen(w,t + 0,)],

Tn =13 Xus = kpXps — kiwf[Xns — X1 sen(wut + 0y) + X5 sen?(wpt + 6,)],

Xno = —WfXne + Wgcos(wt + O,)[—xu1 + X5 sen(wyt + 0,) — X7 cos(w,t + 6,,)],

Xng = —@fXng + WfXys sSeN(@pt + 0,,)(1,),
Xn9 = —WrXp9 + WrXyy sen(w,t + 6,) (1),

U, = U, sen(wt),

em que Uy, = Uy —kyXp9, © = Wor —kyXyg € O = arctan (%ﬁ) O indice n nos estados e agora
nos parametros indica que sdo pertencentes ao n-enésimo agente. A varidvel u, é a
tensdo de saida do inversor de frequéncia da UPS 7 e u, a tensdo do barramento, comum
a todas as UPS. Por fim, a = 1/L, e p = R,/L, sdo os parametros que caracterizam o
acoplamento de cada UPS.

Modelo II do Sistema Adotado

O Modelo II do sistema adotado foi desenvolvido por Furtado| (2009).

O modelo apresenta uma boa aproximagdo da dinamica real e apenas 4 estados e é
definido por:

Xu1 = —PXp1 — ally + Ay,
X2 = —WfXyy + WrleX
Zn — ‘712 B f n2 f oAnls (2.25)

Xn3 = WorXng — kwanxer

Xpa = —WorXp3 — kmxn2xn3/

Uy = UgyX Ky [u X1 — 2Xp x> Ry
— WorAn3 — + 1= 2 T 1.
n rAin 7 0*tn n24,3 1+ (kxn4)2 7

em que u, representa a tensdo de saida do inversor da UPS n.

2.5 Conclusao

O paralelismo de UPS tem se tornado um grande foco na drea de pesquisa em
eletronica de poténcia e controle, pois garantem uma energia de melhor qualidade
e contribuem para o desenvolvimento de geracdo distribuida, parte importante da
pesquisa com Smart Grids.

Neste capitulo foi apresentado o problema do paralelismo de UPS sem comunicagéo,

(2.24)

Xn7 = Xue(ky — kiwg) — kiwg cos(wnt + 0,)[xn1 — Xps5 sen(w,t + 0,,) + x,7 cos(w,t + 0,,)],
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como um problema de sincronismo de sistemas dindmicos. Foram introduzidos alguns
conceitos sobre sincronismo, alguns dos quais serdo utilizados ao longo do texto.

Fez-se uma breve revisido sobre o funcionamento de sistemas UPS, sua estrutura
béasica e o esquema geral do paralelismo sem comunica¢do baseado no fluxo de poténcia.

O principal método sobre o paralelismo de UPS sem uso de comunicagdo encontrado
na literatura é o método de Droop. Contudo, o mesmo mostra varios inconvenientes
que limitam sua 4rea de aplicacdo, tais como lenta resposta transitéria, dificuldade em
garantir correto compartilhamento de carga e os desvios de frequéncia e tensdo em
regime permanente e alta dependéncia da caracteristica indutiva da impedancia de
acoplamento.

Fez-se uma revisao de algumas técnicas de estimacdo das poténcias ativa e reativa
apresentando pontos positivos e negativos de cada uma. Ao fim foram definidos dois
modelos de UPS acopladas que serdo utilizados neste trabalho.






Capitulo 3

Simulac¢ao Monte Carlo do
Acoplamento entre UPS

“Considerai que é suma alegria, meus irmdos, quando passais
por diversas provagdes, sabendo que a prova da vossa fé produz
a paciéncia. Mas é preciso que a paciéncia efetue a sua obra, a fim
de serdes perfeitos e integros, sem fraqueza alguma.”

Tiago 1:2-4

3.1 Motivacao

A busca por sincronizacdo em sistemas idénticos é mais frequente e encontra-se
um maior nimero de resultados tedricos na literatura. Contudo, muitos trabalhos tém
revelado que também é possivel a “sincronizacdo” de sistemas ndo idénticos, definidos
por leis de evolugdo que apenas diferem por pequenos desajustes paramétricos ou que
sdo mesmo distintas, podendo até diferir em dimensdo (Boccaletti et al., 2002; Aguirre
et al., 2006).

Sistemas podem ser considerados ndo idénticos entre si quando as expressdes
matematicas que os definem diferem por pequenas diferencas paramétricas, ou até
mesmo quando representam diferentes leis de evolucdo. Nesses casos, a sincronizagao
traduz-se numa relagao funcional entre os sinais gerados que ndo é necessariamente a
identidade de estados. Para o caso de parametros ndo idénticos, o erro entre os estados
dos sistemas ndo necessariamente converge a zero, mas pode exibir valores ndo nulos
(Pecora e Carroll, 1990).

E importante destacar que a anélise de sistemas com diferencas paramétricas nao
se assemelha simplesmente a uma anédlise da estabilidade local do sistema, uma vez
que existe a possibilidade de mudangas qualitativas/topolégicas no comportamento
dindmico dos elementos de uma familia de sistemas dindmicos, indicadas pelos
possiveis pontos de bifurcagdo, mesmo que diferindo por pequenos desajustes
paramétricos. Ou seja, um desvio infinitesimal em qualquer um dos parametros pode
conduzir a dindmicas qualitativamente distintas. Em alguns desses casos ter-se-ia um
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alto custo ou mesmo impossibilidade de atingir o sincronismo.

A maioria das abordagens sobre paralelismo de UPS assume que todas as unidades
sdo idénticas (Furtado| [2009). Essa aproximagdo facilita as anélises e sdo, na maioria
dos casos, satisfatorias, tendo em vista a comprovacdo experimental de algumas dessas
simulagoes (Tuladhar et al., 1997} Coelho, 2000; Santos Filho, 2009).

Contudo, é sabido que UPS reais, mesmo fabricadas em série, e com padrdes
de fabricacdo rigorosos, inevitavelmente apresentam diferencas paramétricas cuja
influéncia deve ser investigada. Alguns fabricantes garantem uma discrepancia
méxima dos valores nominais dos parametros de até +20%, o que pode gerar uma
diferenca de até 40% entre os componentes construtivos das unidades UPS.

No contexto de paralelismo de UPS é de grande importancia saber a influéncia da
incerteza paramétrica na qualidade do sincronismo, uma vez que um dos principais
objetivos ao se utilizar sistemas UPS em paralelo é aumentar a qualidade da energia
fornecida. Nesse caso o sincronismo entre os sistemas ndo mais serd definido como
sendo aidentidade dos estados dos sistemas, mas antes uma aproximacdo da amplitude
e frequéncia desejadas para o sinal de tensdo no barramento.

Neste capitulo pretende-se avaliar, por meio de simula¢do Monte Carlo, a influéncia
de discrepancia nos paradmetros de acoplamento na qualidade de energia fornecida por
um sistema composto por 3 UPS acopladas a uma carga resistiva. Os parametros de
acoplamento serdo considerados incertos. A incerteza sera descrita como um processo
gaussiano com média e varidncia conhecidas. Para essa andlise serdo utilizados
os métodos de controle de UPS apresentados no Capitulo 2, possibilitando uma
comparagdo entre os mesmos quanto a robustez a incerteza paramétrica.

Outra questdo abordada neste capitulo é a presenga de ruido nos dados medidos.
Praticamente todos os métodos de paralelismo de UPS sem comunicacdo utilizam
medigoes locais para o controle. Contudo, a andlise da influéncia de ruido nem sempre
é discutida.

Na Secdo [3.2] serdo descritos os métodos de paralelismos de UPS considerando a
incerteza paramétrica para o sistema adotado. As condi¢des de simulagdo as quais
serdo submetidos ambos os modelos sdo apresentadas na Segao Na Secéo [3.4]sao
definidas métricas a fim de se indicar a qualidade de sincronismo alcangado nos varios
cendrios, por meio das simulag¢des. Ao final, é feita uma andlise apresentando os efeitos
da incerteza paramétrica e da presenga de ruido nas medigdes, bem como, indicando a
robustez de cada uma das técnicas.

3.2 O Sistema Adotado

Serd analisada a robustez de dois métodos de paralelismo de UPS para diferencas
paramétricas entre as unidades. Esses métodos diferem entre si quanto ao calculo das
poténcias ativa e reativa. Os modelos que serdo avaliados foram definidos no Capitulo
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qual sejam, o método por curvas de decaimento adaptado desenvolvido por|Furtado
(2009), e um segundo desenvolvido no trabalho de |Coelho| (2000), descritos a seguir.

3.2.1 Defini¢ao do sistema

Foi considerado um sistema de 3 UPS conectadas a uma carga linear resistiva por
meio de um barramento de tensdo. Em cada agente é considerada uma impedancia de
acoplamento Z, = R, + jwL,. A Figurailustra o sistema adotado para as simulagdes
neste capitulo.

U,

UPs1

Uy Lal Ral

Carga

UPS 2 _(YYYL-W——&

Uy LGZ Raz

- RE

UPS 3 s Rgs

U

Figura 3.1: Sistemas de 3 UPS conectadas a um barramento alimentando uma carga linear
resistiva.

Como foi dito no Capitulo [2| a dindmica do inversor de frequéncia pode ser
desprezada e 0o mesmo serd considerado como uma fonte de tensdo senoidal controlada
por tensao.

No sistema todos os parametros internos dos controladores do inversor foram
definidos no Capitulo 2| e nas simula¢des do presente capitulo sdo iguais e invariantes
para todos os agentes. Apenas serdo alterados os parametros de acoplamento das UPS
(L, e R;) e 0 angulo da tensdo 0; no instante t; = 0. Os valores dos parametros comuns
aos dois métodos serdo iguais, com excecdo das constantes das curvas de decaimento.

3.2.2 Modelol

O Modelo I adotado foi proposto por Coelho (2000) e mostrado no Capitulo
As poténcias sdo calculadas por uma série de filtros passa-baixa (PB) e controladores
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proporcional-integral (PI). O modelo final desse método é:

Xn1 = _,annl + aylly — Ay,

X2 = —WfXny + @5 COS(Wpt)Uy,

X3 = —wsXp3 + wrsen(w,t)u,,

Xng = —WfXng + w5 sen(w,t + 0,)[xX01 — X5 sen(w,t + 0,)],

' kyXns — ki f[Xns — X1 sS€N(wpt + 6,) + X5 sen*(wut + 0,)],

Xne = —WfXpe + W cOS(wyt + 0,)[—xp1 + X5 sen(w,t + 0,) — X7 cos(w,t + 0,)],

2
I
=
=
a1
I

Xng = —WfXpg + W fXys sen(a)nt + 6”)(u0)/
Xng = —WfXng + WXyz S€N(@pt + 0,,) (1),

U, = U, sen(wt),

em que Uy, = Uy — kyXyo, @ = Wor — kyXyg € O = arctan (fﬁ) O indice n nos estados e em
alguns dos parametros indica que sdo pertencentes ao n-ésimo agente. A variavel u,
é a tensdo de saida do inversor de frequéncia da UPS n e u, a tensdo do barramento,
comum a todas as UPS. Por fim, a, = 1/L,, € By = Rau/Lsy s30 0s parametros que

caracterizam o acoplamento de cada UPS ao barramento.

3.2.3 Modelo II

O Modelo II do sistema adotado foi desenvolvido por [Furtado| (2009) e é definido
por:

Xn1 = —PuXn — Quly + Auly,
sl _ Xnp = —WfXnp + @ fUUoXy1, (3.2)
" Xnz = @WorXna — KoyXn2Xna,
xn4 = —WoXp3 — kwxn2xn3/
U, = UpX Ky [u X1 — 2X,0X2 ] K
n — U0rAn3 — 57 |Hornl T 2431\ 7, 1. v |’/
2 INT + (kxp)?

em que u, representa a tensdo de saida do inversor da UPS n. O modelo apresenta uma
boa aproximacdo da dindmica real e apenas 4 estados. A varidvel u,, é a tensdo medida
no barramento e é dada pelo somatério das correntes de saida das UPS sobre a carga
R, ou seja,

= Re Y i, (3.3)
i=1

em que x; € o estado em ambos os modelos referente a corrente no indutor de
acoplamento e é igual a corrente de saida de cada UPS.

Os demais parametros dos modelos sdo descritos a seguir.

Xn7 = Xue(ky — kiwr) — kiwg cos(wnt + 0,)[xn1 — xp5 sen(w,t + 6,,) + X7 cos(wnt + 0,,)],

(3.1)
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3.2.4 Definicao dos parametros

Os parametros utilizados nos modelos sdo dados na Tabela

Os parametros k, e k, serdo os mesmos em todos as unidades do sistema. Porém
seus valores serdo definidos para cada método conforme serd descrito na Secio [3.4.5

3.3 Definicao das Condi¢des para Simula¢des Numéricas

Nesta sec¢do serdo definidas as condi¢des as quais serdo submetidos os modelos
para posterior comparacdo dos resultados. Procurou-se ter um certo rigor para que a
comparagdo pudesse ser coerente.

Seré feita uma andlise quanto a robustez de cada método a varia¢do dos parametros
de acoplamento do sistema de 3 UPS. Os sistemas serdo submetidos aos mesmos testes
e avaliados segundo critérios especificados a seguir. Pretende-se com tais testes indicar
qual dos métodos demonstra ser:

e 0 mais robusto a incerteza paramétrica da rede de acoplamento (R,, L,);

e 0 mais simples de ser implementado do ponto de vista do nimero de varidveis
medidas;

o que resulta em energia de melhor qualidade para a carga, considerando:

- menor desvio da frequéncia nominal;
— menor desvio da amplitude de tensdo nominal;
— menor TH (Taxa de Distor¢ao Harmonica);

0 que gasta menos energia para atingir o sincronismo.

3.3.1 Método de integracao

As simulagdes foram feitas utilizando o software Matlab®. Foi realizada a integracdo
das equagdes diferenciais usando o método Runge-Kutta de 4° ordem com passo fixo de
integragdo definido por:

11
'~ 601000
e periodo de amostragem:
11

*T60100°

'Em inglés Total Harmonic Distortion.
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Tabela 3.1: Valores dos parametros utilizados nas simulagdes para realizacdo de testes
numéricos.

Parametros | Simbolo | Valores
Indutor de acoplamento L, 1 mH
Resistor de acoplamento R, 50 mQ
Carga resistiva R. 40
Frequéncia de corte do filtro PB Wy 2x6m rad/s
Constante de suavizacao k 5%107°
Ganho proporcional do controlador k, 500
Ganho integral do controlador k; 5
Referéncia da frequéncia Wor 2x607 rad/s
Referéncia da tensao Uy 180 V

3.3.2 Condig¢des iniciais

Por hipétese a condigdo inicial da corrente em cada indutor x,;(0), bem como, os
estados dos filtros utilizados em cada método serdo nulos. Também foi considerada
nula a estimativa inicial das poténcias ativa (correspondente aos estados x,s para o
Método I e x,,, para 0 Método II) e reativa (calculada explicitamente apenas no Método
I, corresponde ao estado x,9).

Considerou-se também que as UPS serdo conectadas ao barramento quando o
angulo da tensdo de cada UPS for 0, = 0° o que define os estados x,, = sen(0,) e
Xu3 = cos(0,) para o Método I e x,3 = cos(0,) e x4 = sen(0,) para o Método II.

Como numa situagdo real o dngulo inicial da tensao é sempre incerto, os métodos
serdo testados com valores iniciais de 0, préximos de zero, como serd descrito na
Subsec¢do(3.3.4

3.3.3 Periodo transiente

Para separar o periodo transiente, isto é, o tempo gasto para se atingir o sincronismo,
do regime permanente é preciso antes estabelecer um critério que defina sob quais
condi¢des os sistemas estardo sincronizados. O sincronismo idéntic ndo é o principal
interesse no contexto de fornecimento de energia a uma carga elétrica, mas antes a
qualidade da energia fornecida. Além disso, como os dois modelos sdo diferentes, uma
comparacdo utilizando, por exemplo, a norma da diferenca dos estados poderia nos
fornecer uma interpretagdo equivocada do melhor modelo em relacao a esse critério.

Como o principal interesse é a estabiliza¢do da tensdo sobre a carga, é importante
definir em que instante a amplitude u e a frequéncia w do sinal de tensdo atingem o

2Ver defini¢do no Capitulo
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regime permanente apds a conexdo das UPS ao barramento, ou seja, quando a variagdo
desses valores se tornar “pequena”.

Portanto, adotou-se o seguinte critério para separar periodo transiente de regime
permanente. Foi monitorada a variagdo da frequéncia e da amplitude da tensdo no
barramento u,, em cada ciclo, como definido nas Se¢do[3.4.T|e[3.4.2] As varia¢des foram
definidas da seguinte forma:

_Mulk) —u(k—1) ||
Aufl) = = (3.4)
e
k) — w(k -
Aw(k) = X i} (k“i(l) OIS (3.5)

em que u(k) e w(k) sdo a k-ésima medicdo da amplitude e frequéncia da tensdo
respectivamente em um dado instante Tj.

Desta forma, o transiente foi identificado no instante T; = Ty em que:
Au(k) <1072Vt > T,

Aw(k) <1072,¥t > T,.

Nos casos em que o valor do transiente ndo ocorreu até o valor arbitrario t = 61—02005
considerou-se que ndo houve sincronismo.

3.3.4 Variacao de parametros

A fim de se testar a robustez dos métodos a incerteza paramétrica do acoplamento,
foram realizadas 1000 simulagdes para cada método, e em cada uma delas foram
utilizados valores da impedancia de acoplamento obtidos aleatoriamente segundo
uma distribuicdo gaussiana. Os demais parametros internos das UPS mantiveram-se
inalterados. Os valores dos parametros de acoplamento da UPS n foram determinados
da seguinte forma:

Ran,' =R, +R;,

Luni =L, +L,
em que i = 1,2,---,1000; R, e L, sdo, respectivamente, o valor da resisténcia e da
indutancia de acoplamento na i-ésima simulacdo Monte Carlo; R; e L; sdo varidveis
aleatérias com distribui¢do gaussiana, média nula e desvio padrdo igual a 5% dos
valores nominais R, e L, definidos na Tabela

Da mesma forma a condi¢do inicial do angulo 0, foi obtida segundo uma
distribui¢do de probabilidade gaussiana, tal que para cada simulagéo i:
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Qni =0+ 91',

em que 0; é uma variavel aleatéria, gaussiana, de média zero e desvio padrdo de 5°.

3.3.5 Ruido nos sinais medidos

Foi realizado um outro teste a fim de avaliar a robustez dos dois modelos adotados:
a adicdo de ruido nos sinais de medi¢dao. Como dito anteriormente, todo o controle
é feito utilizando as informacgdes locais do sistema, isto é, a medida da corrente de
saida de cada UPS e da tensdo do barramento (da carga). Em situagdes experimentais
é comum o aparecimento de ruido durante a aquisi¢cdo dos sinais. Foi feito um teste
tixando os parametros do sistema nos valores da Tabela [3.1| (inclusive os parametros
de acoplamento) e adicionando aos sinais de corrente e tensdo um ruido gaussiano de
média nula e desvio padrao igual a 10% da amplitude esperada para cada sinal.

Neste caso, o primeiro estado das Equagoes 3.1 e 3.2] foi substituido por

X1 = X v, (3.6)

nas equacdes diferenciais em que a corrente medida no indutor é necessdria, e a varidvel

u, foi substituida por:
n

il, = R. Z Xi + Vy, (37)
i=1
nas equagdes diferenciais em que a tensdo medida no barramento é necesséria, em que
v; e v, sdo sinais ruido de corrente e tensdo, respectivamente, com média nula e desvio
padrdo dadas por:

180
o = 7 <O (3.8)
o,, = 180 X 0,1. (3.9)

E importante ressaltar que o ruido foi adicionado apenas nos sinais de medigdo,
ou seja na realimentagdo do controlador, influenciando diretamente apenas o cdlculo
estimado das poténcias.

3.4 Meétricas para Avaliacao da Qualidade da Energia

O uso de sistemas UPS tem grande aplicacdo no aumento da confiabilidade e
melhoria na qualidade da energia elétrica fornecida a uma carga. Assim sendo, é
de suma importancia que a qualidade da energia seja considerada na avaliacdo do
sincronismo de unidades UPS.
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Qualidade de energia elétrica pode ser definida como sendo a caracteristica de
um sistema de fornecer energia elétrica em tensdo alternada com forma de onda
senoidal pura e sem alteragdo em amplitude ou frequéncia. Os limites de alteracdo das
caracteristicas desejaveis sao definidas por diversas normas nacionais e internacionais.
Neste trabalho serdo utilizados os critérios estabelecidos em (ANEEL, 2010).

Esta se¢do consiste na exposi¢do das metodologias utilizadas para andlise das séries
temporais dos modelos e as métricas estabelecidas para compara-los, analisando tanto
o regime permanente, quanto o regime transiente. A qualidade da energia fornecida
serd medida utilizando critérios que serdo explicitados a seguir.

3.4.1 Desvio da frequéncia

Vérios métodos de estimacdo de frequéncia sdo encontrados na literatura para lidar
com sinais elétricos de poténcia. Os mais comuns se baseiam em cruzamento por zero
(Begovic et al., 1993; Duric e Durisic, 2005), FFTransformada Rapida de Fourier)
(Yang e Xue| 2008), Minimos Quadrados (Pradhan et al,, 2005), PLL (Ferreira et al.,
2011), dentre outros.

O método baseado em cruzamento por zero foi escolhido para monitoramento
da frequéncia, pela simplicidade da implementagdo, tanto computacional quanto
eletronica. Além disso, de acordo com Begovic et al.| (1993), este método é robusto
aos harmonicos do sinal, porém tem como desvantagem a sensibilidade a sinais de
ruido. Outra desvantagem desse método é a necessidade de uma maior discretizagdo
da medigédo da frequéncia.

A frequéncia fundamental da tensdo pode ser calculada como sendo o inverso do
periodo fundamental existente em um ciclo total da onda de tensdo. O tempo de
cada ciclo foi determinado por meio da deteccdo de passagem por zero em sentido
decrescente. Isso possibilita a medigao discreta da frequéncia durante todo o tempo a
partir do calculo f = 1/T, ao longo de todo o sinal.

Ap6s decorrido o periodo transiente, a frequéncia do sinal de tensdo na carga oscila
em torno de um valor médio. Esse valor foi considerado a frequéncia fundamental
alcancada em cada teste, sendo calculado pela média dos valores encontrados apds
atingido o regime permanente.

A frequéncia nominal adotada neste trabalho é de 60 Hz. O 6rgédo regulador estipula
uma tolerancia de +0,1 Hz na variagdo da frequéncia em regime permanente.

SFFT - do inglés Fast Fourier Transform.
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3.4.2 Desvio da tensao

Os problemas mais comuns envolvendo qualidade de energia elétrica se relacionam
com a amplitude da tensdo. Ha trés tipos mais comuns de falhas de curta duragdo: a
interrup¢do do fornecimento, o afundamento de tensao e a elevagao de tensdo, divididas
segundo a alteragdo do valor da tensdo eficaz conforme Tabela

Essas falhas sdo classificadas em momentaneas (quando tem duracdo de 0 a 3
segundos) ou tempordrias (quando tem duracdo de 3 segundos a um minuto). Além
dos distarbios de curta duragdo, um outro tipo comum sdo as flutuagoes de tensdo, que
sdo alteragdes aleatorias (repetitivas ou esporddicas) no valor da tensdo eficaz.

Equivalentemente ao item anterior, a amplitude da tensdo foi calculada por
amostragem a partir da detec¢do dos picos do sinal de tensdo. Apoés o regime transiente
a amplitude oscila em torno de um valor médio que foi considerado como a medida da
amplitude do sinal de tensao.

Como definido na Secédo as medidas da amplitude e frequéncia do sinal de
tensdo serdo utilizadas no calculo do transitério do sistema. As defini¢cdes adotadas
para essas métricas implicam em avaliagdes discretas, e acontecem em cada pico (para o
célculo da amplitude), ou passagem por zero (para o calculo da frequéncia) do sinal de
tensdo. Assim o valor do tempo de transitério encontrado é limitado pela discretizagdo
imposta pelo métodos de medigado definidos.

3.4.3 THD - taxa de distor¢ao harmonica

A THD é um indice que avalia o quanto um sinal senoidal estad distorcido da sua
forma original, pela presenca de sendides de outros niveis de frequéncia e amplitude.

Seja um sinal de tensdo periédico definido pela soma de componentes senoidais
dado por:

o(t) = Z Visen(hwt + ay);  h=0123,... (3.10)
h=0

em que /1 define a ordem do harménico. A componente c.c. V; estd inclusa em 3.10]

Tabela 3.2: Classificagdo das variagoes de tensao de curta duragao.

Denominagdo | Amplitude da tensdo
Interrupcao de Tensdo <0,1p.u
Afundamento de Tensdo >0,1e<09p.u.
Elevacao de Tensdo >1,1 p.u.

Fonte: (ANEEL), 2010).
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Os valores eficazes de tensdo sdo definidos por:

Vims = \/ f V%,,,,S + V2, (3.11)

em que 7 é um instante de tempo qualquer, T é o periodo e

Y v 3.12)

h#1

O indice utilizado para quantificar a distor¢do em relacdo a senoide fundamental
do sinal é chamado THD e é definido por:

VH — Vrzms
Vlrms V2

1rms

THD =

1 (3.13)

A THD do sinal de tensao foi calculada apenas no regime permanente, indicando a
qualidade do sinal de tensdo que o sistema conseguiu alcancar. Em /ANEEL|(2010), é
exigido que a THD de tensdo seja menor que 10% em relagdo a tensao fundamental.

3.4.4 Gasto adicional de energia durante o regime transitério

Além de definir qual o tempo gasto para atingir o sincronismo, uma outra medida
importante para a comparagdo dos métodos é a energia gasta durante esse periodo.

O valor da energia liberada até que o sistema entre em sincronismo foi definido da
seguinte forma.

Tt
Ea = f |Pinst(t) - Pinstldt/ (314)
t

=0
em que P;,y é a poténcia instantanea Pj,s(t) = x,1(f) - uo(t), fornecida por cada UPS, T;
o tempo transiente, e P;,;; é 0 valor médio da poténcia instantanea ap6s decorrido o
periodo transiente.

A medida da energia E, é sensivel as condic¢des iniciais, pois quanto maior for a
“distancia” da solugdo sincronaﬂ , maior serd o tempo e a energia gastos para se atingir
o sincronismo desejado.

“Ver Definigiio 2, no Capitulo[4}



38 3 Simula¢do Monte Carlo do Acoplamento entre UPS

3.4.5 Determinac¢iao das constantes k, e k,

Para se comparar o desempenho de dois métodos com topologias diferentes é
desejavel que ambos estejam sintonizados nos valores 6timos de seus parametros para
o problema em questéo.

Procurou-se determinar o valor das constantes das curvas de decaimento k, e k,
para cada método, uma vez que essas constantes influenciam de maneira diferente a
estabilidade e a sincronizacdo de cada um deles.

Para definir os valores de k,, e k, de forma que cada método apresentasse seu melhor
desempenho, foi feita uma busca pelo valor 6timo desses parametros, estabelecendo
uma func¢ao custo considerando as métricas aqui apresentadas. A fungdo custo em que
se avalia o desempenho do sistema é dada por:

] = mwy + myw, + mzws, (3.15)

em que wy = 1; wr = 0,33 e w3 = 0,003 sdo os pesos de cada métrica; m; é a variagdo
méxima da amplitude da tensdo, m, é o erro relativo da tensdo e mj3 é o gasto adicional
de energia E,. Os valores dos pesos foram escolhidos de forma que as parcelas da
Equagao ficassem préximas de 1.

Os Sistemas [3.T] e 3.2] foram simulados 1000 vezes, bem como a Equagao O
conjunto de valores escolhidos por meio da minimizacado de foi: k, =4,0x 107 e
k., =1,5x107° para o Método I, e k,, = 2,47 x 10~* e k, = 5,4 x 107 para o Método IL.

3.5 Resultados

A Figura[3.2mostra um caso tipico dos sinais de corrente das UPS para cada método.
Pode-se perceber que a partir de certo instante elas praticamente coincidem em ambos
os métodos.

Os sinais de corrente do Modelo I aproximam-se lentamente, porém com um pe-
queno erro entre os valores instantaneos. O Modelo II converge mais rapidamente para
o sincronismo, porém, antes de atingir este sincronismo ha um maior distanciamento
entre os sinais. Esse comportamento foi frequentemente observado nos resultados de
simulacao.

A metodologia usada para monitorar o sinal de tensdo permite observar a variacdo
durante o transitério da amplitude e da frequéncia desse sinal de forma discreta com
uma amostra por ciclo, ou aproximadamente 60 amostras por segundo. Na Figura
é mostrado um caso tipico da variagdo da amplitude e na Figura 3.4/ um caso tipico da
variagdo frequéncia do sinal da tensdo para ambos os métodos. O Método Il apresenta
uma maior variacdo dos sinais durante transitério e o regime permanente para ambos

os testes, contudo, ambos ndo ultrapassam nenhum dos limites estipulados em|ANEEL
(2010).
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Figura 3.2: Casos tipicos das correntes de saida das UPS; (---), UPS; (- -) e UPS3 (-) para a)
Método I, b) Método II. Apés transcorrido o periodo transiente, o sistema entra em sincronismo
e atinge o valor de referéncia.
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Figura 3.3: Caso tipico mostrando a amplitude da tensdo imposta sobre a carga (-) e a tensao
de referéncia (- -) para a) Método I, b) Método II.

Para testar a sensibilidade dos métodos a incerteza paramétrica foram feitas
simula¢des Monte Carlo conforme descrito na Sec¢do e analisado se, para vdrias
condigdes, o sistema convergiria para solugdes proximas. As Figuras[3.5/e[3.6/mostram
os resultados dessas simulagdes.

E possivel observar que ainda no transitério os sistemas atingem os limites
especificados pelas normas para os casos estudados. O Método II apresenta uma
maior variacdo durante o regime transiente, mas basicamente a mesma variagdo para o
regime permanente tanto para a amplitude, quanto para a frequéncia do sinal de tensao.
Em regime permanente ambos os métodos apresentam erros em relacdo a amplitude
nominal quase idénticos, menores do que 1%. No Método I praticamente ndo hé erros
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Figura 3.4: Caso tipico mostrando a frequéncia do sinal de tensao entregue a carga (-) e o seu
valor de referéncia (- - -) para a) Método I, b) Método II.
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Figura 3.5: Resultado da simulagdo Monte Carlo para variagdo da amplitude da tensdo. a)
Método I e b) Método II. Ha vérios tracos quase coincidentes nas figuras.

no valor médio da frequéncia, e o Método II apresenta um erro da ordem de 0,05Hz,
que estd dentro dos limites especificados pelas normas.

Para evidenciar esse resultado foram construidos histogramas mostrando o desvio
relativo da tensdo média e da frequéncia média do sinal de tensdo para todas as
simulagdes, conforme mostrado nas Figuras 3.9|e

Os métodos apresentam desvio de tensdo também préximos. O desvio da frequéncia
para o Método I é proximo de zero e com baixa variancia. Para o Método II o desvio da
frequéncia é maior, contudo, obedece as exigéncias das normas. Essa diferenga pode
estar relacionada com o valor das constantes k, determinadas na Sec¢édo que é
maior para o Método II. Vale lembrar que é possivel corrigir esse erro ajustando-se
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Figura 3.6: Resultado da simulacdo Monte Carlo para variacdo da frequéncia do sinal de tensao.

a) Método I e b) Método II.
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Figura 3.7: Resultados das simula¢des Monte Carlo para a amplitude da tensdo com ruido nos
dados de medigdo. a) Método I e b) Método II.

a frequéncia de referéncia, uma vez que a varidncia da frequéncia foi relativamente
pequena.

Para verificar a distor¢do do sinal de tensdo que alimenta a carga foi calculada a
THD desse sinal em regime permanente para todas as simulag¢des. Os histogramas da
Figura mostram as distribui¢des das THD encontradas para os diversos cendrios.

Ambos os métodos atingiram baixos valores de THD para os testes realizados. O
Método I apresentou menor valor médio de THD e menor variagdo desta métrica para
os diversos casos de divergéncia paramétrica.

O gasto adicional de energia durante o transitério para cada sistema é mostrado nos
histogramas da Figura[3.12
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Figura 3.8: Resultados da simula¢des Monte Carlo para a frequéncia do sinal de tensdo com
ruido nos dados de medi¢do. a) Método I e b) Método II.
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Figura 3.9: Histogramas do desvio relativo da amplitude da tensdo em regime permanente com
a nominal em (%) para a) Método I e b) Método II.

Ambos os métodos apresentaram baixo valor para essa métrica, contudo o Método
II, para alguns casos, apresentou valores de ordem 7 vezes maior e uma grande varidncia
quando comparado ao Método L.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado que os controladores adotados sdo robustos a variagdes
paramétricas (para a ordem de incerteza testada) inerentes aos componentes comerciais
comumente utilizados na fabricacao de UPS. Foi testada a robustez a essa incerteza dos
parametros e mostrado para cada sistema, por meio de simulac¢do, a consequéncia na
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Figura 3.10: Histogramas do desvio relativo da frequéncia fundamental da tensdo em regime
permanente com o valor nominal em (%) para a) Método I e b) Método II.
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Figura 3.11: Histograma da distor¢do harmonica total resultante de cada método. a) Método I
e b) Método II.

qualidade do sincronismo alcangado.

Foram definidas métricas que possibilitaram a avaliagdo de métodos de paralelismo,
a partir de varias caracteristicas definidas buscando o objetivo de maior interesse que,
neste caso, foi o fornecimento de energia a carga com qualidade.

Foi feita a andlise Monte Carlo da tensdo de saida avaliando-se a amplitude e
frequéncia do sinal. Foi possivel comparar os métodos de paralelismo com a adogdo de
critérios comuns baseados em métricas avaliadas para o sinal de tensdo sobre a carga.

Apesar de o Método I apresentar uma melhor qualidade de energia, o Método
II também demonstra resultados satisfatérios que atendem as principais normas do
setor, possibilitando sua aplicacdo em muitos casos. Acredita-se que a simplicidade do
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Figura 3.12: Histograma do gasto adicional de energia durante o regimente transitério. a)
Método I e b) Método 1.

Meétodo II, além de facilitar a andlise de estabilidade, seja benéfica ndo s6 no calculo da
tensao de referéncia, mas até mesmo construtivamente.
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Analise de Estabilidade do Sincronismo
de UPS Nao Idénticas

V74 e L .

Iniitil levantar-vos antes da aurora, e atrasar até alta noite v0sso
descanso, para comer o pdo de um duro trabalho, pois Deus o dd aos
seus amados até durante o sono. ”

Salmos 127:2

4.1 Introducao

Como foi dito nos capitulos anteriores, a técnica mais comum aplicada ao
paralelismo de UPS sem comunicacdo é o método Droop, que cria uma inter-relacdo
entre a poténcia ativa e a frequéncia e a poténcia reativa e a tensdo. Muitos trabalhos se
dedicaram a otimizar esse método, seja pelos novos métodos de estimativa da poténcia,
seja pelas melhorias nas leis de controle e cédlculo das constantes de decaimento.
Contudo, poucos autores se dedicaram a estudar a estabilidade desses sistemas e testar
limites de aplicacdo das leis de controle encontradas.

Uma grande dificuldade é a forte ndo linearidade do sistema e a complexidade do
mesmo, tanto maior quanto maior o nimero de unidades acopladas.

A teoria de estabilidade para sistemas lineares é bem fundamentada e difundida na
comunidade cientifica. Para o caso de sistemas nao lineares existem técnicas especificas
de anédlise, embora menos conhecidas que a primeira. A andlise de estabilidade para
esses casos € feita mais comumente, pela lineariza¢do do sistema em torno do ponto de
operacdo e depois aplicadas as técnicas lineares.

Talvez, uns dos trabalhos mais conhecidos no estudo sobre estabilidade do
paralelismo de UPS seja o de Coelho| (2000). Nesse trabalho, o autor desenvolve um
modelo simplificado utilizando as varidveis de interesse, baseado na técnica de andlise
de pequenos sinais, comum no estudo de estabilidade de SE Com esse modelo foi

1Sistema Elétrico de Poténcia
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possivel determinar os limites de tolerancia dos principais parametros do sistema,
comprovados experimentalmente.

Em Santos Filho| (2009) esse modelo foi utilizado para estudar o caso de um sistema
assimétrico (com diferenca nos parametros de acoplamento) e definir os limites de
assimetria que garantem a estabilidade.

Um trabalho mais recente sobre este tema é o de Furtado|(2009) que propde a andlise
de um modelo do sistema por meio da teoria de Floquet. Uma grande vantagem dessa
técnica é que é possivel, a principio, testar qualquer método de sincronismo de UPS
cujo modelo seja possivel de ser representado em espaco de estados.

Neste capitulo serd estudada a estabilidade da solugdo sincrona utilizando a técnica
dos multiplicadores de Floquet e definidos os limites de estabilidade para o caso ndo
idéntico. Serd feito um estudo sobre a técnica apresentando algumas limita¢gdes do seu
uso. Para fins de comparacao sera utilizado o modelo desenvolvido por Furtado|(2009),
uma vez que o mesmo ja foi testado para o caso de UPS idénticas.

Serad apresentada uma breve revisdo das técnicas citadas na Secdo e posteri-
ormente na Segdo serd apresentada com mais detalhes a técnica de Andlise de
estabilidade baseada na teoria de Floquet. Por fim, na Secao 4.5 essa técnica é aplicada
em um sistema UPS e definidos os limites dos parametros que garantem estabilidade
ao sistema.

4,2 Analise de Estabilidade Local

A andlise global de estabilidade nem sempre é possivel para muitos sistemas
dindmicos. A analise de estabilidade local nos da uma informacéao sobre a estabilidade
na regido de operagdo e por muitas vezes satisfazem os interessem sobre a estabilidade
do sistema em questao.

No contexto de paralelismo de UPS, pequenas pertubagdes nos estados sdo comuns,
provocados por flutuagdes na carga, ruido nos sinais da rede, dentre outros. Verificar
a estabilidade da solugdo sincrona de sistemas UPS acoplados pode ser entendido com
uma andlise da robustez dessa solugdo em relacdo a pequenas pertubacdes.

Em se tratado de sistema UPS, ndo sdo encontrados trabalhos que tratem da
estabilidade global de sistemas. Até mesmo para a analise local sdo raros os resultados
que apresentem uma técnica eficiente.

Nesta se¢do serdo introduzidas as técnicas de andlise de pequenos sinais de/Coelho
(2000) e andlise baseado na teoria de Floquet de [Furtado (2009), aplicadas a sistemas
UPS. Ambas as técnicas tém cardacter local e algumas consideracdes fortes que limitam
seu uso e resultados, mas que servem satisfatoriamente para os trabalhos abordados,
algumas delas com resultados experimentais.
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4.2.1 Revisado das técnicas de andlise de estabilidade

Técnica de pequenos sinais

Em Coelho (2000) é proposto um modelo de pequenos sinais para analisar a
estabilidade de um sistema de n UPS acopladas e utilizando o método de controle de
curvas de decaimento. O método desenvolvido é baseado em trabalhos semelhantes
aplicados em paralelismo de maquinas sincronas. Uma grande vantagem do sistema é
que é possivel construir uma matriz que serd utilizada na andlise pela concatenacdo de
submatrizes que representam cada unidade UPS.

O autor descreve o modelo a partir dos desvios das poténcias ativa AP; e reativa
AQ; fornecidas como entradas, em que i € {1,2, 3, ---, n}. A tensdo de saida de cada
inversor é representada na forma fasorial E = E; + jE, e a variagdo desse fasor dada

por:

Ae; = Aey; + jAeqi. (41)

As variaveis escolhidas para construcdo do modelo foram as componentes do fasor
de tensdo e o desvio da frequéncia de saida Aw. A partir da relagdo imposta pelo
método de curva de decaimento o modelo em espago de estados, linearizado em torno
do ponto de operacgao, para cada inversor é dado por:

Aw Aw

d AP:
a Aedi = Mi Aedl' + Cl’ AQI ], (42)
Aeq,‘ Aeqi !
sendo
—ZUf 0 0
1’1,7 TlquZUf qumqZUf
M; = | mgng —mgng  mgn, —mgnd  mgn, —mgng |, 4.3)
ng T’lddeUf nqdeUf
mqnd - delq mqnd - delq mqnd — delq
[ —kpwf 0
0 komgwy
Ci = mgng —mgng |, 4.4)
0 kymdwf
mqnd — mdnq ]

em que wy é a frequéncia de corte do filtro de medigdo e os demais parametros sdo dados
E E
90 do

por: Mg = ——n (4.5) P — (4.6)
ot e BB
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E
_Ew (4.7) Hy= ——0 (4.8)

17 2/
+E 2 2
do " g0 [E2, + qu
em que Ey e Ey sdo as componentes real e imaginaria do fasor tensdo no ponto de
operagao.

Como a poténcia aparente por ser dada por S = LE;, logo:

AS = LAe + EAi, (4.9)

em que Ai é a variacdo da corrente de saida da UPS i, dada por Ai = Y;Ae. A matriz
de admitancia Y é definida como o inverso da matriz impedéancia Z. Essa matriz de
impedancia varia com a estrutura de conexdo das unidades e para o tipo de ligagdo
adotada neste presente trabalho serd dada por:

1+ 7 Z; s Z;
Z o+ 72y - Z;
Z-= . , (4.10)
Zl Zl . Zl
Z Z; e Lyt 7

em que Z; é a impedancia de carga e Z; é a impedancia de conexdo do inversor i, em
quei€{l,2,3, ---,nh

Portanto, o modelo final do sistema é linear e invariante no tempo, do tipo:

X = AX (4.11)

em que:
A =M, + Cy(L + E YK, (4.12)

e K; é uma matriz constante. Dessa forma o autor descreve um método de construgédo
da matriz A de um sistema multi-UPS de 3n dimensdes a partir de submatrizes que
descrevem individualmente os elementos do sistema.

Com esse modelo é possivel determinar a estabilidade do sistema a partir dos
autovalores da matriz A, que sdo dependentes dos parametros do sistema.

Um trabalho correlato é encontrado em Xinchun et al.| (2003), que desenvolve um
outro modelo também baseado em pequenos sinais e faz uma andlise semelhante.

Técnica por Multipicadores de Floquet

Em [Furtado| (2009) é proposto um método de andlise de estabilidade da solucdo
sincrona do sistema baseada na teoria dos multiplicadores de Floquet. Essa teoria
permite a simplificagdo de sistemas lineares variantes no tempo em um modelo
equivalente, linear e invariante no tempo. Por meio desse modelo equivalente é
analisada a estabilidade do primeiro.
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Baseado nisso [Furtado| (2009), propds a construcdo do modelo a partir da
linearizacdo do erro de sincronismo de n UPS, dependente dos parametros e da
variedade sincrona do sistema. Como a solugdo sincrona do sistema é periddica, o
modelo linear construido serd variante no tempo e periédiccﬂ sendo possivel aplicar a
técnica de andlise de Floquet.

Este método pode ser aplicado, em principio, a qualquer modelo de UPS em
espaco de estados que apresente comportamento periddico. Como no trabalho de
Coelho| (2000), o modelo de [Furtado| (2009) também é construido por subsistemas que
representam cada unidade UPS.

O presente método de andlise de estabilidade tem como principal desvantagem
a necessidade de se conhecer o estado sincrono para calculo dos multiplicadores de
Floquet.

Como essa técnica serd objeto de estudo deste capitulo sera tratado com maior
detalhes nas se¢Oes seguintes.

4.3 Analise de Estabilidade por Multiplicadores de Flo-
quet

4.3.1 Sistema linear variante no tempo

Um sistema dinadmico é dito linear variante no tempo (LVT) quando os elementos
da matriz dindmica variam temporalmente. Um sistema LVT pode ser representado
pela equagdo a seguir:

X(t) = A(HZ, € R". (4.13)

Este sistema apresenta um conjunto de n solugdes linearmente independentes (LI)
representado por:
O(t) = [X1(t) Xo(t) -+ Xult) L (4.14)

Dessa forma, qualquer solugdo ¥(t) do sistema pode ser escrita como uma
combinacdo linear dessas solugdes LI, isto €,

X(t) = X1 (t) + a2 (F) + -+ + X (h),

ou ainda,

20 modelo linearizado do erro somente serd periédico se o conjunto solugéo for estavel for estavel,
como serd apresentado na Segao[4.3.3]
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t) = DK, (4.15)
em que I?:[a1 a, - a,]’ .

Dado que x(0) = ®(0)k, podemos rescrever a equagdo anterior da seguinte forma:

X(t) = P(H)D(0)X(0); (4.16)

4.3.2 Sistemas periddicos e transformacao de Floquet

O sistema dado por (4.13) é dito periédico se existe um T, tal que:

At) = At +T). (4.17)

O menor valor de T que satisfaz a equagéo é o periodo do sistema.

Considerando a matriz A(f) de um SLVT periédico é possivel ver que dP/dt =
A(t)P(t). Dessa forma o conjunto solugdo do sistema é dado por:

Xt+T)=[fixi(t +T) + Boa(t+ T) + -+ - + BuXu(t + T)]; (4.18)

que também é solugdo de Cada solucdo x(t + T) pode ser relacionada linearmente
com as solucdes x(t). Assim sendo é possivel afirmar que @(t + T) tem relagdo linear
com P(t) dada por:

Ot + T) = D(HM, (4.19)

em que M é uma matriz n X n com elementos constantes chamada de matriz de Floquet
(ouMatriz de Monodromia), desde que ®(0) = I,. Os autovalores p; de M sao chamados
de multiplicadores de Floquet e trazem informagdes sobre a estabilidade de A(t).

Floquet provou que o conjunto solucdo ®(t) pode ser escrito na forma (Gans, 1965):

d(t) = P(t)e™, (4.20)

em que B é uma matriz com elementos constantes e P(t) é periédica com P(T) = P(0) = I,.
Portanto, a matriz de Floquet é dada também por:

O(T) =M = ¢, (4.21)



4.4 Andlise da Estabilidade de Sincronismo de UPS 51

4.3.3 Aplicacao da teoria de Floquet

Uma consequéncia importante do Teorema de Floquet descrito na subsecdo
precedente é que um sistema linear com coeficientes periédicos pode ser transformado
em um sistema linear com coeficientes constantes (Monteiro, [2002).

Tal resultado foi provado por Lyapunov em 1892 e, basicamente, mostra que se a
matriz periddica A(t) é real, entdo é possivel encontrar um sistema linear auténomo
dinamicamente equivalente. Isto significa que existe uma matriz periédica P(t) que
realiza uma transformacao de coordenadas X(t) = P(t)y(t) de modo que o sistema m
torna-se:

i = Bij(), (4.22)

N

em que B é uma matriz com elementos constantes, semelhante a matriz A(f),
cujos autovalores A;, denominados expoentes caracteristicos, se relacionam com os
autovalores p; de M da seguinte forma:

pi = et (4.23)

A teoria de Floquet pode entdo ser utilizada para analisar a estabilidade de sistemas
dinamicos variantes no tempo. De fato, o sistema dindmico [4.13| serd estavel se o
sistema dinamicamente equivalente, for estdvel. Por sua vez, o sistema serd
estdvel, segundo a teoria de controle, se os autovalores da matriz B tiverem parte real
negativa, ou ainda, considerando-se a equagdo se os multiplicadores de Floquet
tiverem médulo menor que a unidade.

A matriz de monodromia ®(T), que é a matriz fundamental calculada no final
do periodo T, é denominada também Matriz de Transi¢do de Floquet, e a matriz
fundamental @(t) é denominada Matriz de Transicdo de Estados. Uma dificuldade
que se encontra aqui é que para a construgdo da matriz de transicdo de estados (e
consequentemente da matriz de Floquet) ha a necessidade de se conhecer o estado
sincrono. O estado sincrono pode ser entendido como um caminho fechado dependente
dos parametros do sistema. Em Peruzzi (2005); Mesquita| (2007) os autores propdem
uma forma de contornar esse problema utilizando a expansdo polinomial de Chebyshev
para aproximar o termo periédico, e o método iterativo de Picard para aproximar a
matriz de transicdo de estados.

4.4 Analise da Estabilidade de Sincronismo de UPS

No trabalho de [Furtado (2009) a andlise de estabilidade utilizando a técnica de
Floquet é aplicada no contexto de sincronismo de UPS.

Considere o sistema ndo linear formado por n UPS acopladas descrito por:
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X1 = fl(fl) + 81(3?1;3?2; e /xn)/
(%) + g2(%1,%, - -+ %),

=
N
Il

(4.24)

fn(fn) + gZ(fl/fZI e /fn)

=
=
I

Caso o sincronismo seja possivel, o sistema convergird para uma variedade X, =
[ X Yo - X |7 que é o conjunto de solugdes do Sistema para diferentes
condicdes iniciais x(0) = [ 1(0) %(0) --- x,(0) ] .

O sistema sera estdvel em torno de X, se para qualquer condigdo inicial X(0) =
— - - T L, . JEN . . —
[ ¥1(0) %(0) --- x,(0) ] préxima a X; o sistema a convergir para x;.

Defini¢io 2 Uma solugdo X; para o Sistema que é um ciclo limite localmente estduvel
no espago de estados do conjunto das UPS acopladas serd chamado de trajetéria sincrona ou
solugdo sincrona.

Esse problema pode ser reescrito tomando-se o erro dos estados do sistema em
relagdo ao conjunto solugdo variante no tempo e conhecido s, o qual é dado por:

- - -
€1 X1 — X1
& X — X
S
= . |= S (4.25)
—; > ' -
€n Xn — Xsn

=2 2 o, . . ~ .
em que ¢; € o erro entre os estados do i-ésimo oscilador e os estados da solugdo sincrona
X;. O sincronismo se da quando o vetor ¢, for nulo ou suficientemente pequeno.

Linearizando-se a equacdo que descreve a dindmica do erro de sincronismo (a qual
é funcdo das equagdes dos sistemas acoplados) ao longo da solucdo sincrona tem-se:

e = Dygle—2.8h, (4.26)

em que Dy,ly_¢ € uma matriz quadrada de ordem 4#n cujo elemento da i-ésima linha e
j-ésima coluna é dado por

81'—)1' ai_)/_)/"'/_)lfl
fild) | 98ia%, - X ))|a?:;?s (4.27)

(ng)ij B ( 83?] &x]-

parai, j ={1,2, ..., 4n}. As derivadas parciais das fun¢des f; independem da solugdo
sincrona (e portanto sdo constantes) quando i = j e sdo nulas para i # j. Dai, e para
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efeitos de simplificacdo, podemos denotar

(Dyg)ii = Ai + Bi(t)
(ngfg)ij = Cij(t). (4.28)

Em [Furtado| (2009) é feita a analise para o caso idéntico (em que os parametros sdo
0s mesmos para ambas as UPS) e neste caso teremos:

Al :Az :...:An,
P . N PURNT ~ . > v - > T ..z
Além disso, no caso idéntico, a solugdo sincrona xX; = [ Xs1 Xp -+ X | ird
satisfazer X;; = ¥y = - -+ = X, ¢, portanto,
Bi=B,=...=B,,
C11 = C12 =...= C1n =...= C,m,

Consequentemente o sistema torna-se:

e1L A+ B(t) C(t) c.. C(t) e1rL
éfL _ Cft) A +:B(t) - Cft) ezzL w29
6t cty  Ct) ... A+B®) || en

O Sistema é linear, variante no tempo e periédico, pode-se portanto, aplicar a
técnica de Floquet para encontrar um sistema equivalente que seja invariante no tempo
e permita a andlise da estabilidade do sistema inicial.

Como a matriz Dy, do sistema é dependente de alguns pardmetros do sistema, o
modelo permite estabelecer os limites desses pardmetros que garantam estabilidade.

O método descrito para a andlise de n osciladores acoplados pode ser resumido nos
seguintes passos.
1. A partir das equagdes do erro do sistema, obter as matrizes do modelo linearizado.

2. Definir um conjunto de parametros e obter uma solugdo sincrona ¥, a partir da
simulag¢do do sistema original.

3. Considerar como condig¢des iniciais, em ¢, = 0, as colunas da matriz identidade
de ordem 21, ou seja, éy(to) = L.

4. Simular o sistema acoplado de t, = 0 até t = t,, para cada uma das condi¢des
iniciais.
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5. Construir a matriz de solugdes linearmente independentes ¢y(f,) = M, a partir das
solugdes finais obtidas no passo anterior.

6. Obter e analisar os autovalores de M.

4.5 Estabilidade do Sincronismo de UPS Nao Idénticas

Analogamente, para um sistema X de n UPS nao idénticas a dindmica do erro de
sincronismo linearizado em torno da solucdo sincrona pode ser representada por:

éir Ar+Bi(t)  Cpo(t) ... Cub) e
é Coy(t A, + By(t) ... Cou(t e

Z.L _ 2%( ) 2 | 2(t) : 2:( ) 2:L (4.30)
énL Cnl (t) CnZ(t) oo An + Bn(t) (8

ou de maneira mais compacta:

é=D fg€-
Aps feita a linearizagdo do sistema X em torno da solugdo sincrona ¥; chegou-se a
um modelo linear variante no tempo e periédico.

Para aplica¢do da técnica de Floquet foi adotado o modelo de [Furtado| (2009), em
que cada unidade é descrita por:

X = _ﬁnxnl — Qply + Aplly,
X = —WfXp + WrleX
Zn — .n2 B f n2 f oAnls (4.31)

Xn3 = WorXna — ka)anxn4/
Xpa = —WorXn3 — kwxn2xn3/

Uy = Uo,X K [u X1 — 2X x> ] Kty

n — WOrAn3 — 5 | “oAnl T m2A3 1\ 5 . /1. o |’
2 BI\ T+ (k)2

em que u, representa a tensdo de saida do n-ésimo inversor da UPS. A variavel u,, é a
tensdo medida no barramento e é dada pelo somatoério das correntes de saida das UPS
sobre a carga R. e pode ser definida por (4.43):

U, = R¢ Z Xil, (4.32)
i=1

em que x;; € o estado em ambos os modelos referente a corrente no indutor e é igual a
corrente de saida de cada UPS.
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A partir do modelo do sistema é possivel calcular as submatrizes do modelo
linearizado do erro de acordo com o conjunto de Equagdes As matrizes
encontradas para esse modelo sdo dadas a seguir:

B, 0 0 0
o -—w 0 o0
R (4.33)
0 0 -w, 0
bnl an bn3 bn4
_ wf(uo + chnls) 0 0 0
Bn B 0 _kwxn4s 0 _kwanS ’ (434)
0 kwxn3s ka)xn25 0
Cim 0 0O
| wRxme 0 0 0
Co=| 5 0 0 o) (4.35)
0 0 0O
em que:
k kzx 4
bn:_ch_ nl o + Rexpis $/ 4.
1 a a 2(u + xl)(1+k2xi4s) (4.36)
k*x
_ 2 n4s
an = —ankuanS (szi%) ’ (437)
kX4
bn3 = _an(uor + Zkuanan&s) (Tzii%) ’ (438)
1-Kkx2%,)
_|_ 2 _ 2 nds
bn4 - { ankuk [xnlsuo 2xn25xn35 }(2(1 N kzxi4s)2)/ (439)
k*X s
cm = —a,Re — 0. 50k, Rexy1s (1 n kz;i%)/ (440)

em que Xyis, Xn2s, Xn3s € Xnas SA0 0s estados da solugdo sincrona do sistema X,,.

4.5.1 Anadlise numérica para dois osciladores nao idénticos
O método de andlise de estabilidade por multiplicadores de Floquet, foi aplicado
em um sistema com duas UPS ndo idénticas, ilustrado na Figura

O modelo completo em espaco de estados das duas UPS é descrito pelos conjuntos
de equagdes a seguir:
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UPS1 Carga

UPSs 2

Figura 4.1: Sistemas de 2 UPS ndo idénticas conectadas a um barramento alimentando uma
carga linear resistiva.

X1 = —Pixn — ald, + aqidy,
5(12 = —WfX12 — W@ fUX11
Yo={ 2T f fHo*1ly (4.41)
X13 = WorX14 — KyX12X14,
X14 = —worX13 + kpX12X13,
Uy = UpX Ky [u X11 — 2X10X> ] K
1= UgX13 — = 11— 2X12 —_—
' 2 ? 13 1+ (kx14)2 !
Xo1 = —PaXo1 — Aol + Aolly,
Xo9g = —WfXoy — W flyX
v, =] 2 - X2 — W fUsX21, (4.42)
X3 = WorXos — KowXooXo4,
Xoa = —WorXo3 — KoX20X03,
Uy = Ug,X Ky [u Xp1 — 2X0nX> ] Ky
2 = UpX3 — = 21 — 2X22 — |-
' 2 ? 23 1+ (kXQ4)2

A variavel u, é a tensdo de saida do inversor de frequéncia da UPS 7 e u, a tensdo
do barramento, comum as duas UPS dada por:

Uy = Re(x11 + x21). (4.43)

Por fim, a, = 1/L,, e B, = Ry /Lan s30 0s parametros que caracterizam o acoplamento
de cada UPS. A Tabela 4.1jmostra os valores dos parametros utilizados na simulacéo.

Esse sistema gera a variedade mostrada na Figura4.2]partindo das condigdes iniciais
x1(0) = [11,97 2028,08 1 0] e x(0) = [3.3 2046.73 1 0]. Essas condig¢des iniciais
foram escolhidas préximas ao conjunto solugdo do sistema. Como os sistemas ndo
sdo idénticos, pode-se perceber o surgimento de uma componente distintas da solugdo
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Tabela 4.1: Conjuntos de parametros utilizados para a andlise numérica de dois osciladores ndo

idénticos.

Parametros | Simbolo |  Valores
Indutor de acoplamento da UPS 1 L 270 mH
Indutor de acoplamento da UPS 2 Lo 330 mH
Resistor de acoplamento da UPS 1 Ra 45 mQ)
Resistor de acoplamento da UPS 2 R 55 mQ)
Carga resistiva R, 40
Frequéncia de corte do filtro PB Wy 6 7t rad/s
Constante de suavizagao k 5x107
Referéncia da frequéncia Wor 2x607 rad/s
Referéncia da tensao Uy 180V

para cada sistema X; mesmo partindo de condi¢des préximas.

2400 -

2300

2200

2100 -

2000

Poténcia

1900

1800

1700
-30

Corrente

Figura 4.2: Proje¢do da evolugado dos estados x11 X x12 (-) da relativos a UPS 1 e x21 X x22 (-) da

relativos a UPS 1

Considerando um sistema global X composto por n sistemas %;, i = 1,--- ,n, ou
ainda 4n equagdes, cujo conjunto solugdo de X é um ciclo limite unidimensional, isto
é, X, € R'. Mais precisamente: a trajetoria sincrona de ¥ é a unido de n componentes

unidimensionais C;, onde cada C;,i =1, -- ,n, é o conjunto solugdo do sistema X;.

A Figura4.3lmostra a dinamica das correntes das duas UPS e a diferenca entre elas.
Ap6s o transiente o erro entre elas se mantém limitado. Vale ressaltar que o errof|ndo

3Considerando a definicdo de erro como sendo a norma da diferenca entre os estados dos sistemas.
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(a) (b)

Correntes

o hE ww am e wr A B T e s
Tempo (s) Tempos)

Figura 4.3: Dinamica das correntes para o caso ndo idéntico.(a) corrente da UPS 1 (——) e UPS

2(=). b) Erro entre as correntes.

nulo, ndo é uma caracteristica indesejavel neste caso, mas um resultado previsivel do
sincronismo de sistemas nado idénticos.

A partir das equagdes do sistema e dos seus parametros foram encontradas as
matrizes para este caso e aplicado o método de andlise considerando como condigdo
inicial do Sistema as colunas da matriz identidade de ordem 4n. A simulacdo
do sistema foi feita utilizando o integrador Runge-Kutta de 4* ordem com passo de
integracdo fixo t; = 107* s por um intervalo de tempo igual a um periodo t, = 1/60 s, a
partir de cada condicéo inicial, e o resultado apés um periodo geravam as colunas da
matriz de monodromia M, mostrada a seguir.

0 0 11400 13300 0 0 —-11800 4000
-3000 -100 -1360700 -1581200 3500 0 1404700 -—484300
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 100 100 0 0 —-100 0
M= 0 0 -12100 —14000 0 0 12500 —4300
3600 100 1611100 1876600 —4200 100 -1659000 570500
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -100 -100 0 0 100 0

Os autovalores da matriz de monodromia M sdo os chamados multiplicadores de
Floquet e sua localiza¢do no plano complexo é mostrada no grafico da Figura

Como todos os multiplicadores do sistema estdo dentro do circulo raio unitério,
conclui-se que esse sistemas, para os valores de parametros escolhidos, é estavel.
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Figura 4.4: Multiplicadores de Floquet no plano complexo.

4.5.2 Determinac¢ao da soluc¢ao sincrona

z

Uma das grandes dificuldades dessa técnica é a escolha da solugdo sincrona,
importante para o calculo de Dy,. De fato, a solugdo sincrona é sensivel aos parametros
do sistema, e ainda mais para o caso ndo idéntico.

A técnica descrita neste capitulo é dependente do conhecimento a priori da solucao
sincrona ¥; e de sua estabilidade. Portanto, ndo parece ser possivel, a principio, a
escolha de um conjunto solu¢do padrédo para o cdlculo dos multiplicadores de Floquet.

Em outras palavras, consideremos um conjunto solugdo padrio ¥, formada por
todos os pontos da solugdo periédica do sistema 4.31 e conhecida ser estdvel para

um dado conjunto de parametros K;. Para determinar os autovalores {Api}4”1 da

i=
matriz de monodromia a partir do método descrito, sdo utilizados tanto ¥, quanto
>
K,. Entretanto, considerando a mesma solucdo padrdo ¥y mas um outro conjunto de
parametro, haveria um suposto erro para o calculo dos multiplicadores de Floquet.

A fim de verificar se ocorre esse erro pela escolha de ¥, foi feito o seguinte teste:
os multiplicadores de Floquet foram calculados para 20 conjuntos de parametro Kj
comk =1, --- ,20, utilizando os valores mostrados na Tabela (caracterizando o
caso idéntico) e variando os valores de k, = k,, entre 1077 a 10~%. Os multiplicadores
foram calculados utilizando um conjunto solugdo padréo ¥y, obtido para k, = 1077
e ainda 0 mesmo célculo utilizando outro conjunto solugéo Xy gerado a partir do k-
ésimo conjunto de parametros que estd sendo testado. A diferenca entre os autovalores
encontrados nos dois casos, deve mostrar a sensibilidade do método a escolha do
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conjunto solugdo padrdo. Como o interesse é investigar se ha ou ndo estabilidade, a
andlise do maior multiplicador de Floquet é suficiente para afirmar se houve erro na
andlise da estabilidade.

A Figura [.5(a) mostra o maximo multiplicador de Floquet utilizando os conjuntos
J?Sp e Xy calculados para cada conjunto K; de pardmetros. A Figura b) mostra a
diferenca entre o maior autovalor encontrado pelos dois testes ao longo da variacdo do
parametro k,,.

1.005

1.004F

1.003F

1.002

003

(b)

1.001F

0999 -

0995

0937 -

0.996 -

0.9%5

%o

002

003

Figura 4.5: Moédulo do maior dos multiplicador de Floquet com UPS idénticas analisando a
sensibilidade do método ao parametro k, e k.

O mesmo teste foi feito analisando essa sensibilidade para o caso ndo idéntico em
que se utilizou os pardmetros da Tabela 4.1| e a mesma variagdo de k,. A Figura

mostra o erro ao longo da variagdo do parametro k,, para o caso ndo idéntico.

Observa-se que para a faixa de variagdo utilizada o erro manteve-se menor que 0,02%
para o caso de UPS idénticas e menor que 0,06% para o caso de UPS ndo idénticas.

Tabela 4.2: Valores dos parametros utilizados nas simulag¢des para os testes de estabilidade.

Parametros | Simbolo |  Valores
Indutor de acoplamento da UPS 1 La 300 uH
Indutor de acoplamento da UPS 2 Lo 300 uH
Resistor de acoplamento da UPS 1 Ra 50 mQ
Resistor de acoplamento da UPS 2 R 50 mQ
Carga resistiva R, 40
Frequéncia de corte do filtro PB Wy 6 7 rad/s
Constante de suavizagdo k 5%x10™
Referéncia da frequéncia Wor 2x607 rad/s
Referéncia da tensao Uy 180V
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Figura 4.6: Modulo do maior dos multiplicador de Floquet com UPS idénticas analisando a
sensibilidade do método ao pardmetro k, e k,, para o caso ndo idéntico.

Foi feita também a andlise para a sensibilidade em relacdo ao indutor de
acoplamento variando o valor médio L, entre 3 x 10°H até 3 x 107°H para o caso
idéntico, L,; = 09 XL, e L, = 1,1 X L, para o caso ndo idéntico e fixado o valor de
k., = 1077 para ambos os casos. A Figuraft.7/mostra o maximo multiplicador de Floquet
para o caso idéntico. Para para o caso ndo idéntico o resultado é mostrado na Figura

48
(a) (b)
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Figura 4.7: Modulo do maior dos multiplicador de Floquet com UPS idénticas analisando a
sensibilidade do método ao parametro L, para o caso idéntico.

Como no caso anterior, a diferenca entre os autovalores foi pequena, ficando abaixo
de 0,2% para os dois casos.

Esse resultado mostra que a escolha de uma solugédo sincrona padrao para o célculo
dos multiplicadores de Floquet ndo compromete a andlise para um outro conjunto
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Figura 4.8: Modulo do maior dos multiplicador de Floquet com UPS idénticas analisando a
sensibilidade do método ao pardmetro L, para o caso ndo idéntico.

de parametros préximos aqueles que geraram tal solugdo sincrona. O resultado
ainda potencializa a técnica, pois, a partir de um tnico conjunto solugéo padrao ¥,
conhecidamente estavel é possivel analisar a estabilidade para sistemas ndo idénticos
em varios outros cenarios.

4.5.3 Definicao dos limites de estabilidade

Definida a solugdo sincrona J?sp, foram feitos dois testes para avaliar a sensibilidade
da estabilidade do sistema a variagdo de dois parametros: o indutor de acoplamento
L, e a inclinacao da curva de decaimento k,,.

A sensibilidade da estabilidade do sistema em relacdo a variacdo das contantes k, e
k., pode ser vista na Figura

Foi feita a simulacéo fixando o valor de k, = k., = 107 e variado o valor nominal do
indutor para 2 UPS nédo idénticas apenas nesse parametro, sendo que os limites eram:

Ly =[3%x107°:3%x 1077,

Ly =0.9 % L,,
Lip = 1.1 X Lg,.
O grafico da Figura mostra o0 médulo do maior multiplicador de Floquet em
relacdo ao valor nominal do indutor de acoplamento.

Os limites de k,, variam de acordo com L, e vice-versa. Assim foi tracada uma curva
que determina a regido de estabilidade considerando esses parametros.
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Figura 4.9: Maior e menor multiplicador de Floquet em func¢do das contantes k;, e k,,.

A estabilidade do erro de sincronizagdo estd delimitada pela curva mostrada na
Figura Contudo alguns pontos abaixo da curva ainda apresentam convergéncia
do erro. Isso se deve ao fato de o método analisar uma situagdo periddica e estudos
numéricos mostram que o erro pode convergir para um valor limitado ndo periddico
(Oliveira et al., 2011). Assim, quando o erro do sistema perde a periodicidade o método
de andlise por multiplicadores de Floquet pode acusar instabilidade.

4.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma revisdo das técnicas de andlise de estabilidade
local para paralelismo de sistemas UPS. Foram apresentadas duas técnicas, quais sejam,
o método de pequenos sinais e a andlise por multiplicadores de Floquet.

Uma importante vantagem do uso da teoria de Floquet consiste na possibilidade da
obtencdo de resultados sobre a estabilidade da condi¢do de sincronismo por meio de
andlises semi-numéricas.

A técnica de andlise de estabilidade por meio de multiplicadores de Floquet foi
aplicada ao caso de UPS nédo idénticas e verificado os limites de estabilidade e a
sensibilidade do sistema em relacdo a discrepancia dos valores dos indutores e do
numero de UPS conetadas.

A técnica foi aplicada ao modelo proposto por Furtado (2009) por motivo de
comparagdo, uma vez que esse modelo foi testado por essa técnica.
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Figura 4.10: Maior e menor multiplicador de Floquet em fungdo do valor nominal do indutor.

Neste capitulo também foi feito um estudo sobre a possibilidade do uso de uma
solugdo sincrona padrao para o calculo dos multiplicadores de Floquet. Os resultados
numéricos apontaram que a escolha desta solucdo sincrona padrdo utilizada nos
célculos parece ndo influenciar no calculo dos autovalores de um mesmo sistema.
Isso potencializa o uso da técnica uma vez que a partir de um tnico conjunto
solucdo de um sistema é possivel calcular os multiplicadores de Floquet desse
mesmo sistema para diversos cendrios de parametros. Contudo, seria necessdria
uma fundamentagdo matemadtica mais precisa para provar os resultados que foram
evidenciados numericamente.

Foram encontradas regides de estabilidade do sistema para vdrias faixas de
parametros, que podem ser tteis no projeto de paralelismo de UPS.

Foi evidenciado ainda que a técnica apresenta como instaveis solugdes em que o
erro ndo é periddico. Isso se deve ao fato de a teoria de Floquet ser valida somente para
sistemas variantes no tempo e periddicos. Alguns resultados mostraram que o sistema
pode apresentar solucdo aperiédica ou até cadtica para o modelo do erro linearizado.

Por fim, notou-se que a divergéncia paramétrica parece ndo alterar significativa-
mente a estabilidade em relacdao ao caso idéntico, considerando as faixas de assimetria
consideradas, o que aponta para a robustez do método de sincronismo.
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Figura 4.11: Curva que determina a regido de estabilidade baseado em k, e k,, e L,.
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Capitulo 5

Conclusoes

“Até aqui nos ajudou o SENHOR. ”

1 Samuel 7:12

5.1 Conclusoes Gerais

No presente trabalho foi investigado o problema do paralelismo de multiplos
osciladores acoplados por meio de um barramento alimentando uma carga linear
resistiva.

O paralelismo de fontes do tipo UPS é muito ttil para melhorar a qualidade de
energia elétrica fornecida a uma carga, seja como fonte primdria ou de seguranca.
Além disso, o paralelismo de geradores eletronicos contribui para a aplicagdo em
geracdo distribuida.

Investigou-se o paralelismo de UPS sem comunicagdo direta entre as unidades,
utilizando o método Droop. Procurou-se relacionar este problema com a teoria de
sincronismo de sistemas dindmicos baseado no trabalho de Furtado| (2009), assumindo
que as unidades apresentam diferencas paramétricas.

Esse problema se insere em temas atuais da engenharia e envolve conceitos cldssicos
e modernos das suas mais diversas areas, tais como: teoria de controle e eletronica de
poténcia. Ademais, a riqueza desse problema permite o aproveitamento das técnicas
existentes e a utilizacdo de diversas ferramentas encontradas na literatura.

Embora o tema seja do interesse de diversos pesquisadores e tenha sido objeto
de estudo em intmeros trabalhos, sdo poucos os que tratam do caso ndo idéntico.
Outrossim, em dultima andlise, as UPS sdo sempre ndo idénticas num caso real,
porquanto pequenas diferengas paramétricas sdo inerentes num processo de fabricacéo.

Nesse sentido este trabalho dedicou-se em investigar numericamente o caso do
paralelismo de osciladores senoidais ndo idénticos.

Fez-se uma breve revisdo sobre o funcionamento de sistemas UPS, sua estrutura
bésica e o esquema geral do paralelismo sem comunicagdo baseado no fluxo de poténcia.
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Descreveu-se as equagdes do método Droop e algumas técnicas de estimagdo das
poténcias ativa e reativa foram definidos dois modelos baseados no método Droop
e com estratégias distintas de estimagdo das poténcias. O Modelo I foi descrito no
trabalho de Coelho e o Modelo II proposto por |[Furtado| (2009).

No Capitulo 3 estes modelos foram comparados quanto a robustez a incerteza
paramétrica associada ao pardmetro da impedancia de acoplamento.

Realizou-se simula¢cdes Monte Carlo do sincronismo do sistema, variando-se os
parametros construtivos do mesmo de forma aleatéria dentro de uma faixa com
distribuigdo gaussiana e média em torno do valor nominal de cada componente.

Foram definidas métricas que possibilitem a avaliagdo deste e de outros métodos,
a fim de se analisar baseado em vdrias caracteristicas buscando os objetivos de maior
interesse, qual seja o fornecimento de energia de qualidade a carga.

Os controladores adotados sdo robustos a variacdes paramétricas inerentes aos
componentes comerciais comumente utilizados na fabricagdo de UPS.

O Modelo I é mais robusto a essa imprecisdo possivelmente por considerar outros
termos das componentes da poténcia na estratégia de controle, negligenciados pelo
Método II. Contudo, dentro dos valores testados o Método II ainda se mostrou
satisfatorio segundo os critérios apresentados.

No Capitulo {4 apresentou-se uma revisdo das técnicas de andlise de estabilidade
local para paralelismo de sistemas UPS, sendo descrita com maiores detalhes o método
de andlise por multiplicadores de Floquet.

Foi proposta uma adaptacdo para estd técnica. Consiste em utilizar uma solucao
sincrona padrdo para o calculo dos multiplicadores de Floquet. Os resultados
numéricos apontaram que é possivel a escolha de um tnico conjunto solucdo de
um sistema para o calculo dos multiplicadores de Floquet desse mesmo sistema para
diversos cendrios de parametros. Contudo, faz-se necessaria uma fundamentacao
matemadtica mais elaborada para provar os resultados que foram evidenciados apenas
numericamente.

A analise de estabilidade por multiplicador de Floquet se mostrou muito ttil
também para o casondo idéntico. Foram encontradas regides de estabilidade do sistema
para vdrias faixas de parametros, que podem ser tteis no projeto de paralelismo de
UPS. A divergéncia paramétrica parece nao alterar significativamente a estabilidade
em relacdo ao caso idéntico, considerando as faixas de assimetria consideradas.

Em alguns casos a técnica de andlise de Floquet acusa instabilidade em solugdes
cujo erro ndo é periddico. Isso se deve ao fato de a teoria de Floquet ser valida somente
para sistemas variantes no tempo e periédicos. Contudo, é comum no sincronismo de
osciladores que os sistemas apresentem solugdo aperiédica ou até cadtica para o modelo
do erro linearizado. Com esse resultado é possivel dizer que a analise utilizando
multiplicadores de Floquet é inexata quando o erro do sistema é aperidédico ou caético.
Contudo, caso o sistema seja instdvel ou estdvel com erro periédico o método tem
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exatidao.

5.2 Contribui¢oes
Os principais contribui¢des deste trabalho séo:

e Estudo sobre o paralelismo de UPS sem comunicagdo para o caso ndo idéntico.
Os modelos adotados neste trabalho foram reescritos para o caso ndo idéntico.

e Foram definidas métricas para a avaliacdo da qualidade de sincronismo
alcangado, baseando-se nos critérios de qualidade de energia elétrica.

e Comparacdo de duas técnicas de controle do paralelismo por meio de simulagdo
Monte Carlo, avaliando qual é a mais robusta a diferencas paramétricas inerentes
de sistemas reais. Acredita-se que este estudo aponta algumas consideragdes para
o projeto de paralelismo de UPS reais.

e Fez-se uma revisdo de métodos de andlise de estabilidade. Fez-se um estudo
que parece ser inédito: o estudo da estabilidade utilizando multiplicadores de
Floquet para o caso ndo idéntico. Os resultados alcangados se aproximam do caso
idéntico descritos por Furtado| (2009).

e A técnica de andlise utilizando multiplicadores de Floquet foi revisada e analisou-
se numericamente a influéncia da escolha de um solugdo sincrona padrao.

e Foram apontados alguns problemas numéricos decorrentes da técnica de anélise
descrita. O método apontava instabilidade em situagdes em que o sistema era
estavel.

5.3 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalhos algumas questdes foram levantadas ou ndo investigadas.
Propdem-se como trabalhos futuros:

e Andlise de UPS alimentando cargas nao lineares. Pode-se testar os novos limites
de estabilidade para o caso de cargas ndo lineares. Vale ressaltar que neste caso
os métodos devem incluir as componentes de distor¢do harmoénicas no célculo
das poténcias.

e Estudar novas formas de calcular as poténcias para o caso monofésico. Por ser um
ponto central no controle sem comunicagdo, uma revisdo mais aprofundada sobre
métodos modernos de estimagdo de poténcias e a proposi¢do de novos métodos,
podem ser promissores na melhoria dos métodos apresentados.
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5 Conclusdes

Propor um novo método de determinac¢do das curvas de decaimento baseado
em otimiza¢do. Pode-se buscar a otimiza¢do de acordo com as impedancias de
conexdo ou carga. Ou ainda, tentar determinar as constantes relacionando-as nao
apenas a poténcia maxima de cada fonte mas ao custo de geragdo, otimizando o
custo total da producdo de energia de uma rede.

Uso da técnica descrita Peruzzi| (2005) para determinagdo da solugdo sincrona,
em que é feita uma expansdo polinomial de Chebyshev para aproximar o termo
periédico, e o método iterativo de Picard para aproximar a matriz de transicdo de
estados.

Investigacdo criteriosa dos problemas numéricos decorrente da técnica de andlise
de Floquet. Pode-se investigar outros problemas relacionados a essa técnica e
forma de contorna-los.

Utilizacdo de um método baseado em continuacdo para determinagdo do
diagrama de bifurcagdo, como possivel melhoria na qualidade dos resultados
numéricos para a determinacdo da estabilidade dos comportamentos peridédicos.



Referéncias Bibliograficas

Aguirre, L., Furtado, E., e Torres, L. (2006). Evaluation of dynamical models:
Dissipative synchronization and other techniques. Physical Review E, 74(6):1-16.

Andrade, B. G. (2005). Contribuigdo ao Controle e Paralelismo de UPS. Dissertacdo de
mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais.

ANEEL (2010). Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST Médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica.

Begovic, M., Djuric, P, Dunlap, S., e a.G. Phadke (1993). Frequency tracking in power
networks in the presence of harmonics. IEEE Transactions on Power Delivery, 8(2):480—
486.

Boccaletti, S., Kurths, J., Osipov, G., Valladares, D. L., e Zhou, C. S. (2002). The
synchronization of chaotic systems. Physics, 366:1-101.

Brown, R. e Rulkov, N. F. (1997). Synchronization of chaotic systems: Transverse
stability of trajectories in invariant manifolds. Chaos (Woodbury, N.Y.), 7(3):395-413.

Chandorkar, M. e Divan, D. M. (1996). Decentralized operation of distributed UPS
systems. Proceedings of International Conference on Power Electronics, Drives and Energy
Systems for Industrial Growth, 1:565-571.

Cheng, Y. ], Kian, E.,, e Sng, K. (2006). A Novel Communication Strategy for
Decentralized Control of Paralleled Multi-Inverter Systems. Power, 21(1):148-156.

Coelho, E. A. A. (2000). Técnicas de Controle Aplicadas ao Paralelismo de Inversores. Tese
de doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais.

Duric, M. B. e Durisic, Z. R. (2005). Frequency measurement in power networks in the
presence of harmonics using fourier and zero crossing technique. IEEE Russia Power
Tech, 1(2):1-6.

Ferreira, R. J., Aratjo, R. E., Lopes, J. A. P, e Member, S. (2011). A Comparative
Analysis and Implementation of Various PLL Techniques Applied to Single- phase
Grids. Proceedings of the 2011 3rd International Youth Conference on Energetics (IYCE), p
1-8.



72 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Freitas, U. S., Macau, E. E. N., e Grebogi, C. (2005). Using geometric control and
chaotic synchronization to estimate an unknown model parameter. Physical review.
E, Statistical, nonlinear, and soft matter physics, 71(4):047203.1-047203 4.

Furtado, E. C. (2004). Validagdo via Sincronismo de Modelos Identificados: Aplicagao
a Estrutura NARMAX. Dissertagdo de mestrado, Universidade Federal de Minas
Gerais.

Furtado, E. C. (2009). Estudo do Sincronismo de Miiltiplos Osciladores Acoplados: Aplicagdo
ao Paralelismo de UPS. Tese de doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais.

Gans, M. ]. (1965). A General of Floquet’s Proof Theorem. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques.

Guerrero, J., Berbel, N., Garcia de Vicuna, L., Matas, J., Miret, J., e Castilla, M. (2006).
Droop Control Method for the Parallel Operation of Online Uninterruptible Power
Systems using Resistive Output Impedance. In Twenty-First Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition, 2006. APEC "06., p 1716-1722. IEEE.

Guerrero, J. M., Member, S., Hang, L., e Uceda, J. (2008). Control of Distributed
Uninterruptible Power Supply Systems. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55(8):2845-2859.

Guerrero, J. M., Member, S., Vasquez, ]. C., Matas, J., Castilla, M., e Vicufia, L. G. D.
(2009). Control Strategy for Flexible Microgrid Based on Parallel Line-Interactive
UPS Systems. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 56(3):726-736.

Holtz, J. e Werner, K.-h. (1988). A High-Power Multitransistor-Inverter Unintermptable
Power Supply System. IEEE Transactions on Power Electronics, (3).

Martins, A., Carvalho, A., e Araujo, A. (1995). Design and implementation of a current
controller for the parallel operation of standard UPSs. In Proceedings of IECON 95 -
21st Annual Conference on IEEE Industrial Electronics, volume 1, p 584-589. IEEE.

Mesquita, A.J. N. (2007). Andlise da Estabilidade de Sistemas Dindmicos Periddicos Usando
a Teoria de Sinha. Dissertagdo de mestrado, Universidade Estadual Paulista - UNESP.

Monteiro, L. H. A. (2002). Sistemas dindmicos. Editora Livraria da Fisica.

Monteiro, L. H. A., Garcia, P. A., e Piqueira, J. R. C. (2003). Sincronismo em redes mestre-
escravo com atraso. Sba: Controle & Automacio Sociedade Brasileira de Automdtica,
14(2):121-126.

Oliveira, E. S., Aguirre, L. A., e Torres, L. A. B. (2011). Anélise Numérica do Estado
Sincrono de Dois Osciladores Senoidais Acoplados. DINCON 2011 - Conferéncia
Brasileira de Dindmica Controle e Aplicagoes.

Pecora, L. M. e Carroll, T. L. (1990). Synchronization in Chaotic Systems. Phys Rev Lett,
p 821-825.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73

Peruzzi, N. J. (2005). Dindmica Nao Linear e Controle de Sistemas Ndo Ideais e Periodicos.
Tese de Doutorado, Universidade Estadual de Campinas.

Pikovsky, A., Rosenblum, M., e Kurths, J. (2003). Synchronization: A Universal Concept
in Nonlinear Sciences, volume 12 of Cambridge Nonlinear Science Series. Cambridge
University Press.

Pradhan, A. K., Routray, A., e Basak, A. (2005). Power system frequency estimation
using least mean square technique. IEEE Transactions on Power Delivery, 20(3):1812—
1816.

Quintero, J. C. V. (2009). Decentralized Control Techniques Applied to Electric Power
Distributed Generation in Microgrids. Tese de Doutorado, Universitat Politecnica de
Catalunya.

Rosenblum, M., Pikovsky, A., e Kurths, J. (1997). From Phase to Lag Synchronization
in Coupled Chaotic Oscillators. Physical Review Letters, 78(22):4193-4196.

Santos Filho, R. M. (2009). Contribuigdo ao Controle Digital do Paralelismo sem Comunicagio
de Sistemas de Energia Ininterrupta. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal
de Minas Gerais.

Sato, E., Kawamura, A., e Fujii, R. (2003). Theoretical and experimental verification of
independent control for parallel-connected multi-UPSs. Telecommunications Energy
Conference 2003 INTELECO03 The 25th International, p 485-492.

Torres, L. A. B. (2001). Controle e Sincronismo de Osciladores Caéticos. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Minas Gerais.

Tuladhar, A., Jin, H., Unger, T., e Mauch, K. (1997). Parallel Operation of Single
Phase Inverter Modules With No Control Interconnections. Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 1997. APEC’97 Conference Proceedings 1997. Twelfth Annual,
p 94-100.

Wu, T.-f, Member, S., Chen, Y.-k., e Huang, Y.-h. (2000). 3C Strategy for Inverters in
Parallel Operation Achieving an Equal Current Distribution. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 47(2):273-281.

Xinchun, L., Feng, E,, Shanxu, D., Young, K., e Jian, C. (2003). Modeling and Stability
Analysis for Two Paralleled UPS with no Control Interconnection. Electric Machines
and Drives Conference, 2003. IEMDC’03. IEEE International.

Yang, R. e Xue, H. (2008). A novel algorithm for accurate frequency measurement
using transformed consecutive points of DFT. IEEE Transactions on Power Systems,
23(3):1057-1062.






	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Lista de Abreviações
	Introdução
	Motivação
	Paralelismo de UPS
	Sincronismo de Sistemas Dinâmicos
	Visão Geral do Problema
	Objetivos do Projeto
	Organização do Trabalho

	Modelagem e Sincronismo de UPS: Uma Breve Revisão
	Introdução
	Sincronismo Aplicado ao Paralelismo de UPS
	Definição de Sincronismo
	Qualidade de sincronismo
	Estabilidade de sincronismo
	Sincronismo aplicado ao paralelismo sistemas UPS

	Definição da Estrutura Adotada
	Paralelismo Sem Comunicação
	Relação das potências e o método Droop
	Métodos de determinação das constantes de decaimento
	Revisão dos métodos de estimação das potências
	Modelo completo da UPS acoplada

	Conclusão

	Simulação Monte Carlo do Acoplamento entre UPS
	Motivação
	O Sistema Adotado
	Definição do sistema
	Modelo I
	Modelo II
	Definição dos parâmetros

	Definição das Condições para Simulações Numéricas
	Método de integração
	Condições iniciais
	Período transiente
	Variação de parâmetros
	Ruído nos sinais medidos

	Métricas para Avaliação da Qualidade da Energia
	Desvio da frequência
	Desvio da tensão
	THD - taxa de distorção harmônica
	Gasto adicional de energia durante o regime transitório
	Determinação das constantes k e ku

	Resultados
	Conclusão

	Análise de Estabilidade do Sincronismo de UPS Não Idênticas
	Introdução
	Análise de Estabilidade Local
	Revisão das técnicas de análise de estabilidade

	Análise de Estabilidade por Multiplicadores de Floquet
	Sistema linear variante no tempo
	Sistemas periódicos e transformação de Floquet
	Aplicação da teoria de Floquet

	Análise da Estabilidade de Sincronismo de UPS
	Estabilidade do Sincronismo de UPS Não Idênticas
	Análise numérica para dois osciladores não idênticos
	Determinação da solução síncrona
	Definição dos limites de estabilidade

	Conclusão

	Conclusões
	Conclusões Gerais
	Contribuições
	Trabalhos Futuros

	Bibliografia

