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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta o projeto, simulacdo e ensaio dos prototipos da etapa de
saida de uma Fonte de Alimentacdo Ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power Supply)
monofasica de tensdo igual a 127V e trifadsica com tensdes 220/127V a 4 fios, ambas de
frequéncia 60Hz e poténcia nominal igual a 1kVA para uso em operacao ilhada. A validagdo
da metodologia de projeto foi realizada primeiramente em simulagdo, e depois,
experimentalmente utilizando-se diferentes tipos de cargas tipicamente encontradas em
instalagcdes elétricas e diferentes tipos de controladores classicos: PI (Controlador
Proporcional Integral), Ressonante e composi¢do dos dois. Os ensaios experimentais
consistiram em duas etapas, regime e transitorio, na primeira sendo avaliado o
comportamento estatico do conversor com parametros como valor eficaz (RMS — Root Mean
Square) e a Distor¢do Harmoénica Total (THD — Total Harmonic Distortion) da tensdo de
saida e, na segunda, o comportamento frente a entrada e saida de cargas, evidenciando a
estabilidade do controle. Nas duas etapas foram aplicados procedimentos normatizados de
ensaios ¢ os resultados foram comparados com os requisitos das normas aplicaveis a esse tipo
de conversor. Como dispositivo de controle utilizou-se um Processador Digital de Sinais
(DSP — Digital Signal Processing) de ponto fixo, responsavel pelo calculo do algoritmo de
controle e leitura dos sinais de tensdes e correntes do inversor; sendo avaliada sua capacidade
de processamento frente a manutencao da qualidade e da frequéncia do sinal de saida. O
projeto aponta a necessidade do controle multimalhas, ou seja, o controle da tensdo mais
corrente, devido a instabilidade criada em sua fun¢@o de transferéncia ao alimentar as cargas
ndo resistivas. Também ¢ mostrada, em simulagdo, a possibilidade de trabalho da interface de
poténcia do protdtipo em outros propositos: Retificador com Alto Fator de Poténcia (para
recarga da bateria), Fonte de Corrente (para interconexao com a rede elétrica) e, utilizando a
Teoria da Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power Theory), operagdo como Filtro

Ativo Paralelo (compensador de disturbios relacionados a corrente elétrica).

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, Sistemas Ininterruptos de Energia, Controle
Discreto.



ABSTRACT

This disssertation presents the design, simulation and testing of the prototype of the
stage of output of a UPS (Uninterruptible Power Supply) single-phase with voltage equal to
127V and three-phase with voltage equal to 220/127V four-wired, both with 60Hz and
nominal power of 1kVA to use in islanded mode. The validation of the methodology of the
project was realized first in simulation, and subsequently, experimentally using different kinds
of loads typically found in electrical installations and, different kinds of classical controllers:
PI (Proportional Integrative Controller), Resonant and composition of both. The testing has
consisted of 2 stages: steady state and transitory state, in the first stage, it has been measured
the RMS (Root Mean Square) value and THD (Total Harmonic Distortion) of the voltage of
the output and, in the second stage, the behavior in relation to the loads step in and step out,
highlighting the stability of the control. The standardized procedures of the test have been
applied in the two stages and the results were compared to the requirements of the applicable
standards to this kind of power converter. It has been used a fixed point DSP (Digital Signal
Processing) as a device of control, which was responsible for the calculation of the control
algorithm and for the signal sampling of voltages and currents of the inverter; being measured
its processing capacity in relation to the conservation of power quality and the signal
frequency of output. The project has indicated the necessity of the multi-loop control, i.e.,
voltage plus current controller, due to the instability generated in its transfer function when
supplying non-resistive loads. It has been also demonstrated in simulation, the possibility of
the power interface works in others functionalities: Rectifier with Power Factor Correction (to
battery recharge), Current Source Inverter (to grid connection) and, using de Conservative

Power Theory (CPT), to works as an Active Power Filter.

Keywords: Power Electronic, Uninterruptible Power Supply, Discrete Control.
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' Por esse trabalho tratar de circuitos com distor¢do harménica e uma nova teoria de calculo de parcelas de
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pela poténcia aparente.



PAC Ponto de Acoplamento Comum (de uma rede elétrica)

PI Controlador Proporcional Integral

PI; Controle com PI de corrente

Plv Controle com PI de tensdo

PID Controlador Proporcional Integral Derivativo

PLL Phase Locked Loop (Malha Fechada para Sincronismo de Fase)
PRep Controlador Proporcional Repetitivo

PRes Controlador Proporcional Ressonante

PRes1-9y  Controle com PRes de tensdo nas harmonicas 1, 3,5, 7,¢e 9
PResy Controle com PRes de tensdo em sua harmoénica fundamental
PResy+Pl; Controle multimalhas, sendo externa PResy e interna PI;

PRes1-9y+PI; Controle multimalha, sendo externa PRes1-9y e interna PI;

PWM Pulse Width Modulation (Modulagdo em Largura de Pulso)

QEE Qualidade da Energia Elétrica

RC Circuito composto por um resistor € um capacitor

Rep Controlador Repetitivo

Res Controlador Ressonante

RL Circuito composto por um resistor € um indutor

RLE Circuito composto por resisténcia, indutancia e fonte de tensdo em série

RMS Root Mean Square (Raiz Quadrada da Média dos Quadrados, valor eficaz)

SI Sistema Internacional de Unidades

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulagao Senoidal por Largura de Pulso)
SVM Space Vector Modulation (Modulacao Vetorial Espacial)

THD Total Harmonic Distortion (Distor¢do Harmonica Total ou Indice de Distorcdo

Harmonica Total)
UNESP Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
UPS Uninterruptible Power System (Fonte de Alimentacao Ininterrupta)
USP Universidade de Sao Paulo

VSI Voltage Source Inverter (Inversor Fonte de Tensao)



LISTA DE SIMBOLOS

Aqui ¢ apresenta a simbologia utilizada no desenvolvimento desse projeto. Para todas

as unidades, quando ndo especificadas, ¢ utilizada o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Desenvolvimento do projeto

JAV S Variacdo da tensdo no indutor do filtro de saida durante regime [A]
AV, . Variacdo da tensdo do barramento durante regime [V]
saramenisCapacitancia do capacitor do barramento de tensdo continua que alimentard o
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foraveamens FTEQUENCIA de chaveamento do inversor [Hz]
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i Corrente instantanea da fase a [A]

I, Valor eficaz da corrente da fase a [A]

Lo Indutancia do indutor do filtro de saida do inversor [H]

R, Resisténcia do filtro do indutor de saida do inversor [€2]

V rase Tensdo eficaz de fase [V]

Vi Tensdo eficaz de linha [V]

Vpwrameno L €0530 do barramento de tensdo continua que alimenta o inversor [V]

S rersor Poténcia aparente de projeto do inversor [VA]

Teoria da Poténcia Conservativa (CPT)

(x,9) Produto interno de duas fung¢des no tempo

[l ]| Norma de um sinal no tempo, corresponde a seu valor eficaz ou a notagdo X
[0} Defasagem entre os sinais de tensao e corrente para o caso de carga linear [°]
@ Frequéncia angular do sistema elétrico [rad/s]

i Sinal de corrente da fase n [A]



i Corrente ativa balanceada da fase n do sistema, decomposta pela CPT [A]
i Corrente reativa balanceada da fase n do sistema, decomposta pela CPT [A]
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~
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X Valor médio de um sinal temporal
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X Integral de uma fung¢do no tempo

X Integral sem nivel médio de um fungdo no tempo
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1 OBJETIVO E MOTIVACAO

Com o advento das redes inteligentes de energia elétrica (smart grids), da cogeragao
de energia, da diversificacdo da matriz energética e também em funcdo do crescente
surgimento das fontes de energia renovaveis, torna-se importante o aprimoramento da
metodologia de projeto do conversor eletronico que permite interligar essas novas fontes com
o sistema elétrico. Este aprimoramento, tem como objetivo, a manutencao da qualidade da
energia elétrica no Ponto de Acoplamento Comum — PAC e o respeito aos limites das normas
e caracteristicas de funcionamento da rede.

Outra motivacao deste trabalho é o fato de que a diversificagdo de fontes geradoras,
torna a matriz energética menos suscetivel a condigdes climaticas e adversas e, sua
distribuicdo no sistema elétrico, pode reduzir as perdas no transporte da energia, ao reduzir as
correntes nos condutores que interligam o sistema de distribui¢do a geragdo (IEEE STD.
1547.2, 2009).

Neste cenario, o conversor eletronico da Fonte de Alimentagdo Ininterrupta (UPS —
Uninterruptible Power Supply) é a base das topologias de conversdo aplicadas a essas novas
fontes, permitindo o fornecimento de uma tensdo senoidal estavel aos equipamentos
(operacao ilhada) ou a conexdo de qualquer gerador ndo sincrono a rede elétrica de
distribuicdo (figura 1.1), podendo também, ser utilizado como fonte de alimentagdo em
condi¢des de falta de energia da rede principal, ou como dispositivo para mitigagdo de

distarbios elétricos.

Figura 1.1 — Aplicagdes do circuito de poténcia de uma UPS

@Eﬂ-w’w-w

=

Conversor BETEEnte Conversor
\CC/CC e CA/CC cc CC/CA Y, o
(0o0"

Fonte: autoria propria
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Além disso, o estudo da operagdo da UPS em um ambiente com cargas de diferentes
naturezas pode contribuir no desenvolvimento e entendimento do controle da UPS em um
sistema interligado com a rede de distribuigao.

Portanto, este trabalho trata do projeto, construcao e analise do desempenho da etapa
de saida de uma UPS de poténcia igual a 1,0kVA em 60Hz, nas topologias: monofasica com
saida em 127V eficazes e trifasica a 4 fios com saida em 220/127V eficazes; ambas com

operacdo ilhada, ou seja, ainda sem conexao com a rede de distribuigao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAL

2.1 Fontes de Alimentacao Ininterruptas (UPS)

Uma Fonte de Alimentag¢do Ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power System) ¢ um
sistema responsavel por fornecer energia elétrica quando houver a interrup¢ao no suprimento
de energia pela fonte principal. Outra funcionalidade para uma UPS ¢ que o seu circuito de
poténcia pode atuar como um compensador de faltas do sistema elétrico (interrupgdes,
quedas, surtos, sobre e subtensdes, cintilagdes, variacdes de frequéncia, ruido, e distor¢des
harmonicas).

A capacidade de uma UPS comutar o modo de alimenta¢do da carga, do sistema
primdrio (rede elétrica) para o sistema secunddrio (baterias), garante varias caracteristicas
inerentes a qualidade da energia elétrica (LEE; KINOSHITA; SANADA, 2012). Em fun¢ao
disto, uma UPS pode ser classificada de acordo com sua topologia de conversao de energia e
tempo de comutagdo (NBR 15014, 2003; IEC 62040-3, 1999).

A bateria, que normalmente ¢ uma das partes integrantes de uma UPS, constitui-se em
um sistema critico para o armazenamento da energia, e deve ser projetada para fornecer a
energia necessaria para o funcionamento da carga durante o periodo de falta do sistema
primario. Para tanto, quando o sistema primario se faz presente, a carga da bateria devera ser
mantida por um circuito da UPS. Assim, uma UPS também pode permitir futuras integragdes
com fontes alternativas que possuam uma geragao de energia elétrica intermitente, tais como

os sistemas de geracao edlica e fotovoltaica.

2.1.1 Topologias e classificacdes das UPSs

Segundo a norma brasileira (NBR 15014, 2003) e internacional (IEC 62040-3, 1999)
as UPS possuem 3 topologias cldssicas de acordo com sua operacdo e caracteristica de
fornecimento de poténcia a carga. A primeira delas ¢ denominada online. Nesta topologia a
amplitude e a frequéncia da tensdo apresentada a carga sdo independentes da rede principal e
o circuito inversor da UPS ¢ responsavel pelo fornecimento de energia a carga durante toda
sua operacao; nesses sistemas € tipicamente empregada a topologia de dupla conversao,
apresentada na figura 2.1.

A vantagem da topologia online ¢ a ndo apresentagdo do tempo de comutagdo entre as
fontes (rede elétrica e bateria), porém, esta topologia possui um menor rendimento devido as

constantes perdas de chaveamento nos semicondutores e a dupla conversdo quando
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alimentando a carga pela rede elétrica. Por causa do desacoplamento das formas de onda das
tensdes de saida e da rede, ndo hd a necessidade de algoritmos de sincronismo na UPS,
conseguindo minimizar, para a carga, a maioria dos disturbios ocorridos na rede elétrica
principal.

Figura 2.1 — UPS de topologia online com circuito de dupla conversao

Retificador Inversor
~ Link DC o
— ~
Rede Carga
elétrica N . Bateria

Fonte: NBR 15014 (2003) e IEC 62040-3 (1999)

A segunda topologia utilizada ¢ chamada de interativa com a rede (/ine interactive).
Sua principal caracteristica ¢ que a frequéncia do sinal da tensdo apresentada a carga depende
da rede (ao contrario da topologia online), ja necessitando de algoritmos de sincronismo para
o circuito do inversor mas, ndo ¢ completamente dependente do valor de sua amplitude,
podendo atuar como compensador para disturbios relacionados com a amplitude da forma de
onda de tensdo da rede.

Como ponto negativo, a topologia line interactive pode apresentar maior tempo de
comutacdo entre as duas fontes, ndo conseguindo compensar qualquer tipo de falta do sistema
primario. Possui duas formas de construcdo empregadas, entre elas o acoplamento direto,
usando apenas uma impedancia, € o acoplamento através de transformadores, ambos

mostrados na figura 2.2.

Figura 2.2 — (a) UPS de topologia de interagdo de linha com impedéncia de acoplamento, (b) UPS com
transformador ressonante

Chave Impedancia de Chave Transformador
acoplamento ressonante

I e a e o

Rede Carga Rede
elétrica ~ Conversor elétrica ~ Conversor Carga
—| bidirecional —| bidirecional
) +
Bateria Bateria
(a) (b)

Fonte: NBR 15014 (2003) e IEC 62040-3 (1999)

A ultima topologia ¢ chamada stand-by, também conhecida em algumas literaturas por
off-line (ZHAO et al., 2012), baseia-se no principio de deixar o circuito do inversor de tensao
inativo, mas pronto para entrar em operag¢do. Quando operando no modo de alimentacdo da

carga pela rede elétrica, tanto a tens@o como a frequéncia dependem da rede, e a UPS pode se
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encontrar no modo de recarga da bateria. Quando operando no modo backup (alimentagdo da
carga pela bateria), os valores de tensao e frequéncia apresentados a carga ndo dependem mais
da rede porém, o uso de algoritmos de sincronismo com a rede elétrica possibilita a
comutagdo mais rapida entre as duas fontes. Para construcdo dessa topologia ¢ tipicamente
utilizado o circuito de dupla conversdo acrescido de uma chave de passagem, by-pass, (figura

2.3) que permite a alimentacdo da carga sem a operacao da UPS.

Figura 2.3 — UPS de topologia stand-by com circuito de dupla conversido
Chave de passagem

- -

Carregador Inversor

i cee

A Rede Carga
ﬁ)elétrica _ 1+ !
Bateria

12

Fonte: NBR 15014 (2003) e IEC 62040-3 (1999)

Como comentado anteriormente, uma UPS pode agir como um compensador para
faltas no sistema elétrico, no entanto, o disturbio que esta ¢ capaz de compensar depende nao
s6 do algoritmo usado mas também de sua topologia de constru¢do. A tabela 2.1 mostra os
tipos de distiirbios de QEE (Qualidade de Energia Elétrica) (PRODIST MODULO 8, 2012)
tipicamente compensados por cada topologia de UPS (SOLTER, 2002).

Tabela 2.1 — Distlirbios elétricos tipicos eliminados por cada classe de opera¢do de uma UPS

Fenomeno Tempo Exemplo TEC 62040-3
Topologia de UPS

Interrupgao (blackout) > 10ms /\f\—

Afundamento de tensdo (sag) < 16ms m

Elevacao de tensdo (swell) < 16ms f\f\f\

Subtensao (undervoltage) continuo W

Sobretensao (overvoltage) continuo W Line Interactive
Cintilagao (flicker) esporadico r\f\/\

Transitorio (surge) <4ms AVAVA

Variacao de frequéncia esporadico /\f\f\ Online
Distor¢ao de alta frequéncia (burst) periodico W

Harmonicas continuo m

Fonte: Solter (2002, tradugdo do autor)
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A operacdo de comutacdo (entre a fonte principal e a secundaria) pela UPS e seu
funcionamento perante a inser¢ao e retiradas de cargas devem respeitar as curvas da norma
IEC62040-3 (1999), que a classifica de acordo com seu tempo de resposta ¢ manutencao do
nivel da tensdo de saida, para que o sistema a que a UPS fornece energia elétrica ndo sofra
danos. A figura 2.4 apresenta essas curvas em comparacdo com as curvas CBEMA/ITIC
(Information Technology Industry Council | Computer and Business Equipment
Manufacturers Association) e IEE Std. 446 (1995) que mostram a tolerancia de equipamentos

eletronicos a ocorréncias de falta da rede.

Figura 2.4 — Compilagdo entre as principais curvas de tolerancia de equipamentos eletronicos a disturbios da
rede elétrica

2,0 RN
18 NS Danificacdo do equipamento |~~~ CBEMA/ITIC 2000
= S (curva CBEMAVITIC) -== IEEE 446 1995
16 BN — |[EC 62040-3 UPS classe 3
’ N \ — IEC 62040-3 UPS classe 2
14 KN IEC 62040-3 UPS classe 1
* B AN S~
21,2 ; M, < : e —— 1A%
‘6’1 0 Regido de operacdo normal B e Rt ey F e =+10%
“2“ : (curva CBEMA/ITIC) 4% __\:_10%
08 -30% ; : - -20%
0,6
04 /"‘R‘;éiéo de interrupgao /{g%
’ /" de funcionamento /
0.2 P (curva CBEMAVITIC)
1 ’I
0,0 a
01 1 Tempo do disturbio (ms) 10 100

Fonte: IEEE Std. 446 (1995) e IEC 62040-3 (1999)

Adicionalmente, nas curvas acima, percebe-se que segundo a norma europeia (IEC
62040-1, 2008; IEC 62040-3, 1999) existem trés classificagdes de UPSs quanto ao
comportamento transitorio de sua saida, sendo assim, a correta escolha da classe atendida pela

UPS ¢ de fundamental importancia para a sua aplicagao.

2.2 Topologia de conversores CC-CC

Em vérias aplicagdes, inclusive nas UPSs, se torna necessario o uso de fonte de tensdo
continua variavel ou mesmo um barramento de tensao de valor constante sendo a alimentagao
disponivel variavel. Para solucionar esse tipo de problema sao utilizados circuitos conhecidos
como conversores CC-CC. Estes sao empregados em conversores de poténcia, tragcdo e carros
elétricos, possuem dindmica de resposta muito rapida, sdo extremamente eficientes e alguns

sdo capazes de atuar bidirecionalmente (RASHID, 1993, p. 303).
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O conversor CC-CC ¢ tido como analogo ao transformador CA e seu principio de
funcionamento ¢ baseado na modula¢ao de sua chave semicondutora. Nos tdpicos seguintes

sao comentadas as principais topologias aplicadas para construgdo desses circuitos.

2.2.1 Conversores unidirecionais

Entre os mais tradicionais e simples conversores CC-CC encontram-se 0s conversores
do tipo buck (também chamado step-down ou abaixador de tensdo) e boost (step-up ou
elevador de tensdo). Esses se caracterizam por possuir apenas um unico sentido de conversao,
ou seja, ndo possuem reversibilidade do fluxo de energia ou capacidade de funcionar como
regenerador de energia.

O conversor do tipo buck (figura 2.5) converte a tensdo de entrada para um valor
menor em sua saida atuando nos tempos de conducdo (4-7) ou ndo de sua chave,

modificando assim, o valor médio da tensdo de saida calculado no periodo 7 de

funcionamento.
Figura 2.5 — Circuito do conversor tipo buck e suas formas de onda
iO
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Fonte: Rashid (1993, p. 304)

J& o conversor do tipo boost (figura 2.6) consegue elevar a tensdo de saida em relacdo
a entrada pela agdo de carga de seu indutor. O indutor é carregado quando a chave encontra-se
em conducdo e, ao passar ao corte, como a corrente no circuito tende a diminuir, o sentido da
tensdo no indutor se inverte, resultando, para a carga, em uma tensao adicional somada ao

valor da tensdo de alimentacdo do conversor.

Figura 2.6 — Circuito do conversor tipo boost
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Fonte: Mohan (2003, p. 310)
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Além disso, existem as unides das duas topologias, o conversor buck-boost e o Cuk
(figura 2.7), que sdo capazes tanto de elevar quanto abaixar a tensdo fornecida em sua saida
comparada com a tensdo de entrada. Cada um desses dois possuem caracteristicas especificas

nao discutidas aqui.

Figura 2.7 — (a) Circuito do conversor tipo buck-boost e (b) Conversor do tipo Cuk

(a)
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Fonte: Mohan (2003, p. 324-327)

Outras topologias de conversores CC-CC podem ser construidas usando
transformadores isoladores de alta frequéncia no lugar dos indutores e com isso podendo
alterar o ganho de conversdo, sdo chamados de conversores do tipo flyback e push-pull'. Esses
conversores sdo usados em aplicagdes em que o conversor sozinho ndo consegue atingir o

ganho de tensdo desejado ou que a isolagdo entre entrada e saida se faz necessaria.

2.2.2 Conversores bidirecionais

Conversores bidirecionais sdo conversores do tipo CC-CC capazes de atuar tanto na
conversao entrada-saida como na fungdo reversa, saida-entrada, e possuem as duas fungoes,
buck e boost, dependendo do sentido ou até as duas em ambos os sentido. Essa fung¢ao surgiu
da necessidade da regeneracao de energia quando aplicada em cargas do tipo RLE (RL série
mais fonte de tensdao), como por exemplo, na tragdo elétrica; porém tem sido empregada em

novas topologias de conversao envolvendo baterias e energias renovaveis.

' Conversores do tipo flyback e push-pull sdo comumente empregados na construgio de fontes de alimentagio
CC chaveadas pois, aliam a capacidade de isolagdo entrada-saida em um ntcleo ferromagnético de tamanho
reduzido, comparado as fontes CC convencionais, e a capacidade de conversdao CC-CC.
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A figura 2.8 mostra um conversor CC-CC capaz de trabalhar nos quatro quadrantes,
ou seja, dependendo da combinagdo do chaveamento de suas quatro chaves ¢ possivel
trabalhar com a funcdo buck ou boost sendo da entrada para saida ou vice-versa, com esse
circuito ainda ¢ possivel inverter o sentido da tensdo aplicada a carga e da corrente

(trabalhando no modo de regeneragdo de energia).

Figura 2.8 — Conversor CC-CC de quatro quadrantes e as chaves em condugao para cada modo
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Fonte: Rashid (1993, p. 315)

2.3 Topologia de inversores (conversores CC-CA)

Inversor € um conversor eletronico capaz de transformar uma forma de onda continua
em alternada, geralmente na forma de onda quadrada ou modulada em PWM (se¢do 2.4).

Os inversores monofasicos possuem vdrias topologias de construgdo, a mais simples
utiliza apenas duas chaves e ¢ chamada inversor de meia ponte, uma segunda topologia possui
quatro chaves semicondutoras e pela figura formada ¢ chamada de ponte completa ou ponte
“H” (figura 2.9). Tipicamente as chaves semicondutoras de um mesmo braco atuam em ciclos

complementares de condugao.

Figura 2.9 — (a) Inversor de meia ponte e (b) Inversor em ponte com transistores BJT

Q
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Fonte: Rashid (1999, p. 438-443)

Existem também topologias mais sofisticadas de inversores que sdo capazes de
produzir um tensao com menor nivel de distor¢do na saida ou que necessitam de chaves
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semicondutores muito menos robustas (que ndo precisem suportar niveis e variagdes de tensao
elevadas), destacam-se as Topologias de Ponto de Neutro Fixo (NPC — Neutral Point

Clamped), apresentadas por Nabae, Takahashi e Akagi (1981), e mostrada na figura 2.10.

Figura 2.10 — (a) Topologia NPC de meia ponte, (b) Topologia NPC utilizando chaves em antiparalelo a partir
do ponto central de tensao
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Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2010, p. 21-23)

Os conversores NPC sdo chamados também de inversor de trés niveis (KIM et al.,
2012; LEE; KINOSHITA; SANADA, 2012) e possuem a caracteristica de diminuirem o
esfor¢co de comutacdo das chaves, fazendo com que cada uma delas seja responsavel apenas
pelo chaveamento de metade da tensdo disponivel no barramento CC, diminuindo as perdas
por comutacdo e prolongado a sua vida util. Além disso, produzem uma tensdo na saida com
contetido harmoénico menor que do inversor convencional (a dois niveis), se aproximando
mais da forma de onda fundamental (figura 2.11). Como desvantagem, aumenta o niumeros de

semicondutores utilizados e a complexidade da geragdo dos sinais de controle.

Figura 2.11 — Sinal de tensdo de saida e componente fundamental gerada por um (a) inversor a dois niveis (b)

inversor NPC
Fy

(b)
Fonte: Lee, Kinoshita e Sanada (2012)

Quanto aos inversores trifasicos, existem varias topologias que podem ser
implementadas em uma UPS, desde as mais simples e consolidadas, usadas principalmente
em controle de um motores trifasicos (figura 2.12), em que através de um conversor de dois
niveis com controle PWM apenas sao geradas as trés fases; passando por modificacdes que
permitem a criacdo de um ponto de referéncia (neutro) utilizando um transformador (figura

2.13) ou um braco a mais de chaves semicondutoras e, conversores multiniveis ou de

topologia NPC (figura 2.14).
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Figura 2.12 — Inversor trifasico em ponte
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Figura 2.13 — Inversor com neutro gerado por transformador de acoplamento
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Fonte: Botteron e Pinheiro (2007)

Figura 2.14 — Inversor NPC de 3 niveis (a) Com diodo grampeador ¢ (b) Sem diodo grampeador
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Fonte: (a) Kim et al. (2012), (b) Lee, Kinoshita e Sanada (2012)

Adicionalmente, essas topologias podem ser controladas de forma a trabalhar no
sentido inverso do fluxo de energia, passando a funcionar como conversores CA-CC

(retificadores); com a vantagem de, dentro de seus limites operacionais, conseguir controlar a

forma de onda da corrente de entrada.
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2.4 Modulacio PWM

A Modulagao por Largura de Pulso (PWM — Pulse Width Modulation) ¢ uma técnica
capaz de representar o valor médio de um sinal analogico, durante o periodo da forma de onda
portadora, por meio de apenas dois estados. Esse processo de modulagdo pode ser realizado
através da simples comparagdo do sinal que se deseja modular com uma portadora (figura
2.15), geralmente no formato triangular ou dente de serra, criando os dois niveis de tensdao. A
forma de onda resultante, ao ser integrada em um periodo, representa o mesmo valor do sinal

modulante inicial.

Figura 2.15 — Esquema de geragdo dos sinais de modulagéo (a) bipolar e (b) unipolar para os bragos A ¢ B de um
inversor monofasico
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Fonte: autoria propria

Essa técnica de representagdo de um sinal analdgico através de niveis discretos ¢
muito utilizada em eletronica de poténcia por fazer com que as chaves ndo trabalhem mais em
suas regides ativas', mas apenas nos estados de condugdo plena e corte, diminuindo sua
poténcia dissipada.

Para o sistema de um inversor monoféasico em ponte, duas estratégias de modulagao

(figura 2.16) s@o possiveis:

e Bipolar, caracterizada pela presenga de dois niveis de tensdo ndo nulos em um
semiperiodo de uma forma de onda alternada de referéncia;
e Unipolar, que tem esse nome por apenas possuir um nivel de tensdo ndo nulo

durante o mesmo semiperiodo.

" A regido ativa de uma chave semicondutora ¢ a regido de trabalho caracterizada pelo controle continuo da
corrente de condugdo pelo seu sinal de excitagdo. Outras regides de trabalho sdo a de corte, ou ndo condugio, e
a de condugdo total (satura¢do nos BJTs e 6hmica nos FETs).
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Figura 2.16 — Comparagdo entre as modula¢des monofasicas bipolar e unipolar
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Perceber-se que a modulacdo unipolar, para os mesmo indices de modulacdo de
frequéncia’ e amplitude® da bipolar, possui um sinal resultante muito mais préximo do sinal
modulante (referéncia), ou seja, o sinal resultante possui uma THD muito menor.

Além da simples técnica de comparagdo, que em um sistema trifasico ¢ conhecida por
Modula¢do Senoidal (SPWM — Senoidal Pulse Width Modulation), outra técnica muito
utilizada para modulagdo em sistemas trifasicos a 3 ou 4 fios e polifasicos de forma geral, ¢ a
Modulagao Vetorial Espacial (SVM — Space Vector Modulation). Nela sao definidas regides
(do espago de chaveamento) nas quais sdo chaveados cada um dos bragos do inversor (figura

2.17). Essas regides sdo definidas com fronteiras, chamadas vetores de estado, que sdo as

combinagdes dos estados de conducdo e de corte de cada um dos bragos (tabela 2.2).

" Indice de modulagdo de frequéncia ¢ dado pelo quociente da frequéncia da forma de onda portadora pela
frequéncia do sinal modulante (referéncia). Quanto maior esse indice, mais o conteudo das harmoénicas
superiores ¢ deslocado para frequéncias mais elevadas.

* Indice de modulagdo de amplitude ¢ dado pelo quociente da amplitude do sinal modulante pela amplitude da
forma de onda portadora, esse valor é compreendido entre 0 ¢ 1 para uma modulagéo linear, para valores acima
deste se tem a caracteristica de sobremodulagdo, sendo que para valores ligeiramente acima se tem uma

modula¢do em onda quase quadrada.
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Figura 2.17 — Inversor genérico trifasico a 3 fios
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Fonte: autoria propria

Tabela 2.2 — Tabela com os vetores de estado utilizados na SVM trifasica

Vetor C+ B+ A+ C- B- A- A% AB VBC VC A
Vo off off off on on on 0 0 0
Vi off off on on on off +Vee 0 -Vee
V., off On on on off off 0 +Vee -Vee
A\ off On off on off on -Vee +Vee 0
V4 on On off off off on -Vce 0 +Vee
Vs on off off off on on 0 -Vee +Vee
Ve on off on off on off +Vee -Vce 0
V; on On on off off off 0 0 0

Fonte: autoria propria

E através da representacdo af0' dos valores trifasicos que se deseja sintetizar na saida
do inversor (figura 2.18 (a)) € possivel obter a decomposi¢ao do valor em cada vetor de estado

(figura 2.18 (b)).

Figura 2.18 — Representagdo plano off dos vetores de estado para a SVM trifasica

(b)

Fonte: Vetores SVM trifasico 3 fios ([S.d.])

1 r ~ cpr e . A .
af0 é uma representacdo de valores trifasicos em que off representam fasores ortogonais de mesma frequéncia e
sentido de fase do sistema abc original em fase com a fase A. E o vetor 0 € representa os niveis médios da
soma das trés fases e ¢ representado ortogonalmente ao plano of.
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A SVM possui muitas vantagens comparadas a SPWM em sistemas polifasicos

(MULDER, 2003), entre elas:

e Reducdo do contetdo harmonico, diminuicdo do THD do sinal de saida e
eliminacdo de harmonicas especificas, por exemplo, as homopolares, devido a
diminui¢do do numero de comutagdes das chaves dentro de um periodo do
sinal de referéncia;

e Aumento do desempenho do controle e a eficiéncia do conversor, pois eleva o
ganho do conversor, permitindo a diminui¢@o da tensao no barramento CC;

e Pode ser expandida para topologias polifdsicas com mais bracos e topologias

NPC.

2.5 Técnicas de controle

Uma UPS ¢ definida por vérios pardmetros dindmicos e estaticos; como a regulacdo e
THD da tensdo, fidelidade da forma de onda sintetizada, impedancia de saida, tempo de
resposta a transitorios (mudanca da fonte de alimentagdo, saida e entrada de cargas), tempo de
partida, capacidade de operagdo a vazio ou com cargas nao lineares e/ou desbalanceadas.

Nesse contexto, uma maneira de melhorar a sintetizagdo da forma de onda da tensao
de saida ¢ aumentar a frequéncia de chaveamento do inversor da UPS porém, isso eleva as
perdas do conversor. Assim, o controle adequado da modulacao do sinal de saida reflete no
desempenho do sistema e na qualidade da tensdo fornecida, sem a necessidade da elevagdo da
frequéncia de chaveamento até os limites fisicos dos componentes semicondutores

empregados.

2.5.1 Estratégias de controle

O emprego de estratégias de controle em um sistema tem a fun¢do de fazer com que
uma ou mais variaveis sigam um padrao pré-determinado. Sendo assim, em uma UPS, deseja-
se que sua saida sintetize o mais fielmente possivel uma senoide de frequéncia e amplitude
conhecidas e em fase com a rede (nas UPS do tipo /ine interactive e stand-by), € que ainda
possua THD de tensdo dentro de limites estabelecidos por normas (ANSI/IEEE STD. 944,
1986; IEC 62040-3, 1999), bem como uma boa resposta a entrada e saida de cargas lineares,

nao lineares, desbalanceadas ou desequilibradas (no caso de uma UPS trifésica).

35



Sobre o controle do sistema da UPS diversas questdes podem ser levantadas, como
qual (ou quais) variavel(is) observar e em que ordem devem ser inseridas na malha de
controle (em um sistema multimalhas). Em (LOH et al., 2003) algumas destas questdes sdo
levantadas, chegando a conclusdao que uma boa medida ¢ o monitoramento das variaveis de
tensdo de saida e corrente simultaneamente (figura 2.19), conseguindo, assim, manter sua
amplitude e diminuir o THD. Também em (LOH et al., 2003) ¢ proposta a comparagdo do
controle monitorando a corrente no indutor e no capacitor do filtro LC de saida. Além da
diminuicdo do THD, a monitoracdo da corrente traz beneficios adicionais, como a nao
saturagdo de elementos eletromagnéticos presentes no circuito (transformador e indutor do

filtro).

Figura 2.19 — Modelo da planta do inversor monofasico a ser controlado
Planta

I |
Controlador Controle WH ;i Vinversor 1 | 1 Vsaida
! A . v |

s-LFiltro | s-CFiltro Caraa | |

¢ ' Portadora Inversor | ‘9
1,,,,,,,,::::::::{i::::::::::::::::::::::::::::::::: ,,,,,, | Icarga

— Sinal continuo
———————————————— » Sinal discreto

Fonte: Loh ef al. (2003, adaptacdo do autor)

Dentre os tipos de controladores mais empregados em sistemas do tipo UPS estdo o
PID (controlador proporcional-integral-derivativo) e PRes (controlador proporcional
ressonante). Adicionalmente, para sistemas polifasicos ¢ comum utilizar, em conjunto com os
controladores, métodos matematicos para simplificagdo do modelo dindmico do sistema, entre
eles as transformadas dq0 e aff (LOH et al., 2003) que convertem as caracteristicas dindmicas
de um sistema trifasico em simples valores continuos ou diminui a quantidade de variaveis

inseridas no controlador.

2.5.2 Controladores

Nesse topico sdo apresentados os principais tipos de controladores comumente

encontrados em aplicagdes de controle de UPSs (KIM et al., 2008; LOH et al., 2003):

e P(s) o controlador proporcional;
e P(s)+I(s) o controlador proporcional integrativo;

® P(s)+I(s)+D(s) o controlador proporcional-integral-derivativo;
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® Res(s) o controlador ressonante;

® Rep(s) o controlador repetitivo.

Sendo que associagdes entre eles ainda podem ser realizadas para se obter o
desempenho desejado para o sistema. A seguir sdo explicados e comparados, com foco no

controle de uma UPS, cada um dos controladores ou parcelas destes.

Controlador proporcional: ¢ o principal tipo de controlador, geralmente sendo parte
inerente de uma topologia de controle. Este produz um sinal de controle proporcional ao erro,
diferenca do sinal medido para o sinal de referéncia, fazendo que com a planta sofra uma agao

proporcional a esse, porém, ndo garante que o erro em regime seja ou tenda a 0.

Controlador integrativo: corrige o erro em regime permanente cujo controlador
proporcional ndo consegue, mas, necessita de um valor continuo como referéncia, tipicamente
utiliza-se o valor RMS de tensdo da saida porém, este calculo gera um atraso na dindmica do
controlador j& que seu valor corresponde a caracteristica de um ciclo completo de um sinal. O
controle integrativo ¢ tipicamente utilizado em conjunto com o controle proporcional, tendo
sua equagdo expressa em (2.1), podendo ainda ser associado a um controlador derivativo,

caracterizando o PID, expresso em (2.2), que aperfeicoa ainda a resposta transitoria do

sistema.
Pl(s):KP-(l+Lj:KP+& (2.1
T, -s s
1 K,
PID(s)=K, - 1+T—+TD~s =K, +—+K, s (2.2)
I’ S
Em que:

K, € o ganho da parcela derivativa;
K, € o ganho da parcela integrativa;
K, ¢€ o ganho proporcional;

T, ¢ o tempo derivativo;

T, é o tempo de integragao.
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Controlador derivativo: adiciona um zero a funcdo de transferéncia do sistema,
podendo aumentar seu ganho para altas frequéncias e diminuir o tempo de resposta a um

sinal. O comportamento no tempo desse controlador ¢ como se fosse possivel predizer o erro

do sistema 7, segundos a frente, ao conhecer sua tendéncia, fazendo com que o controle

possa atuar de forma antecipada sobre a variavel a ser controlada.

Para implementacdes praticas do controlador PID costuma-se utilizar a saturagdo de
saida, visto que todos os sistemas fisicos a serem controlados (plantas) possuem limites de
sinais a serem aplicados, seja por ndo suportd-los ou por ndo ser fisicamente possivel gerar
esse sinal. Para isso ¢ utilizada a técnica de saturacdo de saida conhecida como anti-windup

que atua sobre o valor de erro aplicado a parcela integrativa (figura 2.20).

Figura 2.20 — Diagrama de blocos do controlador PID continuo com anti-windup

&) 1

s

Integral
) > (= )} (Kb »
Erro Sinal de controle
Saturador
> . du/dt
Filtro Derivada

Fonte: anti-windup PID ([S.d.], traducdo do autor)

Esse método possui uma realimentagdo que penaliza o integrador quando a saida do
controlador PID extrapola os limites impostos pelo saturador; enquanto a saida estiver
compreendida entre esses limites, a realimentacdo vale 0 e o integrador age normalmente. Na
implementagdo do controlador discreto essa realimentagdo, que penaliza da parcela
integrativa, ¢ representada por um saturador que interfere no resultado da parcela integrativa e

na memoria acumuladora do célculo da integral.

Controlador ressonante: possui como vantagem a caracteristica de conseguir seguir
um sinal periddico, ndo necessitando do calculo do valor eficaz do sinal. Como caracteristica
principal tem seu ganho tendendo a infinito em sua frequéncia de sintonia (ou frequéncias),

fazendo com que o sistema apresente nela(s), erro igual ou muito proximo de 0.
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Seu desenvolvimento surge do uso do controlador PI em coordenadas girantes (BUSO;
MATTAVELLI, 2006, cap. 4.3.3), figura 2.21, em que um sinal variante ¢ decomposto em

coordenadas girantes ortogonais, nas quais sao utilizados dois controladores Pls.

Figura 2.21 — Controlador PI em referéncia girante

g (OK+ax)
Controle(s)

e+j-(9k+®k)

Fonte: Buso e Mattavelli (2006)

Em que:

K., ¢ o ganho da parcela ressonante do controlador;

g, ¢ o angulo atual da coordenada da harménica « ;

¢k ¢ a fase que se deseja acrescentar no controle da harmonica ¢ .

Quando, @, =0, ou seja, ndo se deseja adicionar um deslocamento de fase, a fungéo

de transferéncia do controlador, considerando seu ganho proporcional, € expressa em (2.3).

K

Res

2 2
ST+ Wy,

)

P(s)+Res(s)=K,+ (2.3)

Em que:

K, ¢€ o ganho proporcional do controlador;
K., € o ganho da parcela ressonante do controlador;

O, € @, -k, a frequéncia de ressonancia do controlador, sendo @, a frequéncia de
ressondncia fundamental para o caso da soma de varios controladores ressonantes nas

diferentes harmonicas k.

Esse controlador se comporta como o controlador PI, aplicando um ganho
teoricamente infinito sobre a frequéncia em que esta sintonizado, fazendo com que o erro
nessa frequéncia tenda mais rapidamente a 0. A diferenca entre o controlador PRes e o PI esta

no fato que a frequéncia de sintonia do segundo ¢ em OHz.
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Controlador repetitivo: com equacdo apresentada em (2.4), ¢ normalmente associado

a algum tipo de filtro, bloco F (S) na figura 2.22. Esse controlador consiste na inclusao de

uma malha de atraso igual a um ciclo da frequéncia de interesse, fazendo com que o seu erro
atual seja somado com seu erro anterior, amplificando sua influéncia sobre o controle (BUSO;
MATTAVELLI, 2006, cap. 5.4.1). Porém, por inserir uma rede de atraso com realimentagao
positiva, esse tipo de controle tende a instabilizar o sistema além de ser custoso

computacionalmente devido ao algoritmo utilizado para o filtro.

Figura 2.22 — Controlador repetitivo

Erro(s) Controle(s)
F(s) |- o>

-T-
e e

Fonte: autoria propria

F
Rep(z)zKp'ﬁ (24)
Em que:

F(s) ¢ afungdo de filtro do controlador repetitivo;
K,,, ¢ 0 ganho do controlador repetitivo;

T ¢ o periodo do sinal em que se deseja utilizar o controle repetitivo.

2.5.2.1 Calculo dos parametros dos controladores

Um dos controladores mais utilizados ¢ o PID, pois com ele ¢ possivel resolver,
mesmo nao conseguindo um ponto 6timo ou ndo atendendo todos os requisitos de operagdo, a
grande maioria de problemas de instabilidade de processos.

Para o calculo de seus ganhos (parametros internos) sdao usados apenas dois
parametros de desempenho do sistema: a maior frequéncia ou a frequéncia para que a malha
aberta do sistema com o controlador tenha ganho igual a 1 (muitas vezes aproximada pela
frequéncia de corte dessa malha) e a fase da resposta nessa frequéncia.

O projeto dos controladores sao normalmente realizados em s (dominio de Laplace) e
posteriormente implementados através de equagdes a diferencas (topico 2.5.3 Implementacao

em software) utilizando um método de discretizacao.
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e Projeto do controlador PID

A figura 2.23 mostra um sistema genérico de uma planta com um controlador do tipo

PID.
Figura 2.23 — Sistema genérico em malha fechada com controlador PID
. Controlador Planta
Sinal de Variavel controlada
referéncia Erro Sinal de controle
—>» H(s) PID(s) »  G(s) >
Sensor
Variavel observada

H(s)

A

Fonte: autoria propria

A malha aberta do sistema ¢ dada por PID(S)-G(S)-H (s), sendo que, geralmente,

H(s) ¢ apenas um ganho de sinal dado pelo sistema de aquisi¢do da variavel observada

(sensor, condicionador de sinal e conversores A/D). Expandindo essa equagao tem-se (2.5).

PID(s)-G(s)-H(s) = ( -G(s)-H(s) (2.5)

2
K, s"+K,-s+K,
s
Os tnicos parametros dados para projeto do controlador sao a banda ou frequéncia de

corte na malha fechada ( /., ou @, ), que ¢ igual a da malha aberta e, no sistema da UPS deve

ser no minimo uma década abaixo da frequéncia de chaveamento ( f;) utilizada no inversor e;

a fase da resposta. Enfatizando que quanto maior a banda de frequéncia, mais rapida ¢ a
dindmica da resposta do sistema, porém, mais as frequéncias indesejaveis (harmonicas da
frequéncia fundamental desejada e de chaveamento) passam a influenciar o sistema. Sendo
assim, o requisito de uma década abaixo faz com que a influéncia da frequéncia e harmonicas
oriundas do chaveamento do inversor possam ser desprezadas durante o projeto. A fase
influéncia no amortecimento do sistema que, por sua vez, altera o sobressinal e o tempo de
acomodacao.

Dados os parametros desejados para banda e fase da resposta do sistema, sabe-se que o
controlador deve fornecer a fase e o ganho faltante. Assim a equacao (2.6) expressa o ganho

do controlador para uma determinada frequéncia .

.\/(a)-KP)z +(K, - K,

@

|PID(j - w)| = (2.6)
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Sabe-se que na frequéncia de corte o sistema deve apresentar ganho igual a 1, como

mostrado na equagdo (2.7).

1=|PID(a,)|:|G(@y)|-|[H (o) =
1 1

K, = .
! |G(a)CL)'H(wCL)| 2 2
K, Wy ct K,

Resolvendo agora para obter a margem de fase desejada na frequéncia de corte,

2.7)

obtém-se a equacao (2.8).

MF —180° = Z(PID(a,,)- G, )- H(wg, ) =

K, 1
= tg(MF -90°- ZA(G(w~ ) - H(w,
T g (G(ag,)- H(@y,)

D a)CL

2.8)

A parcela derivativa (K,) do controlador PID inclui um zero na funcdo de malha

aberta, aumentando o ganho para altas frequéncias o que, na maioria das vezes, ¢ indesejado,
sendo muitas vezes utilizado apenas o controlador PI, ou seja, com K, =0. Assim as
expressoes (2.8) e (2.7) sdo facilmente calculadas.

Para aplicagdes em que se faz necessario o uso do controlador derivativo deve-se
calculéd-lo como o menor valor possivel para obtencdo do desempenho desejado para o

sistema. Para facilitar esse calculo, o software Matlab® possui duas foolboxes especificas

para essa finalidade: a toolbox pidtool e a toolbox sisotool (figura 2.24).

m@ﬂ

Fle Edit Help
SH|9 @

4\ Workspace
ER 550 Design Tack|

Design Histary

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Autamated Tuning|

. .I

Modity architecture, labels and feedback signs.
TR I a T
T P e e s

Change the sample time of the design.

Multimodel Configuration

Current Architecture:

Change the nominal plant and multimodel eptions.

Tt

SISO Design Task Node.

Figura 2.24 — Toolboxes do sofiware Matlab® para projeto de controladores:

9 Control and Estimation Tools Manager
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e Projeto do controlador ressonante

Como o controlador ressonante se diferencia do integrativo apenas pelo ganho ser
dado na proximidade da frequéncia de ressonancia, se esta for muito menor que a frequéncia

de corte da malha aberta (controlador mais planta), pode-se calcular seu ganho como um

simples controlador do tipo integral (BUSO; MATTAVELLLI, 2006), ou seja, K., =2-K,.

Quanto maior o K,

., menor ¢ a seletividade do controlador (figura 2.25), tendo
amplitude de resposta maior para as frequéncias adjacentes a de ressonancia e, por isso, um
menor tempo de assentamento para sinais de referéncia nessa frequéncia. Porém, quanto
maior essa banda de passagem, maior a interferéncia no controle por harmoénicas e sub-

harmonicas adjacentes.

Figura 2.25 — Comparacdo entre ganho e banda de passagem do controlador ressonante
120 ; . — T ‘ ;

15*s/(s%+(2*n*60)?)

100 |
5*s/(s’+(2*x *60)°)

80}

(o))
(@]

<—%—>|  Bandade
: i i passagem

NN
o

Ganho (dB)
N
(@]
A
Y

60
10

10°
Frequéncia (Hz)
Fonte: autoria propria
Uma aplicagdo usual do controlador ressonante ¢ a sintonia em multiplas frequéncias
de ressonancia, formando um controlador composto de varios controladores ressonantes em

paralelo, conforme a proposta de Buso e Mattavelli (2006, p. 103) mostrada em (2.9).

P(S) +ReSMultiplasHarmén[cas (S) = P(S)+R€S1 (S) +'-~+Resk (S)+---+Resn (S)

K, -s K, -s K, -s (2.9)
_ Res, Res; Res, .
P(S)+ReSMultiplasHarmc5nicas (S) _KP + Sz tw 2 +..t S2 +0)Rmk2 +..t S2 tw 2

Res; Res,,

Com essa proposta, em um sistema do tipo UPS, ¢ possivel diminuir o erro para
harmonicas especificas, sendo um método interessante para ser aplicado as harmonicas

homopolares e de menor ordem, que sdo as mais prejudiciais para um sistema.
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Para calculo dos pardmetros do controlador ressonante com multiplas frequéncias de
sintonia, primeiramente calcula-se os valores K, e K, do controlador PI que atendem as
especificagdes de projeto, posteriormente, aplica-se a igualdade mostrada em (2.10) para cada

parcela ressonante que se deseja sintonizar. A escolha das frequéncias de sintonia @, ¢

realizada com base em quais harmonicas se deseja eliminar da variavel controlada.

22K, 22K,
t n T

Tk O Si

2-K,., =K

Res; I

(2.10)

Em que:
n, ¢ o percentual do periodo da frequéncia de ressonéncia desejado para que a

variavel controlada varie de 10% a 90% do valor de referéncia (BUSO; MATTAVELLI,
2000, p. 102);

K,.. ¢éo ganho da parcela ressonante do controlador na harménica £ ;

Res;

K, ¢ o ganho da parcela integrativa de um controlador PI equivalente na harménica

K, ¢ o ganho da parcela proporcional do controlador, calculada como no controlador
PI;

T, ¢ o periodo da frequéncia w,, para a parcela ressoante em analise;

t, € o tempo desejado para que a resposta do sistema varie de 10% a 90% do degrau

de controle. E o andlogo do tempo de subida em uma referéncia continua.

2.5.2.2 Processador Digital de Sinais (DSP)

Com o avango dos circuitos integrados e da eletronica digital, o processamento do
controle de processos, antes realizado integralmente com controladores analdgicos, foi
substituido por controladores digitais € microcontroladores. Apresentando muitas vantagens,

como:

e Diminui¢do do espago ocupado pelo controlador e sistema de controle;
e Um tunico dispositivo possuir a capacidade de controlar varios processos, além

de fornecer informacgdes sobre eles a uma central;
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e Invariancia dos valores ao decorrer do tempo (nos controladores analdgicos, a
deterioragdo dos componentes utilizados podia modificar os parametros do
controlador);

e Facil modificacdo da logica de controle, apenas modificando o software do
dispositivo, sem a necessidade de rearranjos fisicos;

e C(Capacidade de multiplas fung¢des (além do controle, filtros, alarmes, avisos).

Assim, para esse projeto foi escolhida uma forma digital de controle baseada em um
Processador Digital de Sinais (DSP — Digital Signal Processor), no qual foram
implementadas todas as rotinas de controladores na forma discreta em linguagem C.

O DSP ¢ um microcontrolador com grande velocidade de execugdo, principalmente
para operagdes matematicas repetitivas; o que proporciona a esse microchip o alto
desempenho para aplicagdes de processamento de sinais em tempo real (em que o
processamento deve ocorrer juntamente com o processo monitorado) de &dudio, video e
variaveis de dindmica extremamente rapida.

Os DSPs sao projetados para realizar operagdes de multiplos acessos a memoria em
um unico ciclo de instru¢do, permitindo que operagdes com dois ou mais operadores sejam
realizadas mais rapidamente. Como € o caso da operacdo de multiplicacdo-acumulacdo, que ¢
muito utilizada em algoritmos de processamento de sinais e tratamentos de vetores
(LAPSLEY, 1997). Além disso, possuem a arquitetura de processamento de instrucdes
chamada pipeline' permitindo que partes de instrugdes subsequentes sejam executas
simultaneamente.

Os DSPs também podem possuir barramentos especiais como o DMA (Direct Memory
Access) que permite um tratamento especializado para comunica¢des com memorias e
hardware loop (LAPSLEY, 1997, cap. 8), o que otimiza a execucdo de tarefas repetidas,
como ler um vetor da meméria, multiplicar um sinal, além de diminuir o cédigo de maquina?,
e se torna ideal para implementacdo de rotinas de célculos com vetores e sinais (filtros,

transformadas, ...).

! Estrutura de processamento em que a etapa atual de uma instrugio ¢ executada simultaneamente com as etapas
precedentes das proximas instrugcdes do programa. Isso aumenta o desempenho geral da CPU; porém, essa
estrutura deve funcionar de tal forma a permitir o descarte de instrugdes ou a parada de execugdo quando, por
exemplo, uma interrupgdo da CPU for requerida.

* Codigo de maquina sdo as palavras binrias gravadas na memoria de execugdo que correspondem a instrugdes
do processador que a acessa.
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Alguns DPS possuem matematica desenvolvida para ponto fixo', ao contrario do
ponto flutuante’ padrio (LAPSLEY, 1997, cap. 3), pois, estes aproveitam aritmética
implementada para nameros inteiros para processar 0s numeros reais, ganhando em
velocidade de célculo e na ndo necessidade de conversdao de nimeros com diferentes valores
absolutos; o que ocorre em operacdes padrdes de multiplicagdo e divisdo em ponto flutuante.
Como inconveniente, deve-se conhecer os limites operacionais de cada variavel para correta
execug¢ao do programa escrito.

O DSP utilizado nesse projeto ¢ o TMS320F2812 da Texas Instruments®, soldado na
placa de desenvolvimento eZdsp™, desenvolvida pela empresa Spectrum Digital
Incorporated® e mostrado na figura 2.26.

As principais caracteristicas desse processador, com énfase ao uso de processamento

para uma malha de controle, sdo listadas na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas do DSP TMS320F2012

Caracteristica Valor
Tempo do ciclo interno 6,67ns (150MHz)
Palavra basica da CPU 32bits
Operagdes aritméticas em hardware 16x16 e 32x32bits
Memoria de programa 128k x 16bits
Memoria de dados 18k x 16bits
Contadores 3 x 32bits
Saidas PWMs 16
Canais analogicos 16 x 12bits (2 x 8 canais multiplexados)
Velocidade de conversao A/D 12,5MS/s
Quantidade de 1/Os 56
Interrupgdes externas 3
Depuragdo em tempo real Interface JTAG’
Comunicagao serial SPI+ 2 x SCI + eCAN + McBSP
Capacidade de depuracao Breakpoint e real-time via hardware
Linguagem de programacao ANSI C/C++ via IDE do fabricante

Fonte: TMS320F2812 - ti.com ([S.d.])

! Notagio binaria para nimeros reais em que o “ponto decimal”, que separa a parte inteira da fracionaria de um
namero ¢ fixado em uma posi¢ao da palavra que representa o nimero. Sendo fixo o numeros de bits utilizados
para representacao da parte inteira e parte ndo inteira do nimero.

* Notagio binaria para nimeros reais caracterizada por uma parte da palavra binaria representando a mantissa do
namero e outra o expoente de base 2. Equivalente a notagdo cientifica em calculos decimais.

’ Nome comum da interface IEEE 1149.1 Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture (IEEE
1149.7,2010; IEEE 1149.1, 1995) presente em muitos microcontroladores ¢ processadores.
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Figura 2.26 — Placa eZdsp com DSP TMS320F2812 da Texas Instruments

bl 06/07-A313

Fonte: autoria propria

2.5.3 Implementacio em software

Para implementagdo do controle no DSP varias bibliotecas de fungdes foram
desenvolvidas para aquisicao dos sinais e realizagdo do controle projetado. Essas bibliotecas
foram desenvolvidas para serem compiladas tanto no DSP TMS320F2812, que trabalha com
operagdes matematicas em ponto fixo, como para o simulador PSIM®, que possui a
capacidade de executar calculos através de um arquivo DLL' (a qual é compilada com o
controlador de interesse).

Primeiramente, para a aquisi¢do dos sinais e memoria de calculo, utilizou-se a
topologia de fila® circular de aquisi¢do, na qual ndo é necessario deslocar os elementos de um

vetor na aquisi¢ao de um novo valor (figura 2.27).

Figura 2.27 — Fila comum e fila circular

n

Malor1| 0

Valor2 | 1

Valor 3| 2

Valor4| 3

Valor 5

Fonte: autoria propria

! Biblioteca de Vinculos Dindmicos (Dynamic-Link Lybrary). E um arquivo de armazenamento de imagens,
fontes e fungdes que compdem bibliotecas do sistema operacional Windows®.
* Fila é uma estrutura de programagio em que o elemento mais antigo armazenado ¢ o primeiro a ser descartado,
¢ conhecida pela denominacdo FILO (First In, Last Out).
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A fila circular ¢ formada por um vetor em que o fim esta interligado com o comego,
sendo abstraida' a ideia de circularidade. Ou seja, ndo se tem mais fim ou comeco do vetor,
apenas o ponto de inicio e termino da fila, para isso sdo utilizados 2 ponteiros e, como em
uma fila utilizada para memoria de um sinal ¢ sempre descartado o elemento mais antigo, em
uma nova aquisi¢do apenas ¢ necessdrio substituir o elemento mais antigo pelo atual e
modificar os ponteiros de inicio e fim de fila.

Com esse procedimento ganha-se na quantidade de acessos a memoria, isto €, ao invés
de acessar n posi¢des para que a fila “ande uma posi¢do”, apenas € necessario a escrita do
valor atual no ponto de memoria do mais antigo e a modificacdo das varidveis de controle da
estrutura, ou seja, atualizag@o dos enderecos de inicio ¢ fim de fila.

Para implementacdo dos controladores foi necessario o uso de um método de
discretizagdo, ou seja, o controlador ¢ calculado e projetado no dominio da frequéncia em
tempo continuo (Laplace) e depois tem sua varidvel s convertida para z utilizando um dos
métodos mencionados na tabela 2.4. Os métodos de discretizagdo sdo formas computacionais
de se aproximar a igualdade mostrada em (2.11); elas diferenciam-se pela forma em que ¢

representado o calculo da integral e derivada no tempo discreto (figura 2.28).
z=e"" (2.11)

Em que:

s ¢ a variavel do dominio de Laplace;

T; € o periodo de aquisi¢do do sistema;

z ¢ a variavel do dominio discreto, sendo que z ™" representa um atraso de um periodo
de aquisi¢ao.

Tabela 2.4 — Métodos de discretizagdo mais utilizados

Método Conversao Limite de 3% de distorcio

z—1 F

Euler Backward s = £ > 20
z- Ty J
z—1 F

Euler Forward s = s > 20
T S
. 2 z-1 F

Bilinear (tustin) §=—" £ >10

T, z+1

Fonte: Buso e Mattavelli (2006, p. 51)

1 5 s ~ . . o .
Abstrag@o ¢ um termo técnico de programagao para se referir ao entendimento de uma estrutura de codigo mais
complexa como uma ideia ou estrutura fora da linguagem de programacéo, que ¢ usada no dia-a-dia.
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Figura 2.28 — Métodos classicos de integragao discreta

Euler backward Euler forward Bilinear

f(t), f(k) f(t), f(k) f(t), f(k)

=== Fungao continua == Fungao continua === Fung¢do continua

@ Valores discretos da fungao @ Valores discretos da fungéo @ Valores discretos da fungédo
[ Valor da integragao f(k+1 [ Valor da integragao f(k+1 [ Valor da integragao (k1
(k) (k+1) f(t) (k) (k+1) f(t) o (k+1) f(t)

f(k-1) / f(k-1) f(k-1)

k-1 k k+1 ¢ k-1 k k+1 ¢ k-1 k k1 ¢

Fonte: autoria propria

A discretizagdo de um sistema sempre causara uma distor¢do e perda de desempenho
comparado ao sistema equivalente continuo (BUSO; MATTAVELLI, 2006, p. 50), para que
isso seja minimizado € escolhida uma frequéncia de amostragem muito maior que a dindmica
do sinal de trabalho. A tabela anterior apresenta a relagdo entre a frequéncia / do sinal de
trabalho e a frequéncia F, de amostragem do sistema para um limite de 3% de distorgdo.

Apos a discretizagao da fungdo de transferéncia do controlador, esta € reescrita como

uma equagdo a diferengas (2.12), sendo que a varidvel antes acompanhada de z " sera

representada pelo atraso de n ciclos de amostragem.

out(k) = 1. a,-in(k)+..+a, -in(k—n)—b,-out(k—1)—...—b, -out(k—m) (2.12)
b

Em que a saida atual out(k) é fungdo da entrada atual in(k) e valores anteriores de

entrada e saida, in(k —n) e out(k—m), ambos multiplicados por cada um dos coeficientes a,
eb, .

Para implementacdo de todos os calculos e algoritmos de controle foi utilizado o
método de discretizacdo Euler Backward por este ser mais simples que o bilinear,
necessitando de um menor nimero de operagdes matematicas por ciclo de processamento e
pelo o método Euler Forward depender de valores futuros, ou seja, ndo pode ser aplicado em
um sistema real de controle. A exceg¢do ¢ o controlador ressoante, em que foi utilizada a
discretizacdo do tipo bilinear, por apresentar o menor desvio de frequéncia, o que se torna
interessante para um controlador que depende basicamente de sua frequéncia de ressonancia

(sintonia).
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Aplicando o método de discretizagdo de Euler Backward na equagdo (2.2), que rege o

comportamento em tempo continuo do controlador PID, tem-se o resultado mostrado em

(2.13).

saiday,, (k)= P(k)+1(k)+D(k)
P(k)=K, -erro(k) =Kz, -erro(k)
I(k)=1(k-1)+K, T;-errok) =I(k—1)+Kz, -erro(k) (2.13)

D) = % . (erro(k) —erro(k— l)) =Kz, - (erro(k) —erro(k— 1))

Em que:

saida,,, (k) € a saida atual do controlador PID discreto;

erro(k) € a entrada do controlador PID discreto;

P(k) € a parcela proporcional do controlador PID discreto;

I(k) ¢ aparcela integrativa do controlador PID discreto;

D(k) € aparcela derivativa do controlador PID discreto;

K,, K, e K, sdo os ganhos proporcional, integrativo e derivativo do controlador

calculado no tempo continuo;

T é o periodo transcorrido entre dois célculos consecutivos do sinal de erro;

Kz,, Kz, e Kz, sdo os ganhos proporcional, integrativo e derivativo do controlador

discreto equivalente ao calculado no tempo continuo.

Para o controlador ressonante, apresentado anteriormente na equagao (2.3), como dito
acima, foi utilizada a discretizagdo do tipo bilinear, resultando na expressdo a diferencas

mostrada em (2.14).
saiday, (k)= Kz, -erro(k)+ Res (k)

Res(k)=ay,, -erro(k)—ag, -erro(k—2)+by, -Res(k—1)—Res(k —2)
2-Kg, - Ts

a, =—Res 7 (2.14)
Res 4 + a)RCSZ . TS2
8-2-w, -Ts’
bRes = 4 2 2
+ p,, - Ts
Em que:

saiday,, (k) ¢ asaida do controlador ressonante;
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erro(k) € entrada do controlador ressonante;

Res (k) € aparcela puramente ressoante do controlador;

K., € o ganho calculado para a parcela ressonante do controlador no tempo continuo;
., € afrequéncia de ressonancia do controlador [rad/s];

T € o periodo transcorrido entre dois célculos do sinal de erro (tempo de amostragem
do sistema) [s];

Kz, ¢ o ganho da parcela proporcional do controlador, calculado como no PID;

ag, € b, sdo os coeficientes para implementagdo da equacdo a diferenca.

Como todos os controladores dependem de saidas ou valores calculados
anteriormente, que ndo existem durante a primeira iteragdo do algoritmo de controle, durante
a inicializacdo todas as variaveis de memoria sdao zeradas, fazendo que o controlador inicie
com condigdes iniciais nulas. Ou seja, os controladores se comportam como sistemas causais

e relaxados.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento dos protétipos de saida das UPSs, monofasico e trifasico, utilizou-
se modulos de chaves IGBT SKM100GB128D do fabricante Semikron® controladas pelo
DSP TMS320F2812 do fabricante Texas Instruments®. Os modulos de IGBTs ja possuiam
circuito de disparo e protecao contra sobrecarga e curto-circuito (SKHI22A/B); estes estdao
montados na forma de um painel industrial atendendo a estudos de topologias de conversao
no laboratério do GASI.

Para programagdo do DSP utilizou-se a IDE do proprio fabricante, chamada Code
Composer Studio™ versdo 3.3 que, através de uma conexdo paralela com o computador,
permite a programac¢do C/C++, comunicacdo e depuracdo online do programa.

Além disso, para o estudo do comportamento da tensdo de saida da UPS a cargas de
diferentes naturezas (resistiva, resistivo-indutiva, ndo linear ¢ desbalanceadas) foi construido
um banco de ensaios utilizando componentes passivos (resistores, indutores e capacitores)
além de retificadores. Durante esse processo, aquisitou-se os sinais de tensdo e corrente
através do osciloscopio DPO 3014 da Tektronix®. Para analise dos resultados e dados
extraidos utilizou-se o software Matlab R2010a®.

A figura 3.1 apresenta, esquematicamente, a topologia de ensaio e protdtipo proposta.

Figura 3.1 — Topologia de ensaio e prototipo do estagio de saida da UPS
Inversor

+

J_ ou e Cargas
Barramento CC
: T AL =

Filtro de saida

] "'—H\h_r"'

Corrente(s)
PWM'

] TR Tensdo(des)
€——— X - (€

Filtro anti-aliasing

Programacao

v, 3
({17
s A
: |

/ Depuragio Matlab

Projeto dos
controladores

" —

Controladores b THD, espectro,
propostos RMS transitorio, ...

\Melhorlas

Fonte: autoria propria
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Para simulac¢do e validagdo dos algoritmos de controle foi utilizado o software de
simula¢do PSIM® da Powersim Inc. que permite calculos através de arquivos compilados em
DLL ou diretamente em linguagem C/C++. O primeiro método foi escolhido, tornando
possivel assim desenvolver bibliotecas de codigo que pudessem ser utilizadas em simulacao e
no DSP. Para compilagdo dos arquivos DLLs utilizou-se o software livre Dev-C++.

Durante a simulagdo e ensaios experimentais foram analisados indicadores de
desempenho da tensdo de saida como THD, valor RMS, contetido harmonica, percentual de
componente negativa e de sequéncia nula. O THD, tanto em simulacdio como
experimentalmente foi avaliado analisando-se o sinal at¢é a 40 harmoénica, conforme
estabelecido pela IEC 61000-3-2 (2009, se¢. 3.16.2). Além disso, a amplitude de cada
harmonica foi comparada com o limite estabelecido pela IEC 61000-2-2 (2002).

Para o célculo do percentual de componente negativa e nula nos sinais trifasicos
utilizou-se um algoritmo desenvolvido em Matlab® para determinagdo das componentes de

sequéncia generalizadas.
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4 PROJETO DA UPS

Nesse capitulo ¢ descrito todo o projeto da etapa de saida da UPS (inversor), desde o
calculo dos valores dos componentes (chaves semicondutoras, filtros de saida e entrada) e
controladores usados. Para isso, a maioria dos componentes ¢ tratada como ideal, sem perdas
e trabalhando em sua regido linear (indutores e capacitores), sendo o unico parametro de

perda considerado, a resisténcia do enrolamento do indutor.

4.1 Projeto dos componentes

Para desenvolvimento da parte fisica do inversor optou-se por uma topologia de ponte
completa, constituida de 2 bracos de IGBTS no caso monofasico e 4 bragos no caso trifasico,
conforme apresentada na figura 4.1. Estas dispensam o uso do transformador de saida e sdo
capazes de serem conectadas a um sistema de distribuicdo ou alimentarem qualquer tipo de
carga, de forma isolada ou ilhada, desde que a mesma esteja dentro das caracteristicas
nominais de poténcia e tensdo especificadas nesse projeto (ZHONG; HORNIK, 2012, cap.
16).

Figura 4.1 — Topologia escolhida para montagem do inversor da UPS (a) monofasica e (b) trifasica a 4 fios
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Fonte: autoria propria
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Como desvantagem a ndo utilizagdo do transformador de saida (topologia apresentada
na figura 2.13 do topico 2.3), a UPS pode ser mais suscetivel a interferéncias e transitorios de
conexao ¢ desconexdo de cargas pois a propria indutancia dele agiria como um componente
de amortecimento da perturbacao (BOTTERON; PINHEIRO, 2007). Assim, € necessario que
o controle e a ldgica de protecdo sejam suficientemente robustos para atuar nessas condigoes,
ganhando-se no volume, custo de constru¢do e perdas de poténcia elétrica do equipamento
final (KIM et al., 2012).

A escolha pelas chaves do tipo IGBT se justificaram pela poténcia que podem suportar
e frequéncia de trabalho, permitindo, inclusive, que esse protdtipo fosse usado para maiores
poténcias; e por estas ja estarem disponiveis no painel de prototipos do laboratorio.

Para acionamento das chaves utilizou-se a modulagdo PWM unipolar para o inversor
monofasico e a SPWM para o caso trifasico. Esta segunda pode nado apresentar os melhores
resultados possiveis para um sistema quando comparada a técnicas mais avangadas como a
SVM (CAMARGO et al., 2004), porém, sua topologia simplificada minimiza o esfor¢o de
processamento e pode ser implementada em qualquer dispositivo menos sofisticados ou com
menor poder de processamento.

O uso do filtro de saida do inversor se faz necessario pois, na sua auséncia, os niveis
harmonicos de tensdo e o THD ultrapassaria os niveis exigidos (VENDRUSCULO et al.,
2005) por padrdes internacionais (ANSI/IEEE STD. 944, 1986; IEC 62040-1, 2008). O uso
controlador tem a fungdo de retirar a influéncia da carga e queda de tensdo no proprio filtro,
além de garantir o formato e nivel da tensdo de saida da UPS.

Os parametros nominais para projeto da UPS sdo listados na tabela 4.1, os quais foram
definidos para possibilitar uma maior compatibilidade do sistema com a rede elétrica e
equipamentos que vira a alimentar. A frequéncia de chaveamento foi escolhida como sendo

200 vezes a frequéncia fundamental de interesse, no caso 60 Hz.

Tabela 4.1 — ParAmetros nominais de projeto da etapa de saida das UPSs

Parametros UPS monofasica | UPS trifasica
Conexao de saida 2 fios 4 fios
Tensdo de saida (v, /V,,,.) 127V 220/127V
Frequéncia fundamental da saida ( £, . ) 60Hz
Frequéncia de chaveamento (7, ) 12kHz
Poténcia de saida maxima (S, ) 1kVA
Modulacdo PWM unipolar | SPWM
Ondulagdo da tensdo no barramento (AV,,. . ) <5%
Ondulagdo de corrente no indutor de saida (A7, ) <3,5A

Fonte: autoria propria
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O projeto do estagio de saida da UPS inicia-se pelo filtro que deve estabilizar a tensdo
do barramento CC. Inicialmente essa etapa de poténcia (inversor) sera alimentada por uma
tensao retificada a partir de uma rede trifasica de 60Hz gerada por uma Fonte California
Instruments® Modelo 4500Lx, devido a necessidade encontrada de uma tensdo de barramento

(Vgurraments ) SUpPETiOr a 31 1V, para se conseguir a tensdo de saida (V.. ) desejada para a UPS,

ase

como mostrada em (4.1).

VBarramento 2 2 ’ VFase : ﬁ =
= VBarramento >2-127- ﬁ f— (4 1)
=V >359,21V

Barramento

Por essa tensdo ser o limiar para pleno funcionamento do conversor, adicionou-se uma
tolerancia de 15%, fazendo com que o barramento CC trabalhe, em regime, com 413V ¢c. Isso
foi utilizado para os inversores monofasico e trifasico, apesar do primeiro ndo necessitar de
uma tensdo tao elevada para seu correto funcionamento, visto que seu ganho ¢ tido como o
dobro do caso trifasico (conforme mostrado no topico 4.3 Projeto dos controladores).

Com a tensdo minima do barramento de alimentagdo e a corrente maxima que sera
drenada (poténcia méaxima de carga aceita), pode-se determinar o valor minimo do filtro

oy ~ ’ 2
capacitivo do barramento de tensdo continua como mostrado em (4.2)".

Barramento — fwerer =
f Ripple ’ VBarramento ' A VBarramenta
1
TrideSiCO : CBarramento Z OOO = 428’ 67/’1F (42)
_ (60-6)-360-(360-5%)
Monofasico:C, > 1000 =1,29mF

arramento = 60-2)-360 - (360 - 5%)

Esse valor de capacitor calculado ¢ o minimo requerido para a frequéncia de rede de
60Hz e ¢ atendido pelo mddulo de conversor montado no painel (que possui uma capacitancia
total de 4704puF no barramento CC), além do mais, em uma aplicagdo pratica, a frequéncia do
ripple’ presente no barramento CC sera muito maior, ja que sua alimentagio seré proveniente

de um conversor chaveado do tipo CC-CC que possui frequéncia de ripple de sua tensao de

' 311Vce é a maxima tensdo continua que se pode obter da rede elétrica 220/127V apenas com um retificador
nao controlado e filtro capacitivo.

% A expressio decorre da derivada da tensdo no capacitor em fungéo de seu valor e corrente, sendo considerada a
descarga do capacitor como sendo linear por se tratar de um curto periodo de tempo ¢ como um elemento sem
perdas.

* Ondulagdo (parcela de componente CA) presente em um sinal CC.
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saida tipicamente acima de 60Hz. Porém, quando a UPS estiver no modo de recarga da
bateria, a frequéncia do ripple serd dada pelo conversor CA/CC que, na aplica¢do final,
poderd ser o proprio circuito de poténcia do inversor trabalhando no sentido contrario do
fluxo de energia (estrutura de UPS de interacao com a linha, figura 2.2 do topico 2.1.1) que,
quando sem nenhum controle, possui o valor de frequéncia de ripple utilizado nos calculos.
Para o filtro de saida do inversor optou-se pela topologia LC, por ser um filtro de 2*
ordem e por apresentar, na pratica, caracteristica dissipativa minima quando comparado a um
filtro de 1* ordem. Para esse filtro, deve-se projetar os valores dos componentes dentro de
valores comerciais, de forma que a sua frequéncia de ressonancia seja suficientemente baixa
para ndo entrar em ressonancia com a frequéncia de chaveamento das chaves, e permitir uma
grande atenuag¢do da componentes harmonicas de tensdo indesejaveis para a saida. Nessa
etapa, ¢ considerada que a poténcia da UPS (no caso trifasico) pode ser drenada por apenas
uma de suas fases, ou seja, a UPS trifasica deve possuir a capacidade de também alimentar

cargas apenas monofasicas.

O célculo inicia-se pelo indutor (L, ) o qual deve ter um valor de indutincia grande

o suficiente para limitar a variacdo de corrente por ele (A7,., ) e pelas chaves semicondutores

Filtro
empregadas, ficando abaixo do nivel determinado pelas restrigdes de projeto (tabela 4.1).
Segundo Fenili (2007, p. 26-29) essa ondulagdo da corrente pode variar em funcdo do valor
instantaneo da tensdo senoidal gerada na saida, sendo o valor do indutor calculado segundo

1 ~r ~ .
(4.3), em que A/, representa a ondulagdo de corrente parametrizada e para o caso do

projeto possui o pior valor de 0,25 (FENILI, 2007, p. 28). Assim, ¢ possivel calcular o valor
de indutancia do filtro de saida em funcdo da ondulacdo maxima de corrente desejada durante

um periodo da forma de onda aplicada a ele.

Al -V,

Filtro Barramento
=

L
Filtro —
2 : A]Filtru ’ fChaveamento

0,25-413
L.>— 4.3
Filtro 2121033,5 ( )
=L, >1,23mH

! Para desenvolvimento da expressdo ¢é utilizada a equagio que relaciona a tensdo e a variagdo de corrente em um
indutor, sendo a tensio nele a diferenga da tensao de saida (considerada senoidal) e a tensdo do barramento. Ao
se verificar que o ripple de corrente pode variar durante um periodo da forma de onda da tensdo de saida, €
adotado um célculo parametrizado, resultando na situag@o calculada na pior ondulagdo possivel para o inversor
(FENILI, 2007).
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Pela proximidade, foi adotado o valor de 1,5mH para L., , resultando em uma

iltro >

ondulacao esperada de 2,87A.

O capacitor do filtro (C,,,,) foi calculado para que a frequéncia de corte fosse pelo

Itro
menos 5 vezes menor que a frequéncia de comutagao das chaves ( ., oumem )» COMO mostrado

em (4.4)'; ndo podendo ser muito menor que esta para que ndo se encontrasse dentro da banda
do controlador (calculada 1 década abaixo da frequéncia de chaveamento em 4.3 Projeto dos
controladores). Esse filtro facilita o projeto do controle por atenuar fortemente as harmonicas

superiores, diminuindo assim, a sua influéncia na fun¢do de transferéncia da planta.

Crio 2 1 -
Fittro = 4. 72'2 . (fChaveamento / 5)2 ) LFZ'ZWU
1
=Chpo > -
Filtro 47[2(12103/5)21,510_3
= CFiltro 2 2’ 93'UF

(4.4)

Adotou-se o valor comercial de 3,3uF, resultando em um frequéncia de ressonancia de
2,26kHz para o filtro de saida.

Ainda foi calculada a tens@o méaxima, corrente média e maxima que fluird por cada
uma das chaves considerando a carga méaxima do inversor em apenas uma de suas fases (caso
monofasico ou trifasico alimentado carga monofésica) para comprovar que as chaves

utilizadas atendem as especificagdes de projeto. Os dados sdo listados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de estresse das chaves

Parametro Valor Limite do IGBT
usado
Corrente média 3,545A 105A
Corrente maxima ~13A° 150A
Tensdo maxima submetida 413V 1200V
Frequéncia de operacao 12kHz 50kHz

Fonte: autoria propria

Com isso verificou-se que 0 modulo de IGBTs modelo SKM100GB128D da empresa
Semikron® presente no painel do laboratdrio atende as especificagdes do projeto, tanto no
valor do capacitor para o barramento de tensdao continua (que no modulo ¢ de 4704uF / 900V)
como nos limites operacionais dos semicondutores. Além disso, eles estdo

superdimensionados para a aplicagdo, fazendo com que as perdas no sistema aumente,

" Deriva da formulada de frequéncia de ressonancia em um circuito LC.
* Dada pelo pico da forma de onda de corrente na poténcia nominal da UPS ao alimentar uma carga linear mais a
oscilacdo considerada para projeto do indutor. Esse valor pode ser maior ao se alimentar cargas nao lineares.
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comparadas a utilizagdo de chaves adequadas; porém, isso se fez necessario devido a

disponibilidade de equipamentos e poténcia possivel para se trabalhar no laboratodrio.

4.2 Modelagem do conversor CC-CA

Para o calculo do controlador a ser utilizado ¢ importante obter a funcdo de
transferéncia da planta (combinacdo do conversor CC-CA, filtro LC de saida mais carga). O
conversor CC-CA trabalhard no modo fonte de tensdo', em que a tensdo continua em seu
barramento de entrada ¢ estabilizada por meio de um capacitor, geralmente de elevado valor,
para resultar em pequenas oscilagdes de tensdo. O sinal de saida ap6s o filtro LC também ¢
uma tensdo, fixada pelo sistema de controle. Outro modo possivel de se trabalhar ¢ a saida em
corrente, quando se desejar conectar a saida da UPS a uma rede de distribuigdo ou local ja
energizada. Neste modo, a tensdo ¢ dada pelo PAC e a corrente ¢ controlada pelo DSP.

A modelagem da planta (interface de poténcia do inversor) iniciou-se pelo modelo

monofasico (figura 4.2) e, depois foi expandida para o caso trifasico.

Figura 4.2 — Modelo da planta do inversor monofasico ou cada fase do inversor trifasico

Controle Kpwm Vinversor 1 |LFiItro§+ |CFiltro 1 VSaJda
s-LFiltro s-CFiltro
v VI
ILFiltro Vsaida

Fonte: autoria propria

A planta monofasica ¢ constituida de dois bragos de IGBTs (ponte H), conforme figura
2.9 (b) do topico 2.3, trabalhando em modulagdo unipolar o que, desconsiderando as ndo
linearidades do inversor devido a diferenca adotada durante o projeto entre as frequéncias de

chaveamento dos IGBTs e de ressonancia do filtro LC de saida, faz com que o inversor

(fungdo de transferéncia Vimversor Contro le) tenha um ganho constante K,,,, igual a tensdo do

barramento CC. A mesma aproximacdo ¢ realizada no caso da modelagem do inversor

trifasico.

Também chamado VSI (voltage source inverter), em que a tensdo em seu barramento € estabilizada através de
um filtro capacitivo geralmente de valor elevado o suficiente para que a variagdo de tensdo seja minima. Outro
tipo & o CSI (current source inverter) ou inversor fonte de corrente; nesse tipo ¢ utilizado um indutor de
elevado valor de indutincia para estabilizar a corrente através do barramento CC ao invés do capacitor.
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Assim, obteve-se as equacdes (4.5) e (4.6) que expressam a dindmica da tensdo de

saida da planta e corrente sobre o indutor (/, ) em func¢do do controle que sera realizado (

Controle) e sua perturbagdo (7, corrente de carga). Esta sdo apresentadas graficamente

arga

na figura 4.3 e figura 4.4.

1 s

Lriro
LFiltro ) CFiltro KPWM C l Filtro i LFiltro ) CFiltro ]
saida — R 1 -Controle - ’ Carga (45)
2 Ll-'ilzm 2 L["[Ilm
5T+ s+ 5T+ s+
Filtro LFiltro : CFiltro Filtro LFiltro ) CFiltro
S 1
L o Lo -C
_ Filtro . Filtro Filtro .
L = Controle + Lope (4.6)
2 RL Filtro 1 2 Lo 1
S+ s+ 57+ s+
LFiltro LFi/tro ' CFiltro LFi/tro LFiltro ' CFi/tro

Figura 4.3 — Diagrama de Bode do comportamento continuo da tensio de saida em fungdo do controle e disturbio
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Fonte: grafico feito no software Matlab®
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Figura 4.4 — Diagrama de Bode do comportamento continuo da corrente no indutor em fung@o do controle e

distarbio
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Fonte: grafico feito no sofiware Matlab®

Observa-se a grande influéncia da corrente drenada pela carga no comportamento da
tensdo de saida, criando um sobressinal na frequéncia de ressondncia do filtro (2,26kHz);
além da importancia da manuten¢do do nivel de tensdo continua no barramento, pois, este
influencia diretamente no ganho da fun¢do de transferéncia em malha aberta, interferindo no
desempenho do controlador.

Além disso, observando-se a figura 4.4 chega-se a conclusdao que, para frequéncias
abaixo da frequéncia de corte do filtro de saida, a corrente pelo indutor representa
praticamente a corrente de carga; passando a representar cada vez menos apos esta, o que €
desejado pois, essas correntes de maiores frequéncias fluirdo através do capacitor do filtro.

Para a planta trifasica, o modelo ¢ semelhante ao levantado para a planta monofésica,
pois, cada uma das suas fase de saida se comporta como um inversor monofésico em relacao
ao neutro do sistema, com a diferenca que o ganho do inversor, desconsiderando a
interferéncia entre as fases e considerando uma modulacdo de 50% no braco gerador do

condutor neutro (ou seja, a tensdo do ponto neutro corresponde a um ponto central virtual ao
barramento CC), ¢ igual a K 5 (metade do valor considerado na planta monofésica). Ou

seja, o degrau de tensdo aplicado ao circuito composto pelo filtro mais carga ¢ de apenas
metade da tensdo do barramento CC do inversor; essa diferenga deve ser levada em

consideragdo no projeto do controlador da planta.
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4.3 Projeto dos controladores

No caso do inversor da UPS, o controle deve atuar de forma que, dado um valor de
tensao de referéncia, deve ser aplicada a tensdo do barramento CC sobre o circuito composto
do filtro LC mais carga, por um determinado tempo, para fazer com que a tensdo sobre a
carga tenda ao valor desejado. Assim, desenvolveu-se primeiramente o controle mais simples

possivel, composto apenas de uma unica malha de realimentagao e um controlador, mostrado

na figura 4.5.
Figura 4.5 — Diagrama de controle de uma tnica malha para o VSI com filtro LC e saida a tensio
Controle (DSP) Inversor
\ n \
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— Sinal continuo
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Fonte: autoria propria

O controlador teve os valores de seus pardmetros calculados segundo a teoria
apresentada no topico 2.5.2.1 usando codigos em linguagem Matlab®. Os resultados do
calculo para os controladores ja discretizados para a UPS na situa¢do de carga minima sdo
apresentados na tabela 4.3, sendo que as principais diferencas entre o controle monofasico e
trifasico esta no ganho do inversor (conforme ja explicado no topico Modelagem do conversor
CC-CA) e que o controle trifasico consiste em trés estruturas monofésicas, cada uma delas

controlando uma das fases, sem nenhum entrelacamento.

Tabela 4.3 — Parametro dos controladores discretos de tnica malha com UPS a vazio

Parametro do controlador Monofasico Trifasico
Kz, -0,347766837260 -0,517944751230
Kz, 0,308926712214 0,467663023021
Kz, 0,0 0,0
A Res 0,154425253203 0,308850506406
DBres 1,99013283023 1,999013283023

Fonte: autoria propria

Na figura 4.6 ¢ mostrada a comparacao em diagrama de Bode entre os controladores
calculados (dominio do tempo) e seu equivalente discretizado, mostrando pequenas diferencas
em suas respostas, principalmente no controle PI de tensdo por utilizar um método de

discretizacdo mais simples que o utilizado para o controlador ressonante.
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Figura 4.6 — Comparag@o da funcéo de transferéncia do controlador discreto implementado e continuo projetado
para controle (a) PI e (b) PRes da tensdo do inversor monofasico a vazio

; HEH R -1 .‘..... 300 L.

400 - = Pl\/ discreto : —
8 ——— P, continuo 200l b | — —PRes,, discreto
o 200 s | — PRes_, continuo

: ‘ vV
((D% v '
OF-- ;

-20

270 N RERRI
=
) :
— 225} -
© :
w .
(]
(1

180 . : i a0 L 'h i ;q : i

10" 10 10° 10 10° 10 10° 10° 10°* 10°
. F.2 o F_/2
Frequéncia (Hz) S Frequéncia (Hz) S
(a) (b)

Fonte: diagrama de Bode segundo Matlab®

Além disso, a maior diferenca apresentada esta na fase do controlador PI e, mesmo
assim, até a frequéncia de corte da malha de controle (1kHz), ambos (controlador continuo e
discreto) possuem comportamento muito semelhante.

Visando um maior desempenho da UPS para cada tipo e valor de carga (apresentadas
durante a simulagdo dos inversores), pode-se recalcular os parametros dos controladores. A
tabela 4.4 apresenta os valores dos parametros dos controladores de tnica malha otimizados
para as cargas do tipo resistiva e RL série de valor nominal da UPS que foram ensaiadas e

simuladas.

Tabela 4.4 — Parametro dos controladores discretos de unica malha com UPS a plena carga

Parametro do Monofasico Trifasico
controlador | Carga resistiva | Carga RL série | Carga resistiva | Carga RL série
Kz, -0,696258823018| -0,366305297078 | -0,969475521410 | -0,740669206763
Kz, 0,203232216396 | 0,326872517875 | 0,532601180222 | 0,648710498251
Kz, 0,0 0,0 0,0 0,0
A pes 0,101591041613 | 0,163395942605 | 0,266234899283 | 0,324275237418
Dpes 1,999013283023 | 1,999013283023 | 1,999013283023 | 1,999013283023

Fonte: autoria propria

Conforme também mostrado durante a modelagem da planta, tem-se uma grande
influéncia da corrente de carga (modelada como uma perturbagdo para o sistema) sobre a
tensdo de saida da UPS. Considerando que a UPS esta alimentando um elemento resistivo, ou

seja, pode-se descrever a perturbacdo do sistema em funcdo de sua propria saida,
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I/Sa[zla
IC arga

do parametro R

R

Carga

Carga °

expressada graficamente na figura 4.7.

, assim, tem-se 0 modulo da fung¢do de transferéncia v, /Controle, em fung¢do

Figura 4.7 — Influéncia da resisténcia de carga sobre o ganho da fungdo de transferéncia da planta do inversor
monofasico com filtro LC de saida
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Fonte: grafico feito no software Matlab®

10 10

Ou seja, o comportamento da fungdo de transferéncia da planta ¢ drasticamente

modificado entorno da frequéncia de ressonancia do filtro e ¢ esperado que o controlador PI

de tnica malha nao obtenha o desempenho desejado para esse sistema.

Para uma carga do tipo RL série (figura 4.8) tem-se, além desse comportamento, a

elevagdo da ordem do sistema, podendo torna-lo mais instdvel. Podendo inclusive modificar o

valor da frequéncia de ressonancia.

Figura 4.8 — Influéncia da indutancia da carga RL série sobre o ganho da fungédo de transferéncia da planta do
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Fonte: grafico feito no software Matlab®
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J& para uma carga do tipo ndo linear, espera-se comportamentos distintos da fungdo de
transferéncia dependo da relacdo tensdo-corrente apresentada por esta.

Essa relagdo complexa ou nao constante da tensao pela corrente de carga faz com que
o controle com uma tnica malha ndo consiga se comportar de maneira 6tima com essas cargas
(como pode ser visto a simulagao dos inversores no capitulo 5).

Levando em conta esse fato, foi proposto um controle conforme a figura 4.9, em que o

controle mais interno chamado C

Corrente

foi calculado de forma que o controlador mais externo

C'T

el

50> quUE tem como objetivo sintetizar a tensdo desejada na saida, fosse pouco influenciado
pela corrente drenada pela carga.

Figura 4.9 — Diagrama de controle multimalha (tensdo de saida mais corrente do indutor) para o VSI com filtro
LC e saida a tensdo
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Fonte: autoria propria

Ou seja, como mostrado nas equagdes (4.7), considerando o controlador C.

orrente

como do tipo PI, percebe-se que juntamente com a realimentagdo negativa da corrente do

indutor /,, o controlador usado para a malha de controle de tensdo C, vera uma nova

ensdo
planta de controle, com ordem um grau menor do que se o fosse usado diretamente para

controlar o inversor. Ou seja, sem uma frequéncia de ressonancia.

M .C S " RLF,,,,.U + Kpinr * Ceorreme
L Corrente C L C
V — ZFiliro " > Filiro . I __ _Filtro Filtro " ™ Filtro . [ (4 7)
saida — Ly Carga .
l—s-K”ﬂ- ! 1_S.KPM.
L Corrente L Corrente
Filtro Filtro

Graficamente pode ser visto, através da figura 4.10, que a fungdo de transferéncia

Voo / I Lag ndo possui uma variagdo abrupta em fun¢do da corrente drenada pela carga.
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Figura 4.10 - Diagrama de Bode do comportamento continuo da tensdo de saida em fung@o controle de tenséo e
distarbio apds a estabilizagdo usando controle de corrente
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Essa maior estabilidade e menor ressonancia na funcdo de transferéncia Vs, / I Ly

pode ser visto na figura 4.11 em que ¢ considerada a variacdo da carga puramente resistiva e

na

Ganho (dB)

figura 4.12 na qual € mostra a influéncia da variacdo da indutancia da carga RL série.

Figura 4.11 — Influéncia da resisténcia de carga sobre o ganho da fungo de transferéncia apos insergdo do
controle de corrente no indutor
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Fonte: grafico feito no sofiware Matlab®
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Figura 4.12 — Influéncia da induténcia da carga RL série sobre o ganho da fungao de transferéncia apos insergao
do controle de corrente no indutor
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Fonte: grafico feito no software Matlab®

Com esse comportamento mais estavel da fun¢do de transferéncia da planta, antes da
insercao do controle de tensdo de saida, espera-se que a UPS j& possua um comportamento
melhorado como resposta as cargas nao lineares.

Além disso, devido a necessidade de aprimorar o controle e minimizar o erro do
controle para determinadas harmodnicas da tensdo da saida, ¢ proposto um controlador
ressonante com multiplas harmonicas de ressonancia, escolhidas de acordo com as que
ultrapassaram os valores estabelecidos pela norma IEC 61000-2-2 (2002) durante a simulacao
dos inversores e ensaios experimentais dos inversores. Os valores dos parametros dos
controladores para a multipla malha de controle, apenas na fundamental ou em multiplas

harmonicas do sinal de tensdo, estdo listados na tabela 4.5.

68



Tabela 4.5 — Parametro dos controladores discretos multimalhas com UPS a vazio

Parametro do controlador Monofasico Trifasico
K=, 0,694076028733 1,388152057466
Malha de controle da Kz, 0.206949822811 0.413899645622
corrente no indutor
Kz, 0,0 0,0
Malha de controle da Kz, 0,097614007226 0,015661877393
tensio de saida em s 0,064801829946 0,102468943011
60Hz be. 1,999013283023 1,999013283023
Kz, 0,097614007226 0,015661877393
g 0,002073380558 0,000358829486
B, 1,999013283023 1,999013283023
s 0,006207890811 0,001074368263
Malha de controle da Bress 1,991137037674 1,991137037674
tenséio de saida em e 0.010305888817 0.001783588050
multiplas harmoénicas
do 6OHz Bress 1,975477257601 1,975477257601
o 0,014343824365 0,002482413132
Brer 1,952216651796 1,952216651796
s 0,018299300413 0,003166967364
By 1,921622650063 1,921622650063

Fonte: autoria propria

Como realizado anteriormente, abaixo ¢ apresentada a comparagdo entre o0s

controladores calculado no dominio de Laplace e seus equivalentes discretos para o controle

de corrente (figura 4.13) e os diferentes controles de tensao (figura 4.14).

Figura 4.13 — Comparacdo da fungdo de transferéncia do controlador discreto implementado e continuo
projetado para controle na corrente no indutor do inversor monofasico
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Fonte: diagrama de Bode segundo Matlab®
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Ganho (dB)
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Figura 4.14 — Comparagédo da fungdo de transferéncia do controlador discreto implementado e continuo
projetado para controle da tens@o (a) na harmonica fundamental e (b) em multiplas harmdnicas do inversor
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Mostrando novamente que a maior diferenga de ganho se encontra no controlador PI,

devido ao método de discretizagdo utilizado para sua implementac¢do. Para o controlador

ressonante apenas na frequéncia fundamental fica dificil diferenciar as duas curvas e no

controlador ressonante em multiplas harmonicas de tensdo apenas se observa diferencas na

fase do controlador discreto em comparagdo ao continuo.

Adicionalmente, os parametros dos controladores também podem ser recalculados

para otimizar o desempenho da UPS para cada tipo de carga (tabela 4.6 em que ¢ mantido os

valores dos parametros do controlador de corrente), porém, devido a realimentacdo de

corrente, ja ¢ esperado que o controle externo de tensdo consiga seguir a referéncia dada,

mesmo que ainda ndo seja de maneira 6tima.
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Tabela 4.6 — Parametro dos controladores discretos multimalhas com UPS a plena carga

Parametro do Monofasico Trifasico
controlador | Carga resistiva | Carga RL série | Carga resistiva |Carga RL Série
) Kz,| 0,707458761431 | 0,079414952585 | 0,404570643091 |0,036099052595
Tbggi;fnlchks 0,001870468401 | 0,047726740587 | 0,098396807149 [0,077628828010
Bres | 1,999013283023 | 1,999013283023 | 1,999013283023 |1,999013283023
Kz,| 0,707458761431 | 0,079414952585 | 0,404570643091 |0,036099052595
A | 0,016208597305 | 0,001819477059 | 0,009269123506 |0,000827065885
Bresi| 1,999013283023 | 1,999013283023 | 1,999013283023 [1,999013283023
Ares| 0,048530021124 | 0,005447680539 | 0,027752602591 [0,002476310819
Tensdo em(p  11991137037674 | 1,991137037674 | 1,991137037674 |1,991137037674
léiiﬁﬁﬁiisaRws 0,080566011418 | 0,009043843013 | 0,046072852338 |0,004110991117
de 60Hy |Press| 1,975477257601 | 1,975477257601 | 1,975477257601 [1,975477257601
Arr| 0,112132465051 | 0,012587298201 | 0,064124590677 [0,005721712664
breer| 1,952216651796 | 1,952216651796 | 1,952216651796 |1,952216651796
reo| 0,143054293739 | 0,016058391773 | 0,081807690808 [0,007299541338
Preso| 1,921622650063 | 1,921622650063 | 1,921622650063 |1,921622650063

Fonte: autoria propria

Apos fechar-se a realimentacdo de corrente e inserir o controle de tensdo, € possivel

visualizar a fungdo de transferéncia Vy,, /V,

rro

o sistema a carga tipo de carga e suas variacdes (figura 4.15).

sendo possivel analisar a resposta espera para

Figura 4.15 — Influéncia da carga (a) resistiva ¢ (b) RL série no controle de tensdo ressonante de unica harmonica

apos a inser¢@o do controle de corrente no indutor
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Fonte: diagrama de Bode segundo Matlab®
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Figura 4.16 — Influéncia da carga (a) resistiva e (b) RL série no controle de tensdo ressonante de multiplas
harmédnicas apods a inser¢do do controle
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Comparando as duas figuras anteriores com as figura 4.7 e 4.8 se observa uma

variacdo minima entre as curvas das fungdes de transferéncia para as diferentes tipos e valores

de carga. Além disso, a ressonancia encontrada nessas funcdes de transferéncia estd acima de

6kHz, ja sendo uma frequéncia que nao contribui para o THD (IEC 61000-3-2, 2009) e seu

ganho € menor que os encontrados para o controle em unica malha (figura 4.7 e 4.8).

Assim, ¢ mostrado que a adi¢do do controle de corrente juntamente com o de tensao

tende a tornar o sistema muito mais estavel.
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5 SIMULACAO DOS INVERSORES

Para simulagdo utilizou-se o software PSIM® da empresa Powersim Inc.®, o qual
permite a simulacdo de circuitos elétricos de poténcia em conjunto com blocos escritos em
linguagem C ou fungdes compiladas em arquivos DLL. O segundo método foi escolhido, por
assim ser possivel escrever bibliotecas de cddigos que pudessem ser compiladas para o
simulador e para o DSP, obtendo-se resultados semelhantes e validando o codigo a ser usado
no protétipo ainda no simulador.

Outra questdo tratada com cautela foi o passo de simulacdao (periodo de integracao
utilizado internamente no simulador). O sistema real mistura sistemas discretos (controlador,
conversor AD e logicas de calculo) com sinais continuos (a tensdo e corrente da planta a ser
controlada), ou seja, os capacitores e indutores continuam armazenando energia entre dois
instantes de aquisi¢do de sinais. Como a frequéncia de aquisicdo em ambos 0s casos
(simulagdo e prototipo) foi de 12kS/s, utilizou-se um passo de simulagdo pelo menos 100
vezes menor que o periodo dessa frequéncia; de forma que o comportamento discreto nos
elementos (capacitores e indutores) no simulador fosse visto como o mais proximo do
continuo para o controle simulado.

Também se utilizou ganhos e saturadores para a entrada do controlador, representando
a func¢do de transferéncia do sensor real e o sistema de aquisi¢do (placas e DSP). Os valores
desses elementos em simulagdo, juntamente com demais parametros e constantes do sistema

sdo arrolados na tabela 5.1. Para isso foram desprezados possiveis atrasos de sinal.

Tabela 5.1 — Constantes utilizadas em simulagio

Constante Valor Descriciao

Fsh 12kS/s Frequéncia de amostragem do sistema

Fsw 12kHz Frequéncia da portadora do PWM
SensorVcce 1/500 Ganho do sensor de tensao continua
SensorVca 1/350 Ganho dos sensores de tensao alternada
Sensorlca 1/35 Ganho dos sensores de corrente
LimiteAD +1,0 Limite dos sinais impostos pela saturagdo do sistema de aquisi¢do

Bfiltro 12kHz Filtro para atenuar as harmonicas oriundas do chaveamento
0,8333us Passo de simulagdo
Fonte: constantes fisicas do sistema
5.1 Inversor monofasico

Para validar os controladores, cddigo e seus pardmetros, € o controle como um todo,

primeiramente foi simulado um inversor monofasico de 1kVA, 127V, 60Hz, representando a

saida de poténcia da UPS (figura 5.1).

73




Figura 5.1 — Circuito do inversor monofasico simulado
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Sendo testado cada um dos controladores para as cargas linear resistiva, resistivo-
indutiva série (RL série) e ndo linear (retificador com filtro capacitivo), apresentadas na figura
5.2, todas com poténcia aparente proxima a nominal da UPS e com os valores de

componentes utilizados durante os ensaios praticos.

Figura 5.2 — Carga monofasica (a) resistiva, (b) RL série e (¢) ndo linear alimentadas pela UPS monofasica
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Fonte: autoria propria

Iniciaram-se as simulagdes pelos controladores de uma unica malha de controle
(conforme diagrama da figura 4.5) para se verificar o comportamento e influéncia da carga,
pois ja € esperado um comportamento insatisfatorio desse tipo de controlador devido ao fato
que o conjunto planta mais controlador ter sua funcdo de transferéncia fortemente
influenciada pela carga (conforme figura 4.7 e figura 4.8 da se¢do de projeto dos
controladores).

A figura 5.3 apresenta os sinais de tensao de saida va da UPS monofésica e a corrente

la da carga resistiva para o controle do tipo PI de tensdo de saida (Ply).
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Figura 5.3 — Tensdo da saida da UPS monofasica e corrente da carga resistiva durante simulagdo com
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Em simulagdo constata-se um bom comportamento do controlador de unica malha

para a carga resistiva; porém, esse controlador ndo apresenta um comportamento 6timo ao se

alimentar a carga RL série (figura 5.4) e ndo linear (figura 5.5), mostrado pelo THD de tensao

e oscilagdo presente no momento em que a carga nao linear ndo drena corrente da UPS.

Figura 5.4 — (a) Comportamento no tempo e (b) Contetdo harménico da tensdo de saida da UPS monofasica e
corrente da carga RL série durante simulagdo com controlador PIy

Tensdo (V)

] '
3] =
L= L=
[} [}

-
=)

Corrente (A)

[
=
=)

n

on

va

va

T I T s S S —
N . | . T 150 [EEI.IZIIZIEIEI,:LHE.BES] L L
__________ E_ __i_____ 100 _________:L____THDTensao:4526%
: | 3 E— S S S
""""" v i [1828.57 17.6184]
: 0 k. ! '
ia ia
: : : : : : s [ - - - -
:L ._ b 1 [60.0000,7.87581] !
_i _____ _i ___Er____ : _____é___ _i _____ & foomooooo- :,---.THDCorrente :,0528%
NS i — = =
0.27 0.28 0.28 0.2 i] 2000 4000 8000 2000
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®
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Figura 5.5 — (a) Comportamento no tempo e (b) Conteudo harménico da tensio de saida da UPS monofasica e

corrente da carga ndo linear durante simulagdo com controlador Ply
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Esse mesmo estudo foi realizado com o controle em unica malha usando o controlador
ressonante (PResy), apresentando, em simulagdo, um comportamento bastante oscilatorio. A
figura 5.6 apresenta o resultado para a carga resistiva. As cargas RL série e ndo linear nao
foram simuladas para esse tipo de controlador, visto que ja apresenta um resultado

insatisfatorio para a carga de comportamento mais estavel para o controle.

Figura 5.6 — (a) Comportamento no tempo e (b) Conteudo harménico da tensio de saida da UPS monofasica e
corrente da carga resistiva durante simula¢do com controlador PResy
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Fonte: resultado da simulag@o no software PSIM®

Esse comportamento fortemente oscilatorio do controlador PResy deve-se a sua
funcdo de transferéncia (figura 4.6 (b)), que apenas acrescenta um ganho em sua frequéncia
de ressonancia e banda lateral, o que se mostrou insuficiente para o comportamento estavel da

planta. Ja o controlador Ply (figura 4.6 (a)) acrescenta um ganho inversamente proporcional a
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frequéncia, sendo grande para frequéncias baixas, o que faz com que o controlador se
comporte melhor as pequenas variagdes (degraus) da forma de onda senoidal discreta a ser
sintetizada.

A fim de diminuir a influéncia da carga sobre o sistema de controle e melhorar o sinal
de tensdo de saida, foi simulado o mesmo diagrama de poténcia utilizando um controle com
dupla malha (anteriormente mostrado na figura 4.9), controlando internamente a corrente no
indutor do filtro de saida através de um PI e externamente a tensdo de saida através de um
controlador ressonante (PResy+PI;). Com esse controlador foi alimentanda as trés cargas
padrdes, a resistiva pura (figura 5.7), a RL série (figura 5.8) e a ndo linear (figura 5.9), com

um comportamento menos oscilatorio que utilizando o controle Ply.

Figura 5.7 — Tensdo da saida da UPS monofasica e corrente da carga resistiva durante simulagdo com
controlador multimalhas PResy+PI;
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Figura 5.8 — Tensdo da saida da UPS monofasica e corrente da carga RL série durante simula¢do com
controlador multimalhas PResy+PI;
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Figura 5.9 — (a) Comportamento no tempo ¢ (b) Conteiido harménico da tensdo de saida da UPS monofasica e

corrente da carga ndo linear durante simula¢do com controlador multimalhas PResy+PI;
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Fonte: resultado da simulago no software PSIM®

Comparando os resultados dos dois controles anteriores (PIy e PResy+Pl;) ao
alimentar as duas cargas lineares, observa-se uma diminui¢do do THD de tensdo no caso da
carga RL série e o mesmo valor para a carga resistiva, ambos abaixo do limite estabelecido
pela norma IEC 61000-2-2 (2002). J4& ao observar o comportamento da tensdo ao alimentar
uma carga nao linear, ndo s6 o THD ultrapassa o limite de 8% (IEC 61000-2-2, 2002) como o
limite individual de vérias harmoénicas ¢ ultrapassado. Esse comportamento ¢ devido a
interacao do controle com as harmonicas superiores de corrente, o que faz com que uma
parcela delas acabe se refletindo no sinal de tensdo. Para regularizar esse comportamento ¢
proposto um controlador semelhante ao anterior, mas com multiplas harmdnicas de sintonia
para o controlador ressoante (BUSO; MATTAVELLI, 2006), apresentado anteriormente na
equagao (2.9).

Assim, os proximos resultados se referem as mesmas cargas alimentadas por esse
novo controlador (figura 5.10, figura 5.11 e figura 5.12) com o controle ressoante de tensdo na

1%, 3% 5% 7* e 9* harmonicas de tensdo (componentes que ultrapassaram os limites
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estabelecidos pela norma conforme mostrado nos ensaios experimentais dos inversores) mais

controle PI de corrente no indutor (PRes1-9y+PIy).

Figura 5.10 — Tensao da saida da UPS monofésica e corrente da carga resistiva durante simulacdo com
controlador multimalhas, PRes1-9+PI;
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Figura 5.11 — Tensdo da saida da UPS monofasica e corrente da carga RL série durante simulagdo com

controlador multimalhas PRes1-9y+PI;
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Figura 5.12 — (a) Comportamento no tempo e (b) Contetido harmonico da tens@o de saida da UPS monofasica e
corrente da carga ndo linear durante simula¢do com controlador multimalhas PRes1-9y+PI;
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Fonte: resultado da simulagao no software PSIM®

Observa-se uma grande melhora no THD da tensdo de saida da UPS quando
alimentando uma carga ndo linear (17,01% para 5,60%), ficando agora dentro dos limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-2-2 (2002). Para as demais cargas, praticamente ndo ha
registro de alteragdo dos resultados.

A tabela 5.2 apresenta uma compilagdo dos resultados, sintetizando o porqué da

escolha do controle multimalhas com controle ressonante em multiplas harmdnicas de tensao.

Tabela 5.2 — THD de tensdo para os diferentes tipos de cargas alimentadas e controladores simulados para a UPS

monofasica
Carga
Controlador Resistiva RL série Nao linear
PI de tensao (Ply) 1,01% 4,26% 4,44%
PRes de tensdo (PResy) 10,11% (no simulado)
PRes de tensdo + PI de corrente (PResy+PIy) 1,01% 1,04% 17,01%
PRes de tensdo nas harmonicas 1, 3,5, 7 ¢ 9 + PI 0 o o
de corrente (PRes1-9y+PI)) 1,02% 1,03% 3,60%

Fonte: simulagdo no software PSIM®
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5.2 Inversor trifasico

Na figura 5.13 ¢ apresentado o esquema de simulacao do inversor de saida da UPS
trifasica a 4 fios, o qual foi simulado utilizando cargas trifasicas padroes de 1kVA, 60Hz,
220/127V apresentadas na figura 5.14. Para o controle foi utilizada a mesma forma de projeto
utilizada no controle da UPS monoféasica, apenas modificando os ganhos dos controladores e
acrescentando mais duas estruturas de controle para as fases extras, sendo o brago gerador do

neutro sempre mantido com ciclo ativo de 50%.

Figura 5.13 — Circuito do inversor trifasico a 4 fios simulado
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Fonte: simulacao no software PSIM®

Figura 5.14 — Carga (a) resistiva, (b) RL série e (c) ndo linear de poténcia 1kVA utilizadas para ensaio de teste
de desempenho dos controladores na UPS trifasica a 4 fios
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Assim como no inversor monofésico, primeiramente buscou-se compreender o
comportamento do controlador mais simples, ou seja, o controle em unica malha PI de tensao
ao alimentar uma carga resistiva (figura 5.15), RL série (figura 5.16) e ndo linear (figura
5.17), todas balanceadas e com conexao a 4 fios. Em que va, vb e vc so as tensdes de saida

em relacdo ao neutro e ia, ib e ic sdo as correntes da carga.

Figura 5.15 — Tensdes da saida da UPS trifésica a 4 fios e correntes da carga resistiva durante simulagdo com
controlador Ply
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Figura 5.16 — Tensdes da saida da UPS trifasica a 4 fios e correntes da carga RL série durante simulagdo com

controlador PIy
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Figura 5.17 — TensGes da saida da UPS trifasica a 4 fios e correntes da carga nao linear durante simulagdo com
controlador Ply
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Adicionalmente verificou-se a resposta do sistema a uma carga resistiva balanceada,
porém sem a conexdo do condutor neutro (figura 5.18), na qual foi utilizada a mesma carga

resistiva anterior sem a conexao do condutor central ao neutro do inversor.

Figura 5.18 — Tensdes da saida da UPS trifasica a 4 fios e correntes da carga resistiva Y sem neutro durante
simulag¢do com controlador Ply
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Fonte: resultado da simula¢do no software PSIM®

Observa-se resultados semelhantes ao da UPS monofasica quanto ¢ alimenta as cargas
trifdsicas balanceadas com neutro, sendo ainda mais acentuado o comportamento oscilatorio
ao alimentar a carga nao linear, podendo-se identificar componentes homopolares em alguns

instantes (visto que as oscilagdes das trés fases encontram-se em fase). Isso se deve a iteragao
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do controlador com harmdnicas homopolares oriundas do sinal de corrente que acaba
sobrecarregando o brago gerador do condutor neutro, fazendo com que as trés tensdes sofram
o reflexo.

Quanto ao comportamento do sistema ao se alimentar a carga resistiva balanceada sem
neutro, observa-se uma forte presenca de componentes homopolares, confirmadas pelo fato do
maior THD de tensdo ser muito maior comparado ao de corrente para uma carga puramente
resistiva. Esse comportamento indica uma incapacidade do controle de lidar com as
harmonicas de modo comum do inversor trifasico, principalmente quando a corrente fluindo
pelo neutro ¢ minima ou inexistente.

O controle ressonante de tensao em unica malha ndo foi simulado para o caso trifasico,
visto que seu resultado ja& foi insatisfatorio caso monofésico (figura 5.6), apresentando valor
de THD de tensdo acima do limite da norma IEC 61000-2-2 (2002) e sinal bastante
oscilatorio.

Tentando-se melhorar o comportamento da saida da UPS, abaixo ¢ apresentado o a
tensdo de saida e corrente para as cargas resistiva (figura 5.19), RL série (figura 5.20) e nao
linear (figura 5.21), todas balanceadas e com conexdo ao neutro utilizando o controle PI da

corrente nos indutores e PRes das tensdes apenas na harmodnica fundamental (PResy+PI;).

Figura 5.19 —Tensdes da saida da UPS trifasica a 4 fios e correntes da carga resistiva durante simulagdo com
controlador multimalhas PResy+PI;
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®
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Figura 5.20 — Tensdes da saida da UPS trifésica a 4 fios e correntes da carga RL série durante simulagdo com
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Figura 5.21 — (a) Comportamento no tempo ¢ (b) Contetido harmoénico da corrente da carga nao linear e tensdo
de saida da UPS trifasica a 4 fios durante simulagdo com controlador multimalhas PResy+PI;
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Fonte: resultado da simula¢do no software PSIM®

Também se verificou o comportamento ao se alimentar a carga resistiva balanceada

sem neutro (figura 5.22), evidenciando a melhora no comportamento dos sinais de tensdo

comparado a mesma carga com o controle Ply.
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Figura 5.22 — TensGes da saida da UPS trifésica a 4 fios e correntes da carga resistiva Y sem neutro durante
simulagdo com controlador PResy+PI;
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Fonte: resultado da simulago no software PSIM®

0.3

Apesar do THD de tensdo maior que na UPS monofasica ao alimentar uma carga
resistiva pura, praticamente ndo houve diferenca visivel. Porém, observando os sinais de
tensdo das trés fases ao se alimentar a carga RL série verifica-se o surgimento de
componentes harmonicas homopolares de 1260Hz, podendo ser causadas pela interagdo do
inversor mais carga RL com o controlador (figura 4.15 (b)). Na carga ndo linear ainda se
observa o efeito da influéncia das harmonicas de corrente na tensdo, efeito que foi eliminado
no inversor monofasico. Esse dois fatos se deve ao controlador de dupla malha ndo conseguir
lidar adequadamente com as correntes de modo comum, que fluem pelo neutro e acabaram
sendo refletidas na tensdo, porém os resultados apresentados ja superam o desempenho do
controlador de inica malha.

Quanto a carga resistiva sem neutro, verificou-se grande diminui¢do no THD de
tensdo (52,82% para 7,37%'), porém, ainda se encontra presente uma componente de modo
comum nos sinais de tensdo, representado nesse caso pelo nivel médio negativo.

Para diminuir conteido harmoénico da tensdo e tentar diminuir essa interacado mutua
entre as fases e o condutor neutro, causadora dos efeitos descritos acima, controlou-se a UPS
trifasica com um controlador dupla malha, sendo a interna de corrente controlada por um PI e

a externa de tensdo controlada por um PRes nas 1%, 3%, 5* 7* e 9* harmonicas. Esses resultados,

! Conforme a IEC 61000-3-2 (2009, se¢. 3.16.2) ¢ apenas considerada as harménicas de 1* a 40* ordem para
calculo do THD.
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novamente paras as cargas resistiva (figura 5.23), RL série (figura 5.24) e ndo linear (figura

5.25), s@o apresentados abaixo.

Figura 5.23 — Tensdes da saida da UPS trifasica a 4 fios e correntes da carga resistiva durante simulagcdo com
controlador multimalhas PRes1-9y+PI;
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Fonte: resultado da simulagio no software PSIM®

Figura 5.24 — Tensdes da saida da UPS trifasica a 4 fios e correntes da carga RL série durante simulagdo com
controlador multimalhas PRes1-9+v+PI;
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Figura 5.25 — (a) Comportamento no tempo ¢ (b) Contetido harmoénico da corrente da carga ndo linear e tensdo
de saida da UPS trifasica a 4 fios durante simulagdo com controlador multimalhas PRes1-9v+ PI;
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Vé-se que o comportamento foi melhorado para a carga nao linear, porém, a oscilagao
e instabilidade aumentou quando a UPS alimenta uma carga RL série, chegando proximo ao
limite de 8% da norma IEC 61000-2-2 (2002). Além disso, ainda ¢ visto a presenga de
componentes homopolares de frequéncia, porém agora de maior ordem.

Quanto a carga resistiva balanceada sem neutro, conseguiu-se praticamente 0 mesmo
resultado da figura 5.22, ou seja, apresentou o nivel médio negativo nas formas de onda de
tensdo; com a diferenca que o THD médio entre as fases diminuiu para 6,45%.

Como sintese dos resultados, a tabela 5.3 apresenta o THD de tensdo para cada carga

alimentada e controlador usado no inversor de saida da UPS trifasica a 4 fios.

Tabela 5.3 — THD de tensao médio entre as fases para os diferentes tipos de cargas alimentadas e controladores
ensaiados com a UPS trifasica

Carga com neutro (a 4 fios) Carga
Controlador Resistiva | RL série .Nao resistiva
linear sem neutro

PI de tensao (Ply) 2,73% 3,76% 16,55% 52,82%
PRes de tensdo + PI de corrente o 0 0 0
(PResy+PI)) 2,76% 4,89% 13,25% 7,37%
PRes de tensdao nas harmonicas 1,
3,5¢ 7+ Plde corrente (PRes1- 2,03% 7,80% 4,46% 6,45%
9yv+PI))

Fonte: simulagdo no software PSIM®
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5.3 Sintese dos resultados das simulacoes

Em simulacdo ndo se conseguiu resultados satisfatorios para o controle de unica
malha, visto que este apresentou grande THD de tensdao ou oscilagdes em determinados
instantes do periodo do sinal de tensdo. Isso se deve a funcdo de transferéncia da planta
composta pelo inversor com filtro LC mais carga ser drasticamente alterada em func¢ao desta
ultima, apresentando picos de ressonancia, aumento de ordem, no caso da carga RL série, ou
comportamento distinto em instantes diferentes da forma de onda de tensao, no caso da carga
nao linear.

O controle ressoante de tinica malha apresentou os piores resultados, devido a grande
oscilacdo no sinal de saida. Isso de deve este apenas acrescentar ganho na banda centrada em
sua frequéncia de ressondncia, enquanto o PI acaba acrescentando um ganho inversamente
proporcional a frequéncia de resposta. O que acaba resultando em uma melhor capacidade do
controle em seguir a referéncia discreta dada.

Para resolver os problemas anteriores foi utilizado o controle multimalhas (controle
ressonante simples ou em multiplas harmonicas da tensao mais controle PI de corrente), que
apresentou excelentes resultados para a o inversor monofésico, pois foi capaz de diminuir a
ordem do sistema visto pelo controlador de tensao (malha externa). Porém, sendo necessario
utilizar o controle multimalha ressoante de tensdo em multiplas harmdnicas ao se alimentar a
carga nao linear para que o THD de tensdo de saida da UPS se enquadrasse no limite da
norma [EC 61000-2-2 (2002).

Na simulacgao trifasica obteve-se o0 mesmo comportamento para o controle com unica
malha (apenas controle de tensdo) em cada uma das fases, sendo fortemente intensificada as
harmdnicas homopolares, principalmente ao se alimentar a carga ndo linear ou carga sem o
condutor de neutro.

Esse comportamento também foi melhorado ao se utilizar o controle multimalhas.
Entretanto, ainda se observou a presenca de sinais de modo comum nos sinais de tensao
(frequéncias homopolares e nivel continuo) ao se alimentar a carga resistiva balanceada sem
neutro e a resistiva desbalanceada; a qual se acredita ser originaria do fato do controle ainda
ndo ser 6timo para um inversor trifasico.

Assim, com esses resultados, ja se espera que alguns dos controladores simulados nao

atinjam os parametros de desempenho desejados quando implementados no protétipo real.
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6 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DOS INVERSORES

Para levantamento dos resultados experimentais do inversor da UPS utilizou-se a
estrutura de ensaios mostrada na figura 6.1, composta do painel de protétipos, ja descrito
anteriormente, do osciloscopio Tektronix® DPO3014, para visualizagao e coleta de dados dos
sinais de tensdo e corrente, de um computador com o sofiware Code Composer Studio™ v3.3
da National Instruments® para programacdo do DSP, e de cargas elétricas variadas

(indutores, resistores, retificadores, lampadas, etc.).

Figura 6.1 — Banco de ensaios do prototipo da UPS

Painel de poténcia

Interface de controle

Conexoes de poténcia

Programacio

Fonte: autoria propria

Essa estrutura foi utilizada para levantamento de dados dos dois prototipos de
inversores, o monofésico e o trifasico, tanto para seu estudo em regime como em transitorios;
levando em conta os parametros para classificacdo de acordo com as normas IEC 61000-2-2

(2002), IEC 62040-1 (2008) e IEC 62040-3 (1999).

6.1 Comportamento em regime

Nesta se¢ao do trabalho sdo apresentados os resultados em regime permanente para o
inversor da UPS monofasica e o trifasico a 4 fios utilizando cada um dos controladores

projetados para alimentar cargas tipicas de um sistema elétrico.
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E realizada uma comparagdo sobre o desempenho de cada uma das topologias de
controle mostrando seu comportamento em determinadas cargas, sendo as mesmas utilizadas

durante a etapa de simulagdo dos inversores.

6.1.1 Inversor monofasico

Primeiramente desenvolveu-se o prototipo de saida para a UPS monofasica, conforme
o esquema da figura 5.1, o qual corresponde ao mesmo diagrama de circuito usado em
simulacdo. A fonte de tensdo continua foi obtida por meio da Fonte California Instruments® e
de um retificador.

Nesta montagem, buscou-se compreender a necessidade do controle multimalhas para
o inversor de saida da UPS e o como este controle pode melhorar o desempenho do sistema.
Sabe-se que, operando de forma ilhada, o inversor deve controlar sua tensao de saida e,
quando operando de forma conectada com a rede elétrica, deve controlar sua corrente.

Sendo assim, neste trabalho o estudo foi direcionado para uma operagao ilhada da
UPS, inicialmente controlando o sistema apenas com uma malha de controle. A primeira
carga analisada foi do tipo resistiva, onde R = 19,58Q. As formas de ondas da tensdo de saida

da UPS (va) e da corrente na carga (ia ) sdo apresentadas na figura 6.2.

Figura 6.2 — Tens&o e corrente de saida no inversor monofésico com controlador PIy e carga resistiva
Tek Run ; ] - - i - Trig'd

THDTen;ﬁo = 6909%

@ 1oo0v 4.00ms 250Kk5/s @ - ] : ;
@ 5.00A 10k point 2.00 V L
value Mean Min Max std Dev 15 Jul 2013
& RS 127.8 ¥ £89.47 684.7m 129.6 57.36 10:05:57
@ RS 6.820 A 4.819 195.7m G.826 3.002

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Nestas condicdes, o inversor usando o controlador PI de uma tnica malha apresenta
uma THD de tensdo proxima do limite de 8% da norma IEC 61000-2-2 (2002) e uma pequena

oscilagdo durante a subida do sinal de tensdo. Outra questdo pertinente, ¢ que o THD foi
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influenciado pelo valor de carga, aumentando para 8,36% quando operando a vazio, e

ultrapassando, portanto, o limite da norma.

Um comportamento semelhante ¢ apresentado para uma operacao com uma carga do

tipo RL série, com resisténcia de 19,58Q e indutancia de 30mH (figura 6.3).

Figura 6.3 — Tens@o e corrente de saida no inversor monoféasico com controlador Ply e carga RL série
Tek Run

Trlg d

THDTensao 5, 16 %

& 100V 4.00ms 250k5/s @ - ] :
& s5.004 10k point 2.00 ¥ -
value Mean nMin Max std Dev 15 Jul 2013
@ rRMS 127.2V 64.13 821.3m 129.6 61.05 10:01:56

@& RMS 6.233A  5.913 16.45m 6.238 1.359
Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Neste caso houve uma queda no THD da tensdo e manteve-se a oscilacdao criada na

tensdo fornecida. Porém, para uma operacao com uma carga nao linear, houve um aumento no
THD da tensdo (figura 6.4).

Figura 6.4 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofaswo com controlador PIy e carga ndo linear
Te k Run Trlg 'd

R | SRR SRR
& 100V 4.00ms 250kS/s &
& s5.004A l 10K point 200V i
value Mean Min nax std Dev 11 Jul 2013
.RMS 128.0V 112.1 339.3m 128.3 41.62 15:04:37
@& RS 7.808 A 7.231 400.7m 10.78 2.705

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014
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Outro controlador implementado foi o ressonante em uma Unica malha de controle. A
figura 6.5 mostra as formas de ondas da tensdo de saida da UPS e da corrente da carga

resistiva para esse controlador.

Figura 6.5 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofasico com controlador PResy e carga resistiva
Tek Run ; i - - - Trig’d

TﬁDTens;io = 8126%

@ 100V 4.00ms 250KS5/s o ] :
@ 5.00A 10k point 2.00 V . -
Value Mean Min Max 5td Dev 12 Jul 2013
& rMsS 103.8 ¥V 103.8 103.6 103.8 63.83m 14:24:28
& rMs 5.530 A 5.529 5.525 5.533 2.773m

Fonte: dados colhidos pelo osciloscdpio Tektronix® DPO3014

Além da oscilagdo no sinal de tensdo ja descrita em simulagdo (figura 5.6), verificou-
se que na parte experimental, que o controle PResy ndo conseguiu atingir a tensdo requerida
para o sistema, e dada pela referéncia. Este comportamento pode ser atribuido ao fato do
controlador PResy apenas acrescentar um ganho na banda centrada em sua frequéncia de
ressonancia (figura 4.6 (b)) enquanto o controlador PIy proporciona um alto ganho para as
frequéncias menores. Em fun¢do disto, o controlador ressonante ndo se mostrou como uma
boa alternativa para o controle do inversor. Além disso, a ndo modelagem das perdas nos
semicondutores (queda de tensdo e resisténcia) e a possibilidade de saturagao e o efeito skin
no indutor, por exemplo, podem ter contribuido para as diferencas observadas entre os
resultados experimentais e aqueles obtidos nas simulagdes.

A oscilag@o presente no sinal de tensdo do inversor usando os dois controladores de
unica malha (PIy ou PResy) teve origem no comportamento da funcdo de transferéncia do
sistema que ¢ drasticamente modificada em fungdo da carga (figura 4.7 e figura 4.8),
apresentando picos de ressonancia que possui diferentes amplitudes em fungao e frequéncias
em fung¢do da carga.

Para se evitar os efeitos oscilatdrios foi utilizado um controle de dupla malha, o qual
atua: externamente controlando a tensao de saida e internamente controlando a corrente pelo

indutor do filtro de saida (PResy+PI;). Esta estratégia fez com que a fun¢do de transferéncia
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praticamente ndo apresentasse mais os picos de ressonancia em fun¢do do valor da carga (
figura 4.11 e figura 4.12).
Novamente, com o uso da carga resistiva de 19,58Q, testou-se o desempenho do

controlador em dupla malha, obtendo-se as formas de ondas apresentadas na figura 6.6.

Figura 6.6 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PResy+PI; com
carga resistiva

Tek Run

Trig’d

=1,50%

@ 100V 4.00ms 250k5/s o - ] : :
@& s.00a 10k point 2.00 vV : :
value Mean Min Max std Dev 15 Jul 2013
@ kMSs 127.4 ¥ 127.3 127.2 127.4 45.81m 15:38:56
@ EMs 6.626 A 6.628 6.626 6.630 1.051m

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Nestas condigdes, observa-se um THD de tensdo muito menor que obtido com o
controlador de unica malha e com a vantagem de se ter eliminado as oscilagdes indesejaveis.
Além disso, o THD de tensdo a vazio também diminuiu, alcancando o valor de 1,24%,
atendendo, nas duas situagdes, os limites requeridos pela norma IEC 62040-3 (1999). Convém
observar que, o uso de um controlador ressonante na malha externa ndo tem o mesmo efeito
que o controlador PResy, pois a malha interna PI; tem o efeito de minimizar a queda de tensdo
no filtro de saida e a influéncia da carga (conforme foi mostrado anteriormente na figura
4.10).

Posteriormente, verificou-se se que o controlador implementado com dupla malha,
mantém um bom desempenho para as outras duas cargas padroes, a carga RL série (figura

6.7) e a ndo linear (figura 6.8).
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Figura 6.7 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PResy+PI; com

carga RL série

Tek Run

Trig'd

THDTens;'lor = 2,9_0%

@ 100V

1[4.00ms

250kS/s o - ] : :
& s5.00a 10k point 2.00 v ; :
value Mean Min Max Std Dev 15 Jul 2013
@ rMS 126.8 v 61.96 451.4m 126.9 61.45 13:49:21
@& RS 6.209 A 3.089 163.3m 6.215 2.949

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Figura 6.8 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PResy+PI; com

carga ndo linear

TekRun ===~

e

. THDTensﬁo .= 1830%

i

.
- . {Fator de Crista renss0 = 1,2836
& 100V ]L4.00ms 250KS/s @ - ] : :
@& 5.004 10k point 2.00V L
value Mean Min Max std Dev 15 Jul 2013
@ RMS 127.2 v 127.3 127.2 127.4 59.53m [14:02:15 ]
& RMS 5.053 A 5.062 5.053 5.075 8.731m

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Apesar do melhor desempenho do sistema com controle multimalha nas duas situagdes

anteriores (carga linear sendo resistiva ou RL série e carga ndo linear), percebe-se que o

sistema ainda necessita de aprimoramento. Na figura 6.8 observa-se o valor de 1,2836 para o

fator de crista’ da forma de onda de tensio quando alimentando a carga ndo linear. O

conteudo harmodnico da forma de onda da tensdo, apresentado na figura 6.9, ultrapassa o

maximo valor permitido para algumas harmoénicas, segundo os requisitos da norma IEC

61000-2-2 (2002).

" O fator de crista ¢ definido como a relagdo entre o valor de pico e o valor eficaz de uma forma de onda. Para
uma forma de onda puramente senoidal o fator de crista ¢ igual a N2 . Portanto, uma valor para o fator de
crista diferente de /2, indica que a forma de onda j& ndo € mais puramente senoidal.
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Figura 6.9 — Amplitude de cada componente harménica em relagdo a fundamental para o inversor com
controlador PResy+PI; alimentando a carga ndo linear
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Fonte: valores processado na Matlab® a partir de sinais aquisitados pelo osciloscopio DPO3014
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Para melhorar esse conteudo harmonico foi utilizada a proposta de Buso e Mattavelli

(2006) para o projeto especifico do controlador multimalhas com controle ressonante de

tensdo em multiplas frequéncias (calculado no topico 4.3 - Projeto dos controladores). As

frequéncias de ressonancia escolhidas para implementagdo do controlador ressonante sao

relativas as harmonicas 1, 3, 5, 7 € 9, pois estas ultrapassaram ou estiveram muito préximo do

limite maximo descrito pela norma IEC 61000-2-2 (2002). O resultado da tensdo de saida para

a carga nao linear, utilizando esse novo controlador, ¢ mostrado na figura 6.10.

Figura 6.10 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PRes1-9y+PI;

com carga ndo linear

v

: : Voo
.................................. . 'TH:DTensﬁo:" 8’.0.0:/0. L
100 V J[m 0ms 100KS/s & - ] : :
& 5.00a 10k point 2.00 V L
value Mean Min Max Std Dev 15 Jul 2013
@ rvS 127.6 V 127.6 127.5 127.6 51.01m [16:56:02 ]
@ rRMS 5.989 A 5.990 5.987 5.993 2.409m

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Por meio da figura 6.10, observa-se uma queda no valor do THD de tensdo, passando

de 18,0% para 8,00%, portanto, ficando no limite da norma IEC 61000-2-2 (2002). Nestas

condig¢des o contetido harmodnico ¢ apresentado na figura 6.11.
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Figura 6.11 — Amplitude de cada componente harmonica em relagdo a fundamental para o inversor com
controlador PRes1-9y+PI; alimentando a carga ndo linear
0.16 —1 g% ‘ : .
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Fonte: valores processado na Matlab® a partir de sinais aquisitados pelo osciloscépio DPO3014

Convém observar que a implementacdo de um controlador repetitivo utilizando
também as 117, 13* e 15* harmdnicas, se mostrou invidvel, pois estas correspondem as
frequéncias de 660Hz, 780Hz ¢ 900Hz, ou seja, muito proximas da frequéncia de corte do
controlador (principalmente ao se considerar a banda do controlador ressonante), podendo
facilmente instabilizar o controle como um todo. Também, por estarem muito proxima da
frequéncia de corte do controlador, tornaria invéalidas as aproximagdes de calculo propostas
por Buso e Mattavelli (2006).

Como resultado adicional da implementacdo do controlador ressonante em multiplas
harmonicas, a tensdo de saida do inversor da UPS passou a praticamente ndo apresentar
distor¢do harmoénica quando alimentando uma carga linear do tipo RL (figura 6.13) ou
puramente resistiva (figura 6.12) e ainda passou a apresentar um THD de tensao de 0,900%

para a saida, quando operando a vazio.

Figura 6.12 — Tensao e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PRes1-9+PI;
com carga resistiva

Tekpun = = = ] [Trigld

THD 1ensso = 0,942 %

& 100V 1[10.0ms 100kS/s a - ] :

@& 5.004 10k point 2.00 ¥V L
value Mean Min M ax std Dew 15 Jul 2013
@ RMS 127.0 ¥ 127.0 127.0 127.1 29.36m 17:01:33
& RMS 6.779 A 6.779 6.779 6.780 481.21

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014
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Figura 6.13 — Tensdo e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PRes1-9y+P];

TekRun = —

com carga RL série

— NG

@ ioov 10.0ms 100KS/s @ - ] : :
@ 5.00A 10k point  2.00V L
value Mean Min Max std Dev 15 Jul 2013
@ rRMS 1201V 129.1 129.0 129.3 49.54m 17:05:11
& rMS 6.245 A 6.244 6.240 6.249 2.683m

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Para o procedimento de energizagao e inicializagdo da saida da UPS a qualquer tipo de

carga (mesmo a vazio), sem gerar nenhuma instabilidade no sistema, foi utilizada a partida em

rampa. Em que a tensdo de saida leva aproximadamente 2 segundos para atingir seu nivel

nominal partindo de zero (figura 6.14). Isso garante que a UPS inicie seu funcionamento com

cargas de poténcias muito pequenas e de qualquer natureza, sem saturar nenhum de seus

elementos, atendendo os requisitos da IEC 60146-1-1 (1991, seg. 8.3.1).

Figura 6.14 — Tensao e corrente de saida no inversor monofasico com controlador de dupla malha PRes1-9y+P];

durante a partida a vazio da UPS

Tek Prevu _

Dva

[a:dia
@ 100V 400ms 2.50kS’s @ 7 ]: :

@ 5.00A 10k point  2.00V L
value Mean Min Max std Dev 16 Jul 2013

@ rMs 84.12 V¥V 13.92 1.418 84.12 24.92 13:43:23
@& rvs 227.5maA  230.2m 227.5m 232.2m 1.225m

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014
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Abaixo (tabela 6.1) ¢ mostrado um resumo do desempenho estatico do sistema
utilizando diferentes controladores e alimentando diferentes tipos de carga, bem como a
vazio. Evidenciando que o controlador multimalhas com controle externo em multiplas
harmonicas de tensdo e interno de corrente no indutor apresentou o melhor resultado para

todas as cargas alimentadas e trabalhando a vazio.

Tabela 6.1 — THD de tensdo para os diferentes tipos de cargas alimentadas e controladores ensaiados para a UPS

monofasica
Carga
Controlador Vazio Resistiva RL série Nao linear

PI de tensdo (Ply) 8,36% 6,09% 5,16% 8,49%

PRes de tensao (PResy) 15,5% 8,26% (nao ensaiado)

PRes de tensdo + PI de corrente o o o o
(PResy+P1) 1,24% 1,50% 2,29% 18,0%

PRes de tensdo nas harmonicas 1,
3,5,7e9 + Pl de corrente (PRes1- 0,942% 0,900% 1,42% 8,00%
9v+PII)

Fonte: compilagdo dos dados anteriores

Além disso, a figura 6.15 mostra de forma grafica e comparativa o contetdo

harmodnico para cada uma das cargas padrdes quando a UPS monofasica foi controlada por

cada um dos controladores desenvolvidos. Com excecao do controle ressonante em Unica

malha que ndo atingiu a tensdo de saida, tornando-se ndo aplicavel em nenhuma situacao.

Figura 6.15 — Comparagdo do conteido harmonico da tensdo na alimentagdo de cada carga padrio com os

diferentes controladores utilizados (apenas harmonicas impares)
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Ordem da harménica
Fonte: valores processado na Matlab® a partir de sinais aquisitados pelo osciloscopio DPO3014

Com o resultado gréafico apresentado verifica-se claramente a melhora da qualidade da

tensdo de alimentag¢do das cargas a medida que se aumenta a complexidade do algoritmo de

controle; visto principalmente pela diminui¢ao da 3* e 5* harmonicas.
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Utilizando uma saida digital do DSP, ligada ao inicio do calculo do algoritmo e
desligada ao fim, comparou-se o tempo de execucdo e frequéncia do sinal de tensdo gerado
utilizando cada um dos algoritmos de controle da UPS monofésica; confirmando que em
nenhum dos casos a frequéncia atinge o limite de 60+0,5%Hz restringido pela ANSI/IEEE
Std. 944 (1986, se¢. 5.8.3) nem o de 60+2%Hz da IEC 62040-3 (1999, se¢. 5.2).

Tabela 6.2 — Comparagdo do tempo de execugdo e frequéncia de saida da tensdo da UPS para os diferentes
algoritmos utilizados

Frequéncia da

+ PI de corrente (PRes1-9y+PIy)

Controlador Tempo de calculo ~ ,
tensdo de saida
PI/PRes de tensdo (Ply / PResy) 6,00us 59,90Hz
PRes de tensdo + PI de corrente (PResy+PIy) 6,40us 59,87Hz
PRes de tensdo nas harmonicas 1, 3, 5,7 €9 11,60ps 59.80Hz

Fonte: autoria propria

Para caracterizar a eficiéncia do projeto, obteve-se a curva da figura 6.16 em que,
utilizando o controlador de melhor desempenho (PResl-9y+PI;), foram alimentadas cargas
resistivas puras com diferentes valores, mostrando que o inversor tem melhor comportamento

quanto as perdas ao trabalhar proximo da poténcia nominal de projeto.

Figura 6.16 — Rendimento do inversor monofésico
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Fonte: grafico feito em Matlab®

6.1.2 Inversor trifasico

O mesmo teste foi realizado para a UPS trifasica a 4 fios. Os varios controladores
foram testados para diferentes tipos de carga na poténcia nominal de projeto da UPS e a vazio,

e seu desempenho foi comparado de acordo com estabilidade da tensdo de saida e seu THD.
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Quanto ao codigo fonte que era carregado no DSP para efetuar esse controle, foram
acrescentados mais 2 controladores (formando 3 controladores independentes, um para cada
fase) e os valores de seus parametros foram modificados de acordo com os calculados na
etapa de projeto (topico 4.3). O ciclo de trabalho do brago gerador do neutro foi sempre
mantido em 50%.

As cargas utilizadas para teste da UPS foram as mesmas representadas durante a etapa
de simulagdo, sendo anteriormente apresentadas na figura 5.14.

Assim como na UPS monofasica, o primeiro controlador experimentado foi o PI de
unica malha para controle da tensao de saida (Ply), o qual foi testado para uma carga resistiva
balanceada, conectada em Y com neutro (figura 6.17) e sem neutro (figura 6.18). Nestes
graficos sao mostradas as formas de ondas das tensdes das trés fases em relagdo ao neutro
gerado pelo inversor (va, vb e vc) e da corrente da fase A (ia ) para referéncia o sinal, pois
nao foi possivel capturar os 6 sinais simultaneamente com o osciloscopio e, sendo circuitos
equilibrados, as correntes de cada fase possuem o mesmo formato deslocadas de 120° uma
das outras. O nivel de THD de tensdo mostrado representa a média dos valores obtidos para os

sinais de tensdo das trés fases.

Figura 6.17 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador PIy para cada fase
alimentando uma carga resistiva Y com neutro

Tekstop =

::::éz.::'
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@& 100V 2 4.00ms 250kS/s &8 - - :
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@ CycleRMS 2.761 A 2.164 0.000 20.70 1.106

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014
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Figura 6.18 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador Ply para cada fase

alimentando uma carga resistiva Y sem neutro
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@ CycleRMS 2.632 A 1.845 0.000 2.736 1.214

Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Na figura 6.18, observa-se um comportamento indesejado, com aumento no THD

quando a carga conectada a UPS, apesar de ser balanceada, ndo possui o condutor de retorno.

Nestas condigdes, o sistema fica instavel a semelhanga do resultado obtido na simulacao

(figura 5.18). Isto se deve ao fato do controlador ndo conseguir referenciar as tensdes das

fases em relacdo o neutro, pois a carga ndo esta conectada ao neutro, consequentemente tem-

se a instabilidade no controle. Convém destacar-se que a UPS foi projetada para alimentagao

de cargas trifasicas a 4 fios porém, eventualmente, podera ser conectada um carga entre fases

da UPS ou uma parcela da carga dessa maneira, sendo necessario que o controle ainda se

mantenha estavel.

Ainda com o controle Ply, testou-se o desempenho da UPS e o seu controle ao

alimentar as cargas RL série (figura 6.19) e nao linear (figura 6.20) a 4 fios.
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Figura 6.19 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador Ply para cada fase
alimentando uma carga RL série em conexdo Y com neutro
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2
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Figura 6.20 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador Ply para cada fase

alimentando uma carga ndo linear com neutro
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Nestas condi¢des, o controle em uma Unica malha ndo atinge os parametros de
desempenho desejados quanto ao THD de tensdo, e existe uma grande variacdo no valor
eficaz da tensdo de saida em fun¢do do tipo de carga. Este comportamento foi observado ao
comparar-se 0 desempenho da UPS com a carga linear resistiva (figura 6.17), e
posteriormente, operando com a ndo linear, (figura 6.20). Portanto, optou-se, por um controle
mais aprimorado, composto do controle ressonante de tensdo em uma malha externa e o

controle PI de corrente no indutor em uma malha interna (PResy+PI).
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O controlador com dupla malha de controle foi, entdo, ensaiado para os quatro padrdes
de cargas: puramente resistiva em Y com neutro (figura 6.21) e sem neutro (figura 6.22), RL

série em Y com neutro (figura 6.23) e ndo linear com neutro (figura 6.24).

Figura 6.21 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifdsico a 4 fios com controlador multimalha PResy+P];

para cada fase com carga resistiva Y com neutro
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2
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Figura 6.22 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador multimalha PResy+P];

para cada fase com carga resistiva Y sem neutro
Tekstop = 0
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Comparando o comportamento da tensdo de saida da UPS alimentando a carga
resistiva balanceada em Y sem neutro utilizando o controle PI de tensdo (figura 6.18) e o

controle multimalha (PResy+PI;, figura 6.22), observa-se uma melhora no desempenho com o
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controle multimalha, tanto no THD de tensdo, quanto na estabilidade do sistema, apesar da

saida apresentar pequena saturacdo no semiciclo negativo das senoides de tensao.

O desempenho do controlador PResy+PI; ¢ apresentado a seguir, ao se alimentar as

cargas RL série (figura 6.23) e nao linear (figura 6.24)

Figura 6.23 — Tensdes ¢ corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador multimalha PResy+PI;
para cada fase com RL série em Y com neutro
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Figura 6.24 — Tensdes ¢ corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador multimalha PResy+PI;
para cada fase com carga ndo linear em Y com neutro

Tekstop =
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Quanto as demais cargas ja se observa uma maior distor¢do harmonica, representada

no caso da carga RL pelo surgimento de alta frequéncia (2.679Hz, ao se analisar os dados
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usando o algoritmo de transformada de Fourier do Matlab®). Esta alta frequéncia tem origem
na ressonancia do sistema formado pelo inversor com o filtro.

Quanto a carga nao linear, foi apresentado o mesmo comportamento da UPS
monofasica, ou seja, ultrapassando a THD de tensdo e os valores individuais de algumas
harmonicas.

Na figura 6.25 ¢ apresentado o contetido harmonico médio das tensdes das trés fases,
comparado com os limites de cada componente harmdnica estabelecido pela IEC 61000-2-2
(2002, se¢. 5.2.1), quando se utiliza o controlador multimalhas para alimentar as cargas RL

série e ndo linear, ambas com condutor neutro conectado.

Figura 6.25 — Amplitude de cada componente harmonica de tensdo em relagdo a fundamental para o inversor

trifasico a 4 fios com controlador PResy+PI; alimentando a carga RL série ¢ ndo linear
015 ] T T T T T T T T T
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0.1 I Controlador PRes, +PI com carga ndo linear séric a 4 fios
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Valor em relagdo a fundamental
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Harménica

Fonte: valores processado na Matlab® a partir de sinais aquisitados pelo osciloscépio DPO3014

Observa-se a forte presenga de harmodnicas homopolares de tensiao quando a UPS
alimenta a carga nao linear, devido a distor¢do de corrente gerada por essa carga e a interagao
do controle com essas harmonicas superiores.

De forma andloga ao caso da UPS monofésica e simulagdes, verificou-se a
ultrapassagem dos limites de amplitude de algumas harmonicas (figura 6.25), as quais foram
utilizadas para célculo do novo controlador ressonante em multiplas harmdnicas. O resultado
do desempenho da UPS, alimentando uma carga resistiva pura, com esse novo controlador

ressonante em multiplas harmonicas, ¢ mostrado na figura 6.26.
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Figura 6.26 — Tensdes e corrente da fase A do inversor trifasico a 4 fios com controlador multimalha PRes1-
9y+PI; para cada fase com carga resistiva Y com neutro
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

Observa-se que o controlador ndo apresentou o desempenho desejado, aumentando o
nivel de THD da tensdo de saida e o nivel das harmonicas na banda de 2520Hz, como

mostrado na figura 6.27 através de uma analise do sinal aquisitado via Matlab®.

Figura 6.27 — Conteudo harmoénico médio das tensdes de saida da UPS trifasica a 4 fios com controlador PRes1-
9y+PI; alimentando carga resistiva balanceada com neutro
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Fonte: valores processado na Matlab® a partir de sinais aquisitados pelo osciloscépio DPO3014

Com base nos resultados anteriores, a tabela 6.3 apresenta um resumo da distor¢ao

harmonica para cada tipo de carga com cada controlador utilizado na UPS trifasica.
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Tabela 6.3 — THD de tensdo médio entre as fases para os diferentes tipos de cargas alimentadas e controladores
ensaiados com a UPS trifésica

Carga (balanceada)

Controlador . Rem Y Rem Y RL série Niao
Vazio com sem .
emY linear
neutro neutro
PI de tensao (Ply) 1,56% 3,16% 62,0% 3,54% 10,9%
PRes de tensdo + PI de o o 0 o 0
corrente (PResy+PI)) 8,66% 2,34% 6,53% 4,04% 14,0%
PRes de tensao nas
harménicas 1,3, 5¢e 7 + PI ! 5,26% ! ! !
de corrente (PRes1-9y+PI))

Fonte: compilagdo dos dados anteriores

A figura 6.28 apresenta o conteido harmdnico médio, com énfase nas harmodnicas de

ordem impar, das tensdes das trés fases quando alimentando cada uma das diferentes cargas e

com a UPS controlada por cada um dos controladores.

Figura 6.28 — Comparagdo do conteido harmoénico médio de tensdo das fases na alimentagao de cada carga
padrdo com os diferentes controladores utilizados (apenas harmonicas impares)
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Fonte: valores processado na Matlab® a partir de sinais aquisitados pelo osciloscépio DPO3014

Por meio das analises anteriores, percebe-se que o melhor desempenho estd no

controle multimalhas, com controlador PRes de tensdo na unica harmonica de 60Hz,

associado ao controle PI de corrente. Convém observar que a atuagdo deste controle

! Controlador nio ensaiado com cargas RL, nio linear e a vazio por apresentar comportamento instavel.
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multimalhas resultou em um aumento do THD e do comportamento oscilatorio para algumas
cargas padrdes (carga resistiva Y sem neutro, RL série e ndo linear com neutro), chegando a
ultrapassar os niveis exigidos pela IEC 61000-2-2 (2002, se¢. 5.2.1).

Quanto ao uso do controlador multimalhas com controle ressonante em multiplas
frequéncias da tensao (PRes1-9y+PIy), percebe-se o grande aumento das harmonicas na banda
de 2.520Hz; s6 conseguindo alimentar a carga resistiva com neutro pois, se comportou de
maneira tao instavel com as demais cargas que conseguiu acompanhar a referéncia de sinal.

Quanto ao tempo de execucdo de cada algoritmo de controle, apresentado na tabela
6.4, percebe-se que com exce¢do do controlador PI de unica malha, os demais nao
conseguiram garantir a frequéncia de saida em 60+0,5%Hz em conformidade com a
ANSVIEEE Std. 944 (1986, se¢. 5.8.3), norma que trata de sistemas de UPS de maneira geral,
devido ao tempo consumido para céalculo do controle; mas ficaram sempre dentro do padrao
de 60+2%Hz fixado pela IEC 62040-3 (1999, se¢. 5.2) para UPSs com elementos

semicondutores.

Tabela 6.4 — Comparagdo do tempo de execucdo e frequéncia de saida da tensdo da UPS para os diferentes
algoritmos utilizados

Frequéncia da

Controlador Tempo de calculo ~ ,
tensiao de saida
PI de tensao (Ply) 8,80us 59,80Hz
PRes de tensdo + PI de corrente (PResy+PIy) 13,20us 59,50Hz

PRes de tensdo nas harmonicas 1,3,5,7¢ 9

+ PI de corrente (PRes1-9y+PIy) 29,80ps >9,45Hz

Fonte: autoria propria

Além disso, variando-se a carga resistiva Y com neutro aplicada a saida do inversor da
UPS obteve-se o resultado mostrado na figura 6.29 que expressa o comportamento do sistema

quanto a seu rendimento de conversao.
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Figura 6.29 — Rendimento do inversor trifasico a 4 fios para a UPS trifasica
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Fonte: grafico feito em Matlab®

Constatando-se que a UPS trifasica possui o mesmo comportamento de rendimento da

UPS monofasica, ou seja, ¢ observada uma menor perda percentual de poténcia quando a

carga se aproxima da nominal. Além disso, se observa um menor rendimento que na UPS

monofasica devido, principalmente a fatores como:

As chaves trabalharem com menores correntes, estando superdimensionadas,

visto que o 1kVA nominal de poténcia de projeto ¢ dividida entre as trés

chaves;

As maiores perdas de chaveamento, visto que o inversor trifasico ¢ composto

por 4 bragos de IGBTs;

A modulacdo SPWM nido ser tdo eficiente quanto ao aproveitamento do

barramento CC quando a PWM unipolar.

Outro ensaio realizado com a UPS, ainda em regime, foi a verificagdo do percentual de

componente de sequéncia nula e negativa em sua saida, que segundo a IEC 60146-1-1 (1991,

se¢. 2.5) ndo deve ultrapassar 5% da componente positiva, além isso, essa situagdo deve ser

satisfeita para uma carga resistiva fase-neutro bifasica, conforme sinais de tensdo da figura

6.30, em que foi utilizada a carga resistiva Y balanceada com a fase C desconectada.
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Figura 6.30 — Tensdes do inversor trifasico a 4 fios com controlador multimalha PResy+PI; para carga resistiva

Y com neutro ao se desconectar a fase C
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Fonte: dados colhidos pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014

O controle utilizado para esse ensaio foi o multimalhas com PRes apenas na
harmonica fundamental de tensdo e PI de corrente, sendo utilizado um algoritmo em Matlab®
para céalculo das componentes de sequéncia generalizadas e seu valor RMS.

Visualmente ja se percebe uma satura¢do no semiciclo negativo da senoide de tensdo
da fase C, a qual teve a carga desconectada, efeito semelhante ocorreu ao se alimentar uma
carga resistiva balanceada sem o condutor de neutro (figura 6.22).

A tabela 6.5 apresenta um resumo das informagdes desse processamento do sinal,
contendo o valor RMS de tensio de cada fase e o percentual de componente nula (V°/V*) e
de sequéncia negativa (V~/V*) com a UPS alimentando cada uma das cargas padroes.
Durante a fase de calibragdo do algoritmo verificou-se que pode apresentar um erro de até
+0,5% no calculo das componentes, devido frequéncia de amostragem e arredondamento de

calculos.

Tabela 6.5 — Comparagdo da simetria trifasica das tensdes de saida em relagdo ao neutro da UPS para o controle
multimalhas PResy+PI;

Carga trifasica Y com neutro Carga Carga
Resistiva RL série Nao linear resistiva blf.a siea
sem neutro resistiva
Tensio Fase A 127,1V 132,3V 128,8V 126,2V 127,9V
eficaz Fase B 127,8V 131,7V 128,6V 129,0V 127,2V
Fase C 127,5V 131,3V 126,5V 128,3V 129,3V
V- /vt 2,50% 6,71% 10,49% 2,54% 4,36%
yo/vt 2,81% 6,92% 10,55% 4,22% 3,66%
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Com os dados da tabela acima, verifica-se que o prototipo apenas atingiu o indice da
norma ao alimentar cargas do tipo resistivas, independentes de serem balanceadas ou ndo. O
pior caso foi quando a UPS alimentou a carga nao linear, ou seja, o controle ainda deve ser

aprimorado para que seja atingido o limite da norma para qualquer tipo de carga.

6.2 Comportamento dinimico

O intuito do ensaio relacionado nesse topico € avaliar o desempenho dinamico da UPS
a entrada e saida de cargas lineares e ndo lineares padronizadas. O ensaio consiste de duas
etapas: a inser¢do de carga e sua posterior retirada (IEC 62040-3, 1999, cap. 6). Esse
procedimento ¢ realizado para duas cargas padronizadas, a linear puramente resistiva e uma

nao linear composta de um retificador com filtro capacitivo de saida.

6.2.1 Inversor monofasico

O ensaio para a UPS de saida monofasica, foi realizado utilizando os esquemas de

carga linear e ndo linear mostrados na figura 6.31.

Figura 6.31 — Cargas (a) linear e (b) ndo linear usadas no ensaio de transitoério da UPS monofésica de IkVA
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Fonte: valores calculados a partir da IEC 62040-1 (2008)

Os valores dos componentes foram calculados segundo a norma IEC 62040-1 (2008) e

utilizados valores comerciais e disponiveis no laboratério como listados na tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Valores dos componentes de carga para o ensaio de classificagdo da UPS monofasica de 1kVA

segundo a IEC 62040
Carga Valor calculado Valor utilizado
Linear 20% 80,650 81,75Q
Linear 80% 20,16Q2 21,30Q2
Rs 2,85Q S5mH’
Nao linear 25% R1 145,49Q 178,6Q2
C ImF 1,175mF
Rs 0,86Q 2mH'
Nao linear 75% R1 48,50Q2 48,56Q2
C 3,1mF 2,35mF

Fonte: valores calculados segundo a IEC 62040-1 (2008)

A estrutura de ensaio utilizou dois bancos de resistores que foram conectados a saida
da UPS (no caso de carga linear) e na saida de um retificador (no caso de carga ndo linear),
representando a carga inicial e o degrau de poténcia que foi adicionado e, posteriormente,

retirado, conforme a figura 6.32.

Figura 6.32 — Cargas para ensaio transitorio de carga linear e ndo linear com a UPS monofésica

Fonte: autoria propria

O ensaio para carga linear consistiu na aplicacdo de um degrau de entrada e saida de
carga, ambos de 80% de sua poténcia nominal, quando a UPS j4 estiver trabalhando com 20%

(IEC 62040-3, 1999, sec. 6.3.7.1).

1 A . . R
Na auséncia de resistores no valores especificados pela norma IEC 62040 para o pardmetro Rs, foram
utilizados indutores com valores de impedancias equivalentes.
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Através dos dados colhidos com o osciloscopio, foi identificado o momento de
atuagdo do degrau, sendo repetido vérias vezes para se obter a pior condigdo' e, utilizando o
software Matlab®, foi calculado o valor RMS da tensdo de saida, tendo como instante de
referéncia a mudanca abrupta da corrente (conforme exemplo de sinal pré-processado da
figura 6.33), esse sinal ¢ tracado em cima das curvas de referéncia da IEC 62040-3 (1999, seg.

5.3.1), sendo possivel classificar a UPS quanto ao seu controle no momento de transitérios de
carga (figura 6.34).

Figura 6.33 — Sinal e valor eficaz de tensdo e corrente para o transitorio de entrada de carga resistiva de 80% na
UPS monofésica

Tempo de acomodagéo do controle I
"t ; = : ‘ i L _m,_,._-_(.fv_‘..: o n
> ) e L AT
° \ Sinal
2 FRE e | H
2 N T Valor RMS
ﬁ / : ™ ; : - / | 5\
-100 e “,‘ . § .\\ . . - R e SR | ’.\\ . // . . \
500 N oA ‘ Instante do degrau a ™
10 e ‘V SUINUU WOUED— I
::‘ i..*"\ ; A ) ol 7 ‘m .
L : Fi w“"m pem—
= I [ e ittt S
2 %D 0 C..,(',',;M,M"r " Tempo: 0.1999
82 | Corrente: 1.686
< ‘ -
< 3 o
- 10 o ot i [ e A b
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

Tempo (s)
Fonte: dados aquisitados pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014 e processados no Matlab®

Figura 6.34 — Ensaio transitorio na UPS monofasica com carga resistiva linear segundo a IEC62040-3
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Fonte: dados aquisitados pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014 e processados no Matlab®

! Sabe-se que no caso da carga ndo linear, retificador com filtro capacitivo, a pior corrente de energizacdo, e
portanto de transitorio da UPS, ocorre quando a carga ¢ conectada a alimentagdo no exato momento do pico de

tensao.
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E observado que a inser¢do de carga, solicitando mais poténcia da saida da UPS, tende
a diminuir instantaneamente o nivel de tensdo e, por outro lado, a retirada de carga tende a
aumenta-lo. Isso ocorre pela demora na agcdo do controle para convergir para o novo valor de
ciclo ativo de chaveamento aplicado sobre os IGBTs.

Ainda, neste primeiro teste, se observou que a UPS ndo conseguiu atingir nenhuma
das classes da norma ao se tratar de retirada de carga e ficou na classe mais inferior ao se
tratar de insercao.

O mesmo procedimento de ensaio e processamento dos resultados ¢ realizado para a
carga ndo linear, mas dessa vez, o degrau aplicado ¢ de 75% da poténcia nominal quando a
UPS ja estiver trabalhando a 25% com carga também nao linear (IEC 62040-3, 1999, seg.
6.3.8.4). O resultado ¢ mostrado na figura 6.35.

Figura 6.35 — Ensaio transitério na UPS monofasica com carga ndo linear segundo a IEC62040-3
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Fonte: dados aquisitados pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014 e processados no Matlab®

Neste segundo ensaio, observou-se o mesmo aspecto de curvas do valor eficaz de
tensdo de saida mostrado anteriormente, sendo ainda mais proeminente o afundamento de
tensdo causado na insercdo de carga.

Comparando os dois graficos de resposta e, sabendo que a integral das duas curvas'

pode nos fornecer uma expectativa da energia gasta pelo sistema de controle para convergir

1 . . A . . .
Ao se referenciar em integral das curvas, ¢ entendido como o espago compreendido abaixo da curva de
elevacdo de tensdo e acima do nivel de 1pu para o caso da retirada de carga; e compreendido acima da curva de
afundamento e abaixo de 1pu para a situagdo de inser¢do de carga. A unidade do resultado dessa integral é V-s.
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novamente ao valor de referéncia, tem-se que o esforco ¢ muito maior ao se tratar da carga
nao linear.

Viérios outros testes devem ser aplicados em uma UPS completa (IEC 62040-3, 1999,
p. 105), porém, como apenas foi desenvolvida a etapa de saida sem a preocupagao inicial com
0 armazenamento da energia, esses sao 0s testes necessarios para se obter as caracteristicas de

funcionamento da UPS.

6.2.2 Inversor trifasico

Para a UPS de saida trifasica a 4 fios foi aplicado o mesmo procedimento de ensaio,
com a ressalva que, devido a propria norma que regulamenta o ensaio (IEC 62040-1, 2008;
IEC 62040-3, 1999), a carga também deveria possuir o condutor de retorno conforme

apresentado na figura 6.36.

Figura 6.36 — Cargas: (a) linear e (b) ndo linear usadas no ensaio de transitorio da UPS trifasica de 1kVA
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Fonte: valores calculados a partir da IEC 62040-1 (2008)

Assim como na UPS monofasica, os valores dos componentes utilizados como carga
divergiram dos valores calculados por razdo dos padrdes comerciais e disponiveis em
laboratério (tabela 6.7). Além disso, devido a necessidade da composicdo de trés cargas
idénticas (para cada uma das fases), foram utilizadas lampadas incandescentes e halégenas em
sua composicao (figura 6.37), o que acentuou ainda mais a caracteristica de alta corrente na

energizagao, pois estas apresentam baixa resisténcia quando frias.
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Tabela 6.7 — Valores dos componentes de carga por fase para o ensaio de classificagdo da UPS trifasica a 4 fios

de 1kVA segundo a IEC 62040

Carga Valor calculado Valor utilizado
Linear 20% 241,94Q 294,31Q
Linear 80% 60,48Q2 57,79Q
Rs 7,74Q 30mH'
Nao linear 25% R1 436,48Q 537,630
C 343,7uF 330pF
Rs 2,580 5mH'
Nao linear 75% R1 145,49Q 193,55Q
C ImF 2,35mF

Fonte: valores calculados segundo a IEC 62040-1 (2008)

Figura 6.37 — Cargas para ensaio de transitorio (a) linear e (b) ndo linear com a UPS trifasica a 4 fios

Carga linear

(2)

Fonte: autoria propria

A figura 6.38 mostra as formas de ondas das tensdes das fases A, B e C, e da corrente
da fase A, capturadas durante o ensaio de inser¢do da carga resistiva (as curvas tracejadas
representam respectivamente: o valor eficaz da tensdo da fase A e o valor eficaz da corrente
da fase A). E possivel verificar um comportamento semelhante ao ocorrido durante o ensaio
monofasico (figura 6.33), com uma descontinuidade na corrente da fase A no instante da
aplicacdo de degrau de carga, porém, ja ndo € perceptivel a mudanca no valor eficaz da tensao

da fase A.

' Na auséncia de resistores no valores especificados pela norma IEC 62040 para o parimetro Rs, foram
utilizados indutores com valores de impedancias equivalentes.

? Valor de resisténcia a temperatura ambiente para as lampadas incandescentes e halégenas utilizadas durante o
ensaio com carga ndo linear trifasica.
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Figura 6.38 — Tensdes das fases A, B e C e corrente da fase A, para o transitorio de entrada da carga resistiva de

80% na UPS trifasica a 4 fios
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Fonte: dados aquisitados pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014 e processados no Matlab®

A figura 6.39 apresenta o resultado de variagao da tensao de saida em funcao do tempo

apos aplicacdo do degrau de entrada/saida de carga linear ja processada e sobreposta as curvas

da IEC 62040-3 (1999) para classificacdo da UPS. E a figura 6.40 apresenta a resposta para

aplicacdo do degrau de saida de carga nao linear.

Figura 6.39 — Ensaio transitorio na UPS trifasica a 4 fios com carga resistiva linear segundo a IEC62040-3
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Fonte: dados aquisitados pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014 e processados no Matlab®
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Figura 6.40 — Ensaio transitorio na UPS trifasica a 4 fios com saida de carga ndo linear segundo a IEC62040-3
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Fonte: dados aquisitados pelo osciloscopio Tektronix® DPO3014 e processados no Matlab®

Conforme os resultados apresentados nas figuras 6.39 e 6.40, ndo sdo observadas
grandes variagdes nos valores eficazes da tensdo de saida em fun¢do da aplicacdo do degrau
de carga. Um dos motivos deste comportamento, ¢ que, comparada a UPS monofésica, cada
fase foi sujeita a apenas um terco da variagdo de carga, visto que ambas UPSs foram
projetadas para a mesma poténcia nominal e a norma pede um ensaio com carga balanceada
para a UPS trifasica (IEC 62040-1, 2008).

Outro fato ocorrido foi que, na UPS trifasica, ndo foi possivel a realizacdo do ensaio
de entrada de carga ndo linear pois, apds sua aplicagdo, a protecdo de cada IGBT era
acionada, fazendo com que o sistema fosse instantaneamente desligado. Esse fato estd
associado a interferéncia entre as fases e ao pico da corrente de carga dos capacitores do
retificador utilizado como carga nao linear.

Para contornar este problema, do ponto de vista da carga, pode-se implementar um
limitador de corrente de inrush; do ponto de vista do controlador, pode-se modifica-lo para
permitir uma maior diminui¢ao da tensdo durante a conexao desse tipo de carga, porém isso
poderd fazer com que o sistema ndo mais atenda as classes da norma IEC 62040-3 (1999), nao

sendo, esta ultima, uma solucao recomendada.
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6.3 Sintese dos resultados experimentais

Primeiramente com relagdo ao inversor monofasico, conclui-se que a sequéncia de
projeto dos componentes e dos controladores, se mostrou adequada para o objetivo proposto,
visto que neste caso, a UPS atingiu todos os pardmetros de desempenho estatico especificados
pelas normas, funcionando a vazio ou com qualquer tipo de carga. Ao alimentar uma carga
nao linear (retificador com filtro capacitivo) com poténcia nominal igual a poténcia de saida
da UPS, a tensdo de saida apresentou um THD mdaximo de 8% (valor limite da norma
classificatoria IEC 61000-2-2 (2002)).

Quanto a seu comportamento dindmico, no estudo do transitério de entrada e saida de
carga, a UPS monofasica mostrou-se satisfatoria, faltando pouco para se enquadrar na
classificagdo 3 de UPSs, segundo a IEC 62040-3 (1999). Em funcdo dos resultados
experimentais obtidos, acredita-se que esse comportamento pode ser melhorado com o
reprojeto dos controladores, acrescentando-se, por exemplo, uma parcela derivativa no
controle da corrente de saida ou, alternativamente, aumentando-se a frequéncia de corte dos
controladores. Convém observar que estes procedimentos devem ser implementados com
cautela, pois alterar a resposta em frequéncia da planta ou adicionar uma parcela derivativa ao
controlador PI de corrente poderd tornar o controle mais suscetivel a frequéncia de
chaveamento ou a frequéncia de ressonancia do filtro LC de saida.

Quanto ao projeto dos controladores para a UPS trifasica, observou-se que a proposta
de multiplos controladores ressonantes em diferentes harmonicas de tensdo ndo teve o
resultado esperado (comparando com a UPS monofésica). Porém, obteve-se o mesmo
resultado com a adigdo da segunda malha de controle, apesar de nesse caso a saida ja
apresentar THD de tensdo maior quando se alimentou a carga ndo linear e resistiva sem
neutro, ultrapassando ou chegando ao limite da norma IEC 62040-3 (1999).

Além disso, verificou-se o surgimento de parcelas de harmonicas homopolares. Que
evidenciam a incapacidade do controle em erradica-las.

No comportamento transitorio, a UPS trifasica, apresentou um resultado melhor que a
monofiasica, ficando classificada como do tipo 1, porém isso ocorre por que cada uma de suas
fases foi submetida a um distarbio de um terco do que foi submetida a UPS monofasica.
Apesar disso, ela ndo conseguiu suportar o distarbio de entrada da carga nao linear, fazendo
com que além do controle se perdesse, fossem atuadas as protecdes de do circuito de disparo.

O fato acima ocorre devido ao curto-circuito instantdneo entre as fases e neutro no

momento em que ¢ plugada a carga ndo linear de 75% da poténcia nominal da UPS. Entéo,
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acredita-se que uma melhoria no método de chaveamento de modulacdo, por exemplo, a
adocdo da Modulagao Vetorial Espacial (SVM — Space Vector Modulation) viria a resolver ou
amenizar esse problema.

Também, por meio da SVM, acredita-se que se pode obter melhores resultados para
distor¢do harmoénica da tensdo de saida com a mitigagdo de algumas harmdnicas,
principalmente as homopolares, que surgiram ao alimentar as cargas mais criticas (RL série e
nao linear), diminui¢ao do achatamento da forma de onda também presenciado (componente
de sequéncia nula) e da componente de sequéncia inversa; além de poder trazer outros
beneficios, como a diminui¢do da tensao no barramento CC e melhora do rendimento.

Além do mais, as duas UPSs (monofésica e trifasica) mantiveram a frequéncia de
saida dentro dos padrdes independente da topologia de controle utilizado, mostrando que o
DSP possuiu capacidade suficiente de processamento para a aplicagdo estudada. E, obtiveram
melhor desempenho na conversdo de poténcia quando operando a plena carga, com énfase na
UPS monofasica, pois seus semicondutores trabalharam com maiores correntes, estando
melhor dimensionados, além da modulacdo unipolar prover um melhor aproveitamento da
tensdo do barramento CC comparada a Modulagdo Senoidal por Largura de Pulso (SPWM —

Sinusoidal Pulse Width Modulation).
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7 SIMULACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para confec¢ao de um préximo prototipo varias outras fungdes podem ser adicionadas
a etapa de saida da UPS, podendo, em determinadas condi¢gdes, modificar completamente o
funcionamento do circuito de poténcia, alterando até o sentido do fluxo de energia.

Assim, nesta secao, sdo apresentadas algumas simula¢des envolvendo o conhecimento
discutido até aqui para aplica¢ao do protdtipo monofasico no desempenho de outras fungoes,
tais como: a interconexdao da UPS a rede elétrica para fornecimento de poténcia ativa, o
carregamento da bateria drenando corrente da rede elétrica com alto fator de poténcia e o uso
de seu circuito para correcdo de disturbios de corrente da rede principal. Para tanto, ¢
considerada a conexdo da etapa de saida da UPS ao PAC com uma impedancia equivalente de
linha de 100puH".

Como mostrado adiante, a etapa de poténcia do circuito permaneceu inalterada e,
quando necessario, apenas a légica e o diagrama de controle sofreram modificagdes ou
acréscimos de novas estruturas, mas sempre mantendo as configuracdes de ganhos e as

fungdes de transferéncia dos sensores apresentadas na tabela 5.1.

7.1 Retificador de alto fator de poténcia

A aplicacdo do circuito de poténcia da UPS como retificador de alto fator de poténcia,
tem como principal caracteristica o fato de que a corrente drenada por ele praticamente nao
possui harmonicas superiores, se assemelhando a uma corrente drenada por uma carga
puramente resistiva.

Para o controle deste circuito faz-se necessario duas malhas de realimentacdo (figura
7.1). A primeira malha utiliza o valor médio da tensdo continua do barramento (Vdc), que
deve possuir um nivel de referéncia no minimo igual ao pico da tensdo da rede de
alimentacdo, visto que o retificador comporta-se como um boost’. Esta primeira malha de

controle de tensdo serve como valor de referéncia (||ia ), para multiplicar o sinal de tensdo

Ref |
normalizado, gerando assim o sinal de referéncia para a corrente a ser drenada da rede elétrica

(iag,, ), com amplitude variavel em fun¢do da carga e formato idéntico ao sinal de tensdo. A

" A indutincia da linha estimada foi baseada no valor padrio dos transformadores de distribuigdo 13,8kV para
220/127V, normalmente de 45kVA de 3,5% de impedancia.

* Um retificador do tipo hoost tem seu funcionamento baseado no conversor CC/CC elevador de tensio. Nele, o
circuito eleva a tensdo de entrada de forma que seja possivel o circuito composto pela carga e capacitor de
barramento drenar corrente do lado CA durante todo o ciclo da forma de onda de tensdo da rede; assim, o
circuito pode ser controlado de forma que a onda de corrente de entrada se aproxime de uma senoide.

123



segunda malha ¢ responsavel por controlar o ciclo de trabalho das chaves semicondutoras do

inversor, de modo que a corrente pelo indutor seja igual a referéncia dada.

Figura 7.1 — Diagrama de controle da corrente de entrada do retificador hoost com alto FP
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Fonte: autoria propria

Para os célculos dos parametros dos controladores empregados, utilizou-se 0 mesmo
desenvolvimento realizado para o controle da tensdo de saida da UPS (topico 4.3). Os valores

obtidos estdo listados na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Parametros dos controladores para as demais funcionalidades da UPS

Malha de controle de ... Parametro Valor
Tensao no barramento sl 1,459941465602806
Kz, 0,001270689523385
Corrente Kz, 1,221862952341482
Kz, 0,374455820458310

Fonte: autoria propria

O circuito de simulagdo pode ser visto na figura 7.2.

Figura 7.2 — Retificador monofasico de alto FP
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Fonte: simulagdo no software PSIM®

124



A figura 7.3 apresenta a tensdo no ponto de conexdo do retificador a rede elétrica (va

), a corrente drenada (ia) por ele e a tensdo no barramento (Vdc) quando a carga em CC

atinge 1003,35W.

Figura 7.3 — Sinais do retificador monofasico de alto FP alimentando carga de 1003,35W
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Observa-se que a forma de onda da corrente possui formato idéntico ao da tensdo da
rede. Isto pode ser visto pelos resultados da tabela 7.2 que mostram um THD de corrente
praticamente nulo e um fator de poténcia acima de 0,95' para diferentes valores de carga CC.
Na condi¢do de operacao com carga minima (125,42W), o THD apresentou um valor abaixo
de 15%, como o exigido pela norma IEC 61000-3-2 (2009), porém, o FP resultou abaixo de
0,92 (RESOLUCAO ANEEL 569, 2013), em funcéo da distor¢do do sinal da corrente.

Tabela 7.2 — Dados da simulag@o do retificador monofasico com boost para alto FP com 311V no barramento

Poténcia da THD Corrente (%) Fator de Corrente Rendimento’
carga CC (W) orrente poténcia entrada (A) (%)
125,42 3,88 0,860 1,15 86,17
250,84 0,00 0,959 2,06 95,91
501,67 0,00 0,989 3,99 98,91
752,51 0,00 0,995 5,96 99,45
1003,35 0,00 0,997 7,93 99,59

Fonte: simulagdo no software PSIM®

" A denominagdo de fator de poténcia indutivo ou capacito nio se aplica a esse resultado, visto que o fato de nio
ser unitario se deve a distor¢ao presente no sinal oriunda da frequéncia de chaveamento dos semicondutores e
erro do controlador utilizado.

* Para calculo do rendimento do circuito utilizou-se o quociente da poténcia de saida (barramento CC) pela
poténcia aparente de entrada do retificador.

125




Outro aspecto relevante, ¢ que o retificador possui um elevado rendimento na
conversao da energia, o qual aumenta a medida que a poténcia da carga ser aproxima do seu

valor nominal (1kVA).

7.2 Inversor fonte de corrente com conexao a rede elétrica

Outra modalidade de trabalho da UPS, quando ndo operando de forma isolada, ¢ a sua
conexao a rede elétrica. Nesta condicdo o circuito de saida deve fornecer uma corrente
senoidal em fase com a tensdo do PAC. Para isso, ¢ necessario o uso de algum algoritmo de
sincronismo de sinal, devido a aspectos ndo senoidais que podem estar presentes na tensao do
PAC. Nesta implementagdo foi escolhido o algoritmo do tipo PLL (Phase Locked Loop) em
funcdo da sua facil implementacdo e boa resposta em regime permanente.

Este algoritmo baseia-se em encontrar uma funcao senoidal (uL) em quadratura com a
componente fundamental do sinal de tensdo da rede (u), que se deseja sincronizar, pois
quando esta funcdo senoidal (ulL_) ¢ encontrada, a média da multiplicacdo entre estas duas
formas de ondas resulta em zero, independente da existéncia de componentes harmonicas
superiores no sinal de tensdo da rede (conforme teorema (A.16) no Apéndice A).

Esquematicamente, seu algoritmo pode ser descrito conforme a figura 7.4.

Figura 7.4 — Algoritmo PLL de sincronismo com a rede elétrica
wp=2Tt -60

Ref=0 € PI

UT- ST

u
Tensdo da rede
Fonte: autoria propria
Nestas condic¢des, o algoritmo PLL fornece o dngulo de sincronismo (©) com sinal de

tensdo da rede elétrica, o qual € utilizado para geragdo da corrente de referéncia (ia,,, ) para o

controle (figura 7.5, sendo Hia R efH a amplitude desejada para a corrente a ser injetada na rede).
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Figura 7.5 — Diagrama de controle da corrente de saida do inversor fonte de corrente
sincronizado com a rede elétrica
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=
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Fonte: autoria propria

Este algoritmo de controle e sincronismo foi implementado em linguagem C e
simulado no software PSIM® utilizando o diagrama elétrico da figura 7.6. Os parametros do

controle PI de corrente sdo os mesmos listados anteriormente na tabela 7.1.

Figura 7.6 — Inversor fonte de corrente sincronizado com a rede elétrica
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Fonte: simulagdo no software PSIM®

Observa-se através da figura 7.7 a diminui¢ao da parcela de corrente eficaz drenada da
rede elétrica pela carga, ou seja, o inversor fonte de corrente fornece parte da corrente
necessaria para o correto funcionamento da carga. Na pratica isto pode beneficiar a rede
elétrica de distribuicdo, diminuindo as perdas por transporte de energia e auxiliando na

manutengao do nivel de tensdao no PAC.
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Figura 7.7 — Tens@o do PAC e correntes da carga, rede elétrica de distribui¢éo e inversor
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Fonte: resultado da simulago no software PSIM®

7.3 Filtro ativo paralelo

Um filtro ativo ¢ um dispositivo composto por semicondutores (elementos ativos) que,
através de um controle, digital ou analdgico, ¢ capaz de eliminar ou mitigar caracteristicas
indesejadas no sinal de tensdao ou corrente elétrica. No caso, o filtro ativo paralelo ¢ composto
por um VSI trabalhando com a corrente de saida controlada de forma a impor na rede elétrica,
a circulagdo de uma forma de onda de corrente semelhante aquela causadora do distirbio,
porém, com uma fase de 180°, assim, em seu ponto de conexdo, o filtro ativo paralelo est4
apto para eliminar o distirbio de corrente.

Nessa se¢do ¢ apresentada a simulagdo de um filtro ativo paralelo monofasico,
utilizando a Teoria da Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power Theory, Apéndice
A) para célculo da corrente a ser compensada. No caso ¢ usada a corrente ndo ativa como

referéncia para o sinal de controle (ia ) de cada fase do filtro (figura 7.8), além

DistorcidaCarga
disso, deve haver um controle da tensao sobre o barramento CC (Vdc ) visto que o filtro ativo
paralelo ndo necessita de outra fonte para fornecer sua poténcia de trabalho, pois € capaz de
carregar o capacitor com energia ativa proveniente da rede elétrica e usa-la para compensar os
distirbios gerados pelas demais parcelas de corrente (reativa, residual e desbalanceada, no

caso trifasico).
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Figura 7.8 — Diagrama de controle da corrente do filtro ativo paralelo
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Fonte: autoria propria

O controle do filtro ativo é fundamentado em duas malhas: a de corrente de seu

inversor de saida, que tem seu controlador projetado como no inversor da UPS com conexao a

rede, e a de tens@o no capacitor do barramento de tensdo continua, que por ter sua frequéncia

de corte muito abaixo da frequéncia de corte do controle da corrente do inversor, pode ser

calculada de maneira desacoplada, de forma semelhante ao retificador de alto fator de

poténcia.

A figura 7.9 apresenta um filtro ativo paralelo monofisico para compensar os

distarbios causados por uma carga nao linear (retificador com filtro capacitivo). Trata-se da

mesma estrutura de poténcia e controle utilizada para constru¢dao da UPS e utiliza os mesmos

parametros dos controladores apresentados anteriormente na tabela 7.1.
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Figura 7.9 — Filtro ativo paralelo monofasico
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Abaixo (figura 7.10) sdo mostrados os sinais de corrente da carga e visto pela fonte do

sistema apds a compensagao pelo Filtro Ativo Paralelo.

Figura 7.10 — Tensao e corrente no PAC e, correntes da carga e filtro ativo paralelo monofasico
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Fonte: resultado da simulagdo no software PSIM®

Como mostrado, apds a compensacdo, a corrente antes distorcida, passa a ter o
formado semelhante ao sinal de tensdo do PAC, no caso, senoidal e com a presenca, em
pequenas amplitudes, das frequéncias superiores oriundas do chaveamento dos
semicondutores.

A tabela 7.3 apresenta os parametros obtidos ap6s a compensacao efetivada pelo filtro
ativo paralelo utilizando a Teoria da Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power

Theory, Apéndice A).

Tabela 7.3 — Indicadores e poténcias calculadas pela CPT para a carga nao linear e fonte do sistema apos
compensacao pelo filtro ativo paralelo monofésico

Carga Vista pela fonte
Poténcia aparente 1160,1VA 1304,7VA
Poténcia ativa 914,2W 1304,0W
Poténcia reativa 495 3Var -18,1VAr
Poténcia residual 512,9VA 38,7VA
THD de corrente 48,89% 0,00%
Fator de poténcia 0,79 1,00

Fonte: valores calculados pelo algoritmo em Matlab®
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Assim, ¢ possivel se verificar a eficacia do filtro ativo pois, ele foi capaz de zerar o
THD de corrente visto do PAC e deixar o FP unitario, além de minimizar as parcelas de
poténcia associadas as correntes reativas e de distor¢ao (poténcia residual).

Também se observa, que apds a compensagdo, a poténcia aparente transferida pela
fonte corresponde praticamente a poténcia ativa. A pequena parcela de poténcia reativa
restante ¢ o resultado do ndo perfeito sincronismo da forma de onda da corrente com a tensao,
e o valor de poténcia residual medido apds a compensacgao correspondente ao distirbio de
chaveamento presente no sinal de corrente, o qual foi contabilizado pela CPT. Nestas
condi¢cdes, a poténcia aparente foi elevada em 144,6VA, em fungdo, também, da poténcia

ativa requerida para suprir as perdas do filtro ativo.

7.4 Sintese dos resultados

Apesar da topologia de poténcia da UPS monofésica utilizar mais componentes que o
minimo requerido para o funcionamento de um retificador hoost de alto FP, esta ndo modifica
em nada seu inversor de saida, sendo extremamente interessante para a aplicagdo no momento
de recarga da bateria.

Quanto ao inversor conectado a rede elétrica, trabalhando como fonte de corrente
ativa, apresenta uma forma simples de conexdo de uma fonte secundéria ao sistema elétrico;
sendo o uso do PLL uma estratégia eficiente de sincronismo com o sinal de tensdo. Como
desenvolvimento futuro a ser implementado, a comutagdo entre os algoritmos de controle, de
tensdo (operagdo ilhada) e fonte de corrente (operacdo conectado a rede), deve ser melhor
estudada pois, a conexdo do inversor operando como fonte de corrente somente deverd
ocorrer no momento em que o algoritmo estiver em perfeito sincronismo; além disso €
recomendada que a conex@o ocorra no instante em que a tensdo da rede passe por OV,
evitando possiveis fluxos de correntes residuais proveniente do erro estitico e de
arredondamento dos controladores. Portanto, um novo algoritmo para deteccao de passagem
por zero deve ser implementado.

O filtro ativo paralelo se mostra uma alternativa interessante para mitigar os efeitos de
cargas nao lineares e disturbios elétricos relacionados com corrente. Com um simples controle
de tensdo e uma malha de corrente, no caso monofasico, € possivel compensar os efeitos da
carga nao linear através de uma referéncia de corrente calculada por meio da CPT. Para o caso
trifasico, essa funcionalidade mostra-se potencialmente mais interessante, sendo também

possivel realizar a compensacao do desbalango entre as fases.
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Além disso, a CPT se mostrou uma ferramenta matematica extremamente util para
analise de cargas e geracdo da referéncia de compensagdo, sobretudo por sua capacidade de

permitir a analise de cargas tanto monofasicas como trifasicas.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto e validagdo com ensaios para um

prototipo da etapa de saida de uma UPS, sendo abordado os casos monofasico e trifasico para

a mesma poténcia nominal.

Para simulacao foi utilizado o software PSIM®, no qual todos os controladores sdo

testados por meio de implementagdo em cédigo C, validando-os antes da implementagao real.

Nesta etapa, foram obtidos os seguintes resultados:

1

O controlador com uma tunica malha de controle, controlando a tensdo de saida,
apenas conseguiu fazer com que a UPS alimentasse adequadamente a carga resistiva,
tanto para o caso monofasico como trifasico. Para as outras cargas foram observadas
oscilagdes ou um nivel de THD acima do estabelecido pela norma IEC 61000-2-2
(2002);

Para o caso monofasico, o uso do controle com dupla realimentagdo, externa de tensao
¢ interna de corrente, eliminou a ressonancia da fun¢ao de transferéncia da tensdo de
saida pela tensdo de referéncia, além de diminuir o THD do sinal da tensdo;

Também para o caso monofasico, para se atingir o THD limite de 8% (IEC 61000-2-2,
2002) ao se alimentar a carga ndo linear, foi necessario o uso de um controlador
ressonante com varias harmonicas de sintonia, proposto por Buso e Mattavelli (2006);
No caso trifasico, ao se utilizar o controle de dupla realimentacdo, verificou-se o
surgimento de uma frequéncia de ressonancia na tensdo. Esse comportamento teve
origem na modificagdo da fungdo de transferéncia da planta formada pelo inversor

com filtro de saida, com a carga e o controle de corrente.

Nos ensaios experimentais foram realizados estudos da tensdo de saida em regime

permanente € em regime transitério (entrada e saida de cargas padronizadas segundo ensaios

propostos pela norma IEC 62040-3 (1999)). Durante os experimentos em regime permanente

concluiu-se que:

1

A proposta de projeto dos componentes e modelagem da planta, simplificagdes e
consideragdes, se mostraram validas para os dois prototipos (monofasico e trifasico);
A proposta de projeto dos controladores se mostrou completamente valida para a UPS
monofésica, atingindo todos os requisitos desejados para regime;

O uso do controle em dupla malha deixou o sistema mais estavel, obtendo melhor

resposta para o THD e Fator de Crista do sinal de tensdo de saida da UPS;
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Para a UPS trifasica também se observou a melhora do sinal de saida ao se adotar um
controle de dupla malha de realimentacdo (tensdo e corrente), validando a metodologia
de projeto dos controladores;

A implementacdo da proposta de Buso e Mattavelli (2006) na UPS trifasica, com o
emprego de controladores ressonantes em diferentes frequéncias harmdnicas da
frequéncia fundamental do sinal de saida, tratando as fases de maneira desacoplada,
mostrou-se inadequada ao alimentar-se as cargas: RL série e ndo linear. Nestas
condi¢des a tensdo de saida da UPS apresentou frequéncias superiores de grande
amplitude (apesar do baixo THD) e comportamento instavel;

Os melhores controles encontrados foram o ressonante de tensdo em multiplas
harmonicas mais PI de corrente (PRes1-9y+PI;) para a UPS monofésica e, ressonante
de tensdo apenas na harmoénica fundamental mais PI de corrente (PResy+PI;) para a
UPS trifasica;

Independente do algoritmo de controle utilizado, o DSP TMS320F2812 teve
capacidade suficiente para que a frequéncia do sinal de saida, tanto no caso
monoféasico como trifasico, ndo ficasse fora dos limites normatizados pela IEC 62040-
3 (1999);

A UPS trifasica, ao alimentar a carga ndo linear, apresentou na tensao de saida valores
de componentes de sequéncia zero e negativa acima dos 10% especificados pela
norma [EC 62040-3 (1999);

Por fim, a UPS monofasica mostrou um desempenho ligeiramente superior a trifasica
para a mesma poténcia nominal, devido ao uso de componentes superdimensionados, e
sua maior quantidade no prototipo trifdsico, e a modulagio SPWM ndo ser tdo
eficiente quando a PWM unipolar do ponto de vista de otimizacdo do nivel da tensdo

no barramento CC;

Durante os ensaios de transitorio de entrada e saida de carga linear e ndo linear da

UPS, obteve-se os seguintes resultados:
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1

A UPS monofésica ndo se enquadrou em nenhuma das classes da norma IEC 62040-3
(1999) para resposta transitoria de saida, faltando pouco para se enquadrar na classe 3
(classe para a resposta transitoria menos exigente). Um melhor desempenho podera ser
obtido com o reprojeto dos controladores e adigdao da parcela derivativa no controlador

PI da malha de corrente;



2 Conforme esperado, o esfor¢o do controle para retornar a variavel controlada (tensdo
de saida) para seu valor de referéncia, apoés um transitorio, ¢ maior no caso da carga
nao linear, em comparagao com a carga puramente resistiva;

3 A UPS trifasica ndo apresentou variagdes significativas no valor RMS da tensdo de
saida durante o ensaio transitdrio, devido ao fato que seu carregamento ter sido de
apenas 33,33% por fase, em comparacao com a UPS monofasica de mesma poténcia;

4 A UPS trifasica ndo conseguiu suportar o transitorio de entrada da carga nao linear,
devido ao curto-circuito instantaneo que ocorre quando o capacitor (do retificador com
filtro capacitivo da carga) estda completamente descarregado. Nestas condicdes, as

protecdes dos IGBTs atuam e desligam o controle.

Para melhoria do comportamento nas condi¢des de regime permanente € no transitorio
da UPS trifasica propdem-se o uso da Modulagdo Espacial Vetorial (SVM — Space Vector
Modulation), o que podera trazer os seguintes beneficios ao protdtipo: uma diminui¢do da
tensdo necessaria para o barramento CC (pois esta modulacdo altera o ganho de tensdo do
inversor), a extingdo de algumas harmonicas e a diminuicdo da componente de sequéncia
negativa ao alimentar cargas ndo resistivas, devido a diminui¢do do niimero de comutagdes
dos semicondutores em um ciclo da forma de onda da tensdo de saida (ABDELLAH;
MAHMOUDI; BOUCHERIT, 2011, cap. 12).

Outros desenvolvimentos apresentados estdao relacionados com a operacao da etapa de
poténcia da UPS no desempenho de outras fungdes, tais como: Retificador Controlavel com
Alto Fator de Poténcia, conexao a rede elétrica atuando como Fonte de Corrente Ativa ¢ Filtro
Ativo Paralelo. Um estudo do uso da Teoria da Poténcia Conservativa (CPT — Conservative
Power Theory) como ferramenta matematica para calculo da referéncia do controlador de
corrente a ser compensada, tanto em circuitos monofésicos como trifasicos, ¢ apresentado
(Apéndice A); adicionando outras funcionalidades ao protdtipo da UPS na sua operagdo como

do Filtro Ativo Paralelo.
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9 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros estdo, além da realizacdo de simulagdes e
ensaios de novas funcionalidades para o protétipo da UPS monoféasica, uma expansio destes
estudos aplicados a um prototipo trifasico a 4 fios; além do estudo da comutagdo entre os
algoritmos de controle para atender as diferentes funcionalidades.

Outra proposta ¢ um estudo sobre a conexdao da UPS com fontes alternativas, tais
como geradores eolicos e painéis fotovoltaicos, associado a uma analise das técnicas de
detecgdo de ilhamento e outras técnicas que contemplem o estudo da otimizagdo da extragao
de poténcia, por meio dos Algoritmos de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT
— Maximum Power Point Tracking).

No caso do emprego de inversores trifasicos a 3 ou 4 fios, também serd necessario um
aprimoramento das técnicas de modulagdo, utilizado, por exemplo, a Modulagdo Vetorial
Espacial (SVM — Space Vector Modulation), a qual pode ser expandida para demais
topologias de conversores como a Topologia de Ponto de Neutro Fixo (NPC — Neutral Point
Clamped) ou um topologia com maior quantidade de bragos.

Quanto a técnica de implementacgdo, deixa-se proposto um estudo comparativo com
diferentes DSPs, observando os requisitos de memoria e processamento exigidos por cada
controle, além da diferenca de desempenho das implementagdes em ponto fixo e ponto
flutuante, bem como o uso de outros métodos de discretizagdo, visando a implementa¢do em
processadores menos robustos € de menor custo, mantendo ainda um bom desempenho do

sistema de controle.
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APENDICE A — CPT: TEORIA DA POTENCIA CONSERVATIVA

A Teoria da Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power Theory) foi proposta

inicialmente por Tenti e Mattavelli (2003) e melhor formulada em 2010 (TENTI;
MATTAVELLI; PAREDES, 2010), com a defini¢do de célculo das parcelas desbalanceadas

de poténcia e componentes de sequéncia. A teoria se baseia no principio da conservacao da

energia elétrica no dominio do tempo, assim nenhuma expressao de calculo ¢ desenvolvida

para o dominio da frequéncia (utilizando fasores).

Por ser assim desenvolvida, a CPT permite o estudo de varios fenomenos que

passariam despercebidos ao se trabalhar apenas com valores médios e eficazes, pois esta

teoria permite decompor uma corrente analisada em parcelas ativa, reativa e residual. Que em

um circuito trifasico ainda podem ser decompostas em balanceadas e nao balanceadas.

Cada uma dessas parcelas possui uma interagdo com o circuito:

Corrente ativa: responsavel pela poténcia ativa ou poténcia de trabalho no
circuito, podendo ser balanceada ou desbalanceada; representando o
desbalanco ou ndo de cargas resistivas;

Corrente reativa: correspondente a poténcia ou energia reativa do circuito,
também podendo ser balanceada ou ndo, representando o desbalango de
elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores) em um sistema
polifasico;

Corrente residual (chamada de void na publicagdo original): ¢ a corrente
oriunda de cargas nao lineares no circuito, que se traduzem em uma corrente

que nao possui a mesma forma da tensdao que lhe ¢ aplicada.

Para decomposicdo, primeiramente, a teoria define algumas operacdes padrdes sobre

um sinal x(¢) de periodo igual a 7 que serdio utilizadas para obter as decomposicdes de

corrente.

Valor médio

(1) = % - jOT x(1)-di (A1)

Derivada no tempo
_ dx
x(t)=— A2
(1) 7 (A.2)
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e Integral no tempo

X, (1) = jo x(¢)-dt (A3)

o Integral sem nivel médio (unbiased time integral)

x(1) = x; (1) —x;(?) (A4)

e Produto interno

(53O =[] 30 0) - (A5)

e Norma (valor eficaz de um sinal)

X= ||x(t)|| = «/(x, Xx) (A.6)

Destas operacdes derivam algumas propriedades algébricas.

(x,%) =(x,x) =0 (A7)
6,3 =x%.y) (A.8)
63 ==x%.y) (A.9)

(.0 ==X, 3) =~x,7) (A.10)

As operagoes e propriedades acima tem o intuito de nomear e facilitar o entendimento
das operagdes de decomposi¢do que a CPT aplica sobre a corrente.

A primeira definicdo ¢ a da poténcia ativa da fase n do sistema P, dada pela média
do produto da tensdo u, (¢f) e corrente i (f) da fase em questdo, a qual ja ¢, logicamente,

coincidente com o conceito fisico de poténcia e com todas as demais teorias de poténcia
(AKAGI; OGASAWARA; KIM, 1999; DEPENBROCK, 1993; IEEE S7D. 1459, 2010;
WATANABE; AKAGI; AREDES, 2008; WILLEMS, 2011), como mostrado em (A.11).

B, = P, (1) = (u,(1),i,(0)) (A.11)

Nas demais defini¢cdes que surgem as propriedades e diferencas da CPT em relacao as

demais teorias. E definida a energia reativa w, em (A.12) e esta serve de base para as demais

decomposicdes.

W, = w,(t) =@, (0).i,(0)) (A.12)
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Para um sistema monofasico sem distor¢des, fica facil provar a equagdo (A.12), pois,
assumindo a tensdo u(t)=U «/5 -Sen(a)t ), obtém-se o resultado mostrando em (A.13) para a

integral sem nivel médio da tensao.

U'\/E'COS(G)Z)

[0

a(t)=x,(6)~% (1) =~ (A.13)

E considerando a corrente i(¢)=1" \/5 ~Sen(a)t +(0), se tem o valor de energia reativa

consumida por essa carga como dado em (A.14) e energia reativa média como (A.15).

w(t)=u(t)-i(t) = —E . [sen (Za)t) -cosQ+ sen(o-(l +cos (2a)t))] (A.14)
0]

W =w(t)= —U—-sengo (A.15)
0]

De acordo com as relagcdes de ortogonalidade (A.16), tem-se que o valor médio da
poténcia ativa P e o valor médio da energia reativa W, apenas sdo influenciados pela
interagdo entre fungdes senoidais de mesma natureza e frequéncia, ou seja, a interacdo entre
tensdo e correntes de diferentes frequéncia ou fases apenas cria parcelas oscilantes na poténcia

ativa instantanea p, (¢) e na energia reativa w, (¢), ndo influenciando em seu valor médio.

sten Mﬂ -cos w -dx=0;Va,be N
0 T T
. . 0,a#b
J.Tsen a2m-x -sen b-2z:x -dx = ! ;a,be N (A.16)
0 T T T/2,a=b
. . 0,a#b
[/ cos @27 XY os[ D2 ) AP e
0 T T T/2,a=b

Ainda sobre a expressdao (A.15), a ndo ser pelo denominador @, € a expressao
conhecida para calculo da poténcia reativa através dos valores eficazes de tensdo e corrente.
Ou seja, como mostrado mais adiante, (na equagdo (A.22)) para um sistema sem distorgoes, a
poténcia reativa calculada pela CPT, ¢ dada como a multiplicacdo da energia reativa média
W pela frequéncia angular do sistema @ e coincide com o valor calculado segundo a teoria
classica (que ndo preve sinais distorcidos).

Para um sistema trifdsico como um todo, a poténcia ativa e energia reativa sao

expressas como a soma das parcelas calculas para cada uma das fases do sistema.
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Com os valores da poténcia ativa e energia reativa (por fase e do sistema polifasico) se
calcula a condutancia (A.17) e susceptancia (A.18) equivalente por fase, sendo que para
condutancia e susceptancia balanceadas (que serd usada para decomposicao nas parcelas de
corrente balanceadas) usa-se o somatorio quadratico das tensdes eficazes de cada fase do
sistema para o denominador e a poténcia ativa ou energia reativa total para o numerador de

(A.17) e (A.18).

G - zfnz (A.17)
B, = (V]Vg (A.18)

Em que:
n ¢ o indice para se referir a uma fase do sistema (sua auséncia indica que a variavel

representa o valor geral ou balanceado para o sistema);
P ¢ apoténcia ativa da fase n ou do sistema como um todo, na auséncia do indice n,
utilizado no calculo de G ;

U, ¢ a tensdo eficaz da fase » com relagdo a referéncia de medigdo ou a soma das

I

tensoes eficazes de todas as fases, no calculode G ¢ B;

G, ¢ a admitancia da fase n ou balanceada equivalente para o sistema, na auséncia
do indice;

W ¢ a energia reativa da fase n ou de todo o sistema, na auséncia do indice 7,
utilizado no célculo de B;

B, ¢ a susceptancia da fase n ou balanceada equivalente do sistema, na auséncia do

indice.

Através das admitincias e susceptancias calculas pelas expressoes (A.17) e (A.18)
obtém-se as decomposicdes em corrente ativa (A.19) e reativa (A.20) balanceada e
desbalanceada para cada uma das fases do sistema em andlise. A corrente residual é calculada
através da expressao (A.21) como a parcela faltante por fase para completar a corrente medida

no sistema.

b -b
l

aa® “ab >’

i’ } e ndo balanceada {i" , i",, i" })

aa® “ab® “ac

e Corrente ativa (balanceada {i

P =G (A.19)

an n n
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b
ra?®

e Corrente reativa (balanceada {i’ , i/, , i’ } e ndo balanceada {i" , i% , i". })

" =B i (A.20)

e Corrente residual {i ,7,, 1}

va?® “vb> “vc

. . .b u .b U
i, =i —i —i —i —Ii (A.21)

Vi an rn rn

As decomposi¢des acima tratam de um sistema polifasico (trifasico), sendo que em um
sistema monofasico apenas ¢ utilizada a decomposicao em correntes ativa, reativa e residual,
nao as diferenciando em balanceadas ou nao.

A poténcia reativa de cada fase ¢ dada por (A.22), sendo que para um caso em que nao

ha distor¢ao na forma de onda de tensdo, a poténcia reativa Q e a energia reativa W se

relacionam apenas pela frequéncia angular fundamental @ do sistema, como j& apresentado

em (A.15).

0 =U_I'=U, UZ (A.22)

Que pode ser escrito como (A.23) (PAREDES, 2011, p. 45), ou seja, quando a
distor¢cdo da forma de onda da tensdo analisada for nula, a poténcia reativa ¢ simplesmente
dada pelo produto da energia reativa na fase pela frequéncia angular da forma de onda. O
mesmo vale para o sistema polifasico, usando o somatorio da energia reativa e tensao eficaz

coletiva (calculada através da equacao (A.25)).

0, =W, e - W, \jl +(THD(w, ) (A.23)
U, J1+(THD(, ))*

Através da multiplicacdo entre os valores eficazes da tensao de uma fase e parcela de
corrente (ativa, reativa balanceadas ou ndo e residual) da mesma, pode-se calcular cada
parcela de poténcia. Com essas poténcias pode-se chegar a equivaléncia da poténcia aparente
A de cada fase do sistema como a raiz da soma quadratica das demais poténcias (A.24) ou

como o produto da tensdo pela corrente total (ndo decomposta).

A"lz = 1)}12 + Q)’l2 +Dn2

(A.24)
w,-1,)=U,-1,)+U,-1,)+U,-1,)’

Em que:

A, € a poténcia aparente da fase n do sistema;
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P ¢ a poténcia ativa da fase n do sistema;
0, ¢é apoténcia reativa da fase n do sistema;

D, ¢ apoténcia residual da fase n do sistema.

D ¢ a poténcia residual, originaria da relacdo cruzada entre harmonicas de tensdo e
corrente. Salientando que a relagdo entre as mesmas harmonicas de tensao e corrente, mesmo
que em ordem superiores, resultam em poténcia ativa e reativa.

Para sistema polifasicos (no caso especifico o trifasico), as poténcias segundo a CPT,
sao definidas através da multiplicagdo dos valores eficazes coletivos de tensdao e corrente de

cada tipo.

U=|u|=\U, +U,+U, +.. (A.25)
L=

i =L, + Ly + 1 +... (A.26)

Em que:

I. ¢ o valor eficaz coletivo de uma determinada corrente (geral ou decomposta) do
sistema;

L., L,,1.,.. sdo os valores eficazes de corrente de cada fase do sistema;

U ¢ o valor eficaz coletivo da tensdo do sistema;

U,U,U.,,.. sdo os valores eficazes de tensdo de cada fase do sistema em relagdo a

referéncia de medigao.

Através das defini¢des de valores coletivos, definem-se as poténcias de um sistema

polifasico em cada uma de suas parcelas ortogonais (A.27).

A =P +0Q*+D’

2 2 2 2 (A.27)
(U-I)" =(U-1,)" +(U-1,)" +(U-I,)

Sendo que as parcelas de poténcia ativa e reativa podem ser divididas em balanceadas
e ndo balanceadas (A.28).
A=P+0’+D’
A =(E’+N)Y+(E’+N>)+D’ (A.28)
(U-D)’=(U-L) +(U-L) +(U-I))’ +(U-L})" +(U-1,)°
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E, posteriormente o sistema pode ser representado em fun¢@o das parcelas balanceadas

e nao balanceadas (A.29).

A=E+N)+(E’+N>)+D’
(A.29)
A =E*+N"+D’
Em que:

A ¢ a poténcia aparente da fase do sistema;

E ¢ apoténcia balanceada da fase do sistema;

E, ¢ apoténcia ativa balanceada da fase do sistema;

E ¢ apoténcia reativa balanceada da fase do sistema;
P ¢ apoténcia ativa da fase do sistema;

Q ¢ a poténcia reativa da fase do sistema;

N ¢ apoténcia desbalanceada da fase do sistema;

N, é apoténcia ativa desbalanceada da fase do sistema;
N, ¢ apoténcia reativa desbalanceada da fase do sistema;

D ¢ a poténcia residual da fase do sistema,;
U ¢ a tensdo eficaz coletiva do sistema polifasico;

I, é a corrente eficaz coletiva calcula a partir de cada componente de corrente do

sistema polifasico.

A CPT vem sido desenvolvida e aplicada em diversos ramos da elétrica, tais como:
condicionamento de energia (PAREDES; COSTABEBER; TENTI, 2010; TENTI et al.,
2009), tarifacdo (PAREDES et al., 2012; TENTI et al., 2010), andlise e caracterizagdo de
cargas (PAREDES et al., 2009; PAREDES et al., 2012) e estudos para minimizagao de perdas
elétricas (TENTI et al., 2012). Estudos atuais propdem a utilizagdo da CPT para atribuicdo de
responsabilidades (PAREDES, 2011, cap. 4.3).

A implementag¢do da CPT para decomposicao das parcelas de corrente e calculos das
poténcias deste trabalho foi realizada através de programagao em linguagem C e Matlab tendo

como base o artigo publicado por Tenti, Mattavelli e Paredes (2010).
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