UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
'CENTRO DE TECNOLOGIA ,
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA TRIFASICA DE ALTO
DESEMPENHO SEM TRANSFORMADOR COM DUPLA
FUNCIONALIDADE DO ESTAGIO DE ENTRADA E
SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL

DISSERTACAO DE MESTRADO

William Alegranci Venturini

Santa Maria, RS, Brasil

2016






William Alegranci Venturini

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA TRIFASICA DE ALTO DESEMPENHO SEM
TRANSFORMADOR COM DUPLA FUNCIONALIDADE DO ESTAGIO DE ENTRADA
E SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Elétrica, Area de
Concentracdo em Processamento de Energia:
Eletronica de Poténcia, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Ecke Bisogno

Santa Maria, RS, Brasil
2016



Ficha catalogréafica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Alegranci Venturini, William

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA TRIFASICA DE ALTO
DESEMPENHO SEM TRANSFORMADOR COM DUPLA FUNCIONALIDADE DO
ESTAGIO DE ENTRADA E SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL /
William Alegranci Venturini.- 201s6.

198 p.; 20 cm

Orientador: Fabic Ecke Bisogno

Dissertag¢do (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, RS, 2016

1. Eletrdnica de Poténcia 2. Fonte Ininterrupta de
Energia 3. Controle Digital 4. Modelagem 5. Dupla
Conversdo I. Ecke Bisogno, Fabio 1II. Titulo.




William Alegranci Venturini

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA TRIFASICA DE ALTO DESEMPENHO SEM
TRANSFORMADOR COM DUPLA FUNCIONALIDADE DO ESTAGIO DE ENTRADA
E SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Area de
Concentracdo em Processamento de Energia:
Eletronica de Poténcia, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 21 de julho de 2016:

Fébio Ecke Bisogno, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Rodrigo Varella Tambara, Dr. (UNIFRA)

Mario Lucio da Silva Martins, Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS
2016






AGRADECIMENTOS

Agradeco especialmente ao professor Fabio Ecke Bisogno, pela amizade e estimulo com
que orientou minhas atividades e pela confianca depositada em mim e em meu trabalho.

Ao professor Mario Lucio da Silva Martins, pelo conhecimento transmitido, sugestdes e
contribuicdes para a realizacdo deste trabalho.

Ao professor Humberto Pinheiro, pelo incrivel suporte ao longo das implementacdes e das
discussdes técnicas.

A todos meus amigos, familiares e colegas do Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle
(GEPOC), pela convivéncia no dia a dia, sempre proporcionando, ndo s6 um ambiente de
aprendizado, mas também de descontracdo, tornando a caminhada mais facil e agradavel.

A minha mae, Lourdes Alegranci, pela educacdo, incentivo e suporte durante toda minha
vida, além do grande exemplo de solidariedade, honestidade e simplicidade.

A meu pai, Paulo Gilberto De Pra Venturini (in memoriam), que para mim foi um grande
exemplo de determinagdo e superacéo.

Ao grupo LEGRAND pela troca de conhecimento e suporte financeiro a pesquisa.

A Universidade Federal de Santa Maria, na qual construi toda a minha formagao académica.

A Deus, por nunca ter me abandonado e sempre ter me dado forcas e iluminado meu

caminho para que eu pudesse concluir mais uma etapa da minha vida.






“Seja vocé quem for, seja qual for a posic¢do
social que vocé tenha na vida, a mais alta ou a
mais baixa, tenha sempre como meta muita
forca, muita determinacdo e sempre faga tudo
com muito amor e com muita fé em Deus, que
um dia vocé chega la. De alguma maneira vocé
chega la.”

(Ayrton Senna)






“O dinheiro faz homens ricos, o conhecimento
faz homens sabios e a humildade faz grandes
homens.”

(Mahatma Gandhi)






RESUMO

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA TRIFASICA DE ALTO DESEMPENHO SEM
TRANSFORMADOR COM DUPLA FUNCIONALIDADE DO ESTAGIO DE ENTRADA
E SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL

AUTOR: William Alegranci Venturini
ORIENTADOR: Fabio Ecke Bisogno

Esta dissertacdo de mestrado propdem uma topologia de fonte ininterrupta de energia (UPS
- Uninterruptible Power Supplies) trifasica de dupla conversdo sem transformador com custo
reduzido e sistema de controle digital. A UPS proposta € composta por um estagio de entrada, um
banco de baterias, um inversor, um circuito auxiliar e chaves de transferéncia. O estagio de entrada
assume a funcdo de retificador trifasico com filtro LCL em modo normal de operacdo da UPS e é
responsavel pela descarga do banco de baterias em modo bateria de operacdo. Esta configuracdo
reduz o custo do sistema, pois permite que seja aproveitado um circuito disponivel e dimensionado
para a poténcia nominal da UPS para a descarga do banco de baterias. Em topologias convencionais
de UPSs de dupla conversao o estagio de entrada permanece ocioso durante este modo de operacao
e um circuito adicional é empregado para este fim. O circuito auxiliar € formado por um indutor e
um braco de interruptores e € utilizado como carregador de baterias em modo normal de operacao
e adicionalmente é utilizado para realizar o equilibrio das tensfes dos capacitores de barramento
em modo bateria. Com esta configuracéo, o circuito auxiliar pode ser dimensionado para apenas
uma fracdo da poténcia nominal da UPS, propiciando também a reducdo do custo total do sistema.
As chaves de transferéncia alteram as configurac@es do estagio de entrada e do circuito auxiliar de
acordo com o modo de operacdo da UPS. E apresentada a operacdo detalhada da topologia, a
modelagem, a estrutura de controle digital utilizada e os resultados obtidos via simulag&o. Por fim,
um protétipo de 20 KVA é implementado e resultados experimentais sdo adquiridos para a

validagdo da metodologia de projeto empregada bem como da funcionalidade do circuito proposto.

Palavras-Chave: Controle Digital, Dupla conversdo, Eletronica de Poténcia, Fonte
Ininterrupta de Energia, Modelagem.






ABSTRACT

HIGH PERFORMANCE THREE-PHASE TRANSFORMERLESS UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLY WITH DOUBLE FUNCTIONALITY OF THE INPUT STAGE AND
DIGITAL CONTROL SYSTEM

AUTHOR: William Alegranci Venturini
ADVISOR: Fabio Ecke Bisogno

This master’s thesis proposes a three-phase transformerless double-conversion UPS with
digital control system and reduced overall cost. The topology is composed of an input stage, a
battery bank, an inverter, an auxiliary circuit and transfer switches. The input stage assumes the
three-phase rectifier function with LCL filter in normal operation mode and is responsible for
discharge the battery bank in backup mode. This configuration reduces the system cost since an
available circuit is used to discharge the battery bank. In conventional double-conversion UPS
topologies the input stage remains inactive during the backup mode and an additional circuit is
employed for this purpose. The auxiliary circuit is formed by an inductor and a switching leg and
is used as a battery charger during normal operation mode and is additionally used to balance the
bus capacitors voltages in backup mode. In this configuration, the auxiliary circuit can be designed
for only a fraction of the UPS rated power, also providing lower total system cost. Transfer switches
change the configuration of the input stage and the auxiliary circuit according to the UPS operating
mode. The detailed operation of the topology, modelling, digital control structure, and the results
obtained by simulation are showed. Finally a 20 kVA prototype is implemented and experimental
results are acquired for the validation of the employed design methodology as well as the proposed

circuit functionality.

Keywords: Digital Control, Double Conversion, Modelling, Power Electronics,

Uninterruptible Power Supply.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

Com o desenvolvimento crescente da tecnologia e da inddstria, os equipamentos que
processam eletronicamente a energia elétrica se tornaram presentes na grande maioria dos setores
da sociedade. Em algumas areas essenciais, como € o caso de sistemas hospitalares de suporte a
vida, processamento de dados, telecomunicacdes e linhas de producdo industriais, ha a necessidade
que equipamentos e processos operem de modo adequado e ininterrupto, a fim de evitar falhas e
possiveis danos aos consumidores.

A apropriada operacdo destes equipamentos esta diretamente relacionada a qualidade da
tensdo entregue pelas concessionarias de energia elétrica. Contudo, embora esta seja uma
necessidade da sociedade de consumo, as concessionarias ndo sao capazes de garantir a entrega de
energia sem interrupcoes e livre de distarbios. Assim, perdas momentaneas de energia e oscila¢des
de tensdo sdo apenas algumas das perturbacfes provenientes da rede elétrica (MOHAN, 1995).
Diante deste cenario, a eletrdnica de poténcia busca solucdes baseadas na concepcao de novas
topologias de conversores estaticos, técnicas de controle e/ou técnicas de comutacdo que
apresentem cada vez mais vantagens, aliando a qualidade da energia ao baixo peso, baixo custo ou
elevada eficiéncia (CAMARA, 2015).

As fontes ininterruptas de energia, definidas como Uninterruptible Power Supplies (UPS)
de acordo com a IEC 62040-1-1, sdo sistemas eletrénicos capazes de prover energia elétrica de
forma adequada e com qualidade para uma determinada carga critica ou vital, protegendo estes
dispositivos contra grande parte dos distarbios que ocorrem na tensdo fornecida pelas
concessionarias de energia. Esses equipamentos podem ser compostos por unidades monofasicas
ou trifdsicas, dependendo principalmente da tensdo de alimentacdo e da poténcia exigida pela
carga. Podem ser classificadas basicamente em trés grupos: passive stand-by/off-line, interativa
(line-interactive) ou dupla conversao (double conversion/on-line) (IEC 62040-3, NBR 15014).

As UPS do tipo off-line s&o as de configuracdo mais simples, possuem apenas um estagio
de conversdo de energia e atuam somente quando ha uma falha no fornecimento, alimentando a
carga por um periodo méaximo pré-determinado a partir de um banco de baterias. A carga é

alimentada diretamente da rede publica, estando sujeita a qualquer tipo de perturbacédo, e somente
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quando ocorre uma falha na rede é que o sistema ininterrupto fornece energia para a carga. Este
tipo de UPS caracteriza-se pela simplicidade de projeto, maior eficiéncia e menor custo se
comparado com os demais tipos de UPS, porém apresenta um tempo razoavelmente grande de
transicdo entre 0 modo rede e 0 modo bateria, além de ndo compensar os distirbios da rede em
modo normal de operacdo. A Figura 1 apresenta uma configuracdo usual de UPS do tipo off-line,

de acordo com a norma IEC 62040-3.

Entrada CA
.

Chave de Saida CA
Bypass

Ligac&o Opcional

—» Modo Rede
Inversor

———=7 Modo Bateria

A
Entrada CA Carregador | o |
——caa | 5 :
) da Baterias — I
Banco de
1 ;
Baterias
T

Figura 1 — Configuracdo de UPS do tipo passive stand-by (Adaptado de: IEC 62040-3).

Nas UPS do tipo Interativo, o inversor é conectado em paralelo & entrada CA e alimenta a
carga quando ocorre uma falha no fornecimento de energia. Quando a rede publica se encontra
dentro de uma faixa adequada de operacéo, o inversor interage com a rede de forma a condicionar
a tensdo de saida entregue a carga critica, funcionado como uma espécie de filtro ativo. Neste tipo
de UPS o inversor também pode ser utilizado como carregador do banco de baterias. O tempo de
transicdo entre a rede e 0 banco de baterias € menor se comparado com o tempo das UPS do tipo
stand-by. A chave de bypass é utilizada para conectar a carga diretamente a rede de alimentacao
CA para fins de manutencdo da UPS. A entrada em funcionamento do bypass pode ser de forma

automatica, dependendo da decisdo tomada pelo sistema supervisorio, ou de forma manual
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(EMADI, 2005). Contudo, a utilizacdo do bypass adiciona algumas restricdes a operacdo da UPS:
a frequéncia de operacdo da saida deve ser a mesma da rede, as tensdes da rede e da saida devem
estar em fase e se a amplitude das tensGes for diferente ha a necessidade de um transformador de

bypass. A Figura 2 mostra a configuracdo padrdo de uma UPS do tipo interativo.

Chavede Saida CA

Bypass
Entrada CA Interface de
poténcia .

——— Modo Rede Inversor/
Retificador

————% Modo Bateria

------ » Modo Bypass

Banco de
X Baterias

-

Figura 2 — Configuracdo da UPS line interactive (Adaptado de: IEC 62040-3).

Contudo, o melhor desempenho dentre os trés grupos mencionados é conseguido através
das UPS de dupla conversao. Estes sistemas disponibilizam uma tensdo de saida com magnitude e
frequéncia constantes, mesmo sob influéncias de distdrbios provenientes da rede ou da carga,
garantindo uma regulagem precisa mesmo com uma larga variacdo de tensdo de entrada
(KOFFLER, 2003; KIM, 2009; KAMRAN, F. e HABETHER, 1998). Caracterizam-se por possuir
dois estagios de conversdo de energia, onde primeiramente a tensdo/corrente de entrada alternada
(CA) é convertida em tensdo/corrente continua (CC) em um barramento principal e posteriormente
em CA novamente através de um inversor. Entretanto, apesar de possuirem a melhor performance,
estas UPS também apresentam um custo mais elevado, um rendimento inferior, dado os dois

estagios de conversao, e requerem um procedimento de projeto mais elaborado (K1M, 2009).
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Sistemas UPS de dupla converséao sdo geralmente compostos por um retificador de entrada,
um banco de baterias, um carregador de baterias, um inversor de saida e um circuito de bypass,
formado por uma chave estatica. Como principais vantagens desse sistema podem-se citar:
possibilidade de implementacdo com estagio de correcdo do fator de poténcia para uma ampla faixa
da tenséo de entrada, alta confiabilidade, tempo de transi¢do nulo entre 0os modos de operacédo e
regulacdo precisa da tensdo de saida.

As UPS de dupla conversdo podem operar em trés modos distintos de operacéo:

e Modo normal: Neste modo de operacdo a UPS alimenta a carga através da rede
elétrica a partir da energia processada nos estagios retificador e inversor. Neste
modo de funcionamento o banco de baterias é carregado ou mantido em flutuacéo.

e Modo bateria: Caso haja a deteccdo de algum disturbio na rede fora dos valores
especificados, a rede é desconectada do retificador de entrada e o banco de baterias
passa a suprir o barramento CC, que fornece energia ao inversor e
consequentemente a carga.

e Modo bypass: Neste modo de operacdo a carga é conectada diretamente a rede de
alimentacdo quando é detectada uma falha na UPS ou para fins de manutencdo. A
carga fica sujeita a qualquer disturbio que possa haver na rede.

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos de uma UPS convencional de dupla converséo.

Entrada CA Bypass
—_— —_——
Chavede | _SaidaCA
Bypass
Entrada CA Barramento CC
Retificador Inversor
— —> —
Carregador
da Baterias J— >
(Opgao 2) :
1
Carregador | —» Modo Rede
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Figura 3 — Diagrama de blocos genérico de uma UPS de dupla conversdo com bypass (Adaptado de: IEC 62040-3).
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O banco de baterias pode ser conectado em paralelo com os capacitores do barramento CC
(opcéo 1), sendo carregado quando a tensdo de entrada esta em condi¢fes normais de operacao ou
descarregado quando uma falta na rede publica é detectada. Na configuracéo 2, é utilizado um
conversor CC/CC, responsavel pela carga e pela descarga do banco de baterias. Essa opcao exige
que o circuito seja dimensionado para a poténcia nominal da UPS.

De acordo com BEKIAROV (2002), as caracteristicas de UPS consideradas de alto
desempenho incluem baixa taxa de distor¢do harmonica (THD — Total Harmonic Distortion) da
corrente de entrada e alto fator de poténcia, de forma a néo interferir na rede publica de alimentacéo,
e baixa THD da tensdo de saida, tanto para cargas lineares quanto ndo-lineares. Usualmente utiliza-
se modulacédo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), devido a simplicidade de
implementacdo e resultados satisfatorios (BOTTERON, 2001). Também € necessaria rapida
resposta transitdria perante mudancas subitas de carga ou variacBes bruscas na tensdo de
alimentacdo. Estas caracteristicas de desempenho sdo classificadas e regulamentadas por normas
como a IEC 61000-3-2, IEC 61000-2-2, IEC 62040-3 e a brasileira NBR 15014, resumidas no
APENDICE A deste trabalho. Contudo, além de respeitar os limites e recomendacdes previstos
pelas normas, é fundamental que os sistemas de eletrénica de poténcia sejam projetados de forma
a minimizar o custo total e assim se tornarem economicamente atraentes para 0s consumidores
(DIAMANTIDIS, 1996; SU, 2001; YU, 2002).
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1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma topologia de fonte

ininterrupta de energia trifasica de dupla conversdo que apresente como caracteristica principal a

possivel reducdo do custo total do sistema, de forma a tornar o sistema economicamente atrativo.

Como objetivos especificos do trabalho podem-se citar:

Realizar uma revisao bibliografica sobre as topologias UPS de dupla conversao,
salientando vantagens e desvantagens em relagcdo a desempenho e custo.

Propor uma topologia UPS trifasica de dupla conversdo com caracteristicas que
evidenciem o custo reduzido;

Analisar a topologia UPS proposta e obter os circuitos equivalentes simplificados;
Projetar os filtros passivos de acordo com as ondulagdes de corrente determinadas;
Determinar as estruturas de controle digital de acordo com as funcGes de cada
estagio de conversédo de energia;

Modelar os circuitos equivalentes de forma a se obter as funcbes de transferéncia
discretas utilizadas no projeto da estrutura de controle proposta;

Projetar os compensadores de acordo com o objetivo de cada estrutura de controle;
Validar via simulacdo o controle e a funcionalidade da topologia UPS proposta;
Implementar um prot6tipo para aquisicdo de resultados experimentais;

Concluir a respeito aos resultados alcancados.
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo de mestrado é dividida em sete capitulos. No Capitulo 2 € feita uma
revisao bibliogréfica a respeito das fontes ininterruptas de energia de dupla conversdo, as quais
apresentam o melhor desempenho dentre os trés grandes grupos de UPS. E realizada a descrigio
geral das topologias, ressaltando as principais vantagens e desvantagens. Ao final do capitulo é
apresentada a configuracdo de UPS proposta com base na revisdo, a qual é composta basicamente
por um estagio de entrada, um circuito auxiliar e um inversor de saida, analisados detalhadamente
nos demais capitulos.

O Capitulo 3 apresenta a analise e o0 projeto do estagio de entrada da UPS proposta, o qual
opera como retificador trifasico ou descarregador do banco de baterias, dependendo do modo de
operacdo da UPS. A dupla funcdo do estagio de entrada permite que seja utilizado um circuito
disponivel e ja dimensionado para a poténcia nominal de operacdo, evitando a necessidade de um
descarregador externo. Neste capitulo sdo detalhados o funcionamento, a estrutura de controle
digital, a modelagem e o controle que permitem a adequada operacdo do estagio de entrada para
ambas as funcdes. Resultados de simulacédo validam a metodologia utilizada.

No Capitulo 4 é descrito o funcionamento, a modelagem e o controle digital do circuito
auxiliar. Este circuito é utilizado como carregador do banco de baterias durante 0 modo normal de
operacdo da UPS, sendo projetado para a corrente de carga, ou seja, cerca de 10% da poténcia
nominal da UPS. Em modo bateria, como as baterias estdo em processo de descarga, 0 circuito
auxiliar é utilizado como equilibrador das tensdes sobre os capacitores do barramento CC. Ao final
do capitulo sdo apresentados resultados de simulacdo que verificam a funcionalidade do circuito.

O Capitulo 5 realiza a analise qualitativa e quantitativa do inversor de saida da UPS. Por se
tratar de uma UPS de dupla conversao, o inversor alimenta a carga continuamente durante 0 modo
normal e 0 modo bateria de operagdo. Assim, com o intuito de cumprir as normas vigentes em
relacdo a tensdo de saida de UPS, sdo exploradas a estrutura e a técnica de controle digital
utilizando realimentacéo de estados com ganhos obtidos a partir de um LQR discreto. Resultados
de simulag&o validam o controle digital desenvolvido.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da
implementacdo de um protétipo de 20 kVA, de forma a demonstrar a funcionalidade do sistema.

Por fim, séo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho.
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CAPITULO 2
FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA DE DUPLA CONVERSAO:
REVISAO E TOPOLOGIA PROPOSTA

2.1. INTRODUCAO

Sistemas UPS de dupla conversdo possuem diversas vantagens referentes ao seu
desempenho em relacdo aos demais tipos de UPS, uma vez que proporcionam melhor regulacéo da
tensdo de saida, tempo de transic¢éo reduzido entre os modos de operacao, além de apresentarem a
possibilidade de implementacdo com estadgio de correcdo do fator de poténcia de entrada
(BEKIARQV, 2002). Contudo, por se tratarem de UPS de melhor desempenho, com dois estagios
de conversdo de energia e configuracdo e controle mais complexos, apresentam também um custo
mais elevado, o que acaba muitas vezes comprometendo a ampla utilizacdo destes equipamentos.

Dessa forma, com o intuito de propor uma topologia UPS que atenda os objetivos deste
trabalho, € feita uma revisdo bibliografica das topologias UPS de dupla conversdo presentes na
literatura, com énfase em solucBes que abordem a reducéo de custos, de forma a tornar o sistema
economicamente atrativo. E realizada a descricdo geral das topologias, ressaltando as principais
vantagens e desvantagens, de forma a conceber uma topologia UPS que atenda aos requisitos de
desempenho e custo beneficio que sdo a proposta desta dissertacao.

2.2. TOPOLOGIAS UPS DE DUPLA CONVERSAO

Inicialmente, sdo revisadas as caracteristicas das topologias UPS monofésicas presentes na
literatura, uma vez que grande parte das caracteristicas destes sistemas podem ser refletidos
também para sistemas trifasicos. Sistemas UPS monofasicos de dupla conversdo para uso geral
possuem, convencionalmente, um transformador operando em baixa frequéncia para realizar a
isolacdo entre o conversor de entrada e a carga, como mostrado por NARVAEZ (2015). Isto
acontece porque grande parte das UPS comercializadas sdo baseadas na topologia ponte completa
na saida, necessitando de transformadores isoladores para a correta operacdo no modo bypass.
Estes sistemas trazem como consequéncia um grande volume, peso total e custo do equipamento
(BEKIAROV, 2003).



36

Algumas solugdes foram propostas utilizando transformadores operando em alta frequéncia
(CAMARA, 2015; WANG, 2012; HIRACHI, 1997; KRISHMAN, 1995; TORRICO-BASCOPE,
2004). Contudo, apesar desta solucdo de alta frequéncia reduzir o volume e o peso do sistema, séo
necessarios mais estagios de processamento de energia, aumentando o numero de dispositivos
semicondutores e consequentemente prejudicando o rendimento e o custo final do produto
(TORRICO-BASCOPE, 2006).

Atualmente, as UPS de dupla conversdo isoladas estdo sendo substituidas por topologias
sem transformador, como as apresentadas por HIRACHI (1994), KIM (2009), LIU (2009), LEI
(2011) e DONG (2015). Estes trabalhos trazem a conexdo comum do neutro da entrada, da carga e
do ponto central do divisor capacitivo do barramento CC. Apesar das UPS sem transformador néo
apresentarem isolacdo galvanica entre a fonte de alimentacdo e a carga, a eliminacdo do
transformador resulta em uma solucdo compacta, eficiente e de baixo custo, como pode ser visto
na topologia UPS monofésica de 3 kVA mostrada na Figura 4 (HIRACHI, 1994).
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Figura 4 — Topologia UPS de dupla conversdo ndo isolada com CFP (HIRACHI, 1994).

Esta topologia € composta por dois conversores meia ponte, um utilizado no estagio
retificador e o segundo atuando como inversor de tensdo. Ao utilizar esta configuracdo na entrada
e na saida do sistema, tem-se um ponto comum de neutro, e com isso é possivel eliminar o
transformador isolador, tornando a UPS mais eficiente e com tamanho reduzido. Apesar desta

topologia apresentar tais vantagens, nesta configuracdo o banco de baterias € submetido a uma
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tensdo muito elevada quando conectado ao barramento, se comparado as topologias em ponte
completa.

O custo do banco de baterias influencia significativamente no custo total de sistemas UPS.
Quando o banco de baterias € alocado em paralelo com o barramento CC, sua tensdo deve ser
consideravelmente alta, 0 que restringe a associacdo das baterias e torna necessario um numero
especifico de unidades em série para alcancar a tensdo desejada. Desta forma, com a flexibilidade
na escolha da tensdo do banco de baterias, torna-se possivel reduzir o nimero de unidades que o
compdem, reduzindo também o custo do sistema (SCHUCH, 2002).

Com o intuito de solucionar o problema com a conexao do banco de baterias diretamente
no barramento CC, Hirachi (1996) e Hirachi (1997) propGem a topologia da Figura 5. Um
conversor bidirecional CC/CC é utilizado para realizar a carga (modo rede) e a descarga (modo
bateria) do banco de baterias, funcionando como um conversor abaixador ou elevador de tensao,

respectivamente.
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Figura 5 — Topologia UPS de dupla converséo ndo isolada com conversor bidirecional (HIRACHI, 1996).

Através da topologia mencionada, Hirachi afirma ser possivel alcangar uma boa

performance, com uma tensédo menor do banco de baterias, menor tamanho fisico do conversor,
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peso reduzido, alta eficiéncia na conversdo de energia, alto fator de poténcia e baixa distor¢ao
harménica da corrente de entrada. Contudo, essa topologia ndo permite o controle do equilibrio das
tensdes sobre os capacitores do barramento CC.

Em topologias com barramento dividido, € inevitavel o desequilibrio nas tensGes dos
capacitores que compdem o barramento CC. Devido a alimentacdo de cargas desequilibradas ou
mesmo a ndo idealidades do circuito, uma tensdo diferencial é gerada entre os capacitores do
barramento (HIRACHI, 1996; UEMATSU, 1998; LO, 2002). Com uma diferenca de tensdo entre
0s capacitores do barramento CC, o funcionamento do inversor de saida pode ser prejudicado,
afetando também a tensdo fornecida a carga critica. Dessa forma, torna-se necessario o balanco da
tensdo dos capacitores de barramento, seja pela inclusdo de um circuito especifico ou atraves de
leis de controle, quando aplicavel (GHOSH, 2007; BOY'S, 1989; SU, 1997 e TSAI, 2004).

A falta de controle da tensao diferencial dos capacitores do barramento CC tornou-se um
problema recorrente em topologias com a disposi¢éo do barramento dividido, pois compromete a
operacdo do sistema em modo bateria para cargas desbalanceadas ou mesmo devido as assimetrias
dos componentes do circuito. Alimentando cargas com caracteristicas de retificador meia onda o
problema é ainda mais grave, gerando um desequilibrio ainda maior entre a tensdo dos capacitores.

Assim, Yamanaka (2000) e Hirachi (2003) propuseram a topologia da Figura 6.
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Figura 6 — Topologia UPS de dupla converséo ndo isolada com balango das tensdes dos capacitores de barramento
(HIRACHI, 1996).
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De acordo com Hirachi, esta topologia propicia alto rendimento mesmo quando a tenséo da
bateria esta baixa ou quando uma grande elevacao da tenséo é requerida. O circuito também é capaz
de manter as tensdes nos capacitores de barramento balanceadas mesmo na utilizacdo de um
retificador meia onda como carga.

Da mesma forma que em configuragdes monofésicas, as UPS trifasicas devem ser
projetadas considerando as mesmas limitacGes que podem afetar o funcionamento, o desempenho
ou diretamente o custo destes sistemas. UPS de dupla conversdo trifasicas convencionais, como a
mostrada na Figura 7, sdo compostas basicamente por um retificador trifasico, um banco de

baterias, um inversor, um transformador e uma chave estatica de bypass (KIM, 2009).
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Figura 7 — UPS trifasica convencional (KIM, 2009).

O retificador realiza a correcdo do fator de poténcia através de uma estratégia de modulacéo
PWM e também atua como carregador do banco de baterias. O inversor sintetiza uma tensao
alternada regulada e em fase com a tenséo de entrada a partir da tensdo do barramento CC, também
utilizando modulacdo PWM. O banco de baterias é conectado diretamente em paralelo com o
barramento CC e o capacitor de barramento é carregado quando a tensdo de entrada estd em

condigdes normais de operacgéo e descarregado quando ocorre uma falta na rede primaria.
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Entretanto, da mesma forma que em sistemas monofésicos, UPS trifasicas convencionais
apresentam algumas caracteristicas indesejaveis. Primeiramente, alocando o banco de baterias em
paralelo com o barramento CC, tem-se uma tensédo elevada do banco de baterias, 0 que requer mais
baterias associadas em série e limita a flexibilidade quanto a escolha da tensdo do banco, o que
representa problemas relacionados a confiabilidade, seguranca e custo total do sistema. Ainda, uma
vez que o transformador é operado na frequéncia da rede, apresenta um maior volume, peso e custo.

De forma a minimizar os problemas enfrentados por topologias convencionais de UPS
trifasicas, KIM (2009) prop6s a topologia da Figura 8. Para garantir a operacdo apropriada da UPS,
o controle do retificador, brago adicional e inversor séo feitos independentemente. O retificador
regula a tenséo do barramento CC e realiza a correcdo do fator de poténcia em modo normal de
operacdo. O inversor sintetiza uma forma de onda senoidal de tensdo para a alimentacdo de cargas
lineares e ndo-lineares, tanto em modo normal quanto em modo bateria de operacdo. A fim de
garantir um tempo de transi¢do reduzido entre os modos de operacdo, cada tensdo de saida é

sincronizada com a respectiva tensao da rede elétrica.
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Figura 8 — UPS trifasica sem transformador (KIM, 2009).

O balanc¢o dos capacitores continua sendo uma preocupacéo para a topologia em questéo.
E mencionada a utilizacdo de um circuito auxiliar composto por mais um braco de interruptores e
um indutor exclusivos para o balanco das tenses dos capacitores de barramento, porém ndo é

demonstrado o controle ou o dimensionamento dos componentes do circuito.



41

Nessa topologia, 0 neutro da rede € conectado ao neutro da carga e ao ponto central do
barramento CC, assim como em topologias monofasicas que possuem o neutro comum. Dessa
forma, é garantida a correta operacao da chave de bypass sem a necessidade de um transformador
isolador. Utilizando um braco adicional de interruptores e um indutor é feita a carga e a descarga
do banco de baterias. Em modo normal de operacdo, o brago adicional funciona como um conversor
buck, adequando a tensdo do barramento a tensdo de carga das baterias. Quando uma falta ocorre,
o0 braco é utilizado como descarregador do banco de baterias, trabalhando como um conversor boost
e elevando a tenséo das baterias ao nivel da tenséo de barramento.

Os trabalhos publicados por KIM (2009), SOUZA (2009) e ZHANG (2016) também
propdem a utilizacdo de um carregador/descarregador externo. Com isso, torna-se flexivel a
escolha pela tensdo do banco de baterias, sendo possivel reduzir a tensdo do banco, de forma a se
utilizar menos baterias em série, e consequentemente reduzindo o custo em baterias. Contudo, nesta
configuracdo o carregador/descarregador deve ser dimensionado de forma a suprir uma corrente

igual ao somatdrio das trés correntes de saida, ou seja, equivalente a poténcia nominal da UPS.

2.3. PROPOSTA DA DISSERTACAO

De forma a contribuir com a reducdo de custos em sistemas UPS trifasicos de alto
desempenho, a presente dissertacdo propde uma configuracdo de fonte ininterrupta de energia sem
transformador com sistema de controle digital, onde o estigio de entrada € empregado como
retificador trifasico ou como descarregador do banco de baterias, dependendo do modo de operacao
da UPS. Dessa forma, utiliza-se um circuito ja disponivel e dimensionado para a poténcia nominal
da UPS para realizar a descarga do banco de baterias, agindo como um conversor elevador de
tensdo, o que possibilita a utilizacdo de um banco de baterias com valor de tensao flexivel e inferior
a tensdo do barramento CC. Usualmente torna-se necessario um circuito externo para esta
aplicacdo, o qual deve ser dimensionado para a poténcia nominal da UPS, agregando custos ao
sistema.

Devido a utilizagdo de um barramento CC com ponto central, torna-se necessario a
implementacdo de um sistema de equilibrio de tenséo, uma vez que desequilibrios de tensdo podem
ocorrer entre as metades do barramento CC. Assim, € utilizado um circuito auxiliar de interruptores
que funciona como carregador de baterias em modo normal de operacéo, e como balanceador das

tensdes dos capacitores de barramento em modo bateria. Para evitar o desequilibrio das tensées dos
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capacitores do barramento CC em modo rede, uma malha de controle é incluida ao sistema do
retificador para eliminar a tenséo diferencial no barramento CC (GHOSH, 2007; BOY'S, 1989; SU,
1997; TSAI, 2004). O braco auxiliar é dimensionado de acordo com a corrente de carga do banco
de baterias, ou seja, entre 5% e 20% da poténcia nominal da UPS, dependendo do método de carga
(VIERA, 2002; CHEN, 2010). A Figura 9 mostra o diagrama de blocos da UPS proposta.

Cargacritica
Entrada CA Bypass g
T Fluxo de Poténcia
— Modo Rede
Barrgrgento --> ModoBypass
Retificador/ _
Descarregador —| [Inversor —> Modo Bateria
Banco de =+ Modo Carregador
Baterias Z*%,  Modo Balanceador
| | Circuito <=
" < Auxiliar [ **,
—_—

Figura 9 — Diagrama de blocos da UPS proposta.
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2.4. UPS PROPOSTA

A UPS a ser desenvolvida neste trabalho tem como objetivo satisfazer requisitos de
performance, funcionalidade e aplicabilidade, aliados ao custo reduzido. Assim, citam-se as
caracteristicas desejadas para a mesma:

e UPS trifésica;

e Tensdo de entrada/saida por fase: 127 V;

e Poténcia aparente de saida: 20 kVA;

e Estagio de corre¢do do fator de poténcia (FP > 0,92);

e Baixa THD da corrente de entrada;

e Tensdo de saida regulada e senoidal, com THD menor que 8%;
e Carga e descarga do banco de baterias;

e Reduzido custo;

Considerando a revisdo da literatura, pode-se concluir que sistemas UPS de alto
desempenho sdo basicamente do tipo dupla conversdo, uma vez que possuem tempo de transicao
reduzido entre 0 modo normal e 0 modo bateria, apresentam boa regulagem da tenséo de saida,
com baixa distor¢édo harmonica de tens&o, e oferecem ainda a possibilidade de implementagéo com
estagio de correcdo do fator de poténcia de entrada. Assim, de acordo com a norma IEC 62040-3,
sintetizada no APENDICE A, a UPS proposta é classificada como:

e VFI: Tensdo de saida com amplitude e frequéncia independentes de variaces na
rede elétrica;

e SS: Tensdo de saida senoidal, tanto em modo normal quanto em modo bateria;

e 111: Tensdo de saida com resposta rapida e com pequenas variagdes frente a degraus
de cargas lineares e ndo-lineares.

Para atingir as caracteristicas mencionadas, € proposta nesta dissertacdo a UPS trifasica
sem transformador mostrada na Figura 10. O sistema é formado por um estagio de entrada, um
inversor trifasico com filtro LC, um barramento CC dividido que faz a interconexdo dos estagios
de entrada e saida, um circuito auxiliar, um banco de baterias, uma chave trifasica de bypass e
chaves de transferéncia. Devido a ligagdo comum do neutro de entrada, de saida e do ponto central
do divisor capacitivo, ndo é necessario o transformador isolador para a operacdo da chave de

bypass, o que reduz o volume e o peso total do sistema



44

[o

So
ol

(=2

A
Wy

|||—0 S
|||—o =

A.Est4gio de Entrada  F. Banco de baterias

B. Circuito auxiliar G. Chaves de transferéncia do banco de baterias
C. Barramento CC H. Chaves de transferéncia de saida

D. Estagio de Saida I. Chaves de transferéncia de entrada

E. Chave de Bypass J. Chaves de transferéncia do circuito auxiliar

Figura 10 — Topologia UPS trifasica proposta. Circuito completo.

2.4.1. Interruptores

O estagio de entrada, o inversor e o circuito auxiliar sdo formados por interruptores
comutados em alta frequéncia. Para baixas poténcias os MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) sdo largamente utilizados devido a possibilidade de operacdo em alta
frequéncia com perdas despreziveis. Em média poténcia, o IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) geralmente é considerado o dispositivo mais adequado para ser usado em conversores
que utilizam modulacdo PWM. Em alta poténcia, o tiristor € recomendado pela sua capacidade de
auto-comutagdo e blogueio por tensdo reversa na frequéncia de chaveamento de alguns kHz
(SINGH, 2004). Dessa forma, como a UPS proposta € dimensionada para 20 KVA, os sete bracos
de interruptores sdo compostos por IGBTS, operando a 15 kHz.

Os sinais de controle dos interruptores sdo gerados a partir de um DSP (Digital Signal
Processor) e utilizam modulagdo por largura de pulso PWM senoidal. Esse método é muito

utilizado devido a seu desempenho satisfatorio e simplicidade de implementagéo.
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2.5. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica acerca das topologias UPS de alto
desempenho estudadas ao longo dos ultimos anos, exemplificando suas principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens. Topologias que apresentam o neutro conectado entre a entrada, saida e
ao ponto central do barramento CC destacam-se, uma vez que essa caracteristica possibilita a
implementacdo sem transformador, reduzindo o volume, peso e custo destes equipamentos.
Contudo, na utilizacdo de barramento CC dividido, deve-se considerar o possivel desequilibrio de
tensdo entre os capacitores do barramento, especialmente em modo bateria. Outra caracteristica
interessante e necessaria em sistemas UPS é a utilizacdo de circuitos adicionais para efetuar a
carga/descarga do banco de baterias, de forma a reduzir a tensdo do banco de baterias e
consequentemente seu custo.

Com isso, o presente trabalho propde uma topologia de UPS trifasica de alto desempenho
que se caracteriza pelo custo, peso e volume reduzidos, uma vez que ndo emprega transformador,
e é utilizado o mesmo circuito auxiliar para efetuar a carga do banco de baterias em modo normal
de operacdo e também o balanco dos capacitores do barramento CC em modo bateria. A descarga
do banco de baterias é feita pelo préprio circuito de entrada da UPS, de forma a reaproveitar um
circuito ja disponivel e dimensionado para a poténcia nominal da UPS. Essas caracteristicas
permitem que o circuito auxiliar seja dimensionado apenas para a carga das baterias, o que
representa uma fra¢do da poténcia nominal do circuito.

Nos proximos capitulos serdo descritos o funcionamento, a modelagem e a estrutura de
controle do estagio de entrada da UPS, do circuito auxiliar e do inversor trifasico. Serdo realizados
0s projetos dos filtros utilizados, detalhando as razdes pela escolha dos mesmos de acordo com a
aplicacdo especifica.
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CAPITULO 3
ESTAGIO DE ENTRADA: RETIFICADOR TRIFASICO E
DESCARREGADOR DO BANCO DE BATERIAS

3.1. INTRODUCAO

A partir da utilizacdo dos conversores estaticos nas mais diversas aplicacfes, o contetido
harmonico da corrente no sistema elétrico tornou-se um fator preocupante. A distor¢do ocasionada
na corrente € devida a natureza nao-linear das cargas conectadas ao sistema elétrico, como é o caso
dos retificadores convencionais ndo controlados com filtro capacitivo, que concentram a demanda
de energia nos picos da tensdo senoidal da rede de distribuicdo (WATANABE, 1993).

Estes componentes harmoénicos das correntes que ndo contribuem com a poténcia ativa,
circulam atraves dos cabos, transformadores e demais componentes da rede, originando uma série
de consequéncias prejudiciais ao sistema elétrico. Dentre estes efeitos, podem-se citar o
aquecimento e as perdas por efeito Joule em condutores, transformadores e motores, baixo fator de
poténcia, distorcdo nas tensdes da rede, ocasionada pela circulacdo das componentes harmdnicas
de corrente pela impedancia da linha, geracdo de componentes harmdnicas de sequéncia zero pelo
neutro de sistemas trifasicos, interferéncia eletromagnética, dentre outros (DE LA ROSA, 2006).

De forma a evitar os problemas mencionados, solugdes passivas e ativas de filtragem de
harmonicas de corrente e correcdo do fator de poténcia sdo encontradas na literatura (SIEBERT,
2002; SINGH, 2004; RODRIGUEZ, 2005). Em aplicacfes onde a poténcia de saida é superior a
10 kW usualmente utilizam-se retificadores trifasicos com correcgdo ativa do fator de poténcia, os
quais empregam interruptores controlados que sintetizam correntes senoidais e em fase com a
tensdo de alimentacdo, independente da carga conectada a saida da UPS (BARBI, 2002;
BORGONOVO, 2005; BATISTA, 2006). As técnicas de correcdo ativa também apresentam
melhor resposta dindmica na regulacdo da tenséo de barramento, mas exigem maior complexidade
de analise e projeto. Um filtro passa-baixa é usualmente utilizado entre o retificador e a rede, de
forma a atenuar as componentes harmonicas de alta frequéncia providas do efeito do chaveamento
dos interruptores.

Em UPS de dupla conversao o estagio de entrada pode ser utilizado também para a carga
do banco de baterias durante 0 modo normal. Porém, durante o modo bateria de operacéo, o estagio

de entrada geralmente encontra-se 0cioso enquanto é feita a descarga do banco de baterias através
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de um circuito adicional, acoplado em paralelo ao barramento CC, que deve ser dimensionado para
a poténcia nominal da UPS. Este circuito adicional é também muitas vezes utilizado para realizar
a carga do banco de baterias em modo normal de operacdo (KIM, 2009; SOUZA, 2009; ZHANG,
2016).

Assim, objetivando a reducdo de custos da topologia, este trabalho propdem a utilizagéo do
estagio de entrada da UPS como descarregador do banco de baterias em modo bateria de operagéo,
momento em que este circuito esta inoperante. Como o retificador é naturalmente projetado para a
poténcia nominal da UPS, a Unica modificacdo necessaria no circuito é a adicdo de chaves de
transferéncia que desacoplam a rede e conectam o banco de baterias ao estagio de entrada.

Com isso, este capitulo apresenta a analise e o projeto do estagio de entrada da UPS
proposta, composto pelo circuito do retificador trifasico/descarregador de baterias e pelo filtro de
entrada. E apresentada a estrutura de controle para que o estagio de entrada realize a correcdo do
fator de poténcia e garanta a adequada regulacdo da tensdo do barramento CC tanto para 0 modo
normal quanto para 0 modo bateria de operacio. E feita a modelagem de pequenos sinais de forma
a definir as funcdes de transferéncia de interesse, e assim realizar o projeto dos controladores para
ambos os modos de operacdo. E mostrado também como é feita a escolha e o projeto do filtro de

entrada mais apropriado para a aplicagéo.

3.2. CIRCUITO DO ESTAGIO DE ENTRADA DA UPS

O retificador trifasico utilizado neste trabalho é bastante difundido na literatura por
propiciar a utilizacdo de técnicas ativas de controle, o que permite o controle do fator de poténcia
de entrada e da tenséo total do barramento CC. Sua estrutura possibilita também a implementacao
do barramento CC com ponto central conectado ao neutro do sistema, condi¢do necessaria para a
correta operagéo do circuito de bypass durante o funcionamento a quatro fios da UPS e consequente
eliminacdo do transformador, além de apresentar modularidade de implementacdo, o que pode
representar facilidades referentes a producéo industrial.

Para efeito de analise e projeto, a tensdo de barramento é considerada uma fonte de tensao
continua ideal, aproximacdo possivel dado o valor elevado da capacitancia do barramento CC.
Dessa forma, pode-se desconsiderar a ondulagéo da tenséo, o que permite a analise desacoplada do
estagio de entrada e do estagio de saida da UPS, sem que a dindmica de um interfira na operagéo
do outro.
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O circuito do estagio de entrada é composto por seis interruptores com diodos em
antiparalelo, sendo que os interruptores do mesmo brago operam complementarmente, um
barramento capacitivo com ponto central e um filtro passa-baixa. Adicionalmente, sdo utilizadas
chaves de transferéncia que alteram a configuracdo do retificador para cada modo de operagédo

especifico: modo normal, bateria ou bypass. O circuito de bypass ndo seré analisado neste trabalho.

3.2.1. Retificador trifasico com filtro LCL

Quando as tensdes da rede de alimentacdo apresentam-se em condi¢fes adequadas, a UPS
encontra-se em modo normal de operacdo e o filtro LCL de entrada é conectado a rede elétrica
através de chaves de transferéncia, sendo que o estagio de entrada é utilizado como retificador
trifasico. A Figura 11 mostra a configuracdo do estagio de entrada da UPS em modo normal de

operacdo, composto pelo retificador trifasico e por um filtro LCL.

3xL, 3xL, - = | Vauld)
r o M —TI—se
s o - N 1 V,, ()
t N_—1] N M Cbarz__ R

3xCy S S S 1 Wg V(1)
§ § %%% 4 ‘IS} 5_“/\} G‘IKE bar2
3XR, 3X R, |

Figura 11 — Estagio de entrada da UPS operando como retificador trifasico com filtro LCL.

As tensdes de saida do retificador sdo representadas por Vpar1 € Vbarz, onde Vpar € a tensédo
total do barramento CC. As resisténcias equivalentes Req1 € Reqe, adicionadas em paralelo com os
capacitores do barramento CC, representam o consumo de energia das cargas de saida e séo
projetadas para consumir a poténcia ativa nominal da UPS (P,), onde cada uma consome metade
desta poténcia, quando Vpart = Viar2. O filtro LCL de entrada é composto pelo indutor do lado da

rede (L1), o indutor do lado do conversor (L,) e pelo capacitor de filtro (C1). E utilizado o resistor
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R para descarregar o filtro durante mudancas no modo de operagdo da UPS e Rt é o resistor de
amortecimento, que garante a estabilidade do filtro. O indutor do lado da rede pode ser projetado
para baixas frequéncias e o indutor do lado do inversor deve ser implementado com nucleo para
alta frequéncia. A motivacédo pela escolha do filtro LCL e seu projeto detalhado sdo apresentados

na secédo 3.5.

3.2.2. Descarregador do banco de baterias

Quando a tensdo da rede elétrica encontra-se fora dos limites de operacao pré-estabelecidos,
0 modo de operacdo da UPS é alterado para modo bateria. Nesse modo, 0 estagio de entrada da
UPS é responsavel por descarregar o banco de baterias. Esta solugdo permite utilizar um circuito
disponivel para realizar uma funcdo que usualmente é feita por um conversor CC/CC especifico, e
que deve ser dimensionado para a poténcia nominal da UPS. Dessa forma, tem-se uma reducéo
consideravel no custo total da UPS.

No modo bateria, chaves de transferéncia desconectam a rede e os componentes LC do
filtro de entrada, e conectam o banco de baterias ao filtro L restante. Através da remocao da parte
LC do filtro de entrada, reduz-se as perdas 6hmicas e magnéticas, 0 que acarreta em uma maior
autonomia para o banco de baterias, além de evitar possiveis dindmicas extras neste modo de
operacdo. A Figura 12 apresenta a configuracdo do estagio de entrada da UPS em modo bateria de

operacdo, quando atua como descarregador do banco de baterias.

Vi (1)

Bancode L Sw

Baterias T

Figura 12 — Estagio de entrada da UPS operando como descarregador do banco de baterias.
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A utilizacéo do barramento CC dividido com conex&o do neutro do sistema ao ponto central
do barramento possibilita a eliminacdo do transformador isolador na operagdo a quatro fios.
Contudo, a configuracdo com barramento CC dividido apresenta um problema de controlabilidade
da tensdo do ponto central. Quando alimentando cargas desequilibradas ou mesmo devido a nédo
idealidades do sistema, as tensdes dos capacitores tendem a se desequilibrar, devido ao consumo
desigual de energia entre as metades do barramento, uma vez que através das técnicas
convencionais de controle da tensdo, apenas a tensdo total € regulada, e ndo a tensdo sobre cada
metade independentemente (HIRACHI, 1996; UEMATSU, 1998; LO, 2002). Assim, torna-se
necessario o balanco da tensdo dos capacitores de barramento, seja pela inclusdo de um circuito
especifico ou através de leis de controle (GHOSH, 2007; BOYS, 1989; SU, 1997; TSAI, 2004).

3.3. BARRAMENTO CC DIVIDIDO

Para a definicdo da tenséo de barramento deve-se levar em consideracdo que os diodos em
antiparalelo com os interruptores do estagio de entrada carregam naturalmente cada metade do
barramento com o pico da tensdo da rede. Supondo que a rede possa variar até 20% do seu valor
nominal, tem-se entdo que a tensao total do barramento CC deve ser superior ao dobro deste valor,

como mostra (3.1).

V

bar

~ 2. (100%+20%) .V, (3.1)

V

bar

~2.1,2.180

V

bar

~ 432V

Onde Vmpico é a tensdo de pico nominal de entrada. Com isso, de forma arredondada, é

utilizada a tensé@o de barramento igual a 430 V, com 215 V aplicados a cada metade do barramento
dividido.

O dimensionamento dos capacitores de barramento em UPS é feito a partir do hold-up time.
Este termo é definido como o tempo em milissegundos que uma UPS pode manter a tensdo de saida
sob limites adequados apos a perda da fonte de alimentagdo. Valores de hold-up time usualmente

encontram-se na faixa entre 15 e 25 ms, 0 que corresponde a pouco mais de um ciclo da rede.
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Assim, para ndo distorcer as tensoes sintetizadas pelo inversor, 0s capacitores do barramento CC
devem possuir energia suficiente suportar a carga durante o hold-up time, evitando que a tenséo de
cada metade do barramento caia a niveis inferiores ao pico das tensdes sintetizadas. Os capacitores
equivalentes de cada metade do barramento CC utilizados neste trabalho, Char1 € Charz, a0 de 12000

MF cada, com a capacitancia equivalente de barramento (Ceq) sendo de 6000 pF.

3.4. BANCO DE BATERIAS

O banco de baterias € necessario para sustentar a alimentacdo da carga por um tempo pré-
determinado em poténcia nominal quando a rede elétrica se encontra fora dos limites adequados de
operacdo. Quando a topologia UPS proposta encontra-se em modo bateria de operagéo, o banco de
baterias é conectado ao estagio de entrada da UPS através das chaves de transferéncia. Assim, o
estagio de entrada funciona como um conversor boost, elevando a tensao do banco de acordo com
o0 valor nominal da tenséo do barramento CC.

O projeto da tens@o do banco de baterias é feito considerando baterias de chumbo-acido por
serem as mais comumente utilizadas em aplicacBes que demandam uma grande quantidade de
energia a um baixo custo, como é o caso de sistemas UPS (UNITRODE, 1999). Comercialmente,
é usual a utilizacdo de baterias de 12 V, de 7 ou 9 Ah. Neste trabalho é considerado um banco de
baterias formado pela associacéo série de 20 unidades de 12 /9 Ah, conforme (3.2).

V. =20.12V =240V (3.2)

Onde Vpat é a tensdo do banco de baterias.
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3.5. FILTRO LCL

A troca de energia entre a rede e o conversor deve ser realizada adequadamente, com o
minimo de perdas, a baixo custo e com a menor interferéncia possivel. Os harmonicos gerados pela
acao do chaveamento dos interruptores do estagio de entrada, compreendidos na frequéncia de
chaveamento e seus mdltiplos, degradam a qualidade da corrente drenada da rede elétrica e
consequentemente da tensdo disponivel, dependendo da impedancia da linha. Assim, usualmente
utilizam-se filtros entre a rede elétrica e o conversor, de forma a atenuar os harmonicos em questéo.

Filtros puramente indutivos podem ser utilizados, pois apresentam simplicidade e atenuam
as harmonicas de ordem elevada adequadamente. Contudo, apresentam valor de indutancia
elevado, 0 que causa grande queda de tensdo, aumenta o custo e o volume do sistema, dificultando
sua utilizacdo em sistemas de poténcia superior a alguns kW (BOUCHAFFA, 2010).

O filtro LCL passa-baixa apresenta-se como uma boa alternativa para a atenuacdo das
harménicas de corrente de entrada, pois além de proporcionar uma melhor atenuacdo (-60
dB/década), também reduz custos, peso e volume, uma vez que seus indutores apresentam menores
indutancias (LISERRE, 2001; LISERRE, 2005; WANG, 2003; NISHIOKA, 2016). Sendo assim,
o filtro LCL se mostra o mais adequado a ser utilizado no presente trabalho, e é projetado para que
a topologia UPS desenvolvida apresente uma baixa THD de corrente de entrada. E definido o valor
maximo da THD da corrente de entrada em 5%, de forma a ndo prejudicar o fator de poténcia de
entrada.

O procedimento de projeto para a obtencao dos parametros do filtro LCL é feito de acordo
com LISERRE (2001) e LISERRE (2005). Para se obter o melhor desempenho, o autor cita
algumas observacdes e determinados parametros que devem ser respeitados, tais como:

e O valor da poténcia reativa do capacitor do filtro deve ser inferior a 5% da poténcia
reativa nominal do sistema;

e O valor da indutancia deve ser limitado a fim de se reduzir a queda de tensao;

e A frequéncia de ressonancia do filtro (fs) deve estar dentro de uma faixa que ndo
perturbe a frequéncia da rede (£7) nem a frequéncia de chaveamento (£w). Esta faixa

de frequéncia é mostrada em (3.3).

10f, < f,, <0,5f, (3.3)

res —
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e O valor do resistor Ry deve ser calculado levando em consideragdo a resposta
dindmica do filtro, a frequéncia de ressonancia e as perdas em baixa frequéncia.
e Os elementos do filtro LCL sdo considerados ideais.

Com isso, a escolha dos componentes do filtro LCL s&o dependentes da poténcia aparente
do conversor (So), da tensdo eficaz de fase de entrada (Vin), da frequéncia da rede e da frequéncia
de chaveamento do conversor.

O valor do indutor do lado do conversor (L2) € calculado para se obter uma ondulagéo
méaxima de corrente de 5%, de forma a garantir a baixa THD da corrente do lado da rede. Assim,
utilizando (3.4) é calculada a corrente de pico do indutor L2 (I 2pico).

ARG (3.4)

Assim, a ondulacdo méxima de corrente no indutor L (Al2) é dada por (3.5).
Al =0,051_ (3.5)

Com o valor da ondulagdo de corrente especificado, calcula-se o valor do indutor L> em
(3.6)(REZNIK, 2012).

261, Al (36)

Onde Vbar é a tensdo total do barramento CC, composta pela soma de Vbar1 € Vbar2. Os demais
componentes do filtro sdo normalizados a partir dos valores base calculados em (3.7) e (3.8).

Zy=g" (3.7)

C, = (3.8)
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Onde Z;, é a impedéancia de base de entrada, Cy € a capacitancia de base de entrada, wr € a
frequéncia angular da rede, dada por (3.9). Neste trabalho € utilizada a frequéncia da rede (f;) de
60 Hz.

a)r =27 fr (39)

O valor do indutor L; é calculado em fungéo do indutor do lado do conversor, utilizando-

se o fator r, que relaciona as indutancias de entrada, conforme mostra (3.10).

L=rL, (3.10)

O projeto do capacitor é feito de acordo com a energia reativa que ele deve absorver em
condicdes nominais de carga. E calculado em fungio de Cp, de acordo com (3.11), onde a variavel
X € a porcentagem de energia reativa absorvida. Para manter o fator de poténcia unitario, é
usualmente utilizado um valor de x menor do que 5% (LISERRE, 2005). Neste trabalho é utilizado

1% para X.

C =xG, (3.11)

Assim, pode-se estimar o valor de r atraves da equacgdo da atenuacao harménica de corrente
(ka), que relaciona a corrente harménica da rede (ig(hsw)) com a corrente harmdnica no conversor
(i(hsw)), dada por (3.12). Empiricamente é utilizado o valor de 0,2 para a atenuacdo de corrente
(MATOS, 2010).

oo (o) 1
i(h)  er(1-(L,Cyo,7)x) (3.12)

A Figura 13 apresenta a curva que relaciona a atenuagdo harmonica da corrente na
frequéncia de chaveamento com a variavel r. Para uma atenuacdo de 0,2, correspondente a 20%,

tem-se r igual a 0,14.
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Figura 13 — Relagdo entre a atenuacdo harménica na frequéncia de chaveamento e o fator r:

Com a definicdo do valor de L e a varidvel r encontrada, pode-se calcular o valor do indutor
L, através de (3.10). Com todos os elementos do filtro LCL projetados, deve-se ainda avaliar se a
condicdo imposta por LISERRE (2005) em (3.3) sobre a frequéncia de ressonancia é respeitada.

Assim, a frequéncia de ressonancia do filtro LCL é calculada por (3.13).

¢ 1 [ueg
res 272_ L1L2C1 (313)

Contudo, a rede possui uma impedancia que pode interferir na frequéncia de ressonancia
do filtro, podendo até mesmo levar o sistema a instabilidade. Assim, estima-se uma indutancia de

rede (Lr) entre 0 e 1 mH e avalia-se a nova frequéncia de ressonancia, considerando essa indutancia

.I: _i (L1+Lr)+|—2
res o (L1 4 Lr)chl (314)

Para o presente trabalho, e de acordo com (3.3), a frequéncia de ressonancia do filtro LCL

em série com o indutor L; (3.14).

deve estar na faixa entre 600 Hz e 7500 Hz, dada a frequéncia da rede de 60 Hz e a frequéncia de
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chaveamento de 15 kHz. A Figura 14 mostra a variagdo da frequéncia de ressonancia de acordo
com a indutancia da rede.
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Figura 14 — Frequéncia de ressonancia do filtro LCL em relag&o a varia¢do da induténcia da rede.

A partir da anélise da Figura 14 percebe-se que a frequéncia de ressonancia do filtro LCL
permanece dentro dos limites apresentados por LISERRE (2005) mesmo para a variagao
considerada para a impedéancia da rede. Ainda, a fim de manter uma boa performance na filtragem
de harmonicas, a frequéncia de ressonancia do filtro LCL deve ser colocada acima da banda
passante do controle de corrente do retificador (PETTERSSON, 2012).

Com o intuito de garantir a estabilidade do filtro, na maioria das aplicacdes torna-se
necessario a utilizacdo de alguma técnica de amortecimento ativa ou passiva da ressonancia. A
técnica de amortecimento ativo realiza o amortecimento do pico de ressonancia através de
modificagdes no sistema de controle do retificador, porém a complexidade do projeto de controle
do sistema tende a ser maior. Neste trabalho é utilizado o amortecimento passivo, de forma a

reduzir o pico de ressonancia através da inclusdo do resistor Rt, que pode ser calculado por (3.15).

1

“6rf C, (3.15)

f
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Por fim, é utilizado um resistor em paralelo com o filtro LCL a fim de dissipar a energia
armazenada no filtro durante as trocas de estado das chaves de transferéncia de entrada, assim
oferecendo um caminho para a corrente e evitando picos de tenséo. A resisténcia R1 é encontrada

de acordo com (3.16).

R = PR (3.16)

Onde Pr1 € a poténcia a ser dissipada pelo resistor Ri.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para o projeto do filtro LCL.

Tabela 1 — Parametros de projeto do filtro LCL.

Parémetro Simbolo Valor
Poténcia aparente de saida So 20 kVA
Tenséo eficaz de fase de entrada Vin 127V
Tensdo total de barramento Viar 430 V
Frequéncia de chaveamento fow 15 kHz
Frequéncia da rede fr 60 Hz
Ondulagdo méaxima de corrente AlL, 7,5%
Frequéncia da ressonéncia fres 600 Hz < f,..s < 7500 Hz
Porcentagem de energia reativa absorvida x 0,01
Fator de atenuacdo de corrente ka 0,2
Poténcia dissipada por R, Pg, 0w

A partir dos parametros de projeto da Tabela 1, calculam-se os valores dos elementos do

filtro LCL. A Tabela 2 apresenta os valores dos elementos passivos que compdem o filtro LCL de

entrada.
Tabela 2 — Pardmetros do filtro LCL.
Elemento Simbolo Valor
Indutor do lado da rede L, 150 pH
Indutor do lado do conversor L, 450 puH
Capacitor do filtro C; 10 pF
Resistor de amortecimento Ry 1Q

Resistor de dissipacédo R, 2400 Q
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3.6. ESTRUTURA DE CONTROLE

Para que a UPS possa operar de forma apropriada, € necessario que o comando dos
interruptores seja realizado adequadamente pelo sistema de controle. A estratégia de controle do
circuito de entrada da UPS utilizada neste trabalho é feita através de controle digital, utilizando a
técnica convencional de controle por valores médios instantaneos e modulagdo PWM. Como a
configuracdo do estagio de entrada ¢ alterada para cada modo de operagéo, dependendo se 0 estagio
de entrada funciona como retificador trifsico ou como descarregador do banco de baterias, torna-
se necessario uma estrutura de controle distinta para 0 modo normal e outra para 0 modo bateria.

Para a implementacdo digital do controle ha a necessidade de se amostrar os sinais

analdgicos e converté-los em sinais discretos. Deste modo, aparecem nos diagramas das estruturas

de controle os blocos referentes aos amostradores, atrasos de implementagdo (z ™) e os ganhos dos
conversores analogico/digital (ADC). S&o utilizados retentores de ordem zero (ZOH - Zero-Order
Hold) para a reconstrugdo dos sinais amostrados, o qual mantem o valor da amostra durante Ts
segundos.

Com a presenca do condutor de neutro, o circuito do estagio de entrada pode ser analisado
como trés circuitos monofasicos independentes para o0 modo normal de operagdo. Assim, a
estrutura de controle do retificador trifasico € composta por trés malhas. Uma malha rapida interna
de corrente para cada fase, uma malha externa lenta para o controle da tensdo total do barramento,
que neste trabalho é projetada pela energia armazenada no barramento CC, e uma terceira malha,
ainda mais lenta, para o equilibrio das tensdes dos capacitores de barramento. A terceira malha
adiciona uma componente CC de corrente na referéncia de corrente das malhas rapidas, de forma
a ajustar a diferenca de tensao entre os capacitores. Um termo feed-forward é adicionado na malha
de corrente para melhorar a resposta transitoria e proporcionar ao controle do conversor robustez
em relagdo a distarbios relacionados a tensdo da rede CA. A Figura 15 mostra a estrutura de

controle para o retificador trifasico em modo normal de operagé&o.
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Figura 15 — Estrutura de controle do retificador trifasico em modo normal de operacéo.

Na estrutura de controle do retificador trifasico acima, vr (t), vs (t) e vt (t) representam as trés
tensdes de fase de entrada, dr (S), ds (S) e d: (s) sdo as razdes ciclicas referentes a cada fase, h; e hy
séo os ganhos dos sensores utilizados para as medicdes de corrente e de tensdo, respectivamente,
Gid () € a funcdo de transferéncia da corrente pela razdo ciclica, Guin (S) é a funcéo de transferéncia
da tensdo total de barramento em modo normal calculada pelo método da energia e Epar € a energia
de referéncia, Gvq (S) € a funcdo de transferéncia da tensdo diferencial de barramento, Ci (z) é o
controlador de corrente discreto, Cuvin (2) € 0 controlador discreto da tensdo total de barramento em
modo normal e Cyvq (z) € 0 controlador discreto da tensdo diferencial de barramento.

Uma vez que o controle da tensdo total de barramento é feito pelo método da energia, e
somente a tensdo de barramento € medida, o ganho ke € necessario para relacionar a medicao de
tensdo com a energia do barramento CC. A energia armazenada no barramento CC é func¢do da
capacitancia total do barramento (Ceq) € da tensédo de barramento, de acordo com (3.17).

1
Ebar = E Ceq Vbar2 (3 17)

Onde Cq € calculado a partir da associagio série entre Cpar1 € Charz, conforme (3.18).

— Cbarl Cbarz
h Cbarl + CbarZ (3 18)
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Assim, ke é derivado a partir da equagdo da energia acumulada nos capacitores de
barramento, e é dado por (3.19).

k. ==Cq (3.19)

O ganho ks € 0 ganho referente a agdo feed-forward, e € calculado em relag&o a tensdo total

de barramento, como mostra (3.20).

Ko =3 (3.20)

Porém, a utilizacdo do estagio de entrada como descarregador do banco de baterias impede
que o balanco da tensdo sobre os capacitores de barramento seja feito via controle do préprio
retificador. Para isso, utiliza-se um circuito adicional, o qual é analisado no proximo capitulo.
Apesar de ser necessaria a utilizacdo deste circuito auxiliar, 0 mesmo também realiza a carga do
banco de baterias em modo normal de operacdo, e pode ser entdo dimensionado apenas para a
corrente de carga, que pode variar entre 5% e 20% da poténcia nominal da UPS, dependendo do
método de carga (VIERA, 2002; CHEN, 2010). A Figura 16 mostra a estrutura de controle do
descarregador do banco de baterias em modo bateria de operacéo.

€par(2)

e NI oy
u vtbat /I

Figura 16 — Estrutura de controle do descarregador do banco de baterias em modo bateria de operacéo.
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Onde Gwwat (S) € a funcdo de transferéncia da tenséo total de barramento em modo bateria
de operacgdo calculada pelo método da energia e Cuwat (S) € 0 compensador de tensdo total do
barramento em modo bateria de operacéo.

A estratégia de controle utiliza as mesmas malhas de corrente para os dois modos de
operacdo, de forma que apenas a referéncia de corrente seja alterada de senoidal no modo normal
para continua no modo bateria e vice-versa. A referéncia de corrente para 0 modo normal de
operacdo é uma constante equivalente a corrente de pico de entrada, que apos é multiplicada por
uma amostra de valor unitario da tensdo da rede da respectiva fase, de forma a sintetizar uma
corrente com a mesma frequéncia e em fase com esta tensdo. Em modo bateria, a corrente de

referéncia é a prdpria acdo de controle provida pela malha de tens&o.
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3.7. MODELAGEM DO ESTAGIO DE ENTRADA

Para que possam ser projetadas as malhas de controle do conversor é necesséria a
determinacéo das funcdes de transferéncia que envolvem as variaveis relevantes ao comando dos
interruptores. Assim, a modelagem é feita buscando os modelos que representam o0 comportamento
dindmico do estagio de entrada da UPS, de forma a ser possivel projetar as trés malhas do sistema
de controle digital.

Os modelos derivados séo validos apenas para o sistema continuo, abrangendo as fungdes

de transferéncia no plano s. Para a implementacdo digital do controle, é necessaria a discretizacao

*: onde a modelagem é

dos modelos continuos. Para isso, utiliza-se a transformacdo z=e
transferida para o plano discreto z, sendo Ts o periodo de amostragem. Com as funcdes de
transferéncia definidas em z, utiliza-se a transformacdo bilinear de Tustin para converter 0s
modelos do plano z para o plano w, onde os controladores discretos podem ser projetados utilizando
as mesmas técnicas de Bode que sdo empregadas para o plano s. A relacao entre o plano z e o plano

w é dada por (3.21).

)
2= T, (3.21)

Com esta transformacao, a circunferéncia do circulo de raio unitario no plano z é mapeada
no eixo imaginario do plano w, o interior e o exterior do circulo unitario sdo mapeados no semi-
plano esquerdo e no semi-plano direito do plano w, respectivamente. Contudo, as respostas
dindmicas entre os planos z e w apresentam certas distor¢des quando comparadas ao plano s,
principalmente em frequéncias proximas e superiores a frequéncia de amostragem. Porém, para
frequéncias mais baixas, 0 mapeamento entre o plano s e w sdo similares, fazendo com que a
distorcdo entre ambos seja praticamente desconsiderada.

Assim, sdo derivadas as fungdes de transferéncia de interesse nos trés dominios, avaliando-
se ainda o diagrama de Bode para ambas, de forma a verificar a existéncia de distor¢des entre as
respostas dindmicas. Caso exista uma diferenca relevante, a mesma deve ser compensada no

projeto do controlador, de forma a evitar a instabilidade do sistema. E utilizada a frequéncia de
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amostragem (fs) de 15 kHz, de forma que as variaveis de entrada sdo amostradas uma vez por

periodo de chaveamento, sendo que o periodo de amostragem é dado por Ts = 1/ fs.

3.7.1. Modelo da corrente pela razéo ciclica

Assumindo que as malhas de tensdo mantém reguladas as tensdes sobre os capacitores do
barramento CC e que séo significativamente mais lentas que a malha de corrente, pode-se substituir
os capacitores do barramento CC e as cargas por duas fontes de tensdo CC com amplitudes iguais
a Vbar/2 para realizar o projeto do compensador da malha de corrente. Devido a conexdo do
condutor de neutro no ponto central do barramento CC, a modelagem do retificador pode ser feita
considerando-se trés circuitos monofésicos independentes. Ainda, de acordo com ARAUJO (2012)
e DANNEHL (2009), os filtros L e LCL apresentam resposta em frequéncia muito proximas até a
frequéncia de ressonancia. Assim, o filtro LCL é simplificado e modelado como apenas um indutor

equivalente. A Figura 17 apresenta o circuito equivalente monofasico para o retificador.

kv

bar

S SZ*K} Voul2 ()

Vir(t)

Figura 17 — Circuito equivalente monofasico para o retificador.

Aplicando-se a lei das tensdes de Kirchhoff no circuito equivalente da Figura 17 e
considerando apenas os valores médios das variaveis em questao por periodo de comutacéo, obtém-
se (3.22).
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di_ (t)
dt

Vi, (t)"' RinLz (t)"' L, +Upyy =0 (3.22)

Onde Vin(t) é a tensdo de entrada, que para malha da corrente de entrada € considerada um
distdrbio, Ri2 € a resisténcia intrinseca do indutor L e seu valor é considerado igual a 0,1 Q, 2 é
a corrente do indutor L e upwm € a tenséo entre o ponto central do brago de interruptores e o neutro
comum do sistema. Conforme o estado dos interruptores € alterado, a tensao Upwm varia entre Vpar/2
e -Vbar/2. Calculando-se a tensdo média em um periodo de comutacdo, a tensdo Upwm pode ser
relacionada com a razdo ciclica dsz, de acordo com (3.23).

v, V

ar " bar

Upy =20, 5 5 (3.23)

Substituindo-se (3.23) em (3.22), e rearranjando os termos de forma a isolar a variacao da
corrente do indutor, é obtida a equagao (3.24).

: TR (t)—2d, Vo 4 Vo
diy, (1) Vi ()~ Rul, () =205 757+ (3.24)

dt L,

Aplicando perturbacBes na razéo ciclica que resultam em perturbacdes na corrente do

indutor L2, obtém-se a equacdo (3.25).

. p - Y/ Y/
dil_2 (t) _ Vin (t)_ Rl_2 (ILZ (t)+ I, (t)) —2 (dg, (1) +dg, (1)) k;r +% (3.25)

dt L,

Desprezando os termos CC da equagdo (3.25), tem-se (3.26).

(3.26)

Rearranjando os termos de (3.26) de forma a evidenciar a corrente do indutor L pela razdo

ciclica e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se (3.27).
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_Vear

I'—z (S) - _ Vbar — L2
duls)  SL+R, R, (3.27)

L2

Substituindo-se as varidveis da equacdo (3.27) pelos pardmetros da Tabela 1 e da Tabela 2,

tem-se 0 modelo da corrente no indutor L pela razéo ciclica ds: no dominio continuo em (3.28).

~

i (s) -9,556.10°
G =k ==

A funcdo de transferéncia da corrente pela razdo ciclica apresentada em (3.28) é um modelo
no dominio continuo. Para que as funcdes sejam utilizadas no sistema discreto, elas devem ser

convertidas para o dominio z. Discretizando a equacdo (3.28) e adicionando o atraso de

implementacdo (z ), tem-se (3.29).

i,(z2)  -6323
d,(z) 2°-0,9853z (3:29)

Gy (2)=

Considera-se as trés fases idénticas e portanto todas apresentam os mesmos modelos,
obtidos também através da equacéo (3.24).

Aplicando-se (3.21) na equacao discreta (3.29), tem-se a funcao de transferéncia da corrente
do indutor L pela razéo ciclica no plano w (3.30). Neste formato, 0 modelo pode ser utilizado no

projeto dos controladores utilizando a analise em frequéncia por diagrama de Bode.

i, (W)  —31,85w’+1,91110° w—2,86710"
dg, (W) w2 +3,02210* w+6,66710° (3.30)

Gid (W) =

A Figura 18 mostra os diagramas de Bode da funcéo de transferéncia da corrente pela razdo

ciclicano dominio s, ze w.
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Figura 18 — Diagrama de Bode para a planta de corrente em s, z e w.

Como pode ser observado na Figura 18, as curvas de ganho s&o muito semelhantes para os
dominios s, z e w. Contudo, acima da frequéncia de 1500 Hz (uma década abaixo da frequéncia de
amostragem), a fase da planta no dominio z e w comegam a apresentar um atraso consideravel em

relacdo a planta em s. Esta diferenca deve ser considerada no projeto dos compensadores.

3.7.2. Modelo da tensdo total de barramento (método da energia)

Para o controle da tensdo total do barramento CC é utilizado o método da energia
armazenada nos capacitores do barramento. Através do método da energia trabalha-se com uma
planta naturalmente linear, ndo sendo necessaria a linearizacdo do modelo.

A partir das estruturas de controle apresentadas para o estagio de entrada da UPS nota-se
que a energia acumulada nos capacitores de barramento é relacionada ao quadrado da tensdo de
barramento, que por sua vez depende diretamente da corrente injetada nos capacitores. A corrente
de referéncia no modo normal de operacéo € proporcional a corrente de referéncia no modo bateria,
e a constante de proporcionalidade entre as duas correntes pode ser deduzida a partir da relacéo de
poténcias para os dois modos de operacéo, de acordo com (3.31).
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Py

s = P (3.31)

Onde P34 é a poténcia trifasica, aplicada para 0 modo normal e Pyat € a poténcia do banco
de baterias, sendo que a poténcia trifésica é calculada considerando-se o retificador com as trés
fases balanceadas, fator de poténcia unitario e fator de deslocamento nulo, de acordo com (3.32).

Py =3V, I (3.32)
E a poténcia do banco de baterias é dada por (3.33).

P..=V

bat

bt (3.33)

at —

A corrente do banco de baterias € dividida pelo numero de bragos de interruptores do
estagio de entrada. Assim, a referéncia de corrente para cada brago no modo bateria (Ibatfase) € dada
por (3.34).

batee. =3 (3.34)

Com isso, isolando a corrente de pico de entrada e a corrente de referéncia do modo bateria,
temos a equacdo (3.35), que relaciona ambas as correntes.

V,

in

NA (3.35)

batfase = Iinpico V

bat

Sabendo-se gque a poténcia instantanea é dada pela taxa de variacdo da energia no tempo,
pode-se relacionar a varia¢do da energia do barramento com a poténcia de entrada em modo normal

(336) e em modo bateria (33/)
3¢ dEbar 3ﬁvinlin i (3 36)
dt 2 pico '

dE,,,
Pbat = d: = 3Vbat Ibatfase (337)
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Assim, aplicando-se a transformada de Laplace nas equacfes (3.36) e (3.37), tém-se as
funcgdes de transferéncia que relacionam a energia de barramento com a corrente de pico de entrada
(Gwn(t)) e a energia de barramento com a corrente da bateria dividida pelo nimero de bragos de

interruptores (Guiat(t)), de acordo com (3.38) e (3.39), respectivamente.

Epar (S) _3Vi\2
G (5) =t -

i (s) 25 (3.38)
é ar S 3\/ al
Gpa (S) = fbb ((S)) = Sb : (3.39)
atfase

Discretizando-se os modelos (3.38) e (3.39) para a frequéncia de amostragem de 15 kHz,
incluindo o atraso de implementacéo e substituindo os parametros de projeto, obtém-se as funcoes
de transferéncia no plano z (3.40) e (3.41), respectivamente.

B, (2z) 0,01796
N 340
E, (Z) 0,048
G = bar 2
Vibat (Z) . (Z) 72_7 (3.41)

Aplicando-se Tustin, tém-se as funcdes de transferéncia no plano w que representam 0s
modelos da energia de barramento pela corrente de entrada para 0 modo normal e para 0 modo

bateria, respectivamente, conforme (3.42) e (3.43).

in.io (W) W —w (3.42)

Gpa (W) = [ - (W) = W2 —W (3.43)



70

A Figura 19 apresenta os diagramas de Bode da planta de tensdo total de barramento através
do método da energia no dominio s, z e w para 0 modo normal de operacao.

50
%)
)
2
[y
[4+]
O
-50 L Ll Ll T e
360 o
S— —Gvt(s)
---Gvt(2)
3 S Gtw)
8 o ] .
LL
-360L L L L N ,
10° 10 10° 10° 10*

Frequéncia (Hz)

Figura 19 — Diagrama de Bode para a planta de tenséo total de barramento para modo normal de operacdo em s, z e
w.

A Figura 20 mostra os diagramas de Bode da planta de tenséo total de barramento através
do método da energia no dominio s, z e w para 0 modo bateria de operagéo.
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Figura 20 — Diagrama de Bode para a planta de tensdo total de barramento para modo bateria de operacdo em s, z e
w.

As respostas em frequéncia das plantas de tensdo total de barramento para o modo normal
e bateria apresentam comportamentos semelhantes, com a mesma fase, porém com magnitudes
proporcionais as correntes de cada modo. Nota-se que a fase das plantas em z e em w apresentam
um atraso significativo a partir de uma década abaixo da frequéncia de amostragem.

3.7.3. Modelo da tensao diferencial

A tensdo diferencial (Vq (t)) representa a diferenca entre as tensdes nos capacitores do

barramento CC, de acordo com (3.44).

Vd (t) :Vbarl (t) _Vbarz (t) (344)

Idealmente, a malha de controle da tensdo diferencial deve manter a diferenca entre as
tensdes das duas metades do barramento CC igual a zero.

Devido a malha interna de corrente, o indutor L> e a fonte de tensdo de entrada podem ser
substituidos por uma fonte de corrente. A Figura 21 mostra o circuito simplificado para analise da

malha de tensao diferencial.
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T § Vit (1)

Vi ()

|”—

() . R,

S, _I 3} :‘: § Vi (1)

Figura 21 - Circuito simplificado para analise da malha de tensdo diferencial.

Realizando a andlise do circuito da Figura 21, os valores médios das tensbes sobre 0s
capacitores de barramento Cpar1 € Charz em um periodo de comutacgdo sdo dados, respectivamente,
por (3.45) e (3.46).

Vo (1) =dg, (1)1, (1) Z (3.45)

Viarz (1) ==L —dg; ()i, ()Z (3.46)

Onde Z é a impedancia do circuito formado por Req1 € Char1 OU Req2 € Char2, sendo que Reqt
= Req2= Req & Cbar1 = Cpar2 = Char.
Substituindo (3.45) e (3.46) na equacdo (3.44), tem-se que a relacdo entre a tensdo

diferencial e a corrente no indutor L é a propria impedancia Z, como mostra (3.47).
Vy (1) =dg; (t)il—z (t)Z +(1-ds, (t))il—z (t)z (3.47)
V,(t)= Zi (t) (dg, (t)+@—dg, (1))

V, (t)=2i_(t)
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Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.47), obtém-se a impedancia do circuito em
(3.48). A funcéo de transferéncia da tenséo diferencial pela corrente no indutor L, considerando o

numero de bracos de interruptores do estagio de entrada, é apresentada em (3.49).

Z(s)=—""1"— (3.48)

1 (3.49)

As resisténcias equivalentes do barramento, como comentado anteriormente, sdo projetadas
para consumir juntas a poténcia nominal da UPS, sendo que cada uma consome metade desta
poténcia. Com a tensdo de barramento definida, as resisténcias podem ser calculadas por (3.50).

2 2
R :Re :Re _Vbarl _Vbar2 =4,62.(2

el ~ ez Teq s% - s% (3.50)

Sendo que Vbart = Vbarz = 215 V e So = 20 kVA.
Discretizando 0 modelo em (3.49), substituindo-se os parametros de projeto e aplicando-se

0 atraso de implementacéo, obtém-se o modelo discreto da tenséo diferencial em (3.51).

V,(z)  0,003699

i (z) 2°-0,9976z (3.51)

Giq (Z) -

A planta da tenséo diferencial pela corrente de entrada, no plano w, € dada por (3.52).

V, (W) 0,001852w? —111,1w~+1,667.10°
i (W) w’+3,00410° w+1,08210° (3.52)

Gy (W) -

A Figura 22 apresenta o diagrama de Bode da planta da tenséo diferencial dos capacitores

de barramento no dominio s, z e w para 0 modo normal de operacéo.
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Figura 22 — Diagrama de Bode para a planta da tensao diferencial dos capacitores de barramento para modo normal
de operacdoems, ze w.

A fase da planta de tensdo diferencial apresenta um atraso de fase significativo a partir dos

1,5 kHz. Antes disso, a resposta em frequéncia é praticamente idéntica para os dominios s, z e w.
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3.8. PROJETO DOS COMPENSADORES

O projeto dos controladores discretos baseia-se na metodologia atraves da resposta em
frequéncia para o plano discreto w, onde o ganho e a fase do sistema sdo determinados a partir dos
diagramas de Bode. Assim, as fungdes de transferéncia obtidas na sessdo anterior foram
discretizadas e posteriormente convertidas para o plano w.

Os requisitos do projeto de controle sdo definidos de acordo com a metodologia para
sistemas continuos no plano s (OGATA, 1997), na qual a margem de fase do sistema deve estar
compreendida entre 30° e 90°, de forma a garantir a estabilidade e uma resposta sub-amortecida.
Ainda, é desejado o erro nulo ou a minimizacao do erro em regime permanente para o rastreamento

de referéncias, sendo assim necessario um alto ganho de malha aberta na frequéncia de interesse.

3.8.1. Malha de corrente

A malha de corrente controla diretamente a razdo ciclica dos interruptores, a fim de garantir
que a corrente de entrada seja aproximadamente senoidal e em fase com a tensdo de entrada da
respectiva fase, de forma a se obter um elevado fator de poténcia. Para isso, o controlador de
corrente Ciqa(z) deve ser projetado para que a malha de corrente apresente elevada banda passante.
Usualmente é utilizada uma frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da
funcdo de transferéncia em malha aberta uma década abaixo da frequéncia de comutacéo, ou seja,
em torno de 1,5 kHz.

Como a malha de corrente deve sintetizar correntes senoidais na frequéncia da rede, é
necessario que a resposta em frequéncia também apresente elevado ganho para baixas frequéncias,
de forma a reduzir o erro em regime permanente. Para isso, um controlador do tipo proporcional-
integral (PI) é utilizado para a malha de corrente. Nota-se que 0 erro em regime permanente nao
sera nulo, apenas reduzido, uma vez que a referéncia de corrente € senoidal com frequéncia de 60
Hz. No entanto, mesmo com um erro diferente de zero na malha de corrente, a malha de tenséo
tendera a ajustar a referéncia de corrente para que a tensdo do barramento se mantenha regulada.

Considerando as especificagdes mencionadas para a malha de corrente, projetou-se o
controlador no dominio w e obteve-se a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em

malha aberta para a planta com o controlador na Figura 23.
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Figura 23 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta com controlador de corrente (frequéncia de
cruzamento: 1,5 kHz; margem de fase: 39,1°).

O compensador no dominio w obtido através da anlise em frequéncia é dado por (3.53).

_ 0, 0093841(w+12,57) _u(w)
- W B e(w)

Cig (W)

(3.53)

Onde u é a acdo de controle e e é o sinal de erro gerado. A funcdo de transferéncia

discretizada para o controlador de corrente é dado por (3.54).

—0,009388z+0,00938
Ca(2)= 71 (3.54)

Sendo uma funcgéo de transferéncia do controlador discreto no formato dado por (3.55).

m m-1 1
G.(2)= b,z"+b, 2" +...+bz +D,

2"+a, 2" +...+az+a, (3.55)

A implementacdo digital de uma fungdo de transferéncia do tipo acima requer a conversao
para equacdes de diferencas discretas. Dessa forma, o controlador é representado em funcéo da
acdo de controle e do erro de cada amostra. A equacdo de diferenca discreta para o controlador de

corrente Ciq(z) é dado por (3.56).
u[k]=u[k—1]-0,009388e[k]+0,00938e[k —1] (3.56)
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3.8.2. Malha de controle da tensdo de barramento

A malha de controle da tensdo do barramento CC € responsavel por regular a tensdo total
do barramento mesmo sob condi¢fes de variacdo de carga ou flutuacbes da tenséo de entrada do
conversor. Neste trabalho utiliza-se o controle através do método da energia armazenada nos
capacitores, uma vez que a planta modelada pela energia é naturalmente linear, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de um modelo linearizado.

O projeto do controlador da malha de tenséo deve ser feito com o cuidado de nédo distorcer
o funcionamento das demais malhas do sistema, uma vez que a malha de controle das correntes de
entrada apresenta como referéncia a agdo de controle da malha da tenséo do barramento. Dessa
forma, a banda passante da malha de tensdo é usualmente limitada em torno de uma década abaixo
da menor frequéncia de ondulacéo da tensdo sobre os capacitores do barramento CC. O retificador
trifasico, quando conectado a um barramento dividido operando com cargas balanceadas e com as
trés fases com fator de poténcia unitério, apresenta poténcia instantanea constante drenada da rede,
da mesma forma que um sistema de corrente continua. Assim, teoricamente ndo ha ondulacéo de
tensdo na saida, exceto pelas componentes de alta frequéncia, provenientes da comutacdo dos
interruptores (BORGONOVO, 2005).

Contudo, quando cargas desbalanceadas sdo conectadas ao inversor de saida, uma
componente de 120 Hz aparece na tensdo do barramento CC. Como a operagdo do inversor é
idéntica tanto para modo normal quanto para modo bateria de operacdo, a banda passante dos
controladores de ambos os modos é limitada em torno de 12 Hz, de forma a ndo distorcer a
referéncia da corrente de entrada. Controladores do tipo Pl sdo utilizados para eliminar o erro em
regime permanente.

A partir das especificagOes de controle citadas, o controlador da tenséo total de barramento
em modo normal de operacdo é projetado no dominio w. A Figura 24 mostra a resposta em
frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta para a planta com o controlador da tensdo

total em modo normal de operagéo.



78

50¢ .
o
RS)
o
8 G.M.: 46.8 dB
Freq: 2.75e+03 Hz
50 Stable loop ‘ | | ‘ i
270 i

Fase (9

90

T

.M. 65 deg
Freq: 12 Hz
0 L | Ll P S | Lol L Lol

10™ 10° 10" 10° 10 10 10°
Frequencia (Hz)

Figura 24 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta com controle da tensdo total de barramento para o
modo normal de operacao (frequéncia de cruzamento: 12 Hz; margem de fase: 65°).

O compensador no dominio w obtido através da analise em frequéncia da Figura 24 é dado
por (3.57).

0,255(w+34,59) u(w)
Cvm (W) = W = e(W) (357)

A funcédo de transferéncia discretizada do controlador da tensdo total de barramento em
modo normal de operagdo é mostrada em (3.58).

0,2553z —0, 2547
Con(2)= — (3.58)

A forma implementavel do controlador discreto em (3.58) é dada por (3.59).

u[k]=u[k—1]+0,2553e[k]-0,2547 e[k —1] (3.59)

Em modo bateria de operagdo a funcdo de transferéncia em malha aberta da planta é muito

semelhante & do modo normal, apresentando a mesma fase, porém com uma diferenca de ganho.
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Assim, como as estruturas de controle de ambos os modos apresentam as mesmas especificagdes
em relacdo a banda passante e margem de fase, a resposta em frequéncia da funcao de transferéncia
em malha aberta no dominio w para a planta com o controlador de tenséo total para 0 modo bateria

é praticamente a mesma que para 0 modo normal, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta com controle da tenséo total de barramento para o
modo bateria de operacédo (frequéncia de cruzamento: 12 Hz; margem de fase: 65°).

Assim, o controlador da malha de tens&o total para 0 modo bateria de operacdo obtido
através da analise em frequéncia da Figura 25, € dado por (3.60).

C (uy o 0:0954(W+34,59)  u(w)
vtbat( )_ W _e(W)

(3.60)

A funcdo de transferéncia discretizada do controlador de tensdo em modo bateria é
apresentada em (3.61).

0,09551z —0,09529
Cu (2)= ) (3.61)

A forma implementavel do controlador discreto de tenséo em (3.61) é dada por (3.62).

u[k]=u[k —1]+0,09551e[k]-0,09529¢[k —1] (3.62)
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3.8.3. Malha de controle da tensao diferencial

A malha de controle da tensdo total mantém a tensdo do barramento regulada no valor de
referéncia estabelecido nas especificacGes de projeto, conforme descrito na secdo 3.8.2. Porém,
essa malha ndo garante 0 mesmo valor de tensdo em cada um dos capacitores do barramento CC.
Cargas desequilibradas ou ndo-lineares conectadas na saida do inversor, desequilibrio na tenséo de
entrada, diferencas entre os valores dos componentes de cada fase do inversor, entre outras causas,
podem consumir mais energia de um capacitor do que de outro, ocasionando um desbalanco entre
as tensdes dos capacitores, podendo assim prejudicar a tensdo de saida sintetizada pelo inversor ou
mesmo danificando os componentes do circuito. Dessa forma, a malha de controle da tenséo
diferencial é utilizada para assegurar que as tensdes sobre 0s capacitores do barramento CC sejam
iguais ou com pequena discrepancia em modo normal de opera¢do. Em modo bateria ndo é possivel
efetuar o equilibrio das tensdes dos capacitores de barramento via estagio de entrada, uma vez que
nesse modo de operagdo o circuito do estagio de entrada é utilizado para a descarga do banco de
baterias, sendo que a corrente de descarga flui em um Unico sentido, carregando igualmente os
capacitores de barramento.

As tensdes nos capacitores Char1 € Char2 S80 monitoradas e a diferenca existente entre as
estas tensBes deve permanecer em zero. Para isso, 0 balanco dos capacitores de barramento é feito
através da injegdo de um nivel CC no sinal de referéncia da malha de corrente, fazendo com que
um capacitor seja mais carregado ou descarregado que o outro, corrigindo eventuais desequilibrios.

De forma similar ao controle da tensdo total, a banda passante da malha de tensdo
diferencial deve ser significativamente menor que a menor frequéncia de ondulacéo de tensdo sobre
0s capacitores do barramento CC para ndo distorcer o sinal de referéncia da malha de corrente. Da
mesma forma, deve ser suficientemente mais lenta que a malha da tens&o total para nao distorcer a
referéncia da tensdo total do barramento. Assim, como a banda passante da malha de tenséo total
é de 12 Hz, a frequéncia de cruzamento adotada para a malha de tensédo diferencial € de 4 Hz. O
controlador escolhido foi do tipo PI para garantir o erro nulo em regime permanente, o que significa
manter a mesma tensao entre os capacitores do barramento CC mesmo para cargas desbalanceadas
e ndo-lineares conectadas a UPS.

A Figura 26 mostra a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta
no dominio w para a planta com o controlador da tenséo diferencial sobre os capacitores de

barramento em modo normal de operacéo.
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Figura 26 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta com controle da tensdo diferencial sobre os
capacitores de barramento para 0 modo normal (frequéncia de cruzamento: 4 Hz; margem de fase: 65°).

O compensador da tensdo diferencial projetado no dominio w € apresentado em (3.63).

0,0459(w+142,2) u(w)
= " = ew) (3.63)

Coo (W)

Apés a discretizacdo, a funcdo de transferéncia do controlador da tensdo diferencial em
modo normal de operacdo é obtida em (3.64).

0,046127 —0,04568
Cul(2)= — (3.64)

A forma implementavel do controlador de tenséo diferencial discreto € dada por (3.65).

u[k]=u[k —1]+0,04612e[k]—0,04568e[k —1] (3.65)
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3.9. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo mostrados os resultados de simulacdo realizados no software PSIM
referentes ao estagio de entrada da UPS proposta, de forma a validar a funcionalidade do circuito
operando como retificador trifasico e como descarregador do banco de baterias. Os resultados de
simulagéo sdo organizados de acordo com os modos de operagdo da UPS, 0s quais compreendem
0 modo normal, 0 modo bateria e transicdo entre estes modos. A operacdo durante o modo bypass
ndo é apresentada, uma vez gque nessa situacao a carga é alimentada diretamente pela rede, sem que
o fluxo de energia percorra 0S conversores.

A Figura 27 mostra o circuito simulado do estagio de entrada da UPS proposta. O estagio
de entrada é simulado operando com cargas resistivas conectadas ao barramento CC, uma vez que
a modelagem e o controle sdo desenvolvidos sem considerar o inversor de saida. Essa aproximacéo
é valida quando se considera a capacitancia de barramento grande o suficiente para que as
ondulacdes de tensdo sejam despreziveis, e assim cada capacitor possa ser considerado uma fonte

de tensdo CC ideal.

E o *Cbar1
@ @3 @ ks @k [[ Liom
Vbart
Reql (Y
@ 1 <:ﬂ 2 R
150u =X 450u 0.1
@ Todd
rm K< . . . V)Vbar
150u =X Pt L
ESJ {red9
< K PPN AN 7
150u \Bj E E a 450u UTV
ve| vs| w £ £ X
Gz

g ‘Reqz | Vbar2
I v
3 @ @ [t Lo

180 [180 [180 Rf R

1.6k | 1.6k | 1.6k c1 7: 7- . = 20

[10u T1ou Ttou

Bloco C Medicdes de Tensdo Mudangas no modo de

operagao
G- :
T i ]
) i g
> i ) @B

el _
= a ) i) <O

Figura 27 — Circuito do estagio de entrada da UPS proposta implementado no software PSIM.
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Os parémetros utilizados em simulagdo para o estagio de entrada da UPS séo apresentados

na Tabela 3.
Tabela 3 — Parametros de simulagdo para o estagio de entrada da UPS.
Parémetro Simbolo Valor
Poténcia aparente de saida So 20 kVA
Tensdo eficaz de fase de entrada Vin 127V
Tensdo total de barramento Vbar 430 V
Frequéncia de chaveamento fsw 15 kHz
Frequéncia de amostragem fs 15 kHz
Passo de simulacéo tstep 100 ns
Capacitancia dos capacitores de barramento Char1, Cparz 12 mF
Resisténcia nominal equivalente de barramento Reqt, Req2 4,6225 Q

3.9.1. Modo normal de operacao

No modo normal de operacédo o estagio de entrada da UPS funciona como um retificador
trifasico, sendo responsavel por corrigir o fator de poténcia de entrada e por regular a tensao total
do barramento CC. O sistema de controle do estagio de entrada apresenta, no modo normal de
operacdo, uma malha especifica para o equilibrio das tensdes dos capacitores de barramento, uma
vez que com a UPS alimentando cargas desbalanceadas ou mesmo devido a variagbes paramétricas,
surgem diferencas entre as tensdes dos capacitores do barramento CC.

Na Figura 28 séo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada para a
fase r com o retificador operando com 20% de carga linear. Nota-se que a corrente de entrada
possui um formato aproximadamente senoidal e em fase com a tenséo e entrada mesmo para a
situagdo de pouca carga. O mesmo controle é aplicado as demais fases. A THD de corrente medida
é de 3,34% e o FP e de 0,9991.
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Figura 28 — Resultado de simulacdo para o modo normal de operacdo com 20% de carga linear resistiva. Corrente e
tenséo da fase r.

A Figura 29 mostra as formas de onda de tensdo e corrente de entrada para a fase r com o
retificador operando com 100% de carga linear. Como a componente fundamental da corrente de
entrada é muito maior se comparada com a operagdo a 20% de carga, o efeito da ondulagéo de alta
frequéncia na THD é menor. Com isso, a THD de corrente para a situacdo de plena carga é de
0,66%, enquanto que o FP é de 0,9997.
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Figura 29 — Resultado de simulacdo para o modo normal de operacdo. 100% de carga resistiva. Corrente e tensdo da
faser.
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A Figura 30 apresenta o comportamento das correntes trifasicas de entrada frente a degraus
de carga resistiva. Inicia-se com o conversor operando a vazio e sdo adicionados 50% de carga no
instante de tempo igual a 0,2 segundo e mais 50% de carga em 0,4 segundo, totalizando a poténcia
nominal da UPS. Percebe-se que as correntes de entrada sdo simétricas e apresentam um rapido

desempenho transitério diante das mudancas bruscas de carga.
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Figura 30 — Resultado de simulac&o para 0 modo normal de operacéo. Degraus de 0% para 50% e para 100% de
carga resistiva. Correntes de entrada.

A Figura 31 mostra a tensdo do barramento CC frente aos mesmos degraus de carga da
Figura 30. Com a aplicacdo do degrau de carga resistiva equivalente a 50% da poténcia nominal
da UPS, a tensdo do barramento CC cai a 400 V e atinge novamente o valor nominal de projeto
apo6s 80 ms. Apds a aplicacdo do segundo degrau de 50% de carga linear o barramento CC apresenta
0 mesmo comportamento observado no primeiro degrau. A resposta dindmica sub-amortecida
notada é devida a margem de fase de 65° estabelecida pelo controlador Pl utilizado na malha de

tensdo do barramento CC.
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Figura 31 — Resultado de simulacdo para 0 modo normal de operacéo. Degraus de 0% para 50% e para 100% de
carga resistiva. Tensdo de barramento.

E avaliado também o comportamento do estagio de entrada da UPS em modo normal de
operacdo frente a degraus decrescentes de carga. Inicia-se com o estagio de entrada operando a
plena carga e retira-se 50% de carga no instante de tempo igual a 0,2 segundo e mais 50% no
instante de 0,4 segundo. A Figura 32 apresenta as correntes de fase de entrada diante de degraus
decrescentes de carga resistiva. Nota-se que as correntes sdo simétricas, aproximadamente

senoidais e com rapida resposta transitoria.
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Figura 32 — Resultado de simulacdo para 0 modo normal de operacéo. Degraus de 100% para 50% e para 0% de
carga resistiva. Correntes de entrada.
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A Figura 33 mostra a tenséo do barramento CC frente aos degraus decrescentes de carga
resistiva. A tensdo do barramento CC sobe para 460 V no momento dos decréscimos de carga,
retornando a condicdo nominal apds aproximadamente 80 ms. Da mesma forma que durante os
degraus crescentes de carga, o controle da tenséo total de barramento apresenta uma boa resposta

transitoria e rapidamente atinge o valor nominal especificado em projeto.
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Figura 33 — Resultado de simulac&o para o modo normal de operacéo. Degraus de 100% para 50% e para 0% de
carga resistiva. Tensdo de barramento.

De forma a avaliar o comportamento da malha de tenséo diferencial do retificador, sdo
simuladas duas situac6es distintas de desequilibrio. Para isso, sdo utilizadas duas resisténcias em
paralelo com o barramento CC, exatamente como nos resultados de simulacéo anteriores, contudo
uma das resisténcias apresenta o valor nominal e a outra um decréscimo de 10% e de 50% da
resisténcia nominal, de forma a efetuar o desbalanco entre as tensdes dos capacitores. Assim, inicia-
se a simulacdo sem o controle de tensdo diferencial e ap6s 0,7 segundo habilita-se a malha de
controle.

A Figura 34 apresenta as tensdes nos capacitores do barramento CC para a operagdo com
10% de desbalanco. Observa-se que o desbalanco de 10% em uma das resisténcias alocadas no
barramento CC provoca um desbalanco de tenséo de cerca de 20 V entre os capacitores. Com a
habilitagdo do controle no instante de tempo de 0,7 segundo, a diferenca entre as tensdes dos
capacitores de barramento comeca a diminuir, apresentando um valor praticamente igual a zero

apos 100 ms.
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Figura 34 — Resultado de simulacdo para 0 modo normal de operacéo. Desbalango de 10% de carga. Tensdes nos
capacitores de barramento sem e com malha de tensao diferencial.

A Figura 34 apresenta as tensdes nos capacitores do barramento CC para a operacdo com
50% de desbalanco. Neste caso, o desbalan¢o de tensdo entre os capacitores de barramento alcanca
0s 80 V, com a tensdo sobre o capacitor Cpar1 atingindo os 255 V. Por se tratar de uma malha mais
lenta de controle, com uma frequéncia de cruzamento de cerca de 4 Hz, o tempo de acomodacao

para um desbalanco razoavel é consideravelmente grande, neste caso alcancando aproximadamente
200 ms.

260
240
Vbarl
S
o 22
‘R
5
'_
200
Vbal’z
180
05 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo (S)

Figura 35 — Resultado de simulacdo para 0 modo normal de operacéo. Desbalanco de 50% de carga. TensGes nos
capacitores de barramento sem e com malha de tensdo diferencial.
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3.9.2. Modo bateria de operacéo

No modo bateria de operacdo a rede € desconectada do sistema por meio das chaves de
transferéncia, e apds o periodo de transicao, o banco de baterias € conectado ao conversor. O estagio
de entrada da UPS opera entdo como descarregador do banco de baterias, elevando a tensao do
banco e regulando a tenséo total do barramento CC.

De forma a avaliar o comportamento dindmico e em regime permanente do estagio de
entrada da UPS operando como descarregador do banco de baterias, simula-se o conversor
inicialmente com 33% de carga e degraus adicionais de 33% sao aplicados nos instantes 0,4 e 0,6
segundo. A Figura 36 mostra as correntes de entrada em modo bateria de operacao frente a degraus
de carga resistiva. A forma de onda apresenta trés componentes continuas de mesma amplitude e
mesma ondulacdo de tensdo, devido a utilizacdo de indutores de entrada de mesmo valor. Cada
corrente percorre um braco de interruptores do estadgio de entrada, e 0 somatdrio das trés é a

corrente de descarga do banco de baterias.
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Figura 36 — Resultado de simulacdo para o modo bateria de operacdo. Degraus de 33% para 66% e para 100% de
carga resistiva. Correntes de entrada.

A Figura 37 apresenta a tenséo do barramento CC frente aos degraus de carga resistiva. A
tensdo do barramento cai ligeiramente nos instantes que séo aplicados os degraus de carga, contudo

apos cerca de 80 ms atinge novamente o valor nominal.
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Figura 37 — Resultado de simulacdo para o modo bateria de operacdo. Degraus de 33% para 66% e para 100% de
carga resistiva. Tensdo de barramento.

E avaliada também a resposta da malha de controle do estagio de entrada em modo bateria
frente a degraus decrescentes de carga resistiva. Assim, inicia-se com 0 conversor operando a
plena carga e aplica-se degraus decrescentes de 33% de carga nos instantes 0,4 e 0,6 segundo. A
Figura 38 apresenta as correntes de entrada em modo bateria de operacdo frente a degraus

decrescentes de carga resistiva.
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Figura 38 — Resultado de simulacdo para 0 modo bateria de operacéo. Degraus de 100% para 66% e para
33% de carga resistiva. Correntes de entrada.
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A Figura 39 mostra a tenséo do barramento CC frente aos degraus decrescentes de carga
resistiva. No momento em que sdo aplicados os degraus decrescentes de carga, a tensdo do

barramento CC apresenta uma pequena elevacéo e logo apos retorna ao valor nominal de projeto.
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Figura 39 — Resultado de simulacdo para o modo bateria de operacdo. Degraus de 100% para 66% e para 33% de
carga resistiva. Tensdo de barramento.

3.9.3. Transicéo entre os modos de operacao

A transicdo entre os modos ocorre sempre que a UPS alterna entre 0 modo normal e 0 modo
bateria de operacdo e vice-versa. Nesse momento, as chaves de transferéncia desconectam a
alimentacdo, os interruptores do estdgio de entrada sdo abertos, e aguarda-se a extincdo das
correntes providas da rede ou da bateria antes de iniciar o proximo modo de operacéo, e assim
evita-se possiveis curtos circuitos entre a rede e o banco de baterias. Contudo, como a carga
continua conectada a saida da UPS, e ndo ha fonte conectada, o barramento CC deve suprir a
alimentacdo da carga até que o proximo modo de operacdo se inicie. Dessa forma, é importante
que o tempo de transicdo entre os modos seja 0 menor possivel, de forma que o barramento nédo
caia a niveis inferiores ao pico da tensdo que esta sendo sintetizada pelo inversor, e assim possa

prejudicar a qualidade da tensdo entregue a carga critica.
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Os resultados de simulagdo para a transicdo entre os modos de operacdo sdo obtidos
primeiramente com a UPS iniciando em modo normal de operagéo e entdo uma falta ocorre em 0,3
segundo, zerando as tensdes de entrada. Apos a deteccao da falta, a transi¢cdo permanece por 10
ms, tempo suficiente para zerar as correntes providas da rede, e assim iniciar o modo bateria de
forma segura em 0,31 segundo. Cargas lineares suprindo a poténcia nominal da UPS permanecem
conectadas ao inversor em ambos os modos de operacdo. A Figura 40 apresenta as tensdes entrada

antes e depois da ocorréncia da falta na rede de alimentacéo.
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Figura 40 — Resultado de simulacéo para a transi¢do entre 0s modos de operacdo. De modo normal para modo bateria
com carga nominal resistiva. Tensdes de entrada.

A Figura 41 mostra as correntes de entrada para a transi¢cdo entre os modos de operacao.
Inicialmente as correntes sdo senoidais e defasadas 120°. Apds o tempo de transi¢do, quando as
correntes sdo zeradas, o circuito de entrada inicia a descarga do banco de baterias, de forma que

correntes continuas fluem pelos bracos de interruptores do estagio de entrada da UPS.
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Figura 41 — Resultado de simulacdo para a transicdo entre 0s modos de operacdo. De modo normal para modo bateria
com carga nominal resistiva. Correntes de entrada.

A Figura 42 mostra a tenséo de barramento CC para a transi¢do entre os modos de operacéo.
A tensdo de barramento inicia regulada e no valor nominal especificado em projeto. Durante o
tempo de transicdo, como somente o barramento CC supre a alimentagdo da carga, a tensdo cai
linearmente até que o préximo modo de operacgdo se inicie. Apds os 10 ms de transi¢cdo o modo

bateria inicia e a tensdo de barramento é novamente controlada a partir do banco de baterias.
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Figura 42 — Resultado de simulacdo para a transicao entre os modos de opera¢do. De modo normal para modo bateria
com carga nominal resistiva. Tensdo de barramento.
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S&o adquiridos também resultados de simulacdo para a transi¢ao entre 0 modo bateria e o
modo normal de operagdo. Nessa situacdo, a UPS inicia em modo bateria e a rede € totalmente
reestabelecida em 0,4 segundo. Assim que é observada a retomada da tensdo nominal da rede,
inicia-se a transi¢do entre os modos de operacdo, que permanece novamente por 10 ms. Apos o
tempo de transicdo, com as correntes continuas do banco de baterias zeradas, 0 modo normal de
operacdo volta a operar. A Figura 43 apresenta as tensdes entrada durante a falta e apds o

reestabelecimento da rede elétrica.

200 v,V V,
100
>
(=]
12 0
e
-100
-200
0.36 0.38 04 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s)

Figura 43 — Resultado de simulacéo para a transi¢do entre 0s modos de operacdo. De modo bateria para modo normal
com carga nominal resistiva. Tensdes de entrada.

A Figura 44 mostra as correntes de entrada para a transi¢cdo entre os modos de operacao.
Inicialmente as correntes sdo continuas, providas pelo banco de baterias através do circuito do
estagio de entrada, e apos o tempo de transi¢do, voltam a ser controladas de forma a apresentarem

alto fator de poténcia e baixa distor¢cdo harménica.
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Figura 44 — Resultado de simulacdo para a transicdo entre os modos de operagdo. De modo bateria para modo normal
com carga nominal resistiva. Correntes de entrada.

A Figura 45 mostra a tensdo do barramento CC para a transi¢do entre os modos de operagéo.
A tensdo de barramento inicia regulada a partir do banco de baterias e cai linearmente durante os
10 ms do tempo de transi¢do. Em 0,41 segundo, quando a transicéo estd completa, 0 modo normal

de operacdo é iniciado e o barramento € regulado novamente.
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Figura 45 — Resultado de simulacdo para a transicdo entre os modos de operacdo. De modo bateria para modo normal
com carga nominal resistiva. Tensdo de barramento.



96

3.10. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi descrito o estagio de entrada da UPS proposta. Foram apresentadas as
duas configuragdes que o estagio de entrada assume dependendo do modo de operagédo, normal ou
bateria. Em modo normal o estagio de entrada funciona como um retificador trifasico, convertendo
a tensdo de entrada CA em um barramento continuo regulado, enquanto sintetiza correntes de
entrada senoidais e em fase com a respectiva tenséo da rede, garantindo o elevado fator de poténcia.
Neste modo de operacgdo o circuito de entrada também é responsavel por equilibrar as tensdes sobre
os capacitores do barramento CC através da inclusdo de uma malha de controle adicional.

Em modo bateria de operacgdo o estagio de entrada é desconectado da rede elétrica, e apos
o0 tempo de transicdo, quando as correntes de entrada sdo zeradas, € conectado ao banco de baterias.
Nesse momento, 0 estagio de entrada é utilizado como descarregador do banco de baterias, de
forma que se utiliza um circuito disponivel e ja dimensionado para a poténcia nominal da UPS, e
evita-se a adicdo de um circuito externo dedicado para esta fungéo, reduzindo-se assim o custo total
do sistema.

Para garantir o funcionamento adequado do estagio de entrada da UPS, sdo descritas as
estruturas de controle digital, a modelagem e o projeto dos controladores discretos para ambos 0s
modos de operagéo. E utilizada uma frequéncia de amostragem de 15 kHz, onde as amostradas s&o
adquiridas e as acOes de controle implementadas sempre que o contador interno do DSP na
frequéncia de chaveamento de 15 kHz alcanca o valor maximo.

De forma a avaliar a funcionalidade do estagio de entrada da UPS operando como
retificador trifasico e como descarregador do banco de baterias, bem como a metodologia utilizada
para o projeto dos controladores discretos, sdo apresentados resultados de simulagdo através do
software PSIM.
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CAPITULO 4
CIRCUITO AUXILIAR

4.1. INTRODUCAO

Quando a UPS ¢é conectada a cargas ndo-lineares, como por exemplo a retificadores meia
onda, uma corrente CC € drenada de apenas um dos capacitores do barramento dividido, causando
assim um desbalanco entre as tensdes dos capacitores, podendo comprometer a qualidade da tenséo
de saida, ou até mesmo danificando os capacitores. A fim de evitar estes problemas, torna-se
necessario o equilibrio das tensbes dos capacitores do barramento CC.

Em modo normal de operagédo, o retificador possui uma terceira malha de controle
especifica para o equilibrio da tensao dos capacitores de barramento. Contudo, com a utilizacéo do
retificador como descarregador do banco de baterias, é necessario equilibrar a tensdo dos
capacitores de barramento durante este modo de operacdo, 0 que nao é possivel pelo método
utilizado no modo normal.

Ainda, para sistemas que operam com alimentacdo por baterias, € necessario a
implementacao de um circuito especifico para a carga desses elementos. Em UPS convencionais é
empregado um circuito externo que efetua a carga e a descarga do banco de baterias. Contudo,
nesta disposicéo, este circuito deve ser dimensionado para a poténcia nominal da UPS, uma vez
que todo o fluxo de poténcia circula por ele durante a descarga.

Desta forma, este capitulo apresenta o principio de operacdo do circuito auxiliar, o qual é
utilizado neste trabalho para equilibrar as tensbes dos capacitores do barramento CC em modo
bateria além de ser empregado como carregador do banco de baterias em modo normal de operacéo.
E descrito o funcionamento, a estrutura de controle, a modelagem e o projeto dos controladores

para o circuito operando para ambas as funcdes.

4.2. CIRCUITO AUXILIAR

O circuito auxiliar € composto por um indutor e dois interruptores que operam de forma
complementar. Dependendo do modo de operacdo da UPS, chaves de transferéncia conectam e
desconectam o indutor do circuito auxiliar a diferentes pontos da topologia, alterando a

configuracéo e a funcionalidade do circuito.
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4.2.1. Carga do banco de baterias em modo normal de operacéo da UPS

Em modo normal de operacdo, o circuito auxiliar realiza a carga do banco de baterias. Para
iss0, as chaves de transferéncia conectam o indutor ao terminal positivo do banco de baterias. Nesta
configuracdo o circuito auxiliar funciona como um conversor buck, de forma que a tensdo do banco
de baterias deve ser menor que a tenséo de barramento. A Figura 46 apresenta o circuito auxiliar

operando como carregador do banco de baterias em modo normal de operagéo.

Laux
T — ' V.. (1)
bl L

S ] Banco de |
ﬁ} Baterias

Figura 46 — Circuito auxiliar funcionando como carregador do banco de baterias em modo normal.

A taxa de variacdo da corrente no indutor Lau é dada por (4.1), e depende diretamente da

tensédo aplicada no indutor (Vi aux).

di (t) v, (1)
it L (4.1)

aux

Quando o interruptor Saux1 estd conduzindo, a tensdo sobre o indutor Laux € a diferenca entre
a tensdo do barramento CC e a tensdo do banco de baterias, conforme (4.2), e entdo ocorre a

magnetizacdo do indutor.

VLaux =Vbar _Vbat (42)
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Quando o interruptor Saux € aberto, Sauxz conduz e o indutor Laux € desmagnetizado, de forma

que a tensdo sobre ele é dada por (4.3).

Vi = Vou (4.3)

Dessa forma, a corrente no indutor Law em modo normal de operacéo, que é a corrente de

carga do banco de baterias (lcarga), € mostrada na Figura 47.

Laux

v

aux = sw

A
v

A
v

T

Figura 47 — Corrente de carga do banco de baterias.

w

Sendo I aux a corrente média de carga do banco de baterias, AiLaux @ ondulacéo de corrente
de carga do banco de baterias, daux a razéo ciclica e Tsw 0 periodo de comutacéo.

Neste trabalho a andlise do circuito auxiliar como carregador do banco de baterias é feita
com base na carga de baterias de chumbo-acido por serem as mais comumente utilizadas em
aplicacdes que demandam uma grande quantidade de energia a um baixo custo, como é o caso de
sistemas UPS (UNITRODE, 1999). Para este tipo de baterias, 0 método de carga com tensao e
corrente constantes vem sendo recomendado por ser um dos mais confiaveis, de simples
implementacdo e conduzindo a circuitos de baixo custo (COELHO, 2001). A Figura 48 mostra a
corrente e tensdo do banco de baterias durante um ciclo de carga pelo método com tensdo e corrente

constantes.
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Figura 48 — Corrente e tensdo do banco de baterias durante um ciclo de carga pelo método com tenséo e corrente
constantes.

Conforme é visto na Figura 48, 0 método de carga por corrente e tensao constantes possui
quatro estagios de operacdo, 0s quais sao explicados a seguir.

e Estagio 1 - Pré carga (to — t1): A carga do banco de baterias é iniciada sempre que a
tensdo das baterias se encontra abaixo da tenséo de descarga profunda (Vpre). Nesta
situacdo é aplicada uma corrente minima, até cem vezes menor que a corrente de
descarga, chamada corrente de pré-carga (lpre), até que a tensao das baterias atinja
Vore.

e Estagio 2 — Carga répida (t1 — t2): Esta é a etapa principal de carga, e compreende
até 95% da carga efetiva do banco de baterias. O carregador aplica uma corrente de
carga constante (lcarga) até que a tenséo das baterias atinja a tenséo de equalizagdo
(Veg).

e Estagio 3 — Sobrecarga (t2 — t3): Nesta etapa apenas a tensao das baterias é regulada
e mantida constante. A corrente inicial deste estagio € a corrente nominal de carga
lcarga, Que gradativamente € reduzida até atingir a corrente de equalizacdo (leq),

finalizando o processo de carga. A fim de manter a vida util das baterias, é
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importante salientar que durante esta etapa a tensdo no bando de baterias néo
ultrapasse a tensao Veq.

e Estagio 4 — Flutuacdo (t3 —t): Nesta tltima etapa, que compreende desde o término
do ciclo de carga até a carga seguinte, o carregador de baterias supre corrente
suficiente apenas para compensar a descarga natural provocada pela variacdo de
temperatura. Esta corrente é chamada de corrente de flutuacao.

Uma vez que o objetivo deste capitulo ndo é especificamente o carregador de baterias, mas
sim a funcionalidade do circuito auxiliar para os dois modos de operacdo da UPS, seré descrita a
modelagem e o controle considerando apenas o Estagio 2, uma vez que é responsavel pela carga
de até 95% da energia de carga das baterias. Neste estadgio o banco de baterias é carregado com
uma corrente constante, de cerca de 10% da corrente de descarga. Assim, uma malha de corrente é

suficiente para a operagéo do circuito.

4.2.2. Equilibrio da tensdo dos capacitores de barramento

Em modo bateria de operagdo, o indutor Laux € desconectado do banco de baterias e
conectado ao ponto central do barramento capacitivo. Assim, o circuito auxiliar funciona como um

balanceador de tensdo, conforme Figura 49.

1 v barl(t)
L o
- m e
alt) - 0
Chas
)

Sauxk'?

Figura 49 — Circuito auxiliar operando como equilibrador das tensdes nos capacitores de barramento em modo
bateria.
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Como mostrado na equacdo (4.1), a variagdo da corrente no indutor Laux € diretamente
proporcional a tensdo aplicada sobre ele. Assim, operando como balanceador, quando o interruptor
Saux1 conduz, a tensdo Vpar1 € aplicada sobre o indutor Lay, € a corrente iLaux € crescente. De forma
complementar, quando o interruptor Saux1 é aberto e Sauxe conduz, o indutor é desmagnetizado a
uma taxa de variacao referente a —Vpar2. As equacgoes (4.4) e (4.5) mostram o comportamento da
corrente no indutor para a conducado e para o bloqueio de Saux1, respectivamente.

V,

I, (=7 (4.4)
. Vi
ILaux (t) = —Lb 2 t (45)

aux

Conforme os interruptores Saux: € Sauxe S0 comutados alternadamente, o tempo de conducéo
entre cada estado pode ser controlado, permitindo que a corrente média por periodo de comutacéo
(ILaux) seja variada, assumindo valores positivos e negativos. Assim, uma componente continua de
corrente flui no sentido de compensar a componente provida do desbalanco entre as cargas
conectadas ao inversor, equilibrando as tensfes entre os capacitores do barramento CC. A Figura
50 mostra a corrente do indutor do circuito auxiliar operando no balango da tensdo dos capacitores

de barramento.

T, d

aux

T

sw

Figura 50 — Corrente de equilibrio da tensdo dos capacitores de barramento.
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43. FILTRO L

O filtro L do circuito auxiliar é projetado pela ondulacdo maxima da corrente de carga do
banco de baterias. De acordo com (DAMASCENO, 2008), a ondula¢édo da corrente de carga deve
ser inferior a 20%, de forma a evitar o desgaste e a reducéo da vida util das baterias. Com isso, é
utilizada uma ondulagéo de corrente de 20% neste trabalho, de forma a diminuir o tamanho do
indutor e consequentemente o custo do mesmo.

O valor da corrente de carga do banco de baterias depende do método de carga empregado,
que pode variar de 5 a 20% da corrente de descarga (VIERA, 2002; CHEN, 2010). A corrente de
descarga do banco de baterias (Inat) € calculada por (4.6).

LS
bat _V (46)

bat
Onde S, é a poténcia aparente nominal de saida da UPS e Vpat é a tensdo do banco de

baterias.

Com isso, assumindo uma corrente de carga igual a 10% da corrente de descarga, o valor
da corrente de carga € dado por (4.7) e a ondulacdo maxima de corrente no indutor Laux € dada por
(4.8).

Icarga =011 bat (47)

Al =021, (4.8)

A indutancia Laux pode ser calculada através do equacionamento da corrente no indutor para
um periodo de chaveamento. A equagdo (4.9) descreve o comportamento da corrente no indutor

em funcédo do tempo.

. 1
i, = L—f v, dt (4.9)

aux

Resolvendo a equagéo (4.9) em funcéo da tensdo aplicada no indutor Laux durante o periodo
de chaveamento, tem-se as equacdes que representam a corrente para cada estado de conducao do
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interruptor Sauxt. A equacao (4.10) descreve a corrente no indutor para o intervalo de tempo em que
Sauxt esta conduzindo e (4.11) para o interruptor Sauxt bloqueado.

— Vbar _Vbat _ Vbar _Vbat
ILauX(m - L ton - L dauszw (410)
N, v
ILWcff = L = toff = L = (1_daux)Tsw (411)

Sabendo-se que o somatorio do tempo de condugcdo com o tempo em que o interruptor esta

blogueado é igual ao periodo de chaveamento (4.12), considerando que AiLa% = AiLW = Ai_

e substituindo-se as equacfes (4.10) e (4.11) em (4.12), é possivel obter uma equacdo para a
indutancia Laux em (4.13).

= (4.12)

L = Vbat (Vbar _Vbat)
aux v

bar fsw Al Laux (413)
A Tabela 4 apresenta os parametros de projeto para o indutor do circuito auxiliar.

Tabela 4 — Pardmetros de projeto do filtro L.

Parametro Simbolo Valor

Tensdo total de barramento Viar 430V
Tenséo banco de baterias Vpat 240V

Frequéncia de chaveamento fow 15 kHz

Corrente de carga do banco de baterias Learga 0,1 Ipge
Ondulagdo méxima de corrente AL, 20 %

A partir dos parametros de projeto da Tabela 4, o valor projetado para o indutor do filtro L
do circuito auxiliar é de 4,3 mH.
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4.4. ESTRUTURA DE CONTROLE DO CIRCUITO AUXILIAR

Assim como o estdgio de entrada, o circuito auxiliar possui duas estruturas de controle
digital distintas, uma para cada modo de operacdo da UPS. Em modo normal, o circuito auxiliar é
responsavel pela carga do banco de baterias e em modo bateria efetua o equilibrio das tensdes sobre
0s capacitores de barramento CC.

Como o objetivo do trabalho em questdo ndo é focar nos métodos de carga, optou-se por
demonstrar apenas o controle da corrente de carga na utilizacdo do circuito auxiliar como
carregador do banco de baterias, uma vez que esta etapa de carga compreende até 95% da energia
reestabelecida para as baterias. Assim, uma malha répida de corrente € utilizada a fim de seguir a
referéncia e garantir a corrente média projetada para a carga do banco de baterias. A Figura 51
apresenta a estrutura digital de controle para o circuito auxiliar operando como carregador do banco

de baterias em modo normal de operacdo.

T T Yan(S)
— Z' PV)V<M ax Giaux(s)

T — L ®

S

ADC i

Figura 51 — Estrutura de controle do circuito auxiliar operando como carregador de baterias em modo normal de
operacao.

Onde Ciaux () € 0 controlador de corrente, z~1 é o atraso de implementacéo, daux (S) a razéo
ciclica do interruptor Sauxt, Giaux (S) € a planta de corrente pela razéo ciclica e hi é o ganho do sensor
de corrente.

Durante o modo bateria, o circuito auxiliar tem a funcdo de balancear a tensdo sobre os
capacitores de barramento. Assim, a tensao diferencial entre os capacitores deve ser mantida nula.
Para isso é utilizada uma malha interna de corrente e uma malha externa mais lenta de tensdo. A
Figura 52 apresenta a estrutura digital de controle para o circuito auxiliar operando no balango da

tensdo sobre os capacitores de barramento em modo bateria de operacao.
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Figura 52 — Estrutura de controle do circuito auxiliar operando como equilibrador da tensdo sobre os capacitores de
barramento em modo bateria de operacéo.

Onde Cvaux (2) é 0 controlador de tens&o, Gvdaux (S) é a funcéo de transferéncia da planta de
tensdo pela corrente e hy € 0 ganho do sensor de tenséo.

4.5. MODELAGEM DO CIRCUITO AUXILIAR

De acordo com a estrutura de controle mostrada na sessdo anterior, sdo necessarias as
funcbes de transferéncia das plantas de corrente e de tensdo diferencial para o projeto dos
controladores do circuito auxiliar. Assim, sdo derivados os modelos no dominio continuo que
representam o comportamento dinamico do circuito auxiliar para ambos 0s modos de operacéo,
sendo apos convertidos para o plano z e para o plano w a fim de comparacdo da resposta em
frequéncia. A frequéncia de amostragem utilizada é de 15 kHz.

4.5.1. Modelo da corrente pela razao ciclica

Da mesma forma que o modelo da corrente pela razéo ciclica derivado do retificador, para
amodelagem do circuito auxiliar as tensfes sobre os capacitores do barramento CC sdo substituidas
por duas fontes de tensdo CC com amplitudes iguais a Vbar/2. Como a conexao do neutro comum
no ponto central do barramento CC ndo tem interferéncia sobre o banco de baterias, a modelagem
é feita em relacéo a tensdo total de barramento Voar. A Figura 53 apresenta o circuito equivalente

monofasico para o retificador.
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Figura 53 — Circuito equivalente para o carregador de baterias.

Aplicando-se a lei das tensdes de Kirchhoff no circuito equivalente e considerando apenas

os valores médios das variaveis em questdo por periodo de comutacdo, obtém-se (4.14).

di_ (t) _
_Vbat + Laux T + leleaux (t) + dauvaar =0 (414)
Onde Riaux € a resisténcia intrinseca do indutor Lau, de valor igual a 0,1 Q, e daux é razéo
ciclica do interruptor Sauxi.
Rearranjando os termos da equacao (4.14) de forma a isolar a variacdo da corrente do

indutor, € obtida a equacdo (4.15).

diLaux (t) _ Vbat - RLauxiLaux (t) - dauvaar
dt L (4.15)

aux

Aplicando perturbagdes na razdo ciclica que resultam em perturbagdes na corrente do
indutor do circuito auxiliar, desprezando os termos CC e aplicando a transformada de Laplace,
obtém-se o0 modelo dindmico linearizado da corrente pela razdo ciclica, dado por (4.16).
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\Qm
_ iLaux (S) _ Laux

Giaux (S) = daux (S) - . RLaux (416)
L

O modelo discretizado da corrente do indutor do circuito auxiliar pela razdo ciclica,

incluindo o atraso de implementagdo (z ™), é dado por (4.17).

g (z) 2

GiaUX(Z)_d (Z)_ 2 (4.17)

2°- 2
No plano w a funcéo de transferéncia para a corrente no indutor é dada por (4.18).

_ (W) ~ w?—6,001.10" w—9,002.10°
d,. (W) W’ +3,001.10" w+2,094.10° (4.18)

Giae (W)

O diagrama de Bode da funcao de transferéncia da corrente do indutor do circuito auxiliar

pela razdo ciclica nos dominio s, z e w € mostrado na Figura 54.

100

50\ 1
()]s BIN -

Ganho (dB)

—Giaux(s) |
,,,,,,,,,, - Giaux(2) |
180 Giaux(w) ||

-540L Ll L Ll R P L
10° 10" 10° 10° 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 54 — Diagrama de Bode para a planta da corrente no indutor do circuito auxiliar ems, z e w.
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A Figura 54 mostra a comparagédo entre a resposta em frequéncia da corrente no indutor
pela razdo ciclica do circuito auxiliar nos dominios s, z e w. Percebe-se que a fase da funcdo de
transferéncia em z e w apresenta um atraso consideravel acima de 1 kHz em relacdo a planta no
dominio continuo. Como o projeto dos controladores é feito no dominio w, o atraso de fase deve
ser considerado, de forma a evitar uma resposta inadequada ou mesmo instavel do sistema de

controle.

4.5.2. Modelo da tensao diferencial

Para o circuito auxiliar operando no equilibrio das tensdes sobre os capacitores de
barramento, o modelo da tensdo diferencial ¢ 0 mesmo que para o retificador, uma vez que o
circuito simplificado € igual, dependente apenas de Req € Char. Assim, 0 modelo da tensdo
diferencial pela corrente no dominio s é dado por (4.19). Req € Ceq S@0 definidos nas sec¢Oes

anteriores, e seus valores sdo 4,62 Q ¢ 6000 UF, respectivamente.

+1 (4.19)

Da mesma forma, a funcdo de transferéncia da tensdo diferencial discretizada é dada por
(4.20) e no plano w por (4.21).

V,(z) 0,011
i (z) 2°-0.99762 (4.20)

Giq (Z) -

G, (w)=V (W)  0,005556 W —333,3w+5.10°
NV (W) wP+3,004.10° w+1,082.10° (4.21)

A fase da planta de tensdo diferencial apresenta um atraso de fase significativo a partir dos
500 Hz. Antes disso, a resposta em frequéncia € praticamente idéntica para os dominios s, z e w,

conforme demonstrado na sessdo 3.7.
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4.6. PROJETO DOS COMPENSADORES DO CIRCUITO AUXILIAR

Os projetos dos controladores do circuito auxiliar também sédo feitos com base na metodologia
da resposta em frequéncia no plano w, onde o ganho e a fase do sistema sdo determinados a partir dos
diagramas de Bode nesse dominio. Os controladores projetados devem proporcionar uma margem de
fase entre 30° e 90° ao sistema, de forma a garantir a estabilidade e uma resposta sub-amortecida.

Como mostrado na secdo 4.4, as variaveis do circuito auxiliar a serem controladas so a corrente
do banco de baterias e a tensdo diferencial do barramento CC. Como ambas as medidas sdo continuas,
utilizam-se compensadores do tipo Pl para a malha de corrente e para a malha de tensdo, a fim de

garantir o erro nulo erro em regime permanente para os dois casos.

4.6.1. Compensador de corrente

O controlador de corrente do circuito auxiliar Ciaux (z) deve ser projetado para que a malha de
corrente apresente elevada banda passante, em torno de uma década abaixo da frequéncia de comutacao.
A fim de propiciar erro nulo em regime permanente, um controlador do tipo PI é utilizado para a malha
de corrente. Considerando as especificacdes mencionadas para a malha de corrente, projetou-se o
controlador no dominio w e obteve-se a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha

aberta para a planta com o controlador na Figura 55.
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- Freq: 3.27e+03 Hz

Ganho (dB)

-8 - Stable loop
360 - o b
& 270~ , .
5 L , i
lf 180} o
90: P.M.: 65 deg
| Freq: 1.5e+03 Hz : i
oL Lol - TR eoveel L ooyl I PRI
10° 10" 10° 10° 10 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 55 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta com controlador de corrente (frequéncia de
cruzamento: 1,5 kHz; margem de fase: 65°).
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O compensador no dominio w obtido através da analise em frequéncia € dado por (4.22).

~ 0,101(w+23)
an (W) = T(w+4850) (4.22)

A funcdo de transferéncia discretizada para o controlador de corrente é dado por (4.23).

C (z) ~0,08701 z - 0,08688
iaux 7- 0’7217 (423)

A implementacdo digital de uma funcéo de transferéncia do tipo acima requer a conversao
para equacOes de diferencas discretas. Dessa forma, o controlador é representado em funcéo da
acdao de controle e do erro de cada amostra. A equacdo de diferenca discreta para o controlador de
corrente Ciaux € dado por (4.24).

u[k]=0,7217u[k —1]+0,08701e[Kk]-0,08688e[ k 1] (4.24)

4.6.2. Compensador de tensao

A malha de tensdo é utilizada apenas em modo bateria de operagdo, quando o circuito
auxiliar efetua o balango das tensdes sobre os capacitores de barramento. Assim, o modelo da
tensdo diferencial pela corrente no indutor do circuito auxiliar € utilizado.

Da mesma forma que a malha de tens&o total projetada para o retificador em modo normal
e bateria, a escolha da banda passante do controlador de tensdo diferencial deve levar em
consideracdo a ondulacdo de tensdo de menor frequéncia sobre o barramento CC. Como
mencionado anteriormente, uma ondulacdo de tensdo de 120 Hz é observada no barramento CC
quando cargas desbalanceadas séo conectadas a saida da UPS. Assim, a banda passante da malha
de tensdo diferencial do circuito auxiliar é utilizada uma década abaixo da ondulagdo de menor
frequéncia, ou seja, 12 Hz.

A Figura 56 mostra a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta
no dominio w para a planta de tenséo do circuito auxiliar com o controlador da tenséo diferencial

sobre os capacitores de barramento em modo bateria de operagéo.
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Figura 56 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta de tenséo do circuito auxiliar com controle da
tensdo diferencial sobre os capacitores de barramento para 0 modo bateria (frequéncia de cruzamento: 12 Hz;
margem de fase: 65°).

O compensador de tensdo projetado no dominio w é dado por (4.25).

0,322(w+90,4
Cvdaux (W) = ( )

" (4.25)

Apbs a discretizacdo, a funcdo de transferéncia para o controlador da tensao diferencial em
modo normal de operacéo é dada por (4.26).

0,323z-0,321
Cvdaux (Z) = 7 _1 (426)

Assim, a forma implementavel do controlador de tensédo diferencial discreto para o circuito
auxiliar é dada por (4.27).

u[k]=u[k —1]+0,323e[k]-0,321e[k —1] (4.27)
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4.7. RESULTADOS DE SIMULACAO

A seguir sdo apresentados os resultados de simulacéo realizadas no software PSIM para o
circuito auxiliar operando como carregador do banco de baterias e como equilibrador das tensdes
dos capacitores de barramento. O circuito implementado € mostrado na Figura 57. Os parametros

utilizados em simulacdo s&o apresentados na Tabela 5.
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Figura 57 — Sistema simulado para o circuito auxiliar implementado no software PSIM.

Tabela 5 — Pardmetros de simulagdo para o circuito auxiliar.

Parémetro Simbolo Valor
Poténcia aparente de saida S, 20 kVA

Tenséo eficaz de fase de entrada Vin 127V
Tenséo total de barramento Viar 430 V
Frequéncia de chaveamento few 15 kHz
Frequéncia de amostragem fs 15 kHz

Passo de simulagdo Estep 100 ns
Capacitancia dos capacitores de barramento Coartr Coara 12 mF

Resisténcia nominal equivalente de barramento Reqis Regz 4,6225 Q

Indutor do circuito auxiliar Laux 4,3 mH
Resisténcia do indutor do circuito auxiliar R 0,1Q

Corrente de carga do banco de baterias learga 10A
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4.7.1. Carregador do banco de baterias (modo normal)

A Figura 58 mostra o circuito auxiliar sendo utilizado como carregador do banco de
baterias. Como pode ser notado, uma corrente constante com pequena ondulacgéo é sintetizada pelo
circuito. A corrente media é a corrente de carga especificada em projeto, com valor de 10 A,

aproximadamente 12% da corrente de descarga do banco de baterias.
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Figura 58 — Resultado de simulacdo. Circuito auxiliar operando como carregador do banco de baterias. Corrente de
carga.
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4.7.2. Balanco das tensdes dos capacitores de barramento (modo bateria)

Para avaliar o comportamento do circuito auxiliar como equilibrador das tensdes sobre 0s
capacitores de barramento, € simulado um desequilibrio de 50%. Para isso, sdo utilizadas duas
resisténcias em paralelo com o barramento CC, uma apresentando o valor nominal e a outra um
decréscimo de 50% da resisténcia nominal, de forma a gerar um desbalango correspondente entre
as tens@es dos capacitores. Assim, inicia-se a simulagdo sem a operacao do circuito auxiliar, e apos
a tensdo de barramento entrar em regime permanente, habilita-se a malha de controle.

A Figura 59 apresenta as tensdes nos capacitores do barramento CC para a operagao com
50% de desbalango. Observa-se que o desbalanco de 50% provoca um desbalanco de tenséo de
cerca de 150 V entre os capacitores. Com a habilitacdo do controle, a diferenca entre as tensdes
dos capacitores de barramento comeca a diminuir, apresentando um valor praticamente igual a zero

apos 200 ms.

300
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04 05 0.6 0.7 0.8
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Figura 59 — Resultado de simulacdo. Circuito auxiliar atuando no equilibrio das tensdes dos capacitores do
barramento CC. 50% de desbalango entre as cargas.
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4.8. CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a andlise e o funcionamento do circuito auxiliar utilizado na
topologia UPS proposta. O circuito auxiliar € composto por um indutor e um brago de interruptores
e dependendo do modo de operacdo da UPS, apresenta funcdes especificas. Em modo normal é
conectado ao terminal positivo do banco de baterias através de chaves de transferéncia, sintetizando
uma corrente constante e realizando a carga das baterias. Em modo bateria de operacao, o circuito
auxiliar é desconectado do banco de baterias e conectado ao ponto central do barramento CC. Neste
modo, o circuito é responsavel por manter as tensdes entre os capacitores de barramento
equilibradas, uma vez que o estagio de entrada da UPS é impossibilitado de efetuar esta funcdo
devido a configuracdo que assume para a descarga do banco de baterias.

Nesta configuracgdo, o circuito auxiliar € dimensionado para a corrente de carga do banco
de baterias, 0 que representa apenas uma fracdo da poténcia nominal da UPS, dependendo do
método de carga utilizado.

S&o apresentadas ainda as estruturas de controle digital, a modelagem e o projeto dos
controladores discretos que garantem o funcionamento adequado do circuito auxiliar. Por fim, de
forma a validar a funcionalidade do circuito atuando como carregador do banco de baterias e como
equilibrador das tensdes dos capacitores do barramento CC, bem como a metodologia utilizada
para o projeto dos controladores, sdo apresentados resultados de simulagdo através do software
PSIM.
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CAPITULO 5
ESTAGIO DE SAIDA: INVERSOR TRIFASICO DE TENSAO

5.1. INTRODUCAO

Os conversores CC-CA, tambeém chamados inversores, possuem a funcdo de sintetizar
tensdes alternadas, simétricas e com amplitude e frequéncia desejadas, a partir de uma fonte de
tensdo continua. Em UPS de dupla converséo, a carga é permanentemente suprida pelo inversor
durante os modos normal, bateria ou mesmo durante a transicéo entre os modos de operagdo. Com
isso, torna-se fundamental a utilizagdo de uma estrutura de controle adequada, de forma a garantir
a qualidade da tensdo fornecida a carga.

Vérias técnicas de controle tém sido exploradas na literatura, visando em especial assegurar
bom desempenho transitorio e em regime permanente para a operagao com cargas ciclicas, como
é o0 caso de TRIACs (Triode for Alternating Current) e retificadores controlados ou semi-
controlados, que geralmente causam distdrbios ciclicos em sistemas de poténcia. Dentre elas,
podem-se citar controladores repetitivos, como descrito por RECH (2003) para o caso monofasico,
e por ESCOBAR (2007), JIANG (2012) e JENSEN (2001) para o caso trifasico. O controlador
repetitivo utiliza informacgdes do erro em tempos passados para gerar a acdo de controle atual,
sendo caracterizado por garantir erro nulo em regime permanente para perturbacoes periddicas,
porém apresentando uma performance pobre em relagdo a transitorios. Em sistemas UPS esse tipo
de controlador pode ser utilizado para eliminacdo das componentes harmonicas da tensdo de saida
ocasionadas pela presenca de cargas nao-lineares. Esse controlador € mais usualmente
implementado em sistemas de controle operando em tempo discreto, contudo em RAMOS, (2005)
o0s autores apresentam um exemplo de implementacdo analdgica desse tipo de controlador.

Outra técnica de controle largamente difundida e também utilizada em inversores é o
controlador ressonante (BOTTERON e PINHEIRO, 2007), (WILLMANN, 2007) e
(HASANZADEH, 2010). O controlador ressonante é baseado no principio do modelo interno
senoidal e caracteriza-se por apresentar ganho infinito para uma frequéncia especifica, sendo assim
utilizado para a eliminacéo do erro em regime permanente para o seguimento de um sinal de
referéncia senoidal, desde que o sistema em malha fechada seja estavel, ou de forma equivalente,

levar a uma rejeicdo de perturbagdes periodicas em regime permanente na frequéncia de interesse.
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Dessa forma, com a adi¢do de varios controladores ressonantes sintonizados nas componentes
harménicas mais importantes presentes na perturbacdo periédica, como € o caso de cargas nao-
lineares, leva a uma rejeicdo dessas componentes em regime permanente. Entretanto, a utilizacao
de multiplos controladores ressonantes leva a um controlador de ordem elevada, o que insere
grande complexidade na sintonia dos parametros do controlador (MANO, 2010).

Controladores repetitivos e ressonantes podem ser associados com o regulador linear
quadratico (do inglés, Linear Quadratic Regulator — LQR) para melhorar as margens de
estabilidade e as respostas transitorias. Esta técnica é utilizada para resultar em um sistema de
controle assintéticamente estavel, condi¢cdo necessaria para que um sistema de controle
realimentado tenha erro nulo em regime permanente (FRANCIS, 1976), (RIBAS, 2011). E
interessante mencionar que o LQR ja foi utilizado com sucesso em aplicacGes em conversores de
poténcia em (OLALLA, 2009), (BOTTERON, 2001), (RIBAS, 2014), (MONTAGNER, 2003),
(KOMURCUGIL, 2006), (HASANZADEH, 2011).

Este capitulo apresenta o estagio de saida da UPS proposta, composto pelo inversor trifasico
com filtro LC. E abordado o controle da tensdo de saida utilizando realimentacdo de estados com
ganhos obtidos a partir de um LQR discreto. Dessa forma, espera-se que o inversor sintetize tensdes
senoidais, com distor¢do harmonica de tensdo abaixo de 8%, mesmo para a alimentacao de cargas

ndo-lineares.
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5.2. CIRCUITO DO INVERSOR

O inversor de tensdo trifasico a quatro fios é formado por seis interruptores, um filtro passa-
baixa LC e um barramento CC dividido, com conexdo do neutro comum da carga com o ponto
central dos capacitores de barramento. Com a utilizacéo do retificador totalmente controlado e de
uma técnica de controle apropriada, é garantida a correta regulacdo da tensdo do barramento CC.
Dessa forma, para fins de simplificacdo de analise, os capacitores do barramento CC podem ser
representados como fontes ideais de tensdo CC. A Figura 60 apresenta o inversor de tensdo trifasico

a quatro fios com filtro LC.
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Figura 60 — Inversor de tensdo a quatro fios com filtro LC.

As fontes de tensdo CC Viar1 € Vibar2 representam as tenses sobre os capacitores do
barramento CC, considerando que o estagio de entrada da UPS mantenha regulada as tensdes e que
0s capacitores sejam grandes o suficiente para que as ondulacGes de tensdo sejam desprezadas.
Devido a utilizacdo do quarto fio (neutro) o sistema pode ser analisado como trés circuitos
monofasicos independentes. Assim, o filtro LC de saida é composto pelo indutor L, e pelo capacitor
de filtro Co. A representacao de 3x indica que indutores e capacitores de mesmo valor sdo utilizados

para as trés fases de saida.
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5.3. FILTRO LC

Os inversores de tensdo modulados em alta frequéncia, com destaque para aqueles com
modulacéo por largura de pulso, tém sido amplamente utilizados para sintetizar tensdes senoidais
para as mais variadas aplicacOes, tais como UPS, geradores de tensdes CA e compensadores de
reativos (MOHAN, 1995). Contudo, a modulacdo em alta frequéncia provoca uma elevada
distor¢do harmonica nas tensdes de saida, sendo de praxe a introducgdo de filtros LC passa-baixa
entre o inversor e a carga (MICHELS, 2005).

O valor do indutor do filtro de saida (L) € calculado para se obter uma ondulagdo méaxima
na corrente de saida de 5%, valor definido em projeto para garantir uma baixa THD de corrente e
consequentemente ndo prejudicar a THD da tenséo sintetizada pelo inversor. Assim, utilizando

(5.1) é calculada a corrente de pico no indutor L, ( I ).
S,
Ianico - 3V0 ﬁ (51)

Onde V, € a tensdo eficaz de saida e So é a poténcia aparente de saida.
A ondulagdo méxima de corrente no indutor do filtro de saida (AlLo) é dada por (5.2)

AILO :0,05|LDpico (52)

O projeto do filtro LC é feito com base em SEGALA (1993), que considera a ondulacdo
maxima de corrente na equacao que define o valor do indutor do filtro de saida. Assim, o valor da

indutancia do filtro de saida é calculado por (5.3).

m— 5.3)
o v (
2f, Al -
sw—r L, 2
Com o valor do indutor de saida definido, pode-se calcular o valor do capacitor do filtro em

funcdo da frequéncia de ressonancia, como mostra a equacéo (5.4).

c - 1
° (2n)2f 2L, (5.4)
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Os parametros de projeto do filtro LC s&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros de projeto do filtro LC.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia aparente de saida S, 20 kVA
Tenséo eficaz de fase de saida Vo 127V
Tenséo total de barramento Viar 430 V
Frequéncia de chaveamento fow 15 kHz
Ondulacdo méxima da corrente de saida AlL, 5%
Frequéncia de corte do filtro LC fe 1000 Hz

Aplicando-se os parametros da Tabela 6 no equacionamento anterior, definem-se os valores
do indutor e do capacitor que integram o filtro LC de saida. Contudo, como capacitores e indutores
sdo usualmente vendidos com valores especificos, os resultados encontrados através das equacdes
apresentadas anteriormente foram aproximados para a obtencdo de valores comerciais. A Tabela 7

mostra os valores utilizados para os componentes do filtro LC.

Tabela 7 — Parametros do filtro LC.

Elemento Simbolo Valor
Indutor do filtro de saida L, 333 uH
Capacitor do filtro de saida C, 100 pF
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5.4. ESTRUTURA DE CONTROLE DO INVERSOR

A estrutura de controle do inversor deve ser responsavel por sintetizar tensdes de saida
senoidais, defasadas 120°, e com baixa distor¢cdo harménica mesmo com a UPS alimentando cargas
ndo-lineares, de forma a atender os requisitos de qualidade da tensdo de saida definidos pela norma
IEC 62040-3, conforme descrito pelo APENDICE A. Para isso, s30 necessarios controladores que
sigam a referéncia senoidal, eliminando o erro em regime permanente, e sejam capazes de
compensar distdrbios periodicos providos da carga, como é o caso dos controladores baseados no
principio do modelo interno. Neste trabalho sdo utilizados seis controladores ressonantes,
sintonizados na frequéncia fundamental da tensdo de saida, e nas componentes harménicas de 3°,
50, 7°,9%e 15° ordem, a fim de reduzir a distor¢éo harménica da tenséo de saida para cargas ciclicas.

A malha interna de corrente pode ser utilizada a fim de regular a corrente que circula pelo
capacitor (RYAN, 1995; ABDEL-RAHIM, N. M. e QUAICOE, 1996), a corrente que circula pelo
indutor (FINN, S. D, 1993 e VENKATARAMANN, 1989), ou mesmo a combinacdo linear entre
a corrente no capacitor e a corrente de carga (ESCOBAR, 2007). Em RYAN (1997) e POH (2003),
sdo feitas comparacOes entre o desempenho do controle utilizando a malha de corrente com
controle da corrente do indutor e com controle da corrente no capacitor. Em ambas as referéncias
0s autores concluem que o controle da corrente no capacitor produz resultados superiores ao
controle da corrente no indutor. Essa superioridade se da pelo fato que a corrente no capacitor é
diretamente proporcional a taxa de variagdo da tensdo de saida, otimizando a resposta transitoria
de controle. Contudo, apesar das vantagens mencionadas, em funcéo da necessidade de medicéo
da corrente de saida do inversor para fins de protecdo contra sobrecorrente e curto circuito,
usualmente o controle da corrente no indutor € mais utilizado. Assim, este trabalho utiliza um
compensador do tipo proporcional para a malha interna de controle da corrente do indutor.

Com base nos controladores de tensdo e corrente definidos, o sistema de controle
empregado para o inversor utiliza o método de retroacdo de estados, o qual consiste em utilizar
como lei de controle uma combinagéo linear dos estados do sistema (PHILIPS e HARBOR, 1997).
O diagrama de blocos da estrutura de controle proposta, para uma fase, € apresentado na Figura 61.
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Figura 61 — Diagrama de blocos da estrutura de controle proposta: planta e controlador.

Onde o bloco RES representa os controladores ressonantes, ki € o controlador da malha
interna de corrente, xqd (K) € 0 vetor que contém as variaveis de estado realimentadas. Os demais
termos sdo detalhados na préxima secéo.

E utilizada ainda uma realimentac&o com a funcéo de anti-windup, que tem por finalidade
“desabilitar” a malha de controle de tensdo no momento em que as correntes de saida atingirem um

valor méximo pré-definido (em situacdo de curto circuito ou sobrecarga, por exemplo).

5.5. MODELAGEM

Esta secdo descreve a modelagem discreta do inversor de tensdo a quatro fios. Com a
presenca do quarto condutor (neutro comum), o sistema pode ser analisado como trés circuitos
monofésicos independentes. Como o sistema de controle utiliza retroagdo de estados, onde a lei de
controle representa uma combinacao linear dos estados do sistema, a modelagem é realizada em
equac0es de espaco de estados, considerando o circuito equivalente do inversor de tenséo da UPS
proposta apresentado na Figura 62 como a planta a ser controlada. O objetivo é o controle da tenséo
Vo(t) a partir da sintese da tensdo u(t), provida pela saida do inversor em meia ponte, considerando

como medidas as variaveis iio(t) e vo(t).
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Figura 62 — Circuito equivalente para modelo do inversor.

O modelo da planta por espaco de estados é dado por (5.5), onde a resposta temporal do

sistema € definido por (5.6).

X(t) = Ax(t)+Bu(t) (5.5)
x(t) = e™ x(0)+ j " IBu(r)dr (5.6)

Onde x é o vetor de estados, A € a matriz de estados e B é a matriz de entrada.

A metodologia inicial para compor as matrizes de estado requer a determinacdo das
equac0es diferenciais que regem o comportamento das tensdes e correntes envolvidas no filtro para
cada etapa de operacdo. A partir da analise do circuito da Figura 62, e aplicando-se a lei das tens6es
e correntes de Kirchhoff, obtém-se as equacdes dinamicas que definem o comportamento da

corrente do indutor e da tensdo de saida, apresentadas em (5.7) e (5.8), respectivamente.

at L, L (5.7)
dv, (t) _ i () v, (5.8)
dt ., CJR,

Seja um sistema representado em sua forma matricial conforme (5.5), a partir das equacdes
(5.7) e (5.8), obtém-se (5.9).
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Visando a aplicacdo de uma técnica de controle digital, deve-se obter um modelo discreto

da planta no formato apresentado por (5.10).
X(k +1) = Gx(k)+Hu(k) (5.10)
Para isso, a resposta temporal mostrada em (5.6) € integrada em um periodo de amostragem
e simplificada, considerando a funcdo u(k) constante para um periodo de amostragem. Essa

manipulacdo matematica resulta na resposta do modelo da planta no dominio discreto dado por
(5.11).

TS
x(k +1)=e"" x(k) +U e*’Bd a}u(k) (5.11)
0
Assim, os termos G e H sdo definidos por (5.12).

G — eATs
Ts
H=[e"Bdo (5.12)
0
Contudo, utilizando um periodo de discretizacdo (Ts) suficientemente pequeno, pode-se

simplificar os termos de (5.12), e assim os coeficientes simplificados do modelo discreto da planta

por espaco de estados sdo apresentados em (5.13).

G=1+AT,
H =BT, (5.13)
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Supondo um atraso de um passo na aplicagéo da lei de controle, uma vez que a razdo ciclica

é implementada apenas no proximo periodo de amostragem (ASTROM e WITTENMARK, 1997),
pode-se escrever (5.14).

X(k +1) = Gx(k) + He(k) (5.14)

Onde ¢(k) é o estado que representa o atraso de implementacdo de um periodo de

amostragem, de acordo com (5.15).

¢(k+1) =u(k) (5.15)

Considerando-se a adicdo do estado referente ao atraso de implementacao, a equacao (5.14)
pode ser reescrita de acordo com (5.16).

Xgg (K +1) = G Xy (K) + H u(K) (5.16)

Onde os coeficientes de (5.16) séo definidos por (5.17).

[x®7]. [ H]. [0
w00 yofe s o o

Para garantir o rastreamento de referéncias senoidais para a tensao de saida (Voref ), utilizam-
se controladores ressonantes. Estes controladores séo representados na Figura 61 pelo bloco RES,
cuja entrada € o sinal de erro de rastreamento e a saida é o vetor de estados internos dos ressonantes,
dado por p(k). Através do diagrama de blocos, definem-se a corrente no dominio discreto do indutor

de saida (iLo(K)) € a tensdo discreta do capacitor de saida (vo(K)), de acordo com (5.18) e (5.19),
respectivamente.

iLo (k) = Cplxdd (k)
C,=[L 0 0] (5.18)

Vo (k) = CpZde (k)
C,=[0 1 0] (5.19)
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A acdo de controle u(k), representada na Figura 61, resulta da combinacdo linear dos
estados de xqd(k) somada com a combinacdo linear dos estados de p(k), e ki € um ganho escalar
para a realimentacdo da corrente iLo(k), funcionando como uma pré-compensacgdo da planta. De

acordo ainda com a andlise da Figura 61, a acao de controle u(k) é dada por (5.20).
U(k) = (=i (k) +U,4 (K) )k, (5.20)

Sendo que u,q(K) é definido por (5.21).

pk) }
(5.21)

U, g (k)= _I:Kp Kdd:||:x (k)

O objetivo do projeto do controlador é determinar o ganho escalar ki e 0s ganhos vetoriais
K, e Kad, de forma a garantir o bom desempenho para a tensdo de saida da UPS. Substituindo

(5.20) em (5.16) e levando em consideracdo (5.18), pode-se escrever (5.22).
X4a (k+1) = GpZde (k) + Hp2upd (k) (5.22)

Onde as matrizes Gp2 e Hp2 séo definidas por (5.23).

G,=G,-H,.C,k o
Hy, = H,k, (5.23)

Nota-se que a escolha do ganho escalar ki faz o papel de uma pré-compensacéo da planta.

Os controladores ressonantes podem ser descritos no espaco de estados de acordo com (5.24).
plk+1) =Gp(k)+H.e(k) (5.24)

Sendo que as matrizes Gc e Hc sdo definidas por (5.25).

0= [ oy Lot o)
=9 lo@) h@)] o) h,) (5.25)
H.=[0 1 0 1 ... 0 1]
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Onde g(wi) e h(wi) sdo as raizes do polindmio caracteristico do controlador ressonante em
sua forma discreta (5.26), dadas por (5.27).

Fres(z) = 2> —2¢7*% cos (TS —o’ (52 _ 1)) 7 42T (5.26)
g(w)=e"""
h(ew,) =—2e"*" cos (Ts \/—(—af(gz _1))) (5.27)

Onde w € a frequéncia de ressonancia do compensador, em radianos por segundo, e & é 0
coeficiente de amortecimento.
Esta representacao € adequada para um namero arbitrario n de controladores ressonantes.

O erro de tensdo é definido por (5.28), o que permite escrever (5.24) como (5.29).
e(k) = Voref (k) _szxdd (k) (528)

p(k +1) = ch(k) + Hcvoref (k) - HCCDZde (k) (529)

A partir de (5.29), (5.22) e (5.23) pode-se escrever o sistema aumentado em (5.30).
7(k +1) = Gpsy(k) + Hp3upd (k) + Hrefvoref (k) (530)

Onde as matrizes que compdem (5.30) sdo definidas por (5.31).

_ p(k) . _ Gc _HcCpZ .
o wiens e

p2
et
p3 sz 17 Tref O

Este sistema aumentado serd utilizado para o projeto por realimentacdo de estados dos

ganhos K, e Kad, conforme apresentado na proxima sec¢éo.
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5.6. PROJETO DOS COMPENSADORES

Esta secdo descreve o projeto dos ganhos dos controladores de tensdo e corrente do inversor
de saida da UPS proposta. Inicialmente, é realizado o projeto da malha interna de corrente, uma
vez que esta € tomada como parte integrante da planta durante o projeto da malha externa de tensao.
Em seguida, sdo definidos os ganhos ressonantes e de retroagdo da malha de tenséo por meio da
técnica de controle 6timo LQR.

5.6.1. Compensador de corrente

O ganho do controlador proporcional da malha de corrente é calculado a partir da analise
da resposta em frequéncia da equacdo (5.18). Foram analisadas trés situacdes distintas de carga
para o projeto da malha de corrente: curto circuito, carga nominal e operacdo a vazio. O diagrama
de Bode da planta de corrente em malha aberta para essas trés condi¢cdes de carga € ilustrado na

Figura 63.

150 T T LA L EL | T T LA LA | T T LA AL L | T T L I L |

— Operacéo a vazio
100 | — — — Carganominal |7
..... Curto circuito

Ganho (dB)

0 ——————— — — ———rerT

10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 63 — Diagrama de Bode em malha aberta da corrente no indutor do filtro de saida.
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Conforme pode ser observado a partir da analise da Figura 63, a margem de ganho minima
nédo varia consideravelmente, sendo maior que 10 dB para todos 0s casos, 0 que equivale a um
valor maximo de k; = 3,1 para garantir a estabilidade. O controlador de corrente € projetado para
que o sistema apresente, para carga nominal, uma banda passante uma década abaixo da frequéncia
de chaveamento, ou seja, em torno de 1,5 kHz. Dessa forma, € escolhido um ganho k; = 2,25 para
o controlador proporcional da malha de corrente. A Figura 64 apresenta o diagrama de bode em

malha aberta da planta de corrente compensada.
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Figura 64 — Resposta em frequéncia em malha fechada para a planta de corrente compensada (frequéncia de
cruzamento: 1,5 kHz; margem de fase: 45,8°).
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5.6.2. Compensador de tensao

Para a malha externa de tenséo sdo utilizados seis controladores ressonantes, sintonizados
na frequéncia fundamental e nas harmonicas mais relevantes, de 3°, 5°, 7°, 9° e 15° ordem, de forma
a garantir uma baixa THD e atender as amplitudes maximas individuas das harménicas da tenséo
de saida de acordo com a norma IEC 62040-3. Os ganhos de realimentac&o dos estados internos
dos controladores ressonantes (Kp) e dos estados da planta (Kadd) s&o calculados utilizando a técnica
de controle 6timo do LQR discreto, em que os vetores de ganho sdo calculados de forma a
minimizar a funcéo custo dada por (ASTROM e WITTENMARK, 1997) (5.32).

3= iy(k)’Qy(k) +u(k)Ru(K) (5.32)

Essa abordagem é utilizada pois resulta em um sistema de controle assintoticamente estavel,
com margem de fase maior que 60° e margem de ganho infinita (OLALLA, 2009). O desempenho
do sistema de controle, tanto em regime permanente quanto transitorio, € definido por meio da
escolha adequada dos elementos de Q e Ry. Esses elementos sdo escolhidos de forma empirica, de

acordo com (5.33).

Q=diag(L 10 1 100 1 100 1 100 1 100 1 1001 1000 1000)
R, =10000000 (5.33)

Resolvendo este LQR discreto através do software MATLAB, obtém-se os ganhos K, e Kad,
como mostra (5.34).
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[0,035214113754546 |

-0,035505186888678
0,035485823032642
-0,036309556665412
0,020979493926822
-0,021836425929238
0,015619763933938
-0,016041895422267
0,012370092300903
-0,012466170530246
0,004387353510156

1 -0,001838769621449 |

0,408686835844326
K" =| 0,422956059515714 (5.34)
0,100410990173118

O diagrama de Bode do sistema em malha fechada é apresentado na Figura 65, onde é

considerada como entrada a tensdo de referéncia e como saida a tensdo no capacitor do filtro.

Percebe-se gque o sistema apresenta ganho de 0 dB e fase de 0° para referéncias senoidais de 60 Hz,

0 que deve garantir um bom desempenho para o sistema em regime permanente. Da mesma forma,

é observado que o ganho nas componentes harménicas onde h& controladores ressonantes é

também 0 dB, o que representa a rejeicdo destas componentes em regime permanente.
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Figura 65 — Resposta em frequéncia em malha fechada para a planta com os controladores de tenséo e corrente.
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5.7. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo mostrados os resultados de simulacéo realizados no software PSIM para a
validacao do desempenho do sistema de controle proposto para o inversor trifasico. S&o realizadas
simulacdes com o inversor operando na alimentacdo de cargas lineares e nao-lineares, de acordo
com as recomendacdes da norma IEC 62040-3, conforme APENDICE A. O projeto detalhado dos
parametros que compdem a carga ndo-linear padréo utilizada neste trabalho encontra-se no
APENDICE B. A Figura 66 mostra o circuito simulado do inversor trifasico de tens&o com filtro

LC. A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados na simulacéo do inversor.

Medicdes de Tenséo Bloco C
LELEL [ i
>4 H H %
)215 -;' . —G3)
A . @% " ' &40
333u . (Vbri— &5
" = o Quen = e
u333u Vcn
1 = 333u u . . Degraus de Carga Carga Linear
215 | E ] | E% | 100u ==100u == 100u fepD) sfen?) sfepd) [15[—/—“’635—0\‘
> I I I .1 5 .s Stepl > 240
EF EF EF = = = (VB— —AM—n
== = Step > 54
StepD Qef— — W\
Mo Step—>-

|7.63m>16.37 L v

17.63m216.37 L. v

7:7.63m 16.37 | vni3

Figura 66 — Sistema simulado para o inversor implementado no software PSIM.
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Tabela 8 — Parametros de simulagéo para o inversor trifasico.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia aparente de saida S, 20 kVA
Tensdo total de barramento Vpar 430 V
Frequéncia de chaveamento fow 15 kHz
Frequéncia de amostragem fs 15 kHz
Passo de simulacédo tstep 100 ns
Indutor do filtro de saida Lo 333 uH
Capacitor do filtro de saida Co 100 pF
Resisténcia nominal de saida Rn 242 Q

Resistor série da carga ndo-linear Rs 0,3Q
Capacitor da carga ndo-linear Chni 7,63 mF
Resisténcia de saida da carga ndo-linear Rni 16,37 Q

A Figura 67 mostra a corrente no indutor do filtro de saida e a tensdo de saida frente a
degraus de carga linear. O inversor inicia operando com 20% de carga linear e um degrau de 80%
é aplicado no instante onde a tensdo cruza por zero. Apds 100 ms é retirado os 80% de carga linear.
No momento da aplicacdo dos degraus de carga a amplitude da tensdo de saida varia levemente e
meio ciclo depois retorna ao valor nominal.

=N A AA A LU
EIRARARAARAN!

Tempo (s)

Figura 67 — Resultado de simulaco do inversor. Degraus de carga linear: de 20% para 100% e de 100%
para 20% aplicados no cruzamento por zero da tensdo. Corrente e tensdo da fase a.
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A Figura 68 apresenta a corrente no indutor do filtro de saida e a tensdo de saida frente a
degraus de carga linear de acordo com a norma IEC 62040-3. A norma cita que os degraus devem
ser aplicados no momento em que a tensdo de saida apresenta o valor maximo, sendo esse o pior
caso. Com isso, o inversor inicia com 20% de carga linear e um degrau de 80% é aplicado no pico
da tensédo de saida. Apos 100 ms é retirado os 80% de carga linear. Nota-se uma distor¢do na tensdo
no instante da aplicacdo do disturbio, tanto no acréscimo quanto no decréscimo de carga, devido a
elevada derivada de corrente no indutor de filtro. A distor¢do na tensdo permanece por cerca de um

ciclo e apds retorna ao valor nominal de projeto.

=LA AR A L
AR RN

Tempo (s)

Figura 68 — Resultado de simulacdo do inversor. Degraus de carga linear: de 20% para 100% e de 100%
para 20% aplicados no pico da tensdo. Corrente e tensdo da fase a.

Conforme 0 APENDICE A, a IEC 62040-3 classifica 0 desempenho dindmico da tenséo de
saida de UPS através das curvas de tolerancia dindmicas. Estas curvas referem-se aos limites para
transitorios da tensdo de saida da UPS através da aplicacdo de degrau de carga linear, e também da
aplicacdo de degraus crescentes/decrescentes de cargas ndo-lineares.

A Figura 69 apresenta o desvio dinamico do valor eficaz da tensdo de saida do inversor
frente aos degraus de carga linear apresentados na Figura 68. De acordo com a classificacdo da
norma, o desempenho dindmico da tensdo de saida da UPS proposta satisfaz a classificacéo 1 para

degraus de carga linear, sendo esta a classificagdo mais restrita.



136

Tenséo (%)
100
80 N
60
40
20 |

Valor nominal

-60 ’ Classificacdo 1
s ' | mm—--- Classificagdo 2
-80 Ao y ‘| - - - Classificacdo 3

01 1 10 100 1000
Duracdo do transitorio (ms)

Figura 69 — Desempenho dindmico da tensdo de saida do inversor. Degraus de carga linear: de 20% para
100% (curva 1) e de 100% para 20% (curva 2) aplicados no pico da tenséo.

A Figura 70 apresenta a corrente no indutor do filtro de saida e a tensdo de saida frente a
degraus de carga ndo-linear. O inversor inicia com 33% de carga ndo-linear e um degrau de 33% é
aplicado no pico da tensdo de saida. Ap6s 100 ms sdo adicionados mais 33% de carga nao-linear,
totalizando a poténcia nominal da fase. Observa-se uma distor¢do na tensdo de saida devida a

elevada corrente de carga no instante da aplicacdo dos degraus.
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Figura 70 — Resultado de simulacdo do inversor. Degraus de carga ndo-linear: de 33% para 66% e de 66%
para 100% aplicados no pico da tensdo. Corrente e tensdo da fase a.
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A Figura 71 apresenta as curvas de desvio dindmico da tensdo de saida do inversor frente
aos degraus crescentes de carga ndo-linear apresentados na Figura 70. A curva 1 corresponde ao
degrau de 33% para 66% e a curva 2 € relativa ao degrau de 66% para 100% de carga nao-linear.
Para cargas ndo-lineares € analisada a tensdo instantanea aplicada no capacitor da carga nao-linear,
conforme APENDICE B. O desempenho dindmico da tens&o de saida atende & classificacdo 1 para

degraus crescentes de carga ndo-linear.

Tensé&o (%)
100
80 5
60 .
40

L
0 i NN e

/ NNV b

-20 2. % o

Valor nominal

-60 o Classificacdo 1
;o ' | mm—— Classificagdo 2
: ' |- - - Classificacdo 3

0,1 1 10 100 1000
Duracdo do transitério (ms)

Figura 71 — Desempenho dindmico da tenséo de saida do inversor. Degraus de carga ndo-linear: de 33%
para 66% (curva 1) e de 66% para 100% (curva 2) aplicados no pico da tensdo.

A Figura 72 mostra a corrente no indutor do filtro de saida e a tensdo de saida frente a
degraus decrescentes de carga ndo-linear. O inversor comecga operando com carga ndo-linear
nominal e € retirado 33% de carga no momento em que a tensdo de saida apresenta valor maximo.

Ap0s 100 ms séo subtraidos mais 33% de carga ndo-linear.
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Figura 72 — Resultado de simulacdo do inversor. Degraus de carga ndo-linear: de 100% para 66% e de 66%
para 33% aplicados no pico da tensdo. Corrente e tensdo da fase a.

A Figura 73 mostra as curvas dindmicas da tensdo de saida frente aos degraus decrescentes
de carga nao-linear apresentados na Figura 72. A curva 1 é referente ao degrau de 100% para 66%
e a curva 2 corresponde ao degrau de 66% para 33% de carga ndo-linear. O desempenho dindmico

da tensdo de saida frente a degraus decrescentes de carga nao-linear atende a classificacdo 1.
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Figura 73 — Desempenho dindmico da tenséo de saida do inversor. Degraus de carga ndo-linear: de 100%
para 66% (curva 1) e de 66% para 33% (curva 2) aplicados no pico da tenséo.
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A Figura 74 apresenta o desempenho em regime permanente do controlador da tenséo de
saida com o inversor operando na alimentacdo de cargas ndo-lineares em poténcia nominal. A taxa
de distorcdo harménica da tensdo € de 2,13%, 0 que se enquadra bem abaixo do limite de 8%
definido pela norma IEC 62040-3 para tensdes senoidais. Para efeito de comparacdo, a THD da
tenséo de saida para o sistema em malha aberta com esta mesma carga ndo-linear é de 21,9%, como
mostra a Figura 75. O desempenho satisfatorio do sistema com o controlador proposto é justificado

pela atenuacao das principais harmonicas de tensdo, garantido pelos controladores ressonantes.
200
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Figura 74 — Resultado de simulacdo do inversor. Carga ndo-linear nominal. Corrente e tensdo da fase a na
operacdo em malha fechada.

Tempo (S)

Figura 75 — Resultado de simulacdo do inversor. Carga ndo-linear nominal. Corrente e tensdo da fase a na
operacdo em malha aberta.
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A IEC 61000-2-2 aborda os niveis de contetido harmonico de tensdo que podem ocorrer em
redes publicas de energia elétrica até a 40° harmonica. Essa classificagdo também é relativa a tensdo
de saida de UPS, e deve ser utilizada como parametro de avalia¢do. A Figura 76 apresenta 0s niveis
individuas de distorcao harmonica de tenséo para sistemas elétricos de baixa tensdo de acordo com
a norma IEC 61000-2-2 em comparagdo com o0s valores obtidos para a tensdo de saida da UPS
operando com carga nédo-linear em poténcia nominal, a qual representa o pior caso. Nota-se que as

amplitudes das 40 primeiras harménicas de tensdo atendem aos limites impostos pela IEC.

7.0
B Percentual da norma
6.0
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Percentual em relagdo a fundamental
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Figura 76 — Espectro harménico da tensdo de saida para carga ndo-linear em poténcia nominal em relacéo as
consideracdes da norma IEC 61000-2-2.

A fim de avaliar a protecdo contra sobrecorrente e curto-circuito fornecida pela malha
interna de corrente do inversor, simulou-se o circuito operando com carga ndo-linear em poténcia
nominal e entdo um curto-circuito ocorre no instante de tempo de 0,3 segundo. A Figura 77
apresenta a corrente no indutor do filtro de saida e a tensdo de saida frente a um curto-circuito.
Observa-se que ap6s a ocorréncia do curto-circuito a corrente no indutor do filtro de saida é

limitada em 200 A, valor pre-estabelecido em projeto.
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Figura 77 — Resultado de simulacdo do inversor. De carga ndo-linear nominal para curto-circuito. Corrente e
tenséo da fase a com limitagéo de corrente em 200 A.

5.8. CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a modelagem e o controle do estagio de saida da UPS proposta,
composto pelo inversor trifasico e pelo filtro LC. A estrutura de controle utiliza retroacdo de
estados e possui duas malhas de controle, uma malha interna de corrente com um compensador
proporcional, projetada de acordo com a resposta em frequéncia por diagrama de Bode, e uma
malha externa de controle de tenséo, projetada via LQR discreto. Na malha de tens&o sdo utilizados
seis controladores ressonantes, alocados na frequéncia fundamental e nas harménicas impares até
a 9° ordem, com a adicéo de mais um compensador ressonante na 15° harménica, de forma a atender
a norma IEC 62040-3.

Por fim, sdo apresentados os resultados de simulacdo no software PSIM que validam os
procedimentos adotados para o projeto dos controladores de tenséo e de corrente. As respostas do
sistema em malha fechada, operando com cargas lineares e ndo-lineares, indicam o desempenho
satisfatorio dos controladores ressonantes adotados para a malha de tensdo e do compensador

proporcional da malha de corrente, com resultados de acordo com a norma internacional pertinente.
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, CAPITULO 6
PROTOTIPO IMPLEMENTADO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir de ensaios
realizados em um protdtipo implementado em laboratdrio. A montagem experimental é realizada
com a finalidade de verificar a funcionalidade e o desempenho da UPS proposta bem como da
estratégia de controle utilizada. O sistema de controle foi implementado usando o DSP
eZdsp™F28335 da Texas Instruments. O esquematico completo do circuito implementado é
mostrado no APENDICE C e o firmware utilizado é detalhado no APENDICE D deste trabalho.

6.2. PROTOTIPO IMPLEMENTADO

A plataforma implementada para a validagdo experimental deste trabalho é mostrada na
Figura 78. Os parametros do protétipo sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificacdes de entrada e saida e parametros do prototipo implementado.

Parametro Valor

Parametros Gerais

Capacitor equivalente do barramento CC 12 mF
Frequéncia de chaveamento 15 kHz
Frequéncia de amostragem 15 kHz

Estagio de Entrada
Indutor do lado da rede 150 pH
Indutor do lado do conversor 450 pH
Capacitor do filtro 10 uF

Resistor de amortecimento 1Q
Resistor de dissipacdo 2,4 kQ
Circuito Auxiliar
Indutor de filtro 333 pH
Inversor

Indutor do filtro de saida 333 pH

Capacitor do filtro de saida 100 pF
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Figura 78 — Protétipo de 20 kVA implementado em laboratdrio.

6.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sao mostrados os resultados experimentais obtidos a partir do protoétipo de 20
kVA implementado.

6.3.1. Estagio de entrada e circuito auxiliar em modo normal de operacéo

Os resultados experimentais do estagio de entrada da UPS proposta foram adquiridos
inicialmente com cargas lineares conectadas ao barramento CC, em modo normal de operacao.
Nesse modo, é observada a THD da corrente de entrada e o fator de poténcia (FP) para cargas
lineares consumindo diferentes poténcias. O inversor ndo foi conectado para estes testes, mas sua

operacdo é mostrada nas secdes seguintes.
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A Figura 79 apresenta as tensdes trifasicas de fase de entrada. As tensdes sdo providas de
um transformador trifasico varidvel, o qual permite que o prototipo seja testado preliminarmente
com niveis menores de tensdo. De acordo com a figura, nota-se que as tensdes fornecidas pelo

transformador sdo desbalanceadas, o que pode refletir nas correntes sintetizadas pelo retificador.

Figura 79 — Resultado experimental. Tensdes trifasicas de fase de entrada (50 V/div, 10 ms/div).

De acordo como mencionado nos capitulos anteriores, o circuito auxiliar deve efetuar a
carga do banco de baterias em modo normal de operacdo. Contudo, esta fungdo ndo foi
implementada de forma pratica neste trabalho. Desta forma, utilizou-se o circuito auxiliar na fungéo
de equilibrador das tensdes sobre os capacitores de barramento em ambos 0s modos de operagéo.
A Figura 80 mostra a operagdo do circuito auxiliar como balanceador das tensbes sobre os
capacitores de barramento. Inicia-se com o controle do circuito auxiliar desabilitado, com o circuito
operando com razdo ciclica fixa de 50%, e ap0s a tensao de barramento entrar em regime, o controle
é ativado. Nota-se que as tensGes de barramento apresentavam cerca de 50 V de desequilibrio sem
o0 circuito de balanceamento. Quando o circuito auxiliar entra em operacéo, as tensdes sobre os

capacitores do barramento CC assumem seus valores nominais em aproximadamente 80 ms.
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Figura 80 — Resultado experimental. Tensdes do barramento CC e corrente no indutor do circuito auxiliar
(50 V/div, 5 A/div, 400 ms/div).

A Figura 81 mostra a tensao de entrada da fase r e as correntes trifasicas de entrada para a
operacdo com aproximadamente 7,5 kW. Observa-se que as correntes estdo defasadas 120° e
apresentam formato aproximadamente senoidal. A diferenca de amplitude das correntes é
consequéncia das tensdes de entrada desbalanceadas, uma vez que estas servem como referéncia

para as correntes.
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Figura 81 — Resultado experimental. Tensdo de entrada da fase r e correntes trifasicas de entrada para a
operacdo com 7,5 kW de carga (50 V/div, 20 A/div, 10 ms/div).

A Figura 82 mostra a tenséo e a corrente de entrada da fase r para a operacao a vazio. A
corrente apresenta defasagem em relacdo a tensdo, devido a caracteristica capacitiva da carga, uma
vez que a corrente de entrada supre apenas o barramento capacitivo e as perdas 6hmicas do sistema.
Contudo, mesmo para a operacdo sem carga a envoltéria de corrente apresenta formato
aproximadamente senoidal.

A Figura 83 apresenta a tensdo e a corrente de entrada da fase r para a operagdo com 10
kKW de carga linear conectada diretamente no barramento. Percebe-se que a componente
fundamental da corrente esta em fase com a tensdo e apresenta baixa distor¢cdo harménica. O FP
calculado € de 0,999 e a THD de corrente calculada foi inferior a 1%. Salienta-se que esta é a
operacdo a meia carga. Com a UPS suprindo carga hominal a tendéncia é que a THD de corrente

diminua e consequentemente o FP seja elevado.
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Figura 82 — Resultado experimental. Tensdo e corrente de entrada da fase r para a operacéo a vazio (50
V/div, 10 A/div, 10 ms/div).

Figura 83 — Resultado experimental. Tensdo e corrente de entrada da fase r para a opera¢do com 10 kW de
carga (50 V/div, 20 A/div, 10 ms/div).
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6.3.2. Inversor operando em modo normal

Os resultados experimentais do inversor em modo normal foram adquiridos com a UPS
operando com cargas lineares e nédo-lineares. O barramento CC é regulado pelo retificador e as
cargas sdo alocadas em apenas uma fase, uma vez que as trés fases do inversor apresentam operagédo
e controle independentes. A Figura 84 mostra os degraus de carga linear aplicados na fase a do
inversor, bem como a corrente de saida e as tensdes do barramento CC. Sao aplicados degraus
crescentes de carga de 0% para 33%, de 33% para 66% e de 66% para 100%. Apos, retiram-se as

cargas na mesma proporc¢éo, de 100% para 66%, de 66% para 33% e de 33% para 0%.

Z vbarl (t) a

& V(1 : : Q

I M —

Figura 84 — Resultado experimental. Tensdo e corrente de saida da fase a, e tensdes de barramento. Degraus
de carga linear (50 V/div, 25 A/div, 2 s/div).

A Figura 85 apresenta a tensé@o e corrente na fase a e as tensées do barramento CC para
degraus de carga linear no inversor, onde a) degrau de 0% para 33%, b) degrau de 33% para 66%,
¢) degrau de 66% para 100%, d) degrau de 100% para 66%, €) degrau de 66% para 33%, f) degrau
de 33% para 0%. Observa-se que para todas as condicGes de carga linear testadas a tenséo
sintetizada pelo inversor apresenta formato senoidal. No momento da aplicacdo dos degraus a
amplitude da tensdo de saida apresenta uma pequena variacdo, retornando ao valor nominal

aproximadamente um ciclo depois.
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Figura 85 — Resultado experimental. Tens&o e corrente de saida da fase a,e tensdes do barramento CC.
Degraus de carga linear (50 V/div, 25 A/div, 20 ms/div).

Para os testes com carga ndo-linear foram utilizados pardmetros em escala reduzida

inicialmente, por questdes de seguranca, com tensdo de barramento de 200 V. A Figura 86

apresenta a tenséo e corrente da fase a e a tenséo do barramento CC para o inversor operando com

500 W de carga ndo linear. A Figura 87 apresenta a tensdo e corrente da fase a e a tensédo do

barramento CC para o inversor operando com 700 W de carga néo-linear.
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Figura 86 — Resultado experimental. Tensdo e corrente de saida da fase a,e tensdes do barramento CC.
Operacdo com 500W de carga ndo-linear (25 V/div, 12,5 A/div, 10 ms/div).

Vbarl (t)
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Figura 87 — Resultado experimental. Tensdo e corrente de saida da fase a,e tensdes do barramento CC.
Operacdo com 700W carga ndo-linear (25 V/div, 12,5 A/div, 10 ms/div).

A THD medida foi cerca de 8% para a opera¢do com 500 W e 700 W, no limite estipulado
pela norma IEC 62040-3. Contudo, salienta-se que a carga néo-linear utilizada foi dimensionada
para uma tenséo de saida de 127 V e 6,7 KVA por fase. Sendo assim, representa uma condicao pior

do que a recomendada pela norma, ou seja, a THD tende a diminuir com tensdo nominal.
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6.3.3. UPS operando em modo bateria

Os resultados experimentais da UPS operando em modo bateria foram adquiridos com o
inversor alimentando cargas lineares. O banco de baterias foi emulado por uma fonte de tensédo CC,
a qual possui corrente maxima de operacao de 15 A. Dessa forma, os testes foram realizados para
a operacdo a vazio e com 800 W de carga, de acordo com a limitacdo da fonte CC. O estégio de
entrada da UPS regula o barramento CC através do banco de baterias emulado e as cargas sao
alocadas em apenas uma fase de saida.

A Figura 88 mostra a tensdo de saida da fase a, a corrente de entrada e as tensbes do
barramento CC para a operagdo a vazio. Como ndo ha carga sendo alimentada, a corrente de
entrada, provida pela fonte de alimentacdo CC, supre apenas a carga dos capacitores de barramento
sempre que a tensdo de barramento atinge um valor minimo, de forma a manté-la no valor nominal

de projeto.

Figura 88 — Resultado experimental. Tensdo de saida da fase a, corrente de entrada e tensGes do barramento
CC. Operagdo a vazio (50 V/div, 10 A/div, 20 ms/div).
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A Figura 89 apresenta a tensdo de saida da fase a, a corrente de entrada e as tensdes do
barramento CC para a operacdo com 800 W de carga. Com a carga conectada a saida as UPS, a
corrente de entrada apresenta uma amplitude suficiente para suprir a carga e manter o barramento

regulado em seu valor nominal.

Vbarl (t)

Figura 89 — Resultado experimental. Tensdo de saida da fase a, corrente de entrada e tensdes do barramento
CC. Operacdo com 800 W carga (50 V/div, 10 A/div, 20 ms/div).
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6.3.4. Transicdo entre os modos de operacdo (normal para bateria)

Para realizar os testes experimentais da transi¢do entre os modos de operacgéo da UPS, séo
utilizados parametros em escala reduzida, uma vez que uma fonte de tensdo CC com corrente
limitada é utilizada para emular o banco de baterias. E utilizada uma tenséo de barramento de 120
V e uma carga linear de 800 W conectada ao inversor de saida em ambos os modos de operacao.
A UPS inicia em modo normal de operacdo, e apds a ocorréncia de uma falta na rede de
alimentacdo, chaves de transferéncia desconectam a rede e se inicia o periodo de transi¢do. Apos
60 ms aproximadamente, tempo suficiente para zerar as correntes providas pela rede, e iniciar o
modo bateria de forma segura, as chaves de transferéncia conectam a fonte de tensdo CC ao estagio
de entrada e o controle dos interruptores do estadgio de entrada volta a atuar, regulando o
barramento.

A Figura 90 mostra a tenséo de entrada, a corrente de entrada e as tenses do barramento
CC para a transicdo entre os modos de operacao da UPS. Nota-se que durante o periodo de transicao
a tenséo de barramento cai consideravelmente devido ao longo tempo utilizado para a transicao.
Esse tempo foi escolhido de forma a garantir a troca segura entre 0s modos. Contudo, observa-se
que a corrente da rede zera logo ap6s a ocorréncia da falta, de forma que o tempo de transicédo
poderia ser reduzido e assim fazer com que a tensdo de barramento tenha um afundamento menor.

A Figura 91 mostra a tenséo de entrada, a corrente de entrada e as tensdes do barramento
CC para a transigéo entre os modos de operagdo da UPS com uma escala de tempo reduzida.
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Figura 90 — Resultado experimental. Transi¢do entre o modo normal e 0 modo bateria de operagéo. Tenséo

de entrada, corrente de entrada e tens@es do barramento CC (20 V/div, 10 A/div, 100 ms/div).

Vbarl (t)

\
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Figura 91 — Resultado experimental. Transi¢do entre 0 modo normal e 0 modo bateria de operacdo. Tensdo

de entrada, corrente de entrada e tensbes do barramento CC (20 V/div, 10 A/div, 40 ms/div)
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6.4. CONCLUSOES DO CAPITULO

Com a finalidade de validar a funcionalidade da topologia de UPS proposta, foi
implementado em laboratério um protétipo de 20 kVA. Resultados experimentais mostram que o
estagio de entrada da UPS atua de forma adequada, tanto para o funcionamento como retificador
trifasico em modo normal, quanto para a operacdo como descarregador do banco de baterias em
modo bateria de operagdo. Em ambos 0s modos, o estagio de entrada regulou de forma satisfatéria
o0 barramento CC, mesmo quando degraus de carga foram aplicados na saida. Correntes trifasicas
senoidais foram sintetizadas em modo normal de operacdo, garantindo o alto fator de poténcia de
entrada.

O circuito auxiliar foi utilizado em ambos 0s modos de operacédo para equilibrar as tensdes
dos capacitores de barramento, uma vez que nédo foi realizado neste trabalho a carga do banco de
baterias, pois utilizou-se uma fonte de tensdo CC para emular estes elementos.

O inversor trifasico de saida foi testado para diferentes situacdes, sendo avaliado para a
operacdo com cargas lineares e ndo-lineares. Quando alimentando cargas lineares, foram
sintetizadas tensdes senoidais com rapida resposta transitoria frente a degraus de carga. Na
operacdo do inversor com cargas nao-lineares, utilizou-se pardmetros em escala, porém com a
carga projetada para valores nominais, ou seja, 127 V e 6,7 k\VA por fase, 0 que representa um caso
mais restritivo do que o estipulado pela norma IEC 62040-3. Nessas condi¢des, a THD de tensao

medida foi de cerca de 8%, valor m&ximo permitido de acordo com a norma pertinente.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO GERAL

7.1. SINTESE DO TRABALHO

Este trabalho apresentou a analise, modelagem e sistema de controle digital de uma
topologia UPS trifasica de dupla conversdo sem transformador e de baixo custo. O baixo custo é
devido a utilizacdo do proprio estagio de entrada da UPS como descarregador do banco de baterias
em modo bateria de operacao, aproveitando um circuito existente e dimensionado para a poténcia
nominal da UPS. Para a carga do banco de baterias € empregado um circuito auxiliar durante o
modo normal de operagédo, o qual pode ser dimensionado para apenas uma fracdo da poténcia
nominal da UPS, dependendo do método de carga utilizado. Em modo bateria, o circuito auxiliar
ainda é responsavel pelo equilibrio das tensbes sobre os capacitores do barramento CC.

No Capitulo 2 realizou-se uma revisdo bibliogréafica tratando das UPS de dupla conversao
estudadas ao longo dos ultimos anos, exemplificando as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Dessa forma, foi possivel propor uma topologia de UPS trifasica de dupla conversao
sem transformador e com custo reduzido, composta por um estagio de entrada, um inversor de
saida e um circuito auxiliar.

O Capitulo 3 descreveu o estagio de entrada da UPS proposta, o qual apresenta duas
configuracdes distintas dependendo do modo de operagédo, normal ou bateria. Em modo normal o
estagio de entrada assume a funcdo de retificador trifasico com correcdo do fator de poténcia,
sintetizando correntes senoidais e em fase com a tensdo da rede. Além disso, é responsavel por
regular a tensdo do barramento CC e ainda manter equilibradas as tensfes sobre os capacitores de
barramento através de uma malha de controle especifica. Em modo bateria de operacéo, o estagio
de entrada é desconectado da rede elétrica e conectado ao banco de baterias, sendo utilizado como
descarregador, e evitando a adi¢do de um circuito externo dedicado para esta funcdo. Resultados
de simulacdo validam a metodologia de projeto utilizada para o controle do retificador trifasico e
para o descarregador do banco de baterias.

No Capitulo 4 foi apresentada a analise, modelagem e controle do circuito auxiliar utilizado
na topologia UPS proposta. O circuito auxiliar é composto por um indutor e um braco de
interruptores e dependendo do modo de operagdo da UPS, apresenta fungdes especificas. Em modo

normal é utilizado como carregador do banco de baterias, providenciando uma corrente constante.
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Em modo bateria de operacdo, o circuito auxiliar é desconectado do banco de baterias e conectado
ao ponto central do barramento CC. Neste modo, o circuito é responsavel por manter as tensdes
entre os capacitores de barramento equilibradas, uma vez que o estagio de entrada da UPS é
impossibilitado de efetuar esta funcéo devido a configuracéo que assume para a descarga do banco
de baterias. S&o apresentados resultados de simulacdo que comprovam a funcionalidade do circuito.

O Capitulo 5 demonstrou a modelagem e o controle digital aplicado ao inversor de saida da
UPS proposta. A estrutura de controle utiliza retroacdo de estados e possui uma malha interna de
corrente e uma malha externa de controle de tensdo, onde s&o utilizados seis controladores
ressonantes, alocados na frequéncia fundamental e nas harmdnicas de 3°, 5°, 7°, 9° e 15° ordem, a
fim de garantir erro nulo em regime permanente para a componente fundamental de tenséo e rejeitar
as principais harmonicas que prejudicam a THD da tensdo de saida durante a alimentacdo de cargas
ndo-lineares. Os ganhos dos controladores de tensao sao projetados através de um LQR discreto, 0
qual garante um sistema com margem de fase maior que 60° e margem de ganho infinita.
Resultados de simulacéo no software PSIM validam os procedimentos adotados para o projeto dos
controladores, indicando o desempenho satisfatorio e de acordo com a norma internacional
pertinente.

Por fim, no Capitulo 6, foram demonstrados os resultados experimentais obtidos a partir da
implementacdo em laboratério de um protétipo de 20 kVA. Comprovou-se o principio de
funcionamento do estagio de entrada da UPS na utilizacdo como retificador trifasico e como
descarregador do banco de baterias, contudo a funcdo descarregador foi implementada com carga
reduzida por motivos de limitacdo da fonte CC utilizada para emular as baterias. A dupla funcao
exercida pelo estagio de entrada evita a necessidade da adi¢cdo de um circuito especifico para a
descarga das baterias, o qual deveria ser dimensionado para a poténcia nominal da UPS, o que
reduz o custo total da topologia. O circuito auxiliar foi implementado atuando como equilibrador
das tensOes sobre os capacitores do barramento CC em ambos os modos de operacéo, apresentando
resultados satisfatorios. A fungdo carregador ndo foi implementada neste trabalho. O inversor
trifdsico atendeu aos objetivos deste trabalho, sintetizando tensdes senoidais mesmo para a
operagdo com cargas ndo-lineares de acordo com a norma IEC 62040-3. A transi¢do entre os modos
de operacdo foi realizada adequadamente e de forma segura, contudo utilizou-se carga reduzida

devido a limitagdo de poténcia da fonte CC utilizada para emular o banco de baterias.
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7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade e o aperfeicoamento do trabalho em questdo, sdo sugeridos 0s

seguintes temas para investigacdes futuras:

1. Implementacdo das transferéncias do circuito auxiliar de acordo com os modos de
operacdo da UPS, atuando na carga do banco de baterias e no equilibrio das tensées

dos capacitores de barramento;

2. Simulagdo e implementagdo do circuito auxiliar operando com diferentes métodos

de carga do banco de baterias;
3. Anélise da eficiéncia da UPS proposta;

4. Analise quantitativa da reducdo de custos obtida através da implementacdo da

topologia proposta neste trabalho;
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APENDICE A
NORMATIZACAO

As UPS sdo conhecidas pela qualidade da energia que fornecem para cargas consideradas
criticas. Contudo, tanto a energia fornecida quanto o impacto provocado pela propria UPS na rede
publica, devido basicamente a injecdo de harmonicas, distirbios de tenséo e corrente, entre outros,
possuem valores e limites estabelecidos por normas. Dentre as diversas normas técnicas existentes
que tratam de UPS, destacam-se as internacionais IEC (International Electrotechnical Commission)
61000-3-2, 61000-2-2 e 62040-3, com abrangéncia essencialmente europeia, e a brasileira NBR
15014: 2003.

Al IEC 61000-3-2

Devido a necessidade de manter a qualidade da energia da rede elétrica de alimentacdo, a
norma internacional IEC 61000-3-2 é utilizada para limitar a injecdo de harmonicas de corrente de
equipamentos elétricos e eletronicos que tenham uma corrente de entrada eficaz de até 16 A por
fase, conectado a uma rede publica de baixa tensdo alternada, de 50 ou 60 Hz, com tensdo fase—
neutro entre 220 e 240 V. Para tensdes inferiores, os limites ndo foram estabelecidos, pois essa
norma tem aplicacdo principalmente na Comunidade Europeia, onde as tensbes fase-neutro

encontram-se na faixa especificada.

A2 IEC 61000-2-2

A IEC 61000-2-2 limita os niveis de contetdo harmonico de tensdo que podem ocorrer em
redes publicas de energia elétrica de baixa tensdo, onde a alimentacéo € feita entre 240V e 450V,
tanto para sistemas monofasicos quanto trifasicos. A limitacdo ocorre até a 40° harmonica. A
Tabela 10 apresenta os niveis individuas de distor¢cdo harmdnica para sistemas elétricos de baixa

tenséo.
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Tabela 10 — Niveis de distor¢do harmdnica individual para sistemas elétricos de baixa tensdo (Adaptado de: (IEC

61000-2-2)).
Harménicas impares Harménicas Impares Harménicas Pares
nao multiplas de 3 multiplas de 3
Ordem da Tenséo da Ordem da Tenséo da Ordem da Tenséo da
harmonica componente harmdnica componente harmdnica componente
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 27 0,2 10 0,5
19 1,5 33 0,2 12 0,2
23 1,5 39 0,2 14 0,2
25 1,5 16 0,2
>25 05.2+40,2 >16 0,2

[ | R R RRRRRRRRRESNSEESESEEEEES—S———————————=—=—=—

A3 NBR 15014: 2003

A norma NBR 15014 é uma norma brasileira que regulamenta os termos e defini¢des para
sistemas de alimentac&o ininterrupta de dupla conversao, interativo e stand-by, que utilizam bateria
como fonte de energia armazenada, comercializados em territorio nacional. N&o ha especificacdes
quanto ao desempenho. Os principais termos utilizados na area de fontes ininterruptas de energia,
que sdo definidos pela norma brasileira, sdo mostrados abaixo.

e Banco de baterias: O banco de baterias € utilizado para sustentar o barramento CC durante
periodos onde a tensdo da rede esta fora dos limites adequados. Deve ser capaz de fornecer
energia para a carga nominal durante um periodo minimo de tempo, dependendo da
aplicacdo em questdo.

e Modo Rede/ Normal: Modo de operacdo onde o nobreak utiliza a energia da rede CA de
entrada para manter o fornecimento de energia na sua saida.

e Modo Bateria/ Backup: Modo de operagdo onde o nobreak utiliza a energia armazenada
das baterias para manter o fornecimento de energia na sua saida.

e Bypass: Caminho alternativo ao caminho normal de operagédo do nobreak.
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Retificador: Sistema de poténcia responsavel pela conversdo de energia CA para CC.
Inversor: Sistema de poténcia responsavel pela conversao de energia CC para CA.
Carregador de baterias: Dispositivo responsdvel pelo suprimento de energia para as
baterias.

Chave de transferéncia: Consiste em uma ou mais chaves utilizadas para transferir a
poténcia de uma fonte de energia a uma outra fonte.

Tempo de autonomia: Tempo minimo durante o qual o nobreak, partindo com as baterias
carregadas, assegura continuidade de alimentacédo a carga, quando a fonte de alimentagéo
em CA falha.

Tempo de transferéncia: Intervalo de tempo entre a comutacdo do modo normal para o

modo bateria e vice-versa.

IEC 62040-3

A IEC 62040-3 (Methods specifying performance test requirements of UPS) classifica as UPS

de acordo com a susceptibilidade destes equipamentos frente a fendmenos de qualidade de energia

elétrica. Cargas sensiveis necessitam que a forma de onda da tensdo permaneca 0 mais proximo

possivel de uma onda senoidal, mesmo que em condi¢des de distdrbios na rede ou na carga. Os

principais tipos de distarbios provenientes da rede elétrica sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dez principais distdrbios da rede elétrica.

N° Distarbio Escala de tempo
1 Falta de rede (interrupcéo) >10ms
2 Afundamento de tenséo <16 ms
3 Elevacédo de tensdo <16 ms
4 Subtensdo continuo
5 Sobretensédo continuo
6 Cintilacéo esporadico
7 Transitdrio de tensdo <4 ms

8 Variagdo de frequéncia esporadico
9 Distorcdo de alta frequéncia periodico
10 Harmdnicas de tensdo continuo
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De forma a servir como base de comparacdo de desempenho entre fabricantes e
fornecedores, a norma IEC 62040-3 traz algumas consideracfes em relacdo ao desempenho
minimo desejado da UPS, de forma a manter a tensdo de saida dentro de limites aceitaveis. 1sso
possibilita que consumidores de equipamentos UPS de poténcias semelhantes possam comparar 0s
produtos entre diferentes fabricantes sob as mesmas condigdes de testes.

Os trés passos para a classificacdo quanto ao desempenho das UPS, segunda a norma IEC
62040-3, sdo:

e Passo 1: Dependéncia da tenséo de saida da UPS em relacdo a tensao da rede;
e Passo 2: Forma de onda da tenséo de saida da UPS;

e Passo 3: Curvas de tolerancia dinamicas de saida da UPS.

Passo 1: Dependéncia da tensdo de saida da UPS em relacdo a tensdo da rede

Os primeiros trés caracteres classificam a dependéncia da tensdo de saida da UPS em
relacdo a tensdo proveniente da rede elétrica em modo normal de operacdo, o qual é esperado
corresponder a cerca de 90% do tempo total de operacdo. Dependendo da aplicacéo, é requisitada
uma maior ou menor tolerancia as perturbacfes provenientes da rede elétrica, tanto em relacéo a
amplitude quanto a frequéncia da forma de onda da tensdo da rede. Com isso, de acordo com a
dependéncia destas variaveis, pode-se classificar as UPS em VFI, VFD ou VI.

e VFI (Voltage and Frequency Independent): Quando a tensdo de saida da UPS ¢é
independente tanto da amplitude quanto da frequéncia da tensdo da rede elétrica,
mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-2-4.

e VFD (Voltage and Frequency Dependent): Quando a tensdo de saida da UPS €
dependente tanto da amplitude quanto da frequéncia da tensdo da rede elétrica. Esta
situacdo ocorre quando o sistema ndo apresenta meios corretivos para a tenséo de
saida.

e VI (Voltage Independent): A tensdo de saida da UPS é dependente da frequéncia da

rede, mas as variagOes de tensdo sdo reguladas.

Passo 2: Forma de onda da tenséo de saida da UPS
Os proximos dois caracteres classificam a forma de onda da tenséo de saida, tanto em modo

normal de operacdo, quanto em modo bateria. Aplicacbes com cargas ndo-lineares podem resultar



173

em distor¢Bes na forma de onda da tensdo quando comparadas a sistemas que alimentam cargas

puramente resistivas ou indutivas, por exemplo. A

Tabela 12 mostra a classificacdo para a forma de onda da tenséo de saida, de acordo com a
IEC 62040-3.

Tabela 12 — Classificagdo quanto a forma de onda da tensdo de saida.

Cddigo Classificacéo Descricéo
SS Senoidal THD < 8%
X X Né&o senoidal THD > 8%
YY Né&o senoidal Harmdnicas excedendo os limites da norma IEC 61000-2-2

Onde o primeiro caractere (esquerda) refere-se ao modo normal de operacdo e 0 segundo
(direita) ao modo bateria.

Quando o sistema enfrenta limitagdes para sintetizar formas de onda senoidais frente a
cargas nao-lineares, a classificagdo “X” ¢ dada. A classificagdo “Y” é dada usualmente para as UPS
gue intencionalmente geram uma forma de onda nao senoidal, como por exemplo uma onda quase-
quadrada ou trapezoidal. Esta forma de onda é adequada para muitas cargas em um regime

temporario ou mesmo permanente (IEC 62040-3).

Passo 3: Curvas de tolerancia dindmicas de saida da UPS

Os trés ultimos caracteres de classificacdo de UPS referem-se aos limites para transitorios
da tensdo de saida nas condi¢des de mudanca no modo de operacdo (caractere 1), da aplicacéo de
degrau de carga linear (caractere 2), e também da aplicacdo de degraus crescentes/decrescentes de
cargas nao-lineares (caractere 3). O APENDICE B apresenta o projeto da carga ndo-linear padréo
utilizada para a definicdo da classificacdo do caractere 3, de acordo com a norma IEC 62040-3.

A partir do desvio da forma de onda da tenséo aplicada a carga, é possivel representar a
performance da UPS frente um evento. A Figura 92 representa a codificacdo de trés caracteres
utilizada para classificar as UPS de acordo com o desempenho para cada condi¢do citada

anteriormente.
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cODIGO
1 CLASSIFICACAO 1

X X X X 2 CLASSIFICAGAO 2
R

3 CLASSIFICACAO 3
3° Caracter: Performance perante

mudanc¢a no modo de operacéo

2° Caracter: Performance perante
um degrau de carga linear

> 1° Caracter: Performance perante
um degrau de carga nao-linear

Figura 92 — Codificacao para classificacdo de UPS (Adaptado de: (IEC 62040-3)).

A classificagdo de cada caractere é associada a uma dada curva especifica de tolerancia,
que representa 0 comportamento da tensdo de saida da UPS perante um evento transitorio. Assim,
de acordo com a IEC 62040-3, as caracteristicas dindmicas da tenséo aplicada a carga ndo devem
exceder os limites das Figura 93, 6 ou 7. A Tabela 13 resume a classificacdo quanto ao transitorio

de tenséo apresentada nas figuras mencionadas.

Tabela 13 — Classificagdo quanto ao transitorio de tensdo.

Classificacao Critério Condicao
1 = envoltégg da Figura Tensdo de saida ndo chega a zero
2 = envolt()gj da Figura Tensdo de saida permanece em zero por até 1ms
3 = envolt(’)gg da Figura Tensdo de saida permanece em zero por até 10ms
4 Referéncia dada pelo Condicéo especificada pelo fabricante

fabricante
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Figura 93 — Performance dindmica de saida: classificacdo 1 (Adaptado de: (IEC 62040-3)).
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Figura 94 — Performance dinamica de saida: classificacdo 2 (Adaptado de: (IEC 62040-3)).
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Figura 95 — Performance dindmica de saida: classificagdo 3 (Adaptado de: (IEC 62040-3)).
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APENDICE B
CARGA NAO-LINEAR PADRAO

De acordo com a norma IEC 62040-3, os degraus de carga nao-linear utilizados para
classificar o desempenho dindmico e em regime permanente da UPS sdo compostos por uma ponte
retificadora de diodos, um resistor série de entrada (Rs), alocado para dissipar uma poténcia ativa
de 4% da poténcia total aparente da fase, uma resisténcia de carga (Rni), projetada para dissipar
uma poténcia ativa igual a 66% da poténcia total aparente da fase e um capacitor de filtro (Cn).
Cada degrau é projetado para dissipar 33% da poténcia nominal da UPS, sendo associados em série
para corresponder a poténcia total. A carga ndo-linear padréo é mostrada na Figura 96.

»
>

Figura 96 — Carga ndo-linear padréo de acordo com a norma IEC 62040-3.

Onde U é o valor eficaz da tensdo nominal de saida da UPS e Uc é a tensao retificada.

B.1 PROJETO DOS PARAMETROS DA CARGA NAO-LINEAR

O capacitor de saida é calculado para uma ondulacdo de tensdo de 5%, correspondente a
uma constante de tempo dada por (B.1).

Rnl Cnl=7,5/ fu (B.l)
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Onde fy é a frequéncia de saida da UPS.

Considerando a tensédo de pico, a distor¢do da tenséo da rede, a queda de tenséo nos cabos
da linha e a ondulagéo da tens&o retificada, a média da tensdo retificada Uc é dada empiricamente
por (B.2):

Uc =V2x0,92x0,96x0,975xU =1,22xU (B.2)

Assim, os valores dos resistores Rs e Ry séo calculados por (B.3) e (B.4), respectivamente.

o 0,04xU?
TS (B.3)
3
Ue2
Ruz— 9%
; B.4
(0,66x2] (B:4)

O valor do capacitor, em farads, é dado por (B.5).

75
Coi=—" B.5
TRt (B35)

nl

Observacoes:

e Paraa operacdo com dupla frequéncia, 50 Hz e 60 Hz, 50 Hz deve ser utilizada no célculo;
e O valor de capacitancia utilizado ndo deve ser menor do que o valor calculado.
e A queda de tensdo na ponte de diodo ¢é negligenciada;
e A tolerancias nos valores dos componentes calculados deve ser de:
o Rs:+10%;
o Rni: deve ser ajustada durante o teste para se obter a poténcia aparente nominal de
saida;
o Cn:0a+25%.
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B.2 CONEXAO DE CARGAS NAO-LINEARES DE REFERENCIA

a) Para UPS monofasicas, a carga ndo-linear de referéncia é utilizada com poténcia aparente
igual & poténcia aparente nominal da UPS, até 33 kVA.

b) Para UPS monofasicas acima de 33 kVA, a carga nao-linear de referéncia € utilizada com
poténcia aparente de 33 kVA, adicionando-se carga linear até a poténcia aparente e ativa
nominal da UPS.

c) Para UPS triféasicas classificadas até 100 kVA, projetadas para cargas monofasicas, trés
cargas nao-lineares monofésicas de referéncia iguais devem ser conectadas entre linha-
neutro ou linha-linha, dependendo do projeto da UPS.

d) Para UPS trifasicas classificadas acima de 1000 kVA, as cargas devem ser utilizadas até

100 kVA, adicionando-se carga linear até a poténcia aparente e ativa nominal da UPS.
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APENDICE C
ESQUEMATICO DA UPS IMPLEMENTADA
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APENDICE D

FIRMWARE IMPLEMENTADO

/!

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "DSP2833x_examples.h"
#include "math.h"

//
#define NCH_ADC 16 // Numero de canais para medicdo
#define cbar (0.006) // Capacitor equivalente de barramento

#define kel (0.2553)
#define ke2 (-0.2547)
#define kil (-0.0094)

// Ganho do compensador de tensdo total do barramento
// Ganho do compensador de tensdo total do barramento
// Ganho do compensador de corrente do estagio de entrada

#define kiaux (-0.0069469) // Ganho do compensador de corrente do circuito auxiliar
#define kvd1 (0.04612) // Ganho do compensador de tensdo diferencial (retificador)
#define kvd2 (-0.04568) // Ganho do compensador de tens3do diferencial (circ. auxiliar)
#define uesat (80) // Limitacdo da referéncia de corrente do estagio de entrada
#define a1 (0.99) // Constante do filtro das normas

#define hold (200) // Tempo bateria continua ativo quando volta a rede

#define w (376.99111843077518861551720599354) // Definigdo de 6mega

#define Tr (0.01666666666666666666666666666667) // Defini¢do do periodo da rede

#define Ts (0.000066666666666666666666666666666667) // Defini¢do do periodo de chav.

#define buffer_size (500)

#define vp (180)

#define vbar_meio (215)

#tdefine vbat (240)

#define ttrans (1000)

#define isat (100)

#define ki (0.0104651162790698)

// Tamanho do vetor de buffer

// Tensdo de pico de entrada/saida

// Metade da tens3o de barramento

// Tensdo do banco de baterias (emulada por fonte CC)
// Tensdo de transicdo entre os modos de operagdo

// Limitacdo da referéncia de corrente do inversor

// Ganho do compensador de corrente do inversor

//
// PROTECOES

/l
#define iprot (85)
#define iprot_inv (85)
#define vprot (250)
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/1l

// CONSTANTES DOS CONTROLADORES DO INVERSOR (VETORES)
//

float c[14]={ 0, -0.999997486729035 , 1.999365866103565 , -0.999924604618688 ,
1.994242619348406 , -0.999874344189209 , 1.984104737672511 , -0.999824086286031 ,
1.968955470769259 , -0.999773830909027 , 1.948833337933216, -0.999623079933792,
1.859202522020998,, };

float kc[14]={ 0, 0.035214113754546 , -0.035505186888678 , 0.035485823032642 ,
-0.036309556665412 , 0.020979493926822 , -0.021836425929238 , 0.015619763933938,,
-0.016041895422267, 0.012370092300903 , -0.012466170530246 , 0.004387353510156,
-0.001838769621449, };

float kp[5]={ 0, 0.408686835844326,0.422956059515714 , 0.100410990173118, };
float kw =0.2;

//
// DECLARACAO DE VARIAVEIS

//
Uintl6i_nch =0; // Contador para leitura das medidas.
float AD1 =0, AD2 =0, AD3 =0, AD4 =0, AD5 =0, AD6=0, AD7 =0, AD8 =0;

float AD9 =0, AD10=0,AD11 =0, AD12 =0, AD13=0,AD14 =0, AD15=0, AD16 =0;
float bufO1[buffer_size], bufO2[buffer_size];

float irmax =0, ismax =0, itmax = 0;

float vbar =0, vbarl =0, vbar2 = 0, vbarmax = 0, vbarlmax = 0, vbar2max = 0;
floatvr=0,ir=0,vs=0,is=0,vt=0, it=0;

float ebar =0, ee =0, ee_Istl =0, ee_Ist2 = 0;

float iLaux =0, vd = 0, uaux =0, eaux = 0, eaux_Ist1 =0, uvd =0, evd = 0, evd_Ist1 =0, dk = 0;
float eir_Istl =0, eis_Istl =0, eit_Istl =0;

float oia = 110.9, oib =111.4, oic =111, ova = 274.6, ovb = 275, ovc = 274.8;

float vdcl =0, vdc2 = 0;

float norma_v_min =0, norma_v_max = 0;

float norma_v =0, norma_vf =0, norma_inormal =0, norma_ifnormal = 0;

float norma_i = 0, norma_if =0, norma_ibat = 0, norma_ifbat = 0;

float t1 =0, vamax = 0, vbmax = 0, vcmax = 0, iamax = 0;

float eref i=0, eref f=0,x=1, eref =0, eir=0, eis=0, eit=0, uir=0, uis=0, uit=0;

float irref = 0, isref = 0, itref = 0, offset =0, GM =0, ue2 = 0, ue = -15, ue_Ist1=0;

long int cont =0, cont2 =0, cont3 =0;

int dtir_rede =-10, dtir_bat = -10, circuito_auxiliar = 0;

inttrans=0,tmin=0,i=0, pc=0, kk=0;

int ENABLE_INV =0, DISABLE_RET =1, normal = 1, bateria = 0;

intdr=0, ds =0, dt =0, controle =0, chave =0;

int ffr=0, ffs =0, fft = 0;

// Variadveis do inversor.

intda=0,db=0,dc=0;

floatvb=0,vc=0,ib=0,ic=0;

float uva =0, uvb =0, uvc =0, resal =0, resa2 =0, resb1l =0, resb2 =0, rescl =0, resc2 = 0;
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float va =0, varef =0, eva = 0;

floatval=0,va2=0,va3=0,va4=0,va5=0, va6=0;

float va7 =0,va8 =0,va9=0,val0=0,vall=0,val2 =0;

float val3 =0,val4 =0,val5=0, val6 =0;

float val Ist1 =0, va2 Istl1=0,va3 Istl1=0,vad Istl1=0,va5 Istl =0, va6_Istl=0;
float va7 _Ist1 =0, va8 Ist1 =0,va9 Ist1=0,val0 Istl1=0,vall Istl=0,val2 Istl=0;
float val3 Ist1 =0, val4d Istl =0, val5 Istl =0,val6 Istl=0;

floatia=0, eia=0, uia=0;

float iaref = 0, iaref2 = 0, iarefx = 0;

float vbref =0, evb = 0;

float vb1l =0, vb2 =0, vb3 =0, vb4 =0, vb5 =0, vb6 = 0;

float vb7 =0, vb8 =0, vb9 =0, vb10 =0, vb11 =0, vb12 = O;

float vb13 =0, vb14 =0, vb15 =0, vb16 = 0;

float vb1 Ist1 =0, vb2 Ist1 =0, vb3 Istl =0, vb4 Istl =0, vb5 Istl =0, vb6_Istl =0;
float vb7_Ist1 =0, vb8 Ist1 =0, vb9 Istl =0, vb10 Ist1 =0, vb11l Istl =0, vb12 Istl =0;
float vb13 Ist1 =0, vb14 Istl =0, vb15 Istl1 =0, vb16 Istl=0;

float eib =0, uib = 0;

float ibref = 0, ibref2 = 0, ibrefx = 0;

float veref =0, evc = 0;

floatvel =0,vc2 =0,ve3=0,vc4 =0, vc5=0, vc6 =0;

float ve7 =0,vc8 =0,ve9 =0, vcl0=0,vcll =0, vcl2 =0;

float vel3 =0, vc14 =0, vcl5 =0, vcl6 =0;

float vel_Istl =0, vc2_Istl =0, ve3_Istl =0, vcd_Istl =0, ve5_Istl =0, veb_Istl = 0;
float vc7_Istl =0, ve8_Istl =0, ve9_Istl =0, vclO_Istl1 =0, vcll_Istl =0, vcl2_|stl =0;
float vcl3_Ist1 =0, vcld_Istl =0, vcl5_Istl =0, vcl6_Istl =0;

float eic = 0, uic = 0;

float icref =0, icref2 =0, icrefx = 0;

// Inicializa as medidas do AD
float canal[NCH_ADC] ={0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.};

/l
// ROTINA DE INTERRUPCAO (NA FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO)
/l
interrupt void epwm1_timer_isr(void)
EPWM1_INT (EPWM1)

{

// Conversdo dos canais A/D

EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1; // 1 =clears the ETFLG[INT] flag
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1; // Inicio da conversdo A/D via software (S/W)

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

// Espera o ADC para finalizar conversdes (testa o 'INT1 flag'):
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 == 0); // Aguarda interrupgdo



186

// Reinicializa para a préxima sequéncia ADC
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR =1; // Clear INT SEQ1 bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

// Transmissdo sequencial

canal[0] = (float)(AdcRegs.ADCRESULTO >>4); // ADCINAOQ -> pino 2, conector P9
canal[13] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT1 >>4); // ADCINAL1 -> pino 1, conector P5
canal[1] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT2 >>4); // ADCINA2 -> pino 4, conector P9
canal[12] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT3 >> 4); // ADCINA3 -> pino 2, conector P5
canal[2] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT4 >> 4); // ADCINA4 -> pino 6, conector P9
canal[14] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT5 >> 4); // ADCINAS5 -> pino 3, conector P5
canal[3] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT6 >>4); // ADCINAG -> pino 8, conector P9
canal[15] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT7 >>4); // ADCINA7 -> pino 4, conector P5
canal[4] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT8 >>4); // ADCINBO -> pino 10, conector P9
canal[11] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT9 >> 4); // ADCINB1 -> pino 5, conector P5
canal[5] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT10 >> 4); // ADCINB2 -> pino 12, conector P9
canal[10] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT11 >> 4); // ADCINB3 -> pino 6, conector P5
canal[6] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT12 >> 4); // ADCINB4 -> pino 14, conector P9
canal[9] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT13 >> 4); // ADCINBS -> pino 7, conector P5
canal[7] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT14 >> 4); // ADCINBG6 -> pino 16, conector P9
canal[8] = (float)(AdcRegs.ADCRESULT15 >> 4); // ADCINB7 -> pino 8, conector P5

/1

// CONVERTE O VALOR EM BITS DOS ADs PARA VALORES EM TENSAO (AD DE 12 BITS = 4096)
/1

AD1 = (canal[0] * 0.000732421875); // Corrente da fase r

AD2 = (canal[1] * 0.000732421875); // Tensdo da fase r

AD3 = (canal[2] * 0.000732421875); // Corrente da fase s

ADA4 = (canal[3] * 0.000732421875); // Tensdo da fase s

AD5 = (canal[4] * 0.000732421875); // Corrente da fase t

ADG6 = (canal[5] * 0.000732421875); // Tens3o da fase t

AD7 = (canal[6] * 0.000732421875); // Corrente da fase a

ADS8 = (canal[7] * 0.000732421875); // Tens3o da fase a

AD9 = (canal[8] * 0.000732421875); // Corrente fase b

AD10 = (canal[9] * 0.000732421875); // Tensdo fase b

AD11 = (canal[10] * 0.000732421875); // Corrente fase c

AD12 = (canal[11] * 0.000732421875); // Tensdo fase ¢

AD13 = (canal[14] * 0.000732421875); // Corrente no indutor do circuito auxiliar
AD14 = (canal[12] * 0.000732421875); // Tensdo de barramento 1 (vbarl)
AD15 = (canal[13] * 0.000732421875); // Tensdo de barramento 2 (vbar2)
AD16 = (canal[15] * 0.000732421875); // N3o utilizado
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// LEITURA DE VARIAVEIS DE ENTRADA E CONVERSAO PARA VALORES REAIS
// Lé a varidvel, subtrai o offset (se houver), multiplica pelo ganho e ajusta offsets de medicdo.

/!

/!

vr = (AD2 - 1.51) * 195.454545;
vs = (AD4 - 1.51) * 195.454545;
vt = (AD6 - 1.51) * 195.454545;

ir = (AD1 - 1.487) * 73;
is = (AD3 - 1.508) * 73;
it = (AD5 - 1.51) * 73;

va = (AD8) * 181 - ova;
vb = (AD10) *181 - ovb;
vc = (AD12) *181 - ovc;

ia=-(AD7) * 73 + oia;
ib=-(AD9) * 73 + oib;
ic=-(AD11) * 73 + oic;
iLaux = -(AD16 * 34 - 53);

vbarl = AD14 * (83.5+vdcl);
vbar2 = AD15 * (92.5+vdc2);

vbar = vbarl + vbar2;
vd = vbarl - vbar2;

// Tensdes de entrada

// Correntes de entrada

// Tensdes de saida

// Correntes de saida

// Corrente no indutor do circuito auxiliar

// Tensdo de barramento
// Tensdo diferencial dos capacitores de barramento

// PROTECAO CONTRA SOBRETENSAO NO BARRAMENTO

/!

// Protecdo individual em cada capacitor

if (vbarl > vprot | | vbar2 > vprot) {

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO82 = 1;

chave = 0;
controle = 0;

}

// Protecdo tensdo total de barramento

If (vbar > (2*vprot)){

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPI082 = 1;

chave = 0;
controle = 0;

}
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/1l

// ARMAZENA OS VALORES MAXIMOS DAS TENSOES DE BARRAMENTO, TOTAL E INDIVIDUAL
//

if (vbarlmax < vbarl) vbarlmax = vbarl;
if (vbar2max < vbar2) vbar2max = vbar2;
if (vbarmax < vbar) vbarmax = vbar;

//
// PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE DE ENTRADA
// Desabilita o conversor e o controle.

/1

if ((ir > iprot | | ir < -iprot) && (cont >90500)) {
GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI0O86 = 1; controle = 0;}
if ((is > iprot | | is < -iprot) && (cont >90500)) {
GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI086 = 1; controle = 0;}
if ((it > iprot || it < -iprot) && (cont >90500)) {
GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI086 = 1; controle = 0;}
if ((iLaux > iprot | | iLaux < -iprot) && (cont >90500)) {
GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI086 = 1; controle = 0;}

//
// PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE DE SAIDA
// Desabilita o inversor e o controle.

//
if ((ia > iprot_inv | | ia < -iprot_inv) && (cont > 90500)) ENABLE_INV = 0;
if ((ib > iprot_inv || ib <-iprot_inv) && (cont > 90500)) ENABLE_INV = 0;
if ((ic > iprot_inv || ic < -iprot_inv) && (cont > 90500)) ENABLE_INV = 0;
//

// ARMAZENA OS VALORES MAXIMOS DAS CORRENTES DE ENTRADA
// Apenas depois da pré carga, quando o controle ja estiver atuando.

//
if (cont > 0){
if (irmax < abs(ir)) irmax = abs (ir);
if (ismax < abs(is)) ismax = abs (is);
if (itmax < abs(it)) itmax = abs (it);
}
//
// GERACAO DAS SENOIDES INTERNAS DE REFERENCIA
//

varef = vp * sin(w*t1);
vbref = vp * sin(w*t1 + 2.0943951023931954923084289221863);
veref = vp * sin(w*t1 - 2.0943951023931954923084289221863);

if (t1>=Tr) t1=1t1-Tr;
elsetl =tl1+Ts;
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/]
// VARIAVEIS EXECUTADAS APENAS UMA VEZ
/]
if (x == 1){
eref_f = (vbar_meio*2)*(vbar_meio*2)*cbar*0.5; // Energia de referéncia
eref_i=1.1*(2*vp)*(2*vp)*cbar*0.5; // Energia inicial de referéncia
eref = eref_j;
norma_v_min = 0.2*%1.2247*vp; // Norma minima de tensdo
norma_v_max = 1.8%1.2247*vp; // Norma maxima de tensdo
norma_vf = 1.2247*vp;
tmin = 2*hold;
x=0;
}

/1
// CALCULO DAS NORMAS DE TENSAO E CORRENTE

/!

// Calcula norma de tensio
norma_v = sqrt(vr¥*vr + vs*vs + vt*vt);
norma_vf = norma_vf*al + norma_v*(1 - al);

// Calcula norma de corrente
norma_i = sqrt(ir*ir + is*is + it*it);

//Calcula normas de corrente
if (normal == 1){
norma_inormal = sqrt(ir*ir + is*is + it*it);
norma_ifnormal = norma_ifnormal*al + norma_inormal*(1 - al);

}

if (bateria == 1){
norma_ibat = sqrt(ir*ir + is*is + it*it);
norma_ifbat = norma_ifbat*al + norma_ibat*(1 - al);

}

/l
// CHAVE VIRTUAL QUE INICIALIZA PRE CARGA E CONTROLE
// Em cada periodo de amostragem (cont) uma I/O é setada.

/l
if (chave == 1) {
cont2 =0;
// Desabilita todos os PWMs (com hardware externo) para efetuar a pré carga do barramento
if (cont == 0) GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI086 = 1; // PINO 15 DISABLE

// Abre a contatora da rede
if (cont == 1) GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO82 =1; //PINO 11 REDE

// Fecha a contatora de pré carga
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if (cont == 2) GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO46 = 1; // PINO 7 PRE CARGA

// Abre chaves do inversor
if (cont == 3) GpioDataRegs.GPBSET.bit.GP1042 = 1; // DISABLE INVERSOR

// Apds 6 segundos fecha a contatora da rede
if (cont == 90000) GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPIO82 =1; // P2 - PINO 11 REDE

// 2 segundos apds fechar a contatora de rede, habilita-se todos os PWMs. //Habilita-se também
o controle. Seta pré-carga (pc) em 1.
if (cont == 120000) {

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO86 = 1; controle = 1; pc = 1;

}

// Abre a contatora de pré-carga apds 2 segundos.
if (cont == 150000) GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GP1046 = 1;

//
// VERIFICACAO DOS MODOS DE OPERACAO

/l

// ldentifica a transferéncia para o modo transicao.
if (norma_v < norma_v_min || norma_v > norma_v_max) && normal == 1) trans = 1;

if (norma_v > norma_v_min && norma_v < norma_v_max) && tmin >= hold && bateria == 1)
trans =1;

//\dentifica a transferéncia do modo transi¢do para o modo bateria.
if (norma_v < norma_v_min || norma_v >norma_v_max) && (normal == 0 && trans == 0) &&
(vbar > vbat) && (norma_i< 2) }{
dtir_rede =-10;
dtir_bat = 1250;
bateria = 1;
normal = 0;
controle = 1;
}
//\dentifica a transferéncia do modo transi¢do para o modo normal.
if ((norma_v >norma_v_min && norma_v < norma_v_max) && tmin >= hold && trans == 0){
dtir_bat =-10;
dtir_rede = 1250;
bateria = 0;
normal =1;
tmin =0;
controle = 1;

}
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/l
// CONFIGURAGAO DE VARIAVEIS PARA O MODO TRANSIGAO

/1

if (trans == 1){

if (i == 0) GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO82 = 1;

if (i == 1) GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO46 = 1;

DISABLE_RET =1;// P2 - PINO 15 DISABLE RETIFICADOR

controle = 0;

dtir_rede =-10;

dtir_bat =-10;

normal = 0;

bateria = 0;

i++;
tmin++;
if (tmin >= hold + 10) tmin = hold + 10;
if (i >= ttrans){

trans =0;

i=0;

ee=0;

ee_Istl1=0;

1

/!
// ALGORITMO DE CONTROLE PARA O ESTAGIO DE ENTRADA

/!

if (controle == 1 && pc == 1){
DISABLE_RET =0;

// Malha de controle da tensdo de barramento

if (eref < eref_f) eref = eref + 0.000003*eref; // Rampa (energia de referéncia)
ebar = vbar*vbar*cbar*0.5;

ee_lIstl = ee;

ee = eref - ebar;

ue = ue + kel*ee + ke2*ee_|Ist1;

// Limitacdo da referéncia de corrente
if (ue > uesat) ue = uesat;
if (ue < -uesat) ue = -uesat;
// Variaveis setadas para o modo normal de operac3o.
if(normal == 1){

ue2 = ue;

irref = vr*ue2/vp;

isref = vs*ue2/vp;

itref = vt*ue2/vp;

ffr = vr/vbar_meio;

ffs = vs/vbar_meio;

fft = vt/vbar_meio;
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dtir_rede = 1250;
dtir_bat =-10;
offset = 2500;
GM = 2500;

}

// Variaveis setadas para o modo bateria de operacio.
if (bateria == 1){
ue2 = ue*vp/(2*vbat);

irref = ue2;
isref = ue2;
itref = ue2;
ffr=0;
ffs=0;
fft=0;
offset = 0;

dtir_rede =-10;
dtir_bat = 1250;
GM = 5000;

}

// Malha de controle da tens3o diferencial do barramento
if (circuito_auxiliar == 1){

// Malha de tenséo diferencial

evd_lIstl = evd; // Atualiza variavel
evd =0 - vd; // Calcula erro
uvd = uvd + kvd1*evd + kvd2*evd_lIst1; // Calcula agéo de controle

// Malha de corrente
eaux = uvd - iLaux;
uaux = kiLaux*eaux;

}

else uaux = 0;

// Atualizacdo dos erros de corrente para as trés fases.

eir = irref - ir; // Calcula erro de corrente da fase r
eis = isref - is; // Calcula erro de corrente da fase s
eit = itref - it; // Calcula erro de corrente da fase t

// Malha interna de corrente (calcula a razdo ciclica de entrada para cada fase)
uir = kil*eir;

uis = kil*eis;

uit = kil*eit;

}
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// Limitacdo das ac¢Bes de controle
if (uir > 2) uir=2;
if (uir < -2) uir=-2;

if (uis > 2) uis = 2;
if (uis < -2) uis =-2;

if (uit > 2) uit =2;
if (uit < -2) uit=-2;

// Incrementa contador na frequéncia de amostragem.
cont++;
if (cont >200000) cont = 200000; // Limita contador

if (DISABLE_RET == 1) GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPIO86 = 1;
if (DISABLE_RET == 0) GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO86 = 1;

}

/l
// SE CHAVE DIFERENTE DE 1, ABRE AS CONTATORAS DE ENTRADA E DESABILITA PWMS

/!

else {
if (cont2 == 0) GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPI082 =1; // P2 - PINO 11 REDE
if (cont2 == 1) GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GP1046 = 1; // Pré carga
if (cont2 == 2) GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI086 = 1; // P2 - PINO 15 DISABLE
if (cont2 == 3) GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI042 = 1; // ABRE INVERSOR
controle = 0;
cont=0;
cont2++;
if(cont2 > 10) cont2 = 10;

}

//

// GERACAO DAS RAZOES CICLICAS PARA O ESTAGIO DE ENTRADA E CIRCUITO AUXILIAR
// dr = (agdo de controle da malha de corrente) + offset + (agdo feedfoward)
// 2500 = offset de 0,5, levando em consideracdo portadora de amplitude de 0 a 1, fs = 15 kHz.

/!

dr = uir*GM + offset + ffr*2500; // Raz3o ciclica da fase r
ds = uis*GM + offset + ffs*2500; // Raz3o ciclica da fase s
dt = uit*GM + offset + fft*2500; // Raz3o ciclica da fase t

dk = uaux*2500 + 2500; // Raz3o ciclica do circuito auxiliar
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/1l

// CONTROLE DO INVERSOR DE SAIDA
/1

if (ENABLE_INV == 1) {
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO42 = 1;

// Malhas de tensdo

val_lstl =val;
va2_lstl =va2;
va3_lstl =va3;
vad_lstl =va4;
va5_lstl = va5;
va6_lstl = vab;
va7_lstl =va7;
va8_Istl =va8;
va9 Istl =va9;
val0_Istl =valo;
vall Istl =vall;
val2 Istl =val2;

vbl Istl =vbi;
vb2 Istl =vb2;
vb3_Istl = vb3;
vb4_Istl = vb4;
vb5_Istl = vb5;
vb6_Istl = vb6;
vb7_Istl = vb7;
vb8_Istl = vb§;
vb9_Istl = vb9;
vb10_lIstl = vb10;
vb11l |stl =vbl1;
vb12 Istl =vb12;

vcl Istl =vcl;
vc2_Istl =vc2;
vc3_Istl = vc3;
vcd_|stl = vc4;
vch_Istl = vc5;
vco_|stl = vcb;
vc7_lstl =vc7;
vc8 Istl = vc8;
vc9_Istl = vc9;
vcl0_Istl = vcl0;
vcll Istl =vcll;
vcl2_Istl =vcl2;



// Calculo dos erros de tensdo
eva = varef - va - iarefx*kw;
evb = vbref - vb - ibrefx*kw;
evc = vcref - vc - icrefx*kw;

// Agdo de controle dos compensadores ressonantes da fase a
val =va2_lstl;

va2 = c[1]*val_lIstl + c[2]*va2_Istl + eva;

va3 =vad lIstl;

va4 = c[3]*va3_lIstl + c[4]*vad_Istl + eva;

va5 =vab_lIstl;

vab = c[5]*va5_lIstl + c[6]*vab_Istl + eva;

va7 =va8_lstl;

va8 = c[7]*va7_Istl + c[8]*va8_lIstl + eva;

va9 =valO0 Istl;

val0 = c[9]*va9_lIstl + c[10]*val0_lIstl + eva;
vall =val2 Istl;

val2 =c[11]*vall Istl + c[12]*val2_Istl + eva;

// Agdo de controle dos compensadores ressonantes da fase b
vbl =vb2 Istl;

vb2 = c[1]*vb1 _Istl + c[2]*vb2_Istl + evb;

vb3 =vb4 _|Ist];

vb4 = c[3]*vb3_Istl + c[4]*vb4_Istl + evb;

vb5 = vb6_Ist1;

vb6 = c[5]*vb5_Istl + c[6]*vb6_Istl + evb;

vb7 =vb8_Istl;

vb8 = c[7]*vb7_Istl + c[8]*vb8_Istl + evb;

vb9 =vb10_Ist1;

vb10 = c[9]*vb9_Istl + c[10]*vb10_lIstl + evb;
vb11 =vb12_|stl;

vb12 = c[11]*vb11_Istl + c[12]*vb12_Istl + evb;

// A¢do de controle dos compensadores ressonantes da fase ¢
vcl =ve2_Istl;

vc2 = c[1]*vcl_Istl + c[2]*vc2_Istl + evc;

vc3 =vcd _Istl;

vcd = c[3]*ve3_Istl + c[4]*vca_Istl + evc;

vc5 =veb_Istl;

vcb = c[5]*vc5_Istl + c[6]*vce_Istl + evc;

vc7 =vc8 lIstl;

vc8 = c[7]*vc7_Istl + c[8]*vc8_Istl + evc;

vc9 =vcl0_lstl;

vcl0 = c[9]*vcO_Istl + c[10]*vcl0_lIstl + evc;
vcll =vcl2_Istl;

vcl2 =c[11]*vcll_Istl + c[12]*vcl12_Istl + ev;

195
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// Calculo das referéncias das malhas de corrente, incluindo os ganhos de retroagédo
resal = kc[1] * val + kc[2]*va2 + kc[3]*va3 + kc[4]*vad + kc[5]*va5 + kc[6]*va6;
resa2 = kc[7] * va7 + kc[8]*va8 + kc[9]*va9 + kc[10]*val0 + kc[11]*vall + kc[12]*val2;

resbl = kc[1] * vb1 + kc[2]*vb2 + kc[3]*vb3 + kc[4]*vb4 + kc[5]*vb5 + kc[6]*Vvb6;
resb2 = kc[7] * vb7 + kc[8]*vb8 + kc[9]*vb9 + kc[10]*vb10 + kc[11]*vb11 + kc[12]*vb12;

rescl = kc[1] * vel + kc[2]*vc2 + kc[3]*ve3 + kc[4]*vca + ke[5]*ve5 + kc[6]*vc6;
resc2 = kc[7] * vc7 + kc[8]*vc8 + kc[9]*vc9 + kc[10]*vc10 + kc[11]*vcll + kc[12]*vcl2;

iaref = - kp[1]*ia - kp[2]*va - kp[3]*uia - resal - resa2;
ibref = - kp[1]*ib - kp[2]*Vvb - kp[3]*uib - resb1 - resb2;
icref = - kp[1]*ic - kp[2]*vc - kp[3]*uic - rescl - resc2;

// Limitacdo da referéncia de corrente e anti-windup
iaref2 = iaref;

if (iaref2 > isat) iaref2 = isat;

if (iaref2 < -isat) iaref2 = -isat;

iarefx = iaref - iaref2;

ibref2 = ibref;

if (ibref2 > isat) ibref2 = isat;
if (ibref2 < -isat) ibref2 = -isat;
ibrefx = ibref - ibref2;

icref2 = icref;

if (icref2 > isat) icref2 = isat;
if (icref2 < -isat) icref2 = -isat;
icrefx = icref - icref2;

// Calculo dos erros das malhas de corrente
eia = iaref2 - ia;
eib = ibref2 - ib;
eic = icref2 - ic;

// Célculo das ag¢des de controle
uia = ki*eia;
uib = ki*eib;
uic = ki*eic;
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//
// GERACAO DAS RAZOES CICLICAS DOS INTERRUPTORES DO INVERSOR

// da = (acdo de controle da malha de corrente) + offset

// 2500 = offset de 0,5, levando em consideracio portadora de amplitude de 0 a 1, fs = 15 kHz.
//
da = uia*2500 + 2500;
db = uib*2500 + 2500;
dc = uic*2500 + 2500;

//
// BUFFERS PARA VISUALIZAGCAO DE VARIAVEIS (SE NECESSARIO)

/!

buf01[kk] = ia;

buf02[kk] = ib;
if(kk == buffer_size - 1) {kk = 0;}
else {kk++;}

}

else if (ENABLE_INV == 0) GpioDataRegs.GPBSET.bit.GP1042 = 1;

//
// LLMITACAO DE RAZAO CICLICA
//
if (dr > 4950) dr = 4950;
if (dr < 50) dr = 50;

if (ds > 4950) ds = 4950;
if (ds < 50) ds = 50;

if (dt > 4950) dt = 4950;
if (dt < 50) dt = 50;

if (da > 4950) da = 4950;
if (da < 50) da = 50;

if (db > 4950) db = 4950;
if (db < 50) db = 50;

if (dc > 4950) dc = 4950;
if (dc < 50) dc = 50;

if (dk > 4500) dk = 4500;
if (dk < 500) dk = 500;
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/1l

// ATUALIZAGAO DAS SAIDAS PWM
/1

// Médulo PWM 1
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = dk; // PWM 1A
EPwm1Regs.CMPB = dr; // PWM 1B

// Médulo PWM 2
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = ds; // PWM 2A
EPwm2Regs.CMPB = dt; // PWM 2B

// Médulo PWM 3
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = dc; // PWM 3A
EPwm3Regs.CMPB = db; // PWM 3B

// Médulo PWM 4
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = da; // PWM 4A
EPwmM4Regs.CMPB = 0; // PWM 4B

// Médulo PWM 5

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = dtir_rede; // PWM 5A
EPwm5Regs.CMPB = dtir_bat; // PWM 5B
}

//

// FIM DO PROGRAMA

/1



