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RESUMO

Nesta dissertacdo de mestrado € desenvolvido um sistema de alimentacdo
ininterrupta, com particular foco para o aumento da durabilidade do sistema de

armazenamento de energia e da otimizagdo da qualidade da energia elétrica.

E utilizado um esquema de dupla realimentagio para o controlo das correntes ac
e das tensdes ac e dc, a saida dos conversores DC/AC e AC/DC, respetivamente: 1) uma
malha interna, com dindmica mais rdpida, para controlo ndo linear da corrente, onde sao
utilizados o controlo por modo de deslizamento e o controlo preditivo; 2) uma malha
externa, mais lenta, que utiliza um compensador PI como controlador de tensdo, que

gera as referéncias para o controlador de corrente.

Para aumentar a vida util das baterias € proposta a inclusdo de um condensador,
entre o retificador e o inversor, que fornece energia a carga na ocorréncia de falhas, de
curta duracdo, na rede elétrica, evitando que as baterias necessitem de entrar em

funcionamento.

Os resultados obtidos no MATLAB/SIMULINK evidenciam que o condensador
suprime as necessidades da carga em caso de falhas com curta duragdo. Na comparagdao
entre os controladores de corrente verifica-se que o controlo preditivo possui um
desempenho superior ao controlo por modo de deslizamento, uma vez que o tremor das
tensdes registado era menor, e também mostrou ser um método de controlo robusto,

mesmo em condi¢des mais adversas.

Palavras-chave:

Sistema de alimentacd@o ininterruptivel, rede de energia elétrica, controlo por modo de

deslizamento, controlo preditivo, baterias.
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ABSTRACT

In this master thesis is developed an uninterruptible power supply system, with
particular focus to increase the durability of the energy storage system and the

optimization of power quality.

It is used a double feedback scheme for controlling ac currents and ac and dc
voltages in the output of the DC/AC and AC/DC converters, respectively: 1) an inner
loop with faster dynamics for controlling non-linear current and where are used the
sliding mode control and the predictive control; 2) an outer loop, slower, which uses a
PI compensator as voltage controller, which generates references for the current

controller.

To increase the lifetime of the batteries is proposed the inclusion of a capacitor
between the rectifier and the inverter, which provides power to the load in the
occurrence of failures of short duration in the electricity network, avoiding that the

batteries need to enter in operation.

The results obtained in MATLAB / SIMULINK show that the capacitor
suppresses the needs of the load in the event of faults with short duration. Comparing
the current controllers it is verified that the predictive control has outperformed the
sliding mode control, since the voltage ripple was lower, and also proved to be a robust

method of control, even in conditions more adverse.

Key-words:

Uninterruptible power supply, electric power network, sliding mode control, predictive

control, batteries.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as razdes que motivaram a realizagao do projeto
de um sistema de alimentagcdo ininterruptivel, para alimentacio de um sistema de
telecomunicagdes ou de informatica. Sdo definidos os objetivos a cumprir, bem como
sao apresentados os capitulos e contetidos em que este trabalho encontra-se dividido. No

final do capitulo, sdo descritas as contribui¢cdes originais.



1.1 — Motivacao

A utilizacdo de energia elétrica, por exemplo, para fins de iluminagdo,

aquecimento, transportes, informdtica e comunicac¢des, € cada vez mais comum nho

quotidiano das pessoas.

A paragem de determinados equipamentos ou sistemas (por exemplo,
computadores ou elevadores e sistemas de seguranca ou sistemas associados a hospitais
e aeroportos), devido a quebra no normal fornecimento de energia elétrica, pode colocar
a vida das pessoas em risco. De forma semelhante, uma empresa que dependa das
comunicacdes para o seu funcionamento, tal como um banco, ou uma empresa de
fornecimento de telecomunicagdes, sdo seriamente prejudicadas se ndo estiverem

preparadas para a ocorréncia de uma falta de eletricidade.

O aumento na utilizacdo de equipamentos eletrénicos, cada vez mais sensiveis a
qualidade da energia, acrescentou o problema da fidedignidade da forma de onda da
tensdo ao da disponibilidade da energia elétrica. Problemas como pequenas flutuagdes
na tensdo ou interrup¢des curtas de energia sdo responsdveis por estragos em
equipamentos e, no caso onde ndo sio registados danos, os equipamentos podem ver a

sua vida 1til reduzida ou a necessidade de manutenc¢ao acrescida [1][2].

O desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de controlo mais complexas e que
requeiram maior poder de processamento sdo hoje em dia possiveis de implementacdo
pratica, gragas a maior capacidade e rapidez de execucdo proporcionados pelos

microcontroladores e/ou DSPs (Digital Signal Processors).

Uma das formas mais comuns para a realizacio do armazenamento de energia
consiste na utilizacdo de baterias. Contudo, o aumento da utilizacio destas implica uma
diminui¢do na capacidade de retencdo de energia, como também pode exigir maiores

custos de manutengao.

As razdes apresentadas motivaram o desenvolvimento de um sistema de
alimentacdo ininterrupta para alimentar um sistema de telecomunica¢des ou de
informadtica, de forma a garantir o seu normal funcionamento, mesmo na ocorréncia de
incidentes na rede de energia elétrica, que seja capaz de maximizar o tempo util de

utilizagdo de baterias.



1.2 — Objetivos

As falhas na rede de energia elétrica sdo sempre possiveis de ocorrer. Alguns
equipamentos ou sistemas necessitam de um sistema de suporte pois ndo devem ser
desligados, uma vez que pode constituir uma situacdo de perigo para as pessoas ou a

geragdo de prejuizos financeiros.
Neste ambito, os objetivos a concretizar nesta dissertacao sao:

1. Estudo dos conversores eletronicos de poténcia e das topologias dos sistemas de
alimentacdo ininterruptivel.

2. Desenvolvimento de um projeto de comando e controlo de um sistema de
alimentacdo ininterruptivel com a otimizacdo da qualidade da energia elétrica e
durabilidade dos sistemas de armazenamento de energia.

3. Verificacdo através de simulacdo, no programa MATLAB/SIMULINK, do
sistema desenvolvido.

4. Avaliagdo e especificac@o dos limites e robustez de funcionamento do sistema,

perante a presenga de distirbios na rede elétrica.

1.3 — Organizacao e contetidos

Esta dissertacdo estd organizada em 7 capitulos (Introducdo, Estado de Arte,
Conversor Trifasico de Corrente AC, Conversor DC/AC, AC/DC e AC/AC Trifasico,
Automatismos de Comando da UPS, Resultados de Simulagdo, Conclusdes),

Referéncias e Apéndices.

No Capitulo 1, Introdugdo, foram apresentadas as motivacdes para a realizagdo
deste trabalho. Foram apresentados os objetivos a atingir, é definida a estrutura da tese e

indicadas as contribui¢des originais.

No Capitulo 2, Estado de Arte, é realizada uma abordagem aos problemas de
qualidade de energia elétrica que afetam a rede. Sao revistos os diferentes tipos de UPS
existentes e € feita uma comparacao entre a implementacdao dos métodos de controlo por
software ou hardware. No fim deste capitulo sdo apresentados alguns métodos de

controlo usados nos conversores de poténcia.

No Capitulo 3, Conversor Trifasico de Corrente AC, € apresentada a topologia

do conversor trifdsico e obtido um modelo do mesmo. E aplicada a transformacdo de
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Clarke-Concordia para obtencdo do modelo do sistema nas coordenadas af0 e utilizam-
se o controlo por modo de deslizamento e o controlo preditivo para controlar as
correntes trifasicas do conversor. No fim do capitulo é comparado o desempenho entre

os dois controladores de corrente.

No Capitulo 4, Conversor DC/AC, AC/DC e AC/AC Trifasico, € aplicada a
transformada de Park de forma a serem obtidas as equacgdes que definem os modelos do
conversor DC/AC e AC/DC no sistema de coordenadas dg0. Para cada um destes dois
conversores € realizado o projeto do compensador linear de tensdo, para que a tensdo a
saida de cada um dos conversores possa ser controlada. No conversor AC/AC ¢é
apresentada a forma de realizar o dimensionamento dos componentes, sendo

apresentado um exemplo prético.

No Capitulo 5, Automatismos de Comando da UPS, é delineado o
comportamento do sistema face as vdrias situagdes que pode enfrentar, pelo que sao
definidas as condi¢des e as ordens de comando para cada situacdo. Sdo ainda

implementados os modos de carregamento em corrente € em tensdo para as baterias.

No Capitulo 6, Resultados de Simulacdo, € avaliado o comportamento do
sistema perante varios cendrios de ocorréncia de falhas na rede elétrica, sendo também
realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos no controlo por modo de

deslizamento e o controlo preditivo.

No Capitulo 7, Conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes desta

dissertacdo e sao sugeridas algumas ideias para a realizacdo de trabalhos futuros.

1.4 — Contribuicoes originais

As contribui¢des originais desta dissertacao de mestrado sobre o projeto de um
sistema de alimentacdo ininterruptivel, para alimentacdo de um sistema de

telecomunicagdes ou de informatica, sao:

1. Utilizacdo de um condensador no [link dc, associado a técnicas de controlo e de
carregamento que permitam aumentar a durabilidade das baterias que

armazenam a energia da UPS.



2. Comparagdao no desempenho, entre a utilizacdo do controlador por modo de
deslizamento e o controlador preditivo, para efeitos de otimizacdo da qualidade

da energia elétrica de uma UPS.






Capitulo 2
ESTADO DE ARTE

Neste capitulo € feito uma abordagem aos problemas de Qualidade de Energia
Elétrica que afetam a Rede de Energia Elétrica. E realizada uma revisio do estado de
arte dos tipos de UPS existentes, bem como de cada uma das suas partes constituintes.
Efetua-se uma comparacdo entre a utilizacdo de componentes analégicos e o uso de
processadores de sinal digitais para implementacao dos métodos de controlo. No final
do capitulo sdo apresentadas algumas das técnicas de controlo utilizadas nos

conversores de poténcia.



2.1 — Introducao

Quando ocorre uma falha na rede de energia elétrica (REE), uma UPS deve ser
capaz de garantir um fornecimento constante de energia a carga. Uma UPS pode
alimentar um computador, ou até um edificio, podendo neste dltimo caso a poténcia

associada a esta chegar a ordem dos megawatts.

2.2 — Qualidade de Energia Elétrica

A energia entregue pela rede publica estd sujeita a fendmenos que podem
perturbar a qualidade da energia elétrica (QEE). No caso de cargas criticas, as UPS
devem estar aptas a correcdo destas perturbagdes, de modo a assegurar o funcionamento
normal dos equipamentos.

A norma IEEE 1159-2009 [3] carateriza os distirbios que afetam a qualidade da

energia elétrica. Em seguida serd feita uma sintese destas perturbacgdes.

2.2.1 — Transitorios

O transitério reflete a forma de onda da corrente ou tensdo, podendo este ser

classificado como transitério impulsivo ou transitdrio oscilatorio.

2.2.1.1 - Transitério impulsivo

O transitério impulsivo distingue-se por uma mudanga subita da amplitude da
onda, num periodo de tempo muito curto. A principal origem deste tipo de transitérios é
devida as descargas atmosféricas. A titulo de exemplo, um transitério impulsivo de

tensdo pode ter um tempo de subida de 1,2 ps e um tempo de decaimento de 50 us [3].

2.2.1.2 — Transitorio oscilatorio

Os transitorios oscilatérios caraterizam-se pela mudanga instantdnea da
polaridade da forma de onda da tensdo ou corrente. Podem ser descritos pela amplitude,
duracdo ou conteudo espectral. As causas podem ser resultantes de um transitério
impulsivo, em equipamentos eletrénicos de poténcia, pelo carregamento de um banco

de condensadores ou arranque de uma méquina elétrica.



2.2.2 — Variacoes de curta duraciao

As variacOes de curta duracdo podem ser designadas por instantdneas,
momentaneas ou tempordrias. Distinguem-se pela elevacdo ou reducdo da amplitude da

tensao, ou mesmo pela interrup¢ao do fornecimento da tensao.

2.2.3 — Variacoes de longa duraciao

Quando os limites tipicos da amplitude da tensdo sao ultrapassados num periodo
de tempo superior a 1 minuto é considerado como uma variacao de longa duracdo. Estas
variagdes podem ser: sobretensdes (acima do limite tipico da tensdo), subtensdes ou
cavas (possui uma amplitude abaixo do valor normal) ou interrup¢do sustentada (abaixo

dos 10% do valor nominal da tensdo).

2.2.4 — Desequilibrios de tensao

Os desequilibrios de tensdo dizem respeito a diferenga entre os valores eficazes
das tensdes, num sistema trifdsico. Normalmente, os desequilibrios das tensdes num

sistema trifasico € inferior a 3%.

2.2.5 — Distorc¢oes na forma de onda

Qualquer desvio da forma de onda sinusoidal ideal é considerada uma distorcao.

Sao considerados 5 tipos de distor¢des, os quais sdo descritos em separado.

2.2.5.1 — Componente DC

Consiste num deslocamento dc da forma de onda de tensdo ou corrente ac.

2.2.5.2 - Harmonicos

Os harmoénicos possuem frequéncias, cujos valores sdao multiplos inteiros da
frequéncia fundamental da tensdo ou corrente (geralmente 50 ou 60 Hz). A combinagao

da frequéncia fundamental com os harménicos provoca uma forma de onda distorcida.

2.2.5.3 — Inter-harmonicos

Os inter-harmoénicos possuem frequéncias que nao sdo multiplos inteiros da

frequéncia fundamental.



2.2.5.4 — Micro-cortes de tensao

Os micro-cortes de tensdo sdo um fenémeno periddico que causa perturbagcdes
na forma de onda da tensdo. Os retificadores trifdsicos passivos e com tiristores sdo a

principal fonte da ocorréncia deste acontecimento.

2.2.5.5 - Ruido

O ruido s3o sinais elétricos indesejados, geralmente apresentando uma
distribuicao espectral menor que 200 kHz. Normalmente sao utilizados filtros,
transformadores de isolamento ou condicionadores de linha para atenuar os efeitos

provocados pelo ruido.

2.2.6 — Flutuacoes de tensao

Sdo pequenas variagdes aleatdrias do valor da amplitude da tensdo, usualmente
os valores estdo compreendidos entre 0,95 e 1,05 p.u. (por unidade) do valor da tensdo

da rede.

2.2.7 — Variacoes de frequéncia

Sao desvios da frequéncia fundamental do sistema, produzidas por grandes
variacoes da carga, sendo mais provaveis de serem sentidos em equipamentos

alimentados por um gerador isolado.
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Na Figura 2.1 estdo representados alguns exemplos de distirbios que afetam a

QEE da REE.
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Figura 2.1 — Fendmenos que afetam a QEE da rede elétrica [4].

2.3 - Tipos de UPS

As UPS podem ser classificadas como rotativas, estando estas associadas a
componentes eletromecanicos, ou estdticas, as quais utilizam conversores com
dispositivos semicondutores de poténcia. E possivel encontrar UPS que utilizam uma
combinacdo das UPS rotativas e estdticas, sendo chamadas UPS hibridas [5]. As UPS

estaticas podem subdividir-se em offline, online e interativa.

2.3.1 — UPS rotativa

Este tipo de UPS € o que existe hd mais tempo, podendo atingir uma capacidade
de fornecimento de poténcia até varios megawatts. A Figura 2.2 mostra o diagrama de

blocos de uma UPS rotativa.
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos de uma UPS rotativa [5].

O conceito do funcionamento do sistema € simples. A rede elétrica alimenta o
motor, que por sua vez movimenta o gerador que fornece energia para a carga. Caso a
rede elétrica apresente disturbios, o volante de inércia (massa girante) garante que o
fornecimento de energia a carga nao € afetado.

No entanto, apesar da simplicidade e confiabilidade do sistema, este apresenta
algumas desvantagens, como por exemplo, as perdas existentes no grupo motor-gerador,

o ruido provocado pelo funcionamento do sistema e a necessidade de manutengao.

2.3.2 — UPS hibrida

Um exemplo de uma UPS hibrida € a que é mostrada na Figura 2.3.

O gerador consegue manter a frequéncia aos seus terminais constante, desde que
a velocidade do rotor do gerador situe-se entre as 3150 e 3600 rpm [5].

E utilizado um controlador de velocidade varidvel (conversor AC/AC) para
manter o volante de inércia a girar a uma velocidade tal, que permita que a velocidade

do rotor do gerador continue acima das 3150 rpm quando a rede elétrica falha.

(-) - () ()
|- M G |
\_ -~ N \_/
Litility Variable Speed Motor Flywheel Written-Pole
Mains Drive Generator

Load
Figura 2.3 — Diagrama de blocos de uma UPS hibrida [5].

2.3.3 — UPS estaticas
As UPS estdticas baseiam-se na utilizacdo de retificadores e inversores de
poténcia, ou seja, dispositivos sem pecas moéveis. Os dispositivos semicondutores de

poténcia sdo parte integrante dos retificadores e inversores, desde modo, estes

elementos permitiram a reducio em peso, volume e ruido das UPS.
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Segundo as normas IEC 62040-3 e ENV 500091-3 [5] as UPS estéticas podem

ser classificadas como:

® offline (ou espera passiva);
e online (ou de dupla conversao);

® interativa.

2.3.3.1 - UPS offline

E mostrado o diagrama de blocos de uma UPS offline na Figura 2.4, o qual é

constituido por: retificador, banco de baterias, inversor e um comutador.

No modo normal de operagdo da UPS, a rede elétrica fornece a energia
necessdria para a carga funcionar e as baterias sio mantidas carregadas. Quando existe
uma falha da rede ou a rede tem muitas perturbacdes, o comutador liga o inversor a
carga para que as baterias possam fornecer energia.

O tempo de transferéncia entre o modo normal de funcionamento e o modo

backup é geralmente inferior a meio periodo da rede.

Normal Operation ;
I/’—\,I INEgENEEEEEEEEINEEEEEEEEEERE Rngp SWilch
~ o

\_/ [=
- - |
= J_ - Stored

Charger _ 1 Inverter Energy
e Operation
Batteries
Figura 2.4 — Diagrama de blocos de uma UPS offline [5].

Load

Esta topologia assume um compromisso entre custo e desempenho contra
distirbios da rede. A UPS offline possui um desenho simples, um baixo custo e
reduzido tamanho [6]. Na realidade ela apenas consegue proteger a carga contra as

perturbagdes da rede se mudar o funcionamento para o modo backup.

2.3.3.2 — UPS online

A topologia de uma UPS online estd representada na Figura 2.5. Nesta
topologia, o inversor estd continuamente em funcionamento, quer no modo normal de
operacdo, quer no modo backup. No modo normal de operagdo o retificador é

responsavel por carregar as baterias e por entregar a energia da rede elétrica ao inversor,
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que por sua vez alimenta a carga. Quando a rede elétrica falha, o inversor vai buscar a

energia armazenada as baterias.

O interruptor estatico de desvio € acionado quando existe uma sobrecarga, de

forma a garantir o continuo fornecimento de energia a carga.

Static Bypass
) Switch
Bypass Operation %
Normal h—‘
- - Operation [ =
_:\\‘III EENE EEEEEEN
[ Inverter
T Stored Energy
Batteries Operation | gad

Figura 2.5 — Diagrama de blocos de uma UPS online [5].

A UPS online é em geral a topologia com maior fiabilidade, possuindo muitas
vantagens, tais como: protecao continua da carga contra as perturbagdes da rede elétrica,
tempo de transi¢do entre os modos de operacao praticamente nulo, elevada qualidade da
forma de onda da tensdo de saida em termos de amplitude e frequéncia [6]. Embora a
eficiéncia deste tipo de UPS possa chegar até aos 94%, a principal desvantagem desta

topologia s@o as perdas decorrentes de energia, associadas a dupla conversao.

2.3.3.3 - UPS interativa

O diagrama de blocos de uma UPS interativa estd representado na Figura 2.6.

No modo normal de operagdo a carga € alimentada diretamente pela rede elétrica
e o conversor bidirecional atua como retificador, mantendo as baterias carregadas.

Em modo backup o interruptor estitico desliga a carga da rede elétrica e o
conversor bidirecional funciona como inversor, alimentando a carga através da energia

armazenada nas baterias.

14



Normal Operation

@ Illllll;!“l‘:llllllllI!llllllllll*
Static =
Utility Switch _
Mains Bidirectional & ~
Inverter
- Load
= Stored Energy
¥ L operton
T
Batteries

Figura 2.6 — Diagrama de blocos de uma UPS interativa [5].

Esta topologia apresenta algumas vantagens em relagdao a UPS online, tal como
menor custo e maior eficiéncia, uma vez que apenas tem um conversor. No entanto,
apresenta como desvantagem a impossibilidade de realizar a corre¢do da frequéncia da

tensdo de saida, na situagdo em operacdo normal [6].

Na Figura 2.7 estdo representadas as poténcias tipicas de utilizacdo das
diferentes tipologias de UPS. E observivel que a UPS offline é mais utilizada em
situacdes que requerem menor poténcia, enquanto a UPS online tem uma gama de

utilizacdo de poténcia mais ampla.

0.5kVA 1.5 kVA 3kVA 10kVA  100kVA >1000 kVA

UPS offline

UPS interativa

UPS online

Figura 2.7 — Gama de poténcias tipicas de uso das topologias das UPS [7].
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Quanto as aplicagdes mais tipicas dada a cada tipo de UPS, conforme
representado na Figura 2.8, é verificdvel que a UPS online € utilizada para uma série

mais diversificada de aplicagdes.

UPS offline UPS interativa UPS online

Computadores pessoais

Equipamentos de redes de

computadores

Centrais de processamento de

dados

Industria

Centrais de Telecomunicagdes

Figura 2.8 — Aplicacdes tipicas de uso das topologias das UPS [7].

Pelas razdes atrds apresentadas, nomeadamente pelas vantagens referentes a
UPS online, e uma vez que as aplicacdes tipicas associadas a esta topologia sdo as que
melhor se enquadram no tema desta tese, a UPS online seréd a topologia alvo de estudo

neste trabalho.

2.4 — Retificador

7z

O retificador € responsavel pela conversdo de uma grandeza alternada em
continua. Os retificadores que utilizam diodos e tiristores provocam uma grande
poluicio harménica para a REE, uma vez que as correntes retiradas da rede ndo

possuem uma forma sinusoidal [8].

Os retificadores atuais sdo obrigados a cumprir normas internacionais (IEC
1000-3-2 e IEEE 519), que limitam o conteido harménico que estes podem injetar na
REE. Deste modo, para cumprir as normas é necessdrio a utiliza¢ao de retificadores que
permitam retirar da REE correntes quase sinusoidais. Tais retificadores sdo designados
de “retificadores de elevado fator de poténcia”, os quais permitem obter fatores de

poténcia quase unitdrios [8].
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No trabalho da referéncia [8] foi utilizado um retificador trifasico com elevado
fator de poténcia, com controlo PWM (Pulse Width Modulation). E composto por seis
interruptores com diodos colocados em antiparalelo, capaz de retirar correntes de

entrada sinusoidais e tem a particularidade do fluxo de poténcia ser bidirecional.

Na Figura 2.9 representa-se o esquema deste retificador trifasico.

Cae Rac

Figura 2.9 — Retificador trifasico.

2.5 — Inversor

No caso de um inversor trifasico, este destina-se a fornecer uma onda trifasica a
partir de uma fonte dc. Pela norma IEC 62040-3 a onda de tensao entregue deve possuir
uma distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) inferior a 8% [9]. O
valor méximo de 8% para a THD também é definido na norma europeia EN 50160 [10]
e na norma portuguesa NP EN 50160 [11]. Na Figura 2.10 sdo apresentados os limites
dos harménicos até a ordem 24 (inclusive), definidos na norma EN 50160 para a tensao

de alimentacao.
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Figura 2.10 — Limita¢des dos harménicos na norma EN 50160 [10].
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Existe a necessidade da coloca¢dao de um filtro constituido por bobinas e/ou
condensadores entre a saida do inversor e a carga, de forma a limitar o THD, uma vez
que as ondas a saida do inversor sdo compostas por valores discretos, dada também a

natureza discreta dos interruptores que constituem o inversor.

2.6 — Baterias

Uma UPS necessita de um sistema de armazenamento de energia para poder
funcionar, sendo as baterias a forma mais utilizada para armazenar energia. As baterias
sdo um elemento fundamental na construcdo de uma UPS, uma vez que serdo estas a

suprir as necessidades da carga, por meio do inversor, em caso de distirbios na REE.

2.6.1 — Tipos de baterias

A norma IEEE 1184 [12], Guide for Batteries for Uninterruptible Power Supply
Systems, estabelece um guia recomendado para os tipos de baterias adequados para

utilizacdo em UPS.

2.6.1.1 — Chumbo-acido ventilada

Estas baterias possuem uma resisténcia interna baixa, podendo fornecer valores
elevados de corrente durante um curto espago de tempo. A tensao de flutuacao indicada

para as células deste tipo de bateria situa-se entre os 2,15 e os 2,30 V/célula.

2.6.1.2 — Cumbo-acido regulada por valvula

As baterias chumbo-acido reguladas por valvula, quando possuem uma pressao
interna excessiva libertam gases pela abertura da vélvula. Assim, estas devem ser
colocadas em lugares com boa ventilacdo e afastadas de equipamentos eletrénicos ou

fontes de calor.

A tensdo de flutuagdo aplicada a estas células localiza-se entre os 2,20 até 2,35

V/célula.

2.6.1.3 — Niquel-Cadmio ventiladas

E um tipo de baterias que suporta bem utilizacdes continuas ou descargas
profundas. Além disto, sdo resistentes a pressdes mecanicas € mais tolerantes a uma
gama alargada de temperaturas, relativamente as baterias de Chumbo-acido, quando em

operacio.
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Para este género de baterias, a tensdo de flutuacdo estd dentro dos valores de

1,40 aos 1,47 V/célula.

2.6.1.4 — Niquel-Cadmio seladas

Estas baterias possuem uma capacidade de armazenamento de energia limitada,

pelo que a sua utilizacao € mais indicada para UPS com poténcias menores [12].

2.6.2 — Ciclo de vida da bateria

E necessdrio levar em conta alguns fatores, de forma a prolongar o ciclo de vida
de uma bateria. Uma bateria a operar a uma temperatura entre 20° e 25° consegue ter um
ciclo de vida maior. A utilizacdo continua da bateria, mesmo que por pouco tempo, a
imposicao de descargas profundas ou a presenga de tremor (ripple) no carregamento em
corrente ou na tensao de flutuagdo, provocard a diminui¢ao do tempo de vida da bateria.
De forma a garantir o maximo ciclo de vida da bateria, é indicado seguir as
recomendacdes sugeridas pelos fabricantes, como por exemplo, o valor de tensdo mais

apropriado para o carregamento da bateria desse fabricante [12].

2.6.3 — Tecnologias de armazenamento alternativas

A referéncia [5] apresenta algumas formas de armazenamento de energia
alternativo as baterias, como por exemplo, supercondensadores, ar comprimido ou
células de combustivel. Sao apresentados também os esquemas de interligacdo com o
resto do sistema UPS. No entanto, comparativamente as tecnologias de armazenamento
alternativas, € mais comum a utilizacdo de baterias devido a sua disponibilidade e por

ser uma tecnologia mais assente no mercado.

2.7 - DSP

A utilizagdo de componentes discretos, por exemplo transistores, para efetuar o
controlo analégico de uma UPS acarreta varias desvantagens. O controlo analdgico
implica o uso de um grande nimero de componentes discretos, aumentando assim 0s
custos com o hardware. Para além dos custos, o elevado nimero de componentes

dificulta a localizacdo correta no caso da ocorréncia de uma falha.

No caso de uma UPS ser controlada de uma forma analégica, tem

consequentemente associada a si um hardware especifico. Possiveis upgrades ou a
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implementacdo de novos tipos de controlo a UPS também ficam impossibilitados sem
mudancas no hardware [13].

Os DSPs (Digital Signal Processors) permitem a implementacdo eficiente de
algoritmos de controlo complicados, uma vez que possuem um grande poder de
processamento. Desta forma, o controlo de uma UPS realizado por um DSP facilita a
execu¢do de esquemas de controlo mais avangados e robustos, com uma maior
flexibilidade e versatilidade nas aplicagdes [14].

Para além do mais, podem ser executadas melhorias ao sistema ao nivel do
controlo através da atualizacdo de software, sem existir a necessidade de efetuar

alteracOes a nivel de hardware.

2.8 — Técnicas de controlo

Na literatura, um dos controlos mais estabelecidos e mais comuns de encontrar
na inddustria é o controlo por PWM. O crescimento da capacidade de processamento dos
microcontroladores € DSPs tornou possivel a implementacao de novos tipos de controlo

mais exigentes a nivel de hardware [15].

O controlo por modo de deslizamento € um tipo de controlo alternativo. Um dos
trunfos deste método reside na relativa simplicidade da sintese de controlo [16].

Por forma a prever o comportamento futuro das varidveis, o controlo preditivo
utiliza o modelo do sistema. Assim, pode dar a ordem de comando mais adequada
consoante um critério de otimizagdo pré-selecionado [15].

O compensador PI (Proporcional Integral) é largamente utilizado e € um dos
controladores mais utilizados na industria, devido a facilidade de implementacdo e a

qualidade de compensagao que consegue atingir [17].

2.8.1 — Controlo por modo de deslizamento

Os conversores de poténcia sdo estruturas varidveis, uma vez que OS
semicondutores de poténcia agem como interruptores para efetuarem a conversdo da
energia elétrica. O controlo destes sistemas ndo € efetuado por acdes de comando
continuas, isto €, as ordens de comando apenas sdo realizadas quando existem

superficies de descontinuidade entre estruturas.
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A comutagdo a uma frequéncia infinita entre estruturas cria uma trajetéria que
desliza ao longo da superficie de descontinuidade. A esta forma de controlo designa-se
por modo de deslizamento [16] [18].

O controlo por método de deslizamento é um método robusto, com controlo ndo
linear e ndo necessitando de um modelo matemadtico rigido do sistema, desde que

conheca as variacdes dos parametros do mesmo [19].

Em sistemas realimentados, na defini¢do da lei de controlo, é mais simples
definir os erros e; das varidveis de estado x; em relagdo as suas referéncias x;, , como

sendo as novas variaveis de estado [16][18]

€; = X, — X;. (21)

A superficie de comutagdo, tendo em conta uma frequéncia de comutagao finita,

(€N

S(e;, t) = A 0. (2.2)

Idealmente, a comutacdo a uma frequéncia infinita entre estruturas no controlo
por modo de deslizamento, define uma trajetéria que desliza ao longo da superficie de

descontinuidade, pelo que o erro A seria nulo.

A lei de comando aplicavel aos interruptores pode ser definida da seguinte forma

1 seS(e,t)>0

—1 seS(e;,t) <0 (2:3)

5(t) = {

Uma vez que os conversores ndo conseguem comutar a uma frequéncia infinita,
¢ comum definir uma banda de histerese 2¢ centrada na referéncia. Agora, a lei de

comutacgao € definida por

1 seS(e,t)>c¢

—1 seS(e;t) < —¢° 24

5(t) = {

2.8.2 — Controlo preditivo

Dentro do controlo preditivo existe o FS-MPC (Finite Sates Model Predictive
Control) [15], que leva em consideracdo a natureza discreta dos interruptores dos
conversores de poténcia. Assim, a escolha da solucdo 6tima passa por verificar todas as
combinacdes possiveis dos estados dos interruptores e selecionar aquela que minimize a
funcdo custo. Para além do mais, se o comprimento do horizonte (nimero de previsdes

futuras) for reduzido a 1 (N=1), o célculo da solu¢@o 6tima € mais fécil.
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Na defini¢do do modelo do sistema € tido em considera¢do a natureza discreta

dos interruptores, em que estes apenas podem possuir dois estados: ligado ou desligado.

Tendo em conta que num conversor em ponte os interruptores do mesmo braco
ndo podem estar ligados a0 mesmo tempo (curto-circuito no lado continuo), o nimero
de combinagdes possiveis dos estados dos interruptores € dado por

xY (2.5)

em que x € o niumero possivel de estados de cada braco do conversor e y € o nimero de

bragcos do conversor.

Por exemplo, para um conversor trifdsico em ponte de dois niveis este possui
23 = 8 estados e um conversor trifisico de trés niveis terd 3% = 27 combinagdes

possivelis.

A fungdo de custo de um inversor trifdsico de dois niveis, pode ser definida por
[13]

g = ligk) — ig(k + D + |ig(k) — ig(k + 1), (2.6)
onde i, (k) e ig(k) sdo respetivamente a parte real e imagindria do vetor da corrente de

referéncia e i, (k + 1) e ig(k + 1) correspondem a parte real e imagindria do vetor da

corrente prevista, respetivamente.

2.8.3 — Controlador PI

As razdes para que o compensador PI seja utilizado hd varias décadas devem-se
a sua simplicidade e eficdcia no processo de controlo. Existem dados que demonstram
que pelo menos 90% dos controladores industriais atuais utilizam o método de controlo

PI [20].

- No trabalho da referéncia [21] foi utilizada uma combinacdo entre duas técnicas de
controlo para controlar um filtro ativo de poténcia. E proposta a utilizacio de duas
malhas de controlo: uma malha interna para controlo da corrente, utilizando o controlo
por modo de deslizamento, e uma malha externa que emprega o controlo PI de modo a

controlar a tensio.
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Capitulo 3

CONVERSOR TRIFASICO DE
CORRENTE AC

Neste capitulo é abordado o controlo por modo de deslizamento e o controlo
preditivo, por forma a realizar o controlo da corrente ac. No inicio € apresentada a
topologia do conversor trifdsico e sdo obtidos os modelos do mesmo no sistema de
coordenadas abc e af0. A partir do modelo do conversor no sistema de coordenadas
a0 sdo desenvolvidos e apresentados o controlo por modo de deslizamento e o controlo
preditivo. No final do capitulo sdo apresentados alguns resultados, permitindo efetuar
uma comparacdo do desempenho entre os dois controladores desenvolvidos para o

controlo das correntes trifasicas.
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3.1 — Introducao

O conversor € um dos principais elementos de uma UPS, seja atuando como

inversor (DC/AC) ou como retificador (AC/DC).

As correntes da REE ou entregues a carga pelo conversor devem ter a forma
sinusoidal e com baixo tremor, para cumprir com as normas de qualidade de energia
elétrica [9] [10] [11]. E tarefa dos controladores de corrente controlar a mesma, de
maneira a ser atingida a melhor forma de onda possivel. Por vezes, € mais adequado
para os controladores efetuar o controlo das varidveis do sistema, se estas varidveis
estiverem indexadas a um outro referencial. No sistema de coordenadas abc, para um
sistema trifdsico equilibrado e sem neutro acessivel (i, + i, + i, = 0), existem duas
correntes linearmente dependentes. Aplicando a transformada de Clarke-Concérdia as
correntes i,, ip € ., estas sdo indexadas a outro referencial (af) onde sdo representadas
pela componente real da corrente, i, € pela componente imaginaria, ig. Este sistema de
eixos é ortogonal, pelo que as componentes real e imagindria da corrente sao
linearmente independentes, simplificando o processo de controlo realizado pelo

controlador.

O controlo por modo de deslizamento ndo necessita de um modelo matemético
rigido do sistema, atuando através do conhecimento das variagdes dos parametros, neste
caso, das correntes. Para tal, este necessita de utilizar uma malha de realimentacio para

comparacao das correntes com as suas referéncias, de modo a obter o erro.

No controlo preditivo € utilizado o modelo matematico do sistema para prever a
corrente, considerando todos os estados possiveis do conversor. E utilizada uma fungao
que pesa ou pondera os erros e determina qual deverd ser o estado do conversor, de

forma a minimizar os erros das correntes.

3.2 — Topologia

Na Figura 3.1 estd representado um conversor trifdsico, com sentido
bidirecional de poténcia, ou seja, é capaz de transferir energia do lado dc para o lado ac
e vice-versa, sem a necessidade da alteracao da sua topologia. Este € constituido por trés
bragos, sendo cada brago constituido por um par de semicondutores de poténcia, neste

caso IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor).
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Como os semicondutores de poténcia s6 podem estar num estado discreto
(ligados ou desligados), a saida do conversor (V4, Vg e V) também é composta por
valores discretos, dai a necessidade da colocacdo de um filtro, neste circuito constituido
por uma bobina, entre o conversor e a rede/carga, de modo a atenuar as perturbagdes na

forma de onda ac.
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Figura 3.1 — Conversor trifdsico.

3.3 - Modo de funcionamento

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores das tensdes Vi (k=A, B, C) e das
tensdes compostas (Vag, Vpe, Vea), consoante os estados possiveis dos semicondutores

do conversor apresentado na Figura 3.1.

Os dois semicondutores de poténcia que formam um brago, ndo podem estar
ligados a0 mesmo tempo, uma vez que resultaria num curto-circuito no lado dc. Assim,

os sinais de comando dos IGBT’s devem ser complementares, isto €, S;; = S, (=1,

2,3).

Tabela 3.1 — Valores das tensdes em cada brago e das tensdes compostas para os
estados possiveis dos semicondutores.

Su Si2 Si3 Va Vs Ve Vas Vac Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 U 0 -U U
0 1 0 0 U 0 -U U 0
0 1 1 0 U U -U 0 U
1 0 0 U 0 0 U 0 -U
1 0 1 U 0 U U -U 0
1 1 0 U U 0 0 U -U
1 1 1 U U U 0 0 0




As tensdes Vi (k=A, B, C) podem ser definidas por uma fungao vy;
Vi = U (3.1)

onde v, € uma funcdo dita de existéncia ou de comuta¢do, dada por

1se §,; ligado e Sy; desligado
Vie = {O se Sy desligado e S,; ligado (3.2)
As tensdes compostas Vap, Ve € Vea sao definidas por:
Vag =Va—Ve = (Ya—ve)U = Vay — Van; (3.3)
Vee =V — Ve = (g = ¥c)U = Vpn — Vews (3.4)
Vea =Ve =Va= (e —va)U =Vey — Van. (3.5)

Considerando um sistema equilibrado, a relacao entre as tensoes simples Viy €
VAN + VBN + VCN == 0 (36)

Através da manipulagao de (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) é possivel relacionar o valor

das tensdes simples, com o valor da tensdo dc e dos estados dos semicondutores:

Vay = (ZVA_);B_VC) U; (3.7)
Vor = (2yp—vc—va) U 38

BN = 5 U (3.8)
Vey = Qyc—va-vs) U. (3.9)

3
De (3.7), (3.8) e (3.9), verifica-se que o valor minimo para o degrau das tensoes

simples é + %

3.4 — Modelo da dinimica do conversor

Nesta seccdo sdo apresentadas as equagdes da dindmica do conversor, em
diferentes sistemas de coordenadas, de modo a ser realizavel o controlo das correntes i
(k=A, B, C).

3.4.1 — Modelo no sistema de coordenadas abc

Da andlise a Figura 3.1, aplicando a lei das malhas, € possivel retirar que
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d; ]
VkN = Lk d_: + Rklk + Vg- (310)

d;
Colocando (3.10) em ordem de d—", tendo em conta (3.7), (3.8) e (3.9),

t

representa-se 0 modelo do sistema na forma matricial.

dLA ZVA YB— VC _Ra 0 0 L 0 0]
3LA LA iA LA UA
2)/3 Vc VA wj+| o _’Z_g 0 l:B +10 i 0 |[UB] (3.11)
J 2Vc VB va 0 0 _Re|ttc 0o 0 — &
3Lc Lc Le

3.4.2 — Modelo no sistema de coordenadas a0

Num sistema trifdsico equilibrado, as correntes iy, ig € I sdo linearmente
dependentes (i4 + ig + ic = 0). No sistema de coordenadas af0 é possivel representar
o sistema por um equivalente, através de duas correntes (i, € i) uma vez que a

componente homopolar € nula.

A relacdo entre o sistema nas coordenadas abc e af0 é dada pela transformada

de Clarke-Concdordia, definida por [22]

V2
2

[Xabel = [C][Xapo] = \EI—% B 2] [Xapo] (3.12)
Y
2 2 2

Pelo facto da matriz de transformacgao C ser ortogonal, usufrui da propriedade

1 0

[C]" = [C]™. (3.13)

Considera-se que cada bobina tem um valor do coeficiente de auto-inducdo

igual, com um valor genérico do coeficiente de auto-indugdo L.
LA == LB = LC =1L (314)

De forma semelhante, é considerado que o valor das resisténcias de perdas das

7z

bobinas é

bobinas, R.

igual entre si, e igual a um valor genérico de resisténcia de perdas nas

RA :RB :RC :R (315)
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A representacdo no sistema de coordenadas af de (3.11) é

g 1 R 1
=[5 o —2 0| —2 0
= Ul + S+ , 3.16
Ggl o 2 Vﬁ][] o =2l o —Z|L¥ (310
de L L
onde vy, € g sdo dados por:
= |3(y, _¥B _Yc).
Vo= [2(va—L-1); (3.17)
2 (V3 V3
Vg = \E(;yg -Zye). (3.18)

3.5 — Controlo das correntes trifasicas

Nesta seccdo sdo apresentadas as técnicas de controlo das correntes trifdsicas,

sendo que o controlo das mesmas € realizado nas coordenadas af0, utilizando um

sistema de equagdes linearmente independente.

Considerando os oito estados possiveis do conversor trifasico (Figura 3.1) é
possivel relacionar os valores de v, € yg com 7y, a partir de (3.17) e (3.18). Na Tabela

3.2 sdo apresentados os vetores possiveis para controlo do conversor.

Tabela 3.2 — Vetores de controlo possiveis no conversor em ponte trifasico.

Vetor YA VB Yc Ya VB
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0
2
z 0
3
2 0 1 0 1 1
V6 V2
3 1 1 0 1 1
V6 V2
4 0 0 1 _ i _ i
V6 V2
5 1 0 1 i B i
V6 V2
6 0 1 1
2
B 0
3
7 1 1 1 0 0
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Na Figura 3.2 representa-se os vetores de controlo no plano af.

A
\ 4
v

Figura 3.2 — Vetores de controlo do conversor trifdsico no plano of.
3.5.1 — Controlo por modo de deslizamento

O controlo da corrente € realizado em malha fechada, através da comparacao da

corrente de referéncia (ig g, f) com a corrente medida (i, ). Desta comparagdo resulta

o erro (e;, B) definido por

Ciog = Lafrer ~ lap- (3.19)

Considerando uma banda de histerese 2¢ centrada em iq g, ., num determinado

instante o erro pode tomar uma das seguinte situagdes:

eia.ﬁ > te= i“.ﬁRef > ia,[w’ = ia,ﬁ T; (3.20)
+e > el-a'ﬁ > —g= i“'ﬁRef ~ ia,ﬁ = i(x,ﬁ' J,T, (321)
eia,ﬁ <-€= ia:,BRef < ilX,B = ia,/.? L (3.22)

Dependendo se o valor de i,z tem que aumentar, ser nulo ou diminuir, €

la’B
t

necessario impor que a sua derivada

(3.16) cresca, mantenha-se ou diminua,

através da sele¢do de um y, g positivo, nulo ou negativo:

d;

igp T=> ;f >0y, > 0; (3.23)
dia

igp I1= d—t’* ~0=Y,p5 =0; (3.24)
di

igp = de <0=y,5<O0. (3.25)

29



Na Tabela 3.3 estdo sintetizadas as combinagdes possiveis para os erros das

correntes af} (e;, B) e os vetores (Figura 3.2) que devem ser aplicados em cada caso.

Tabela 3.3 — Escolha de vetores consoante os valores de e; 5

e, > +e +e>e, > —¢ e, <—¢€
ey, > +& 3 2o0u3 2
te> ey > € 1 Oou?7 6
ey, < —¢ 5 40u5 4

Deste modo, verifica-se a simplicidade do controlo por modo de deslizamento
uma vez que a decisdo consiste na escolha de um vetor pré-determinado, conforme o

valor do erro medido.

3.5.2 — Controlo preditivo

No controlo preditivo € realizada a previsdo da corrente iy g(n + 1) no préximo
instante de amostragem com base no modelo do conversor e do estado da corrente

ia,ﬁ(n).

A partir de (3.16) e considerando um intervalo de tempo muito pequeno, tem-se

di, iggn+)—iggn) U R v
B . lap apM _ U _R.  vag
dat At LYap ~lap =7 (3.26)

Colocando (3.26) em ordem a iy g(n + 1), obtém-se
. . U R . Vq,
lqg(n+1) = igg(n) + Ty pAt — Tigpht — TBAt. (3.27)

A funcdo custo, aquela que minimiza o erro, compara todos os vetores possiveis
(Tabela 3.2) de aplicar ao conversor e verifica qual o melhor (vetor 6timo). Esta fun¢ao

€ definida por
Custo = |igrer(n + 1) — ig(n+ )| + |igres(n + 1) —ig(n + 1)|. (3.28)

O fluxograma que descreve o funcionamento do algoritmo para aplicacdo do
controlo preditivo, estd representado na Figura 3.3. Foi implementado o algoritmo no

ambiente de simulacio MATLAB/SIMULINK, e o c6digo encontra-se no Anexo A.
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L~

Custp=es

Vetor=0

[
L
A

Calcula
leln+1)

Caleula
Ip(n+1)

Y

Custo Total =] laRef-la{n+1) | + | IBRef-16(n+1) |
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.. Mo
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Custo = Custa Tatal
Vetor dtimo = Vetor
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Mio ~._ Sim .f’_ \1
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Figura 3.3 — Fluxograma com a descrig¢@o do algoritmo para implementagdo do controlo preditivo.

3.6 — Resultados de simulacao

Foi implementado o controlo por modo de deslizamento e o controlo preditivo
no conversor trifasico, desenhado no MATLAB/SIMULINK. Os resultados obtidos
(Figura 3.4 e Figura 3.5) servem como base de comparagdo, de forma a analisar o

desempenho de cada um dos controladores de corrente. As figuras dos modelos
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desenhados em MATLAB/SIMULINK, os valores dos parametros dos controladores e

componentes utilizados durante a simula¢io encontram-se identificados no Anexo B.

Na Figura 3.4 a) estd representado o resultado da simulacdo das correntes

trifdsicas em regime estaciondrio, =10 A (rms) comk = A, B, C, utilizando o

lkRef
controlo por modo de deslizamento. Nas mesmas condi¢des de simulacdo, estd

apresentado o resultado obtido (Figura 3.4 b)) utilizando o controlo preditivo.

Os resultados de simulacdio mostram que, quer o controlo por modo de
deslizamento (Figura 3.4 a)), quer o controlo preditivo (Figura 3.4 b)), conseguem
impor que as correntes iy, lgeic sigam as correntes de referéncia

ikRef =10A (rms) comk = A,B,C.

No entanto, é notério que o controlo preditivo demonstra um desempenho
superior ao controlo por modo de deslizamento, uma vez que o tremor das correntes
controladas de forma preditiva (Figura 3.4 b)) é menor que o tremor das correntes
controladas por modo de deslizamento (Figura 3.4 a)). O valor da taxa de distor¢ao
harménica (THD) da corrente obtida com o controlo por modo de deslizamento foi no

méaximo de 14,4%, enquanto para o controlo preditivo obteve-se 5,7%.

t(s) t(s)
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.

Figura 3.4 — Correntes iy, i € ic do conversor trifdsico em regime estaciondrio
(vertical — 5A/Div e horizontal — 5 ms/Div).

Aumentando o valor da gama de histerese (¢=0,5) para reduzir o nimero de
comutagdes, no controlo por modo de deslizamento, foi obtido o resultado mostrado na
Figura 3.5. Foi verificado que o valor do THD aumentou da situacdo referida

anteriormente (14,4%) para 17,1%.
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t(s)
Figura 3.5 — Correntes i,, ig € ic do conversor trifdsico em regime estacionario utilizando o controlo por
modo de deslizamento (vertical — SA/Div e horizontal — 5 ms/Div).

Na Tabela 3.4 ¢ realizada a titulo de comparagao a relacdo entre o valor de THD
da corrente com o numero de comutagdes ocorridas em média em cada brago, para
diferentes valores da gama de histerese e para um tempo de simulacdo de 0,2 s.
Verifica-se através dos resultados que € possivel diminuir o THD da corrente com a
escolha de um valor para a gama de histerese mais pequeno, embora o custo seja o

aumento do ndmero de comutagdes ocorridas nos bragos.

Tabela 3.4 — Relacdo entre o nimero de comutacdes em cada braco e o THD.

Histerese () THD N° médio de comutacoes
0,05 14,4% 807
0,5 17,1% 632

Também para um tempo de simulagdo de 0,2 s, o nimero médio de comutacdes
ocorridas utilizando o controlo preditivo foi de 924. Deste modo verifica-se um nimero
médio de comutagdes mais elevado utilizando o controlo preditivo, em relacdo ao

controlo por modo de deslizamento.

Na Figura 3.6 encontra-se representado o resultado da simulagdo em regime
dindmico a variagdo em degrau das correntes de referéncia. No instante de tempo 0,03s

as correntes de referéncia mudam o seu valor para o dobro (de iy, ;= 10 A (rms) para

ikpe ;= 20 A (rms)). Os resultados apresentados mostram que o controlo por modo de
deslizamento (Figura 3.6 a)) e o controlo preditivo (Figura 3.6 b)) conseguem obter
uma resposta com velocidade rdpida (cerca de 0,6 ms), a transi¢do brusca das correntes
de referéncia. Comparando a resposta obtida no controlo por modo de deslizamento e no

controlo preditivo € verificado que ambos possuem uma resposta semelhante.
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t(s) t(s)
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.

Figura 3.6 — Correntes iy, i € ic do conversor trifdsico em regime dindmico
(vertical — 5A/Div e horizontal — 5 ms/Div).

3.7 — Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia e explicado o modo de funcionamento
de um conversor trifdsico, com sentido bidirecional de transferéncia de energia. O
controlo das correntes ac foi realizado no sistema de coordenadas af0, através da
aplicacdo da transformada de Clarke-Concordia, facilitando o projeto dos controladores

de corrente.

O controlo por modo de deslizamento, tal como o controlo preditivo,
demonstraram conseguir impor que as correntes seguissem as suas correntes de
referéncia, obtendo-se formas de onda alternadas e quase sinusoidais. Porém, o nivel de
tremor presente nas correntes controladas pelo modo de deslizamento foi superior ao

atingido nas correntes controladas pelo controlo preditivo.

A taxa de distorcdo harmoénica das correntes controladas pelo método de
deslizamento € mais pequena, se for utilizado um valor menor para a gama de histerese,

a custa do aumento do nimero de comutagdes nos bragcos do conversor.

Quer o controlo por modo de deslizamento, quer o controlo preditivo, na
presenca de uma transicdo brusca das correntes de referéncia, mostraram ter uma

resposta com velocidade rdpida e semelhante entre ambos.
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Capitulo 4

CONVERSOR DC/AC, AC/DCE
AC/AC TRIFASICO

Neste capitulo € realizado o controlo das tensdes através da utilizacdo de um
compensador linear, onde no conversor DC/AC sdo controladas as tensdes alternadas na
carga e no conversor AC/DC ¢ efetuado o controlo da tensdo dc retificada. Para tal, sdo
apresentadas as equagdes que permitem obter os modelos do conversor DC/AC e
AC/DC no sistema de coordenadas dqO, por forma a facilitar o projeto dos
controladores de tensdo. No final do capitulo é apresentado o conversor AC/AC, que
engloba o conversor DC/AC e o conversor AC/DC, sendo apresentada a forma do

dimensionamento dos componentes deste e aplicado a um exemplo pratico.

35



4.1 — Introducao

Dependendo se a tensdo a saida do conversor trifasico € alternada ou continua,
este pode tomar a designacdo de conversor DC/AC (ou inversor de tensdo AC) ou

conversor AC/DC (ou retificador de tensdo DC), respetivamente.

Uma das formas de efetuar o controlo de tensdo € pela utilizacdo de um
compensador linear, sendo que este deverd compensar o valor da tensdo a saida do

conversor se esta afastar-se do valor da tensao de referéncia.

Uma UPS de dupla conversdo consiste basicamente na jun¢ao do conversor
DC/AC com o conversor AC/DC e um sistema de armazenamento de energia, faltando
depois s6 os automatismos de controlo da UPS. E comum a utilizacio de baterias como
método de armazenamento de energia, sendo que € importante efetuar o
dimensionamento apropriado destas de forma a fornecer energia pelo tempo pré-

determinado.

4.2 — Inversor de tensao AC

Na Figura 4.1 estd representado o esquema do conversor trifdsico a funcionar
como inversor. A carga trifdsica estd ligada em estrela, sem neutro acessivel. A presenca
do filtro LC em cada fase € necessdria para a obtenc¢do de uma onda de tensdo sinusoidal

na carga.

54— S2— S

Nk

Va

52— Sz Su—

Figura 4.1 — Esquema do conversor trifasico funcionando como inversor de tensdo ac.

36



4.2.1 - Modelo da dinamica do inversor

Nesta sec¢do sdo apresentadas as equacdes da dinamica do inversor trifasico.

4.2.1.1 - Modelo no sistema de coordenadas abc

Observando a Figura 4.1 e aplicando a lei de Kirchhoff das correntes nos nés

obtém-se
. dvk .
lp = de_t + llk’ (41)

com k=A, B, C.

. . dy, ..
Colocando (4.1) na forma matricial e em ordem a d—" fica-se com
t

[24] (L 0 o]

de Ca

dyg

[
2. 0 a 0 ; | s l'.zB. 4.2)
A A P
d; Cc Cc

A equacdo da dinamica das correntes do inversor de tensdo € igual a que fora

apresentada em (3.11).

4.2.1.2 — Modelo no sistema de coordenadas af0

Aplicando a transformada de Clarke-Concordia (3.12) a equacdo anterior (4.2),

tem-se
d”tx 1
— ] —= 011
de la C la
= S+ i 4.3
d"ﬁ‘ I [lﬁ] o -1 lllﬁl *-3)
ds c

A equacdo da dindmica da corrente do inversor de tensdo no sistema de

S alr
alr O

coordenadas a0 é idéntica a mostrada em (3.16).

As equacdes (3.16) e (4.3) representam o modelo do conversor trifasico a
funcionar como inversor de tensdo, no sistema de coordenadas of0. Este modelo é
linearmente independente mas € ndo linear e variante no tempo. De modo a ser obtida a
invariancia temporal em regime permanente ou estaciondrio, pode ser aplicada a

transformada de Park ao modelo do sistema.

37



4.2.1.3 — Modelo no sistema de coordenadas dq0

A relacdo entre varidveis representadas no sistema de coordenadas o0 e no

sistema de coordenadas dq0 é

0 - 0
[Xapo] = [D1[Xago] = S0’ T5RF| [Xago] 44
com
0 =wt+¢ (4.5)

onde w € o valor da frequéncia angular das grandezas ac e ¢ € o valor inicial da fase.
A matriz de transformagdo D usufrui da seguinte propriedade [22]
[D]" = [D]™. (4.6)

Aplicando a transformada de Park as equagdes (3.16) e (4.3), obtém-se o modelo

do inversor trifasico nas novas coordenadas:

—d R wluqs |2 o 0
de| _ | L la L Ya L d
dﬁ] = l‘“’ k [iq]+ : 1] o W1+ Lo o] @
d; L L L
dvg 1 1
— l 0 . — 0 ;
de 0 w][Ya c [ld] c lg
_ + R i 4.8
dog —w 0] [Uq] o 1|l 0 =2k, (4.8)
d¢ C C
Onde yq € 74 em (4.7) s@o dados por:
Yd = YaC0SO + ypsend; 4.9)
Yq = —YaSend + ygcoso. (4.10)

A representacdo do modelo no sistema de coordenadas dg permite tornar o
sistema invariante no tempo em regime permanente, tornando mais simples o projeto

dos controladores de tensdo.
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4.2.2 — Controlo das tensoes AC através de um compensador linear PI

Dadas as equagdes da dindmica das tensdes ac (4.8), um compensador adequado
para eliminar erros estdticos pode ser através da utilizacdo de um compensador PI [23].
No caso do conversor trifasico funcionando como inversor, o controlador PI sera
responsavel pelo controlo das tensdes na carga. Para tal, € utilizado um sistema de dupla
realimentacdo: uma malha interna para controlo da corrente e uma malha externa, mais
lenta, para controlo da tensdo. O controlador de tensdo € responsédvel por fornecer as
correntes de referéncia, que serdo utilizadas na malha interna, mais rapida, para controlo

da corrente. O controlo desta malha interna foi abordado na seccao 3.5.

Desta forma, o controlo da tensdo ac nao é realizado de uma forma direta, mas
sim indiretamente através das correntes. Esta técnica de controlo s6 é possivel se a
dinamica das correntes for muito mais rdpida que a dindmica das tensdes ac. Deste
modo, as correntes ac conseguem seguir as correntes de referéncia dadas pelo

controlador de tensao.

Se as correntes ac seguirem as correntes de referéncia, pode-se considerar que:
id =~ idref; (411)
(4.12)

q® lQref'

Observando a equagdo 4.8, aplicando a transformada de Laplace e considerando

as aproximacoes em (4.11) e (4.12), pode-se retirar:

i .
Vg =§(wuq+%—”?d>; (4.13)

= ey _ g 4.14
'Uq—; —wvd+T—?. ( )

Recorrendo a uma mudanca de varidvel, é possivel efetuar o desacoplamento das
tensoes vy € vg:

hg . + wCvy; (4.15)

ref= idre

Paregmiayey — WCVa- (4.16)
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Tendo em consideracdo (4.15) e (4.16), pode-se reescrever as equagdes (4.13) e

(4.14):
1 .
Vg = E(hdref - lld); (417)

Vg = = (Rayey — i) (4.18)

Ap0s o desacoplamento das tensoes v, € v, € realizado o projeto do controlo da
tensdo, através da aplicacdo de um compensador linear. O controlo da tensdo € efetuado
em cadeia fechada, sendo que o compensador a dimensionar devera ser capaz de manter
a estabilidade do sistema.

Uma solugdo apropriada para garantir erros estdticos nulos, e evitar perturbacdes

na tensdo por causa das componentes [; aq> PASSA pela utilizacdo de um compensador PI

[22].

. h
gE id,q &y 1
dGrgf k + -
: d,
Fd,g 5 sC ‘

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do controlador de tensdo ac.

As funcdes de transferéncia do sistema em cadeia fechada que caraterizam a

tensdo na carga sdo

sk +k;
Vg =-—da tda o, o 1S 4 (4.19)
Aq4 " ¢ kp ke Jdref ¢ kp ki dq :
52+s%+% sz+s%+%

Em regime estaciondrio, o segundo termo de (4.19) € nulo (s=0), ou seja, é o
equivalente a dizer que as perturbacdes da tensdo na carga, devido as correntes na
mesma, sao nulas.

O denominador de (4.19) pode ser equiparado a um polindmio de um sistema de
segunda ordem (s? + 2w, s + w,?). Desta forma, os ganhos proporcional e integral do

compensador podem ser encontrados:

kpgy = 280nC; (4.20)

ki = w,?2C. 4.21)

ldq
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De modo a ser obtida uma boa relagdo entre o tempo de subida e a sobrelevacao

da resposta ao escaldo [22], define-se o valor do fator de amortecimento, &,

(4.22)

Ay
Il
Sk

Para que os modelos sejam validos, € necessdrio que a frequéncia natural do
sistema (w,, = 2mf,) seja muito inferior a frequéncia de comutac¢do dos semicondutores

(wg = 2mf;) de poténcia do conversor DC/AC.

Na Figura 4.3 estd representado o diagrama de blocos do controlador das
tensoes alternadas na carga, onde € utilizado um compensador do tipo PI para o efeito.
Este controlo das tensdes na carga € feito de uma forma indireta, pois o controlador de

tensdo produz as correntes de referéncia (idre ;e igre f), sendo o controlador de corrente

responsavel para que as correntes na carga sigam estas referéncias, por forma que sejam
atingidas as tensdes pretendidas na carga. Os limitadores de corrente presentes no
diagrama de blocos cumprem o papel de protecdo, ndo deixando que seja ultrapassada a

corrente médxima suportada pelos dispositivos semicondutores que compdem o inversor

de tensao.

U

|

| +

|

Vg ref —@—' k?’d+ ;ﬂ
Fy
Controlo Yazc " Inversor de
corrente o tensio ac
k. hﬁ.—ef iqr
vq.—ef—p@ - kgqa, ;'?
4 lrmitador
comente L

C

wC 3
Ya.s.c

Vg »
Transformada | s

v carga

2 abc —w dgl 5

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do controlo das tensdes ac com um compensador linear PI.

4.3 — Retificador de tensao DC

O esquema do conversor trifdsico funcionando como retificador de tensao dc

estd representado na Figura 4.4. Entre a rede de energia elétrica e os bracos do
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retificador existem bobinas de acoplamento, L, por forma a suavizar as formas de onda

da corrente extraida da REE.

i.;l sn—ﬁ% S‘E_K%S 5 _ﬁ% i ar Ry L

_‘._

15" RE' LE.

ol | = Wi REE
Caz iz B Lt
Carga,, -+— Iy I.-Hm”

Figura 4.4 — Esquema do conversor trifdsico funcionando como retificador de tensdo dc.

4.3.1 - Modelo da dinamica do retificador

A equacdo da dinamica da corrente do retificador é semelhante a do inversor de

tensao, tendo sido apresentada em (4.7).

Através da observacido da Figura 4.4, e da aplicacdo da lei dos nds, pode-se

retirar que

ip=1i—ig (4.23)
em que

. dUu

ic = Cac o (4.24)

As correntes de cada fase iy, com ke{A,B,C}, e a fun¢cdo de comutagdo y; que
define os estados dos semicondutores de poténcia podem ser relacionados com a

corrente i. Assim, a equagao (4.23) pode ser reescrita como [24]

au 1 . 1 , 1 . 1,
— = —Vala, +—Vgip, + —Veis — — 4. 4.25
at - Cae Yalas Cae 14:15:1; Cac Ycler o bac ( )

Aplicando a transformada de Clarke-Concordia [22] e a transformada de Park
[22] obtém-se (4.25) no sistema de coordenadas af0 e no sistema de coordenadas dqO,
representadas pelas equacdes (4.26) e (4.27) respetivamente. Considerando que as
correntes no sistema trifasico sao equilibradas, a componente homopolar € nula e nédo é

necessario representar na equacao da dindmica da tensao.
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au 1 . 1 . 1 .
dt  Cae Yalar + Cae Yplpr — Cae ldac (4.26)
du 1 . 1 . 1,
dt Cae Yalar + Cae Yalqr — Cac lac (427)

4.3.2 — Controlo da tensao DC através de um compensador linear do tipo PI

Do ponto de vista do controlo, a topologia utilizada para controlar a tensio dc a
saida do retificador ou a tensdo ac 2 saida do inversor é semelhante. A semelhanca do
controlador de tensdo do inversor, sdo utilizadas duas malhas de realimentacdo para
realizar o controlo da tensdo dc do retificador, uma interna, mais rdpida, para controlo

das correntes e outra externa, com uma dinamica mais lenta, para controlo da tensao.

Considerando um sistema trifasico equilibrado, as tensoes v,, Vg, € V¢, sdo:

vy, = Vcos(wt); (4.28)
21

v, = Veos (wt — 2); (4.29)
21

ve, = Veos (wt + ). (4.30)

Em que V € o valor da amplitude, w € o valor da frequéncia angular (2rf rad/

s) e f ¢ a frequéncia (50 Hz sinusoidal).

No sistema de coordenadas dg0, as componentes direta (v4,) € em quadratura

(vq,) da tensdo do sistema trifdsico de tensdes (4.28), (4.29) e (4.30) sdo [24]:

vg' = [3V; 4.31)

v, = 0. (4.32)
Em (4.32) a componente da tensdao em quadratura € nula e, obrigatoriamente por
associacdo, a componente da corrente em quadratura também € nula neste sistema de
coordenadas, considerando que o retificador tem fator de poténcia quase unitdrio, para

um sistema trifasico equilibrado.

Considerando a carga dc da Figura 4.4 como sendo resistiva (R;) € que em
(4.27) as correntes iy € i, seguem as suas referéncias (ig~ig € ig=igrer = 0), aplicou-se
a transformada de Laplace a equacdo da dindmica da tensdo do retificador (4.27),

obtendo-se a fun¢do de transferéncia, em malha aberta, do retificador de tensao
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Ya

U=—%—iq4,,. (4.33)

s+
CacRac

A aplicagdao de um compensador do tipo Proporcional Integral pode ser utilizada
para regular o valor da tensdo dc [23]. Os valores do ganho proporcional (k,y) e do
ganho integral (k;y) podem ser obtidos através da funcdo de transferéncia do sistema em

malha fechada (Figura 4.5).

, ¥ .1
k_ I’dl’ 44
iy ref Cs
U.“sf km; + I £c - I
5 =t
deRde

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do controlador de tensao dc.

A funcao de transferéncia do sistema é

U i(Skl’U'*kiu)yd

Cc
Uref 2 1 kpyvay, kiyva'
S4+s t t
CacRac Cac Cac

(4.34)

O denominador da func@o de transferéncia (4.34) pode ser comparado a um
polindmio de um sisttema de segunda ordem. Assim, os ganhos k,y e kiy do
compensador podem ser definidos através do fator de amortecimento (§) e da frequéncia

natural (w,,) do sistema de segunda ordem:

_ 2§wnCqcRac—1 .
kyp, = T Ruva (4.35)
k _ wnzcdc 4
iy = (4.36)

Na equacgdo da dinamica da corrente (4.7) do retificador (idéntica a do inversor
~ . ) di e
de tensdo) em regime permanente pode-se considerar que d—: ~ 0. Para além disto, se

for desprezada a resisténcia de perdas das bobinas (R = 0), que o valor da corrente em
quadratura € nulo (i; = 0) e que a tensdo segue o valor da sua referéncia (UxU,y),

pode-se retirar que
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Substituindo (4.31) na equacao anterior, fica-se

3

=%
_ Nz

Ya = Ures” (4.38)

Com base em (4.38), as equagdes (4.35) e (4.36) ficam:

_ zﬁUreffwnCchdc_\/EUref .
kpy = NI ; (4.39)
_ ﬁurefwnzcdc

ki, = — & (4.40)

As equacdes (4.39) e (4.40) definem os parametros do compensador de tensao
do retificador. Estes ganhos dependem do fator de amortecimento e da frequéncia

natural, que devera ser muito menor que o valor da frequéncia da rede ac (250 rad/s).

4.4 — Conversor AC/AC

O conversor AC/AC representado na Figura 4.6, combina o inversor de tensao
ac estudado na secg¢ao 4.2, com o retificador de tens@o dc visto na sec¢do 4.3. Para além
desta combinagdo, € necessario proceder ao dimensionamento dos componentes (banco
de baterias e banco de condensadores) no /ink dc, de forma que o sistema possa fornecer

energia a carga em caso de falha da REE.

A inovagdo presente no sistema proposto prende-se com o facto da utilizagao de
um banco de condensadores, que substitui a acdo do banco de baterias para o caso de
falha na rede, durante o tempo correspondente a alguns ciclos da rede. Na ocorréncia de
falhas com duragdes maiores de tempo, e uma vez esgotada a capacidade do banco de
condensadores, o banco de baterias entra em funcionamento garantindo as necessidades
de consumo da carga. Com isto, é pretendido a criagdo de um sistema de alimentagcao
ininterrupta que minimize o nimero de ocorréncias em que o banco de baterias entra em
funcionamento, maximizando assim a vida util das baterias e poupando custos com a

sua manutencdo.

45



Rg' Lg' =y | Conversor

REE [ —min——
ACDC

ik

Conversor

DC/AC

Figura 4.6 — Esquema do conversor AC/AC.

4.4.1 - Dimensionamento da bobina de entrada

A utiliza¢do de uma bobina, entre a REE e o conversor AC/DC, permite suavizar

as formas de onda das correntes da rede de energia elétrica. No entanto, existird sempre

N

associado a corrente um certo ripple, que poderd ser maior ou menor consoante O
coeficiente de auto-indug¢do da bobina selecionada e da frequéncia de comutagdo dos

semicondutores de comutagdo forcada.

Se for considerado que o periodo de amostragem € pequeno, o valor da corrente
¢ praticamente constante, podendo ser visto como um conversor CC-CC do tipo
elevador, em que o valor médio da tensdo de saida € superior a da entrada. Nesta

situacdo, o coeficiente de auto-indugao da bobina € dado por [25]

onde U € a tensdo dc (Figura 4.6), Ai corresponde ao valor mdximo de tremor da

corrente e f; € a frequéncia de comutacdo dos interruptores de poténcia.

Lkl =

U
4Aifs

4.4.2 - Dimensionamento do filtro de saida

A forma de onda da tensao a saida do conversor AC/AC deve ser sinusoidal. De

modo a filtrar as harménicas mais elevadas de tensdo € utilizado um filtro passa-baixo

LC.
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Figura 4.7 — Filtro passa-baixo LC.

A frequéncia de corte deste filtro é dada por

1
fc T 2mVIC

O valor da frequéncia de corte selecionado deve ser, por um lado, muito superior

(4.42)

a frequéncia da tensdo ac e, por outro lado, muito inferior a frequéncia de comutagao

dos interruptores eletrénicos de poténcia.

4.4.3 - Tensao minima no link DC

De forma que o inversor funcione corretamente, garantindo a tensao correta na
carga, € necessdria uma tensao minima (U,,) no link dc. Na Figura 4.8 é tido como
exemplo a malha formada entre as fases a e b na carga, de forma a definir o valor de

Umin-

R'a' L,a' 1"'-,6'
— AR —— (A —
U min
Rz Lg

Figura 4.8 — Malha para defini¢cdo do valor minimo de tensdo no /link dc.
Assim, U, € definido por
Umin = iawLs + Ryig + V2V3v,r + Ryip + igwly (4.43)

onde Vor =V, = Vg € 0O termo \/E@vef corresponde ao valor de pico da tensdo
composta.

z

Na pratica, é costume dar uma margem de seguranca para garantir o bom
funcionamento do sistema, normalmente 20% do valor da tensdo minima do link dc,
para que a tensdo dc consiga fazer crescer a corrente. Desta maneira, o

dimensionamento da tensdo no link dc € dado por

U =2 1,2Upin. (4.44)
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4.4.4 - Dimensionamento do banco de baterias

O banco de baterias € responsdvel pelo armazenamento da energia, de modo que
em caso de falha da rede elétrica tera de ser capaz de suportar a carga maxima pelo

tempo especificado, dai a importancia do correto dimensionamento da sua capacidade.

Considerando que o sistema € projetado para fornecer a carga uma determinada

poténcia (em VA), a poténcia de saida do sistema (em watts) € dada por
Psgiaa(W) = Pegrga(VA) X Fatorde Poténcia. (4.45)

A carga nominal ligada ao banco de baterias é

Psaida
P, ias = = . 4.46
banco_baterias Eficiéncia do inversor ( )

Uma vez que a capacidade das baterias diminui com o tempo, é normal incluir
no dimensionamento uma margem devido ao fator de envelhecimento das mesmas, pelo
que é dada uma margem de 25%. Por outro lado, o desempenho das baterias também
decai com a diminui¢do da temperatura, sendo portanto considerado um Fatorr,

Psaida
P, ias = 1,25 X Fatory X = : 4.47
banco_baterias ! T ™ Eficiéncia do inversor ( )

Para que a vida util da bateria seja prolongada, é limitada a profundidade dos
ciclos de descarga a um valor de percentagem mdximo. Na Figura 4.9 ¢ possivel
observar que a capacidade da bateria passa para metade apds cerca de 1200 ciclos de
descarga, com profundidade de 30%. No entanto, se a profundidade de descarga for de
100%, a capacidade de armazenamento da bateria decai para 50% em cerca de 200

ciclos de utilizacao.

e
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Figura 4.9 — Relacido entre a diminuic¢éo da capacidade da bateria com o nimero de ciclos para diferentes

profundidades de descarga [26].
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Tendo em consideracdo a limita¢do da profundidade de descarga, de (4.47) tem-

N

Psaida

1'25XFat0rTXEficiéncia do inversor (4 48)

P s =
banco_baterias Percentagem de descarga

Considerando (4.48) e assumindo a tensdo nominal das baterias utilizadas no

banco, tem-se o nimero de baterias que constituem o banco de baterias

v (4.49)

Nypaterias = v i .
bateria_nom

Para carregar as baterias a 100% € necessario considerar no l/ink dc uma tensao

maxima (Up,qx),
Umax = Nbaterias X Vbateria_flut’ (4-50)

onde Vpgreria_fiut € a tensdo de flutuagdo recomendada pelo fabricante para uma bateria.

A tensdo de descarga de cada bateria é obtida por

Umin
Vbateria_desc == (4.51)

Npaterias

O valor de tensao de descarga das células obtido tem de ser superior a tensdo de
descarga minima anunciada pelo fabricante. Se ndo existir no mercado baterias com
uma tensao de descarga inferior, a alternativa passa por aumentar o nimero de baterias

utilizadas no banco implicando a subida de U,y 4.

A poténcia que cada bateria tem que armazenar é

Ppanco_baterias
P g = ——— 4.52
bateria Npaterias ( )

A energia correspondente armazenada na bateria € dada por
Epateria = Ppateria X't (4.53)

em que t € o tempo assegurado pela UPS de fornecimento de energia a carga.
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A capacidade nominal de cada bateria € obtida por

_ Epateria
Cbateria_nom v ] . (4-54)
bateria_nom

4.4.5 - Dimensionamento do banco de condensadores

O banco de condensadores C,- (Figura 4.6) garante o fornecimento normal de
energia a carga, em caso de falhas de curta duracdo na REE, durante poucos ciclos da
rede.

O dimensionamento da capacidade (4.55) do banco de condensadores € realizado
em funcdo da tensdo no link dc (AU = Uyq — Upmin) € em funcdo do periodo de tempo
(AT) de transferéncia de energia para a carga, para um valor maximo de poténcia

estabelecido.
AT ,

Cic = 5 lac (4.55)

Se os condensadores do banco de condensadores forem colocados em série é
possivel trabalhar com valores de tensdo mais elevados, contudo a capacidade decresce
com o aumento do nimero de condensadores utilizados em série. De modo a evitar
desequilibrios de tensao nos condensadores, ¢ comum a ligacdo de uma resisténcia em
paralelo.

De forma a aumentar a capacidade podem ser colocados condensadores em
paralelo, sendo a capacidade total do banco de condensadores obtida pela soma das

capacidades individuais dos condensadores.

Na Figura 4.10 ¢é apresentada uma combinacdo paralelo-série, onde ¢é
combinada a possibilidade do banco de condensadores suportar tensdes dc mais

elevadas, com a maior capacidade de armazenamento de energia.

Umax - -
— ¢ —C § R equilibrio
Umﬁx
Umax L £
> —C¢ ¢ § R equibrio
¥

Figura 4.10 — Combinagao paralelo-série de um banco de condensadores.
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4.4.6 - Exemplo pratico de dimensionamento dos conversores de uma UPS

Sera realizado, a titulo de exemplo, o dimensionamento dos componentes que

formam o conversor AC/AC.
1. Poténcia da UPS

A poténcia no lado alternado é dada por
Pac = 3Vefiey. (4.56)
Supondo que a poténcia maxima que a carga pode exigir é 20,7 kVA e que o
valor eficaz da tenséo sdo 230V, a corrente nominal (i,r = ig} ) em cada fase tem o

valor de 30 A.

2. Tensdo minima no link dc

Considerando as correntes nas fases a e b iguais a 30 A, as bobinas com valores
de indutancia iguais (Lyp = 15 mH) e com resisténcia de perdas Ryp = 0.010Q, a
tensdo eficaz de 230 V e a frequéncia w = 2mf,., com f,. = 50 Hz, obtém-se o valor

da tensdo minima no link dc (4.43),

Upin = 2 % 30 X 27 X 50 X 1573 + 2 x 0,01 X 30 + V6 X 230 & U,y = 846,7 V.

Dando uma margem de 20%, tem-se que a tensdo no link dc é
U=1,2x846,7 < U =1016V.

3. Dimensionamento bobina de entrada

Admitindo uma frequéncia de comutacao de 20 kHz, o tremor da corrente de 1 A
e a tensdo dc minima (U,,;,) como 850 V, é obtida o valor do coeficiente de auto-
indugdo da bobina (4.41),

Lo 850
™ 4% 1x20000

& Ly, = 10,6 mH.

4. Dimensionamento do filtro de saida

Escolhendo L=15mH e C=10uF obtém-se a frequéncia de corte do filtro passa-

baixo,
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1
~ 2nV15e-3 x 10e-5

£ & f. = 410,9 Hz.

5. Dimensionamento do banco de baterias

Para o valor de poténcia da carga escolhido, e considerando que o controlador de
corrente forca as correntes a seguirem as suas referéncias, em fase com a tensdo ac

(fator de poténcia aproximadamente unitdrio), entao

Pogida = 20700 X 1 & Pgyiqq = 20,7 kW.

Para efeitos de simplificagdo, se for considerado que o inversor tem uma
eficiéncia proxima de 100%, que a temperatura ambiente ndo desce de 25°C (Fatory =
1) e que a percentagem da profundidade do ciclo de descarga € no maximo de 30%, a

carga nominal ligada ao banco de baterias (4.48) é

1,25x1x 20100

Pypanco_baterias = 03 < Pyanco_baterias = 86,25 k.

Considerando que o banco de baterias € formado por baterias com tensdo

nominal de 12V, o ndmero de baterias é

1016

Nypaterias = =z < Npaterias = 84,7 baterias.

Arredondando o nimero de baterias para 85, o valor da tensdao nominal (U) do
link dc é de 1020V.
Supondo que a tensdo de flutuacdo para carregar cada bateria no modo de

tensdo sdo 13V. A tensdo maxima no link dc é

Unax = 85 X 13 < U,y = 1105V.
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A tensao de descarga de cada bateria é

846,7
Vbateria_desc = W S Vbateria_desc =996V.

A poténcia minima que cada bateria tem que armazenar €

86250
Pbateria = ? = Pbateria = 1014‘,7 w.

Para um tempo de backup de energia de 15 minutos, tem-se

Epateria = 253,7 Wh,
ou em ampere-hora

Epareria = 21,14 Ah.

6. Dimensionamento do banco de condensadores

Através da relacdo da poténcia na carga e da tensdo nominal no link dc, é

possivel chegar ao valor da corrente correspondente no lado continuo,

P, 20700
lge = —— < lgc = m@ lge = 20,4 A.

Supondo que o condensador armazena energia suficiente para fornecer a carga
durante meio ciclo da rede elétrica (10 ms), a capacidade do condensador tera de ser

10e73

Cpp = ——
¢~ 1105 — 846,7

X 20,4 & Cye = 0,79 mF.

Se for pretendido aumentar o tempo para um ciclo da rede elétrica (20 ms), a

capacidade necessdria aumenta para 1,58 mF.

Tendo em conta Uy,,, = 1105V e considerando uma margem de 20%, a tensao
do condensador a escolher € de 1326V. Sem grande detrimento na margem de
seguranca, podem ser utilizados dois condensadores de 630V em série, contudo a

capacidade de cada deverd ser o dobro de forma a manter a capacidade no global.

Na Tabela 4.1 estd representada a capacidade total do banco de condensadores

necessdria, para diferentes tempos de fornecimento de energia a carga por parte dos
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condensadores. S6 em termos de compara¢do, um banco de condensadores formado por
10 grupos (em paralelo) de 2 condensadores de 3300uF em série, tem uma capacidade
total de 16,5mF. Tendo por base o condensador da Nichiconl, de 630V e capacidade de
3300uF, com preco unitario de 166,58€, o custo total do banco de condensadores seria
de 3331,6€ e cobriria as necessidades de energia, considerando a carga maxima, para

208,9 ms.

Tabela 4.1 — Relacgdo entre a capacidade do banco de condensadores e o tempo de

fornecimento de energia.

Tempo (ms) Capacidade (mF)
10 0,79
20 1,58
100 7,9
200 15,8
500 39,5

O Relatério da Qualidade de Servico fornecido pela Empresa de Eletricidade da
Madeira referente ao ano de 2011 [27], expde que quanto as cavas de tensdo em baixa

tensao:

® 19% das cavas apresentaram uma duragdo inferior a 100 milissegundos e um
afundamento inferior a 30%:;
e 60% das cavas apresentaram uma duracao entre 100 e 500 milissegundos e um

afundamento inferior a 60%.

A vpartir destes dados € possivel verificar que pelo menos 79% das cavas
ocorridas t€ém uma duragdo inferior a 500 milissegundos. Numa situagdo semelhante, a
utilizacdo de um banco de condensadores podia evitar que o banco de baterias entrasse
em funcionamento grande parte das vezes. Se a capacidade do banco de condensadores
for maior pode cobrir uma maior percentagem das falhas da rede, evitando a utilizagdo
do banco de baterias por mais vezes e aumentando a vida ttil das baterias. Contudo, esta
op¢ao estard sempre limitada ao valor do investimento que pode ser realizado na

implementacdo pratica do sistema.

' Disponivel para consulta em:
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Nichicon/LNX2J332MSEJ/?qs=sGAEpiMZZMtZ1n0r9vR22bfPntvk
G064YR1x9xOKLbk%3d.
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4.5 - Conclusoes

Neste capitulo viu-se que o compensador linear de tensdo, utiliza o valor de uma
tensdo de referéncia para controlar a tensdo a saida do conversor (AC/DC ou DC/AC).
Para tal, o compensador gera o valor da corrente de referéncia que serd utilizado no
controlo da malha interna da corrente, pelo que o controlo da tensdo a saida do

conversor € realizado de forma indireta através da corrente.

O conversor AC/AC, combina o conversor DC/AC e o conversor AC/DC, bem
como o sistema de armazenamento de energia, representando assim grande parte da
UPS. O banco de baterias € o sistema de armazenamento de energia responsavel para
suprimir as necessidades da carga, em caso da ocorréncia de falhas na rede de energia
elétrica. Assim, o seu dimensionamento € importante para garantir o fornecimento de
energia a carga pelo tempo pré-estabelecido. No entanto, € necessdrio garantir que a
tensdo das baterias ndo desce da tensdo minima de descarga, de modo a evitar que se
danifiquem ou que reduza o nimero de ciclos da bateria. Também ¢é aconselhdvel que a
profundidade de descarga das baterias ndo seja muito elevado, de maneira a prolongar a

vida util das mesmas.

Aliado ao banco de baterias € proposto um banco de condensadores que em caso
do surgimento de falhas na REE, com curta duracdo, fornece a energia necessaria a
carga. Deste feito, é expectdvel que a maioria das falhas ndo implique a entrada em
funcionamento do banco de baterias, pelo que devera traduzir-se num aumento da vida
util das mesmas. Atualmente um banco de condensadores estd limitado ao custo da sua
implementacdo, porém os condensadores tém a vantagem de possuir um elevado
numero de ciclos de carga/descarga que em associagdo a menor utilizacdo do banco de
baterias em caso de falhas, e da possivel poupanga de custos com a manutencdo das

baterias podera traduzir-se num investimento aconselhavel.
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Capitulo 5

AUTOMATISMOS DE COMANDO
DA UPS

Neste capitulo € definido o comportamento da UPS face aos cendrios possiveis
de ocorrerem, de forma que esta realize de forma automatica as a¢des determinadas.
Para tal, foram previstos os vérios cendrios (estados) da UPS através da defini¢do de
condi¢des, bem como os respetivos comandos para cada um. Foram ainda

implementados os modos de carregamento em corrente € em tensdo das baterias.
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5.1 — Introducao

No capitulo anterior foi mostrada a constituicdo do conversor AC/AC, bem
como foi realizado o dimensionamento do sistema de armazenamento de energia. Este
sistema consiste num banco de condensadores, que prevé a ocorréncia de falhas de
pequena duracdo na REE, sendo que para interrup¢des com duracdes mais longas o
banco de baterias fornece energia a carga. Assim, € necessdrio implementar o controlo

do sistema para que este realize de uma forma automatica as operagdes pretendidas.

Nos automatismos devem estar previstos o comportamento da UPS face as
situagdes possiveis, pelo que devem ser definidos os varios estados, onde sdo incluidas
as condicdes e as ordens de comando para cada um deles. Nos estados que envolvam o
carregamento do banco de baterias, é também preciso definir perante as condi¢des o

modo como o carregamento é efetuado, se em corrente ou em tensao.

5.2 — Controlo

Na realiza¢do do controlo do sistema da UPS é necessdrio o conhecimento do
estado dos parametros afetos a este. Na Figura 5.1 sio mostrados os parimetros

utilizados para a implementacdo dos automatismos:

— Estado da REE: o conhecimento da ocorréncia de uma interrup¢ao, no servico
de fornecimento de energia elétrica, € realizado através da leitura do valor eficaz
da tensdo da rede. Numa situagdo normal o valor eficaz da tensdo em cada fase é
préoximo de 230V;

— Tensao no link dc: a informacdo da tensdo no link dc é 1util para acionar a
entrada em funcionamento do banco de baterias;

— Carga: de maneira a ser verificada a existéncia de uma carga ligada e qual a
poténcia associada a esta, € lido o valor da corrente (icqroq) POr UM S€Nsor;

— Bateria: ¢ importante que o controlador do sistema saiba se a bateria estd ou ndo
carregada e qual a sua percentagem. No ambiente de simulagdo
MATLAB/SIMULINK, o bloco representante da bateria fornece esta indicacao
através do SOC (state of charge). Também ¢é relevante, para efeitos de controlo,

o conhecimento do valor da corrente para a bateria.

Através do conhecimento dos parametros que influenciam o sistema, podem ser

dadas as ordens de comando:
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— Modo tensao/corrente: dependendo da percentagem a que a bateria estd
carregada, é efetuado o carregamento em corrente através de um valor de corrente
constante, ou € realizado o carregamento em tensao;

— Corrente de referéncia (i,p): no modo de carregamento em corrente, 0
controlador do sistema fornece as correntes de referéncia a serem utilizadas pelo
controlador de corrente do conversor AC/DC;

— Interruptor: é dado um sinal ON/OFF a um interruptor quando € necessério que

o banco de baterias entre em funcionamento ou esteja fora de servico.

V‘.&.s.c 20C
BMS | -
1 care
Controlo ke
¥ ¥ = U | .
Modo de tensio . L -
ov de corrente Loas
v ¥ ON/OFF
it L 111
o ¥ I
Interrptor
ibatariz i
Rede de Conversor Conversor c
Energia - . arga
. gl ACDC Cae Bateria — DC/AC
Elétrica
Figura 5.1 — Varidveis utilizadas na implementagdo dos automatismos.
5.3 — Estados

A definicdo dos estados € efetuada perante a previsdo dos vdrios cendrios
possiveis que o sistema da UPS podera enfrentar. Para cada conjunto de condi¢des que
define um estado existem as ordens de comando associadas que também tém de ser

delineadas. Os estados considerados para o sistema da UPS sdo descritos em seguida.

= Estado 1

Neste estado é considerado que ndo existem falhas na rede elétrica, que existe uma
carga ligada e as baterias encontram-se totalmente carregadas. Para este caso, o
interruptor encontra-se em aberto e € mantida uma tensdo constante no link dc. Na
Figura 5.2 € mostrado o sentido de transferéncia de poténcia, que é da REE para o dc

link e deste para a carga.
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Rede de
Energia
Elétrica

= Estado 2

Neste estado, em relagdo ao anterior, € considerado que ndo existe uma carga a
alimentar pelo sistema. Nesse sentido, ¢ mantido um valor de tensdo constante no link

dc (Figura 5.3).

Conversor

AC/DC

" Ca

[ Interruptor

ki

Bateria

Rede de
Energia
Elétrica

Conversor

DC/AC

Carga

Figura 5.2 — Diagrama de blocos referente ao estado 1.

Na Figura 5.4 a) estd representada a ligacdo de uma carga no instante de tempo
de 1 s, quando antes ndo existia nenhuma carga ligada. Verifica-se na Figura 5.4 b) que

a transi¢do entre a auséncia e ligacdo de uma carga afeta pouco a tensdo no link dc,

Conversor

ACDC

Cl}:

) Interruptor

ks

Bateria

Conversor

DC/AC

Carga

Figura 5.3 — Diagrama de blocos referente ao estado 2.

tendo a tensdo decaido 0,2 V.
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U (V)

I Uiy €11, (A)

t(s) t(s)
a) Correntes na carga b) Tensdo no link dc
(vertical — 10 A/Div e horizontal — 50 ms/Div). (vertical — 0,2 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).

Figura 5.4 — Transi¢do entre o estado 2 e o estado 1.

= FEstado 3

Se ndo existirem falhas na rede com uma carga ligada, sendo que a bateria
encontra-se num estado descarregado, existe a necessidade de fornecer energia a carga
como também carregar a bateria. Na Figura 5.5 estd a representacdo do fluxo de energia

nas condic¢des indicadas, sendo que o interruptor estd fechado de modo a carregar as

baterias.

Supondo que ndo existem perdas de energia, a poténcia fornecida pela rede € a

poténcia recebida no link dc.
Prede = Prinky,- (5.1
A equagdo (5.1) é equivalente a
3Vesirer = Ulicarga + 0,1Capacidadey,qy). (5.2)

Esta equacdo (5.2) € utilizada para calcular o valor da corrente de referéncia
(iref) dinamicamente para valores de poténcia de carga varidveis, ou na situagdo do
carregamento da bateria em que a tensdo vai aumentando, mantendo sempre um valor
constante da corrente de carregamento da bateria. Para realizar o carregamento da

bateria, considera-se como valor tipico de corrente, 10% do valor da sua capacidade.
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Interruptor
Rede de Conversor 4 ! Conversor
Eﬂarg‘;a T T Cargﬂ
ACDC Cae Bateria DC/AC

Elétrica

Figura 5.5 — Diagrama de blocos referente ao estado 3.

Na Figura 5.6 a) estd representada o aumento da tensio aos terminais da bateria,
através do carregamento no modo de corrente, com um valor para a corrente

aproximadamente constante (1 A) - Figura 5.6 b).

U (V)

ibateria (A)

t(s) t(s)
a) Tensdo aos terminais da bateria b) Corrente de carregamento da bateria
(vertical — 10 V/Div e horizontal — 2 s/Div). (vertical — 1 A/Div e horizontal — 2 s/Div).

Figura 5.6 — Carregamento da bateria no modo de corrente.

Os estados 4 e 5 foram definidos para quando € necessdrio carregar as baterias.
A diferenca entre ambos reside na percentagem de energia armazenada na bateria, sendo
que se a percentagem estiver entre os 70% e os 95% ¢é realizado o carregamento da

bateria em modo de corrente, se a percentagem for superior a 95% o carregamento €

feito em tensdo.
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Interruptor
Rede de Conversor L ! Conversor
Energia - T Carga
. ACDC Coe Bateria DC/AC
Elétrica
Figura 5.7 — Diagrama de blocos referente ao estado 4 e 5.
= Estado4

No modo de carregamento da bateria em corrente € necessdrio que seja
conhecida a corrente de referéncia, para carregar a bateria com uma corrente constante.
A equacdo para o cdlculo da corrente de referéncia é semelhante a (5.2), ndo sendo no

entanto considerada a corrente consumida pela carga.

__Uxo0,1Capacidadepqt

iroy = (5.3)

3Vef

= Fstado 5

No estado 5 € dado o comando para ser efetuado o carregamento em tensao da
bateria. Uma vez que a diferenca de tensdo correspondente entre a diferenca de
percentagem do estado parcial e total de carregamento da bateria ainda pode ser grande,
e que a resisténcia interna da bateria € pequena, origina correntes elevadas de
carregamento para a bateria. Desta forma, foi desenvolvido o controlo do carregamento
em tensdo por degraus, ou seja, a tensdo passa para um patamar de tensdo seguinte mais
elevado sempre que o valor da corrente de carregamento da bateria encontra-se limitado
a uma gama de valores de corrente mais baixas. No entanto, uma vez que a acdo do
compensador de tensdo € mais lenta que o controlador de corrente, a dindmica do
controlo ndo pode ser muito rapida. Assim, € possivel realizar de uma forma controlada
o carregamento em tensdo sem que a corrente seja demasiado elevada. Na Figura 5.8 a)
estd representada o aumento da tensdo aos terminais da bateria, conforme os limites da
corrente de carregamento estejam dentro dos limites definidos — Figura 5.8 b). Os
“picos” de corrente na corrente de carregamento da bateria - Figura 5.8 b) devem-se a
sobre-elevacdo da tensdo (Figura 5.8 a)) causada pela resposta do compensador quando

tenta impor que a tensdo siga a tensao de referéncia.
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U (V)

ibateria (A)

t(s) t(s)

a) Degraus da tensdo b) Corrente de carregamento da bateria

(vertical — 5 V/Div e horizontal — 0,5 s/Div). (vertical — 0,5A/Div e horizontal — 0,5 s/Div).

Figura 5.8 — Carregamento da bateria em modo de tensdo através da limitagdo da corrente.

Neste estado também foi considerada a perda de energia armazenada, ocorrida
na bateria, quando ndo estd a ser utilizada. Deste modo, a bateria tem alguma margem
de perda de energia sem ter que estar constantemente a carregar até aos 100% da sua

capacidade.
* Estado 6

Quando existe uma falha no servico de fornecimento por parte da rede e é
necessario prover energia a carga, o banco de condensadores transfere a energia que
possui armazenada - Figura 5.9. A permanéncia deste estado depende da duracdo da
interrupcdo e da capacidade de armazenamento de energia do banco de condensadores.
Se a duragdo da interrup¢do for curta, o banco de condensadores suprime as
necessidades energéticas da carga. Contudo, se a interrup¢do prolongar-se no tempo é

necessario que o banco de baterias entre em funcionamento (estado 7).

———-»
) s

Rede de Conversor Conversor

Enerci - Carga
nere ACDC Co | Bateria DC/AC

Elétrica

Figura 5.9 — Diagrama de blocos referente ao estado 6.

Na Figura 5.10 a) estd representada uma interrup¢ao com a duragdo de 0,5 s na

rede de energia elétrica. Na Figura 5.10 b) a tens@o no l/ink dc diminuiu sempre no
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intervalo de tempo compreendido entre os 0,5 e 1 s, correspondente ao tempo da
interrupcao e no qual o condensador forneceu energia a carga. Apds o instante de tempo

de 1 s, a tens@o na rede elétrica é reposta e o condensador é carregado.

U (V)

t(s) t(s)

a) Tensdo na rede elétrica b) Tensao no link dc
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 0,2 s/Div). (vertical — 50 V/Div e horizontal — 0,2 s/Div).

Figura 5.10 — Interrupg@o na rede de energia elétrica.

= Estado 7

O estado 7 é referido a entrada em servico do banco de baterias. A condi¢do para
tal consiste na leitura do valor da tensdo no link dc e, se este descer do valor minimo

(visto em 4.43), é realizada a ordem para fechar o interruptor que liga as baterias.

———»

Interruptor
Rede de Conversor - Conversor
Eners . Carga
n’erga ACDC Cae Bateria DC/AC
Elétrica

Figura 5.11 — Diagrama de blocos referente ao estado 7.

Na Figura 5.12 estd representado o valor da tensdo no link dc. Antes do instante
de tempo de 0,3 segundos a rede elétrica funciona normalmente (estado 1), até a
ocorréncia da interrup¢do do servico. A partir desse momento o sistema muda para o
estado 6, sendo o condensador DC dimensionado para suprir as necessidades da carga
durante cerca de meio segundo. Como a interrupcdo da energia elétrica continua, €
necessario que o banco de baterias entre em funcionamento (estado 7) para assegurar o

fornecimento de energia a carga.
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U (V)

t(s)
Figura 5.12 — Tensao no link dc entre transi¢do de estados
(vertical — 50 V/Div e horizontal — 0,1 s/Div).

= Estado 8

Se a situagdo no estado 7 for prolongada para além do tempo calculado para o
fornecimento de energia a carga por parte das baterias, vai ser atingido o ponto de
profundidade de descarga dimensionado, neste caso 70% da capacidade do banco de
baterias, para o qual é dado o comando para a abertura do interruptor, cortando o
fornecimento de energia para a carga, ou é dado ordem para entrar em funcionamento

um grupo gerador.

Para além destes estados, sdo definidos outros dois estados onde nio acontecem
troca de energia: quando ndo existe disponibilidade de fornecimento de energia pela
rede e ndo hd uma carga a ser alimentada, sendo que as baterias podem estar ou nao

carregadas.

5.4 - Conclusoes

No sistema tém de estar previstas as condi¢gdes e respetivas acdes dos estados,

para que o mesmo seja autonomo e saiba lidar com as situagoes.

De forma a aumentar a vida util das baterias, foram implementadas vérias

técnicas, que estdo definidas nos automatismos:

¢ Foi limitada a profundidade do ciclo de descarga a 70%, de modo a evitar ciclos
de descarga completos para minimizar o esforco realizado pelas baterias.

e A utilizacdo de um banco de condensadores evita a utilizacdo das baterias para
interrup¢des de curta duracdo, evitando que estas entrem em funcionamento

mais vezes.
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O carregamento adequado das baterias também € importante. Quando a bateria
encontra-se proximo de estar carregada € efetuado o carregamento em modo de
tensdo, de modo que a bateria acabe de carregar mais lentamente mas com
correntes baixas. De outra maneira, € realizado o carregamento em modo de

corrente, injetando um valor de corrente constante.
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Capitulo 6
RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo é avaliada a robustez e especificados os limites de funcionamento
do sistema desenvolvido, utilizando o software MATLAB/SIMULINK. Os resultados
obtidos no simulador, perante varios cendrios de simulacdo, sdo usados para efetuar a
comparacdo entre os dois métodos utilizados de controlo da corrente: o controlo por

modo de deslizamento e o controlo preditivo.
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No Anexo C encontra-se o modelo do sistema de alimentacdo ininterrupta de
energia e as tabelas com os valores dos parametros utilizados na simulacdo, enquanto no

Anexo D pode ser encontrado o programa de controlo do sistema.

6.1 — Testes ao sistema

Em seguida serdo mostrados os testes realizados ao sistema e os resultados

obtidos.

6.1.1 — Funcionamento em regime permanente

Na situacdo ideal, as formas de onda da tensdo da rede elétrica de energia nao

apresentam quaisquer perturbacdes — Figura 6.1.

T

t(s)
Figura 6.1 — Formas de onda da tensdo da rede elétrica sem perturbagdes
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 10 ms/Div).

Nas Figuras 6.2 a) e b) estdo representadas as formas de onda da tensdo na
carga, utilizando os dois tipos de controlo da corrente implementados. Verifica-se que
os resultados da forma de onda sdo melhores utilizando o controlo preditivo, onde a
THD obtida foi de 1,4% contra os 2,2% obtidos com o controlo por modo de

deslizamento.
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Vg, Vp € V¢ (V)

Vg, Vp €V (V)

Va, Vp € V¢ (V)

Rt

t(s) t(s)

a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.2 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 10 ms/Div).

6.1.2 — Presenca de ruido

A presenca de ruido na tensdo da REE, sendo no caso representado na Figura
6.3 com um valor de THD de 17%, ndo suscitou qualquer perturbacdo na tensdo na
carga, Figuras 6.4 a) e b), uma vez que a taxa de distor¢do harménica manteve-se nos

1,4% para o controlo preditivo e nos 2,2% para o controlo por modo de deslizamento.

A A A
VaVp Ve (V)

t(s
Figura 6.3 — Ruido na tensado da rede elétrica
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 10 ms/Div).

Va, Vp € V¢ (V)

RN

t(s) t(s)

a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.4 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 10 ms/Div).
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6.1.3 — Harmonicos

Na Figura 6.5 foi considerada a presenga de harménicos, sendo que nao foi

notada alteracdes na tensdo da carga — Figuras 6.6 a) e b).

L

V' V'p, V' (V)

t(s)

Figura 6.5 — Presenca de harmonicos
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 20 ms/Div).

Vg, Vp € Ve (V)

(T T

t(s) t(s)

a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.6 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 20 ms/Div).

6.1.4 — Cava

Considerando a cava de tensao representada na Figura 6.7, com uma duracio de
0,1 segundo e profundidade de 50%, verificou-se que a tensdo de saida do sistema ndo
era afetada — Figuras 6.8 a) e b). Contudo, para a situacdo de carga mdxima o

condensador no link dc teve que ajudar a fornecer energia a carga.
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Vg, Vp €V (V)

|

t(s) t(s)
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.

Figura 6.10 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).

6.1.6 — Interrupcio de curta duracao

Na Figura 6.11 ¢ considerada uma interrup¢do de curta duracao (0,1 s) da tensdo
da rede elétrica. Nas Figuras 6.12 a) e b), que representam a tensdo na carga, ndo existe
a presenca de alteracdes na forma de onda gracas ao fornecimento de energia por parte
do condensador DC. Este conseguiu colmatar a interrup¢do e evitar que as baterias

necessitassem de entrar em acao.

t(s)

Figura 6.11 — Formas de onda da tensdo da rede elétrica sem perturbagoes
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).
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Vg, Vp € V¢ (V)
Vg, Vp € V¢ (V)

IS | T

a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.12 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).

Ik

6.1.7 — Corte na tensao da rede de energia elétrica

No caso do acontecimento do corte de energia da rede elétrica, cuja simulagdo
estd representada na Figura 6.13, a bateria tem que fornecer energia a carga apds o
condensador suprimir as necessidades desta, durante os primeiros instantes da
interrup¢do. Mesmo nesta circunstancia exigente, as formas de onda das tensdes na

carga ndo sdo afetadas — Figuras 6.14 a) e b).

V' V'p, V' (V)

t(s)
Figura 6.13 — Corte da energia da REE
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 1 s/Div).
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Va, Vp € V¢ (V)

t(s) t(s
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.

Figura 6.14 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).

6.1.8 — Supressao de uma fase na rede de energia

No caso de uma das fases estar em baixo, Figura 6.15, para satisfazer as
necessidades da carga (considerando a mdxima) por um longo periodo de tempo, e
mantendo as formas de onda da tensdo — Figuras 6.16 a) e b), implica a entrada em

funcionamento das baterias.

T

i

i I

s
Figura 6.15 — Supressdo de uma fase na rede
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).

L

VoV Ve (V)

Vg, Vp € V¢ (V)

S
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.16 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 50 ms/Div).
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6.1.9 — Variacao na carga

Nas Figuras 6.17 a) e b) estdo representadas as formas de onda da corrente na
carga, considerando que antes do instante de tempo de 0,6 segundos o sistema fornece
metade da poténcia médxima a carga, e que depois desse instante passa a fornecer a

poténcia mdixima (20,7kVA). Verifica-se que em ambos os casos a transi¢do ¢é

semelhante e quase instantanea.

i'o’t'M’&W

lq, ip € Ic (A)
fq, Iy € ic (A)

s

t(s t(s)
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.

Figura 6.17 — Formas de onda da corrente na carga
(vertical — 50 A/Div e horizontal — 50 ms/Div).

Quanto a tensdo na carga, verifica-se que a resposta € parecida para os dois tipos
de controlo utilizados — Figuras 6.18 a) e b). Apds o instante de tempo da ligagdao
subita de metade da poténcia mixima da carga, a tensdo recupera rapidamente e

estabiliza nos valores normais.

Vg, Vp € V¢ (V)

I T

t(s) t(s)
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.18 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 50 A/Div e horizontal — 50 ms/Div).
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Vg, Vp € V¢ (V)

6.1.10 — Tensao minima link DC

7z

Considerando que em (4.43) o valor médio da tensdo na bobina € zero e
assumindo que a resisténcia da bobina é muito pequena, podendo ser desprezada,
obtém-se um valor minimo da tensdo no link DC ainda mais baixo. De modo a avaliar o
desempenho do controlo por modo de deslizamento e do controlo preditivo se fosse
levado em conta as consideracdes apresentadas, apresentam-se nas Figuras 6.19 a) e b)

as formas de onda da tensdo na carga para uma tensao no link dc de 563V.

Se por um lado verifica-se que as formas de onda da tensdo na carga, utilizando
o controlo por modo de deslizamento, Figura 6.19 a), apresentam grandes niveis de
distorcao, obtendo-se 16,5% de THD, € verificado por outro lado que a utilizacdo do
controlo preditivo proporciona formas de onda com baixa distorcao (THD de 2,4%)
como € visivel na Figura 6.19 b). As razdes deste melhoramento devem-se as
caracteristicas do controlo preditivo. A utilizagdo do modelo do sistema em conjunto
com o conhecimento do valor das varidveis de interesse permite prever qual a

combinacdo aplicada aos estados dos interruptores que minimiza a fungdo custo,

conseguindo deste modo realizar um controlo mais preciso.

O

S t(s
a) Controlo por modo de deslizamento. b) Controlo preditivo.
Figura 6.19 — Formas de onda da tensdo na carga
(vertical — 200 V/Div e horizontal — 10 ms/Div).

6.2 — Conclusoes

A UPS de dupla conversdo ndo deixa transparecer as perturbagdes ocorridas na
rede elétrica na carga. Para falhas que ocorram durante um pequeno periodo de tempo, o

condensador permite a supressdo das necessidades energéticas da carga, pelo que as
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baterias entram em funcionamento em situagdes de distirbios prolongados no tempo na

rede de energia.

Comparando o controlo por modo de deslizamento com o controlo preditivo,
verificou-se que a distor¢ao das formas de onda da tensdo na carga € menor quando é
utilizado o controlo preditivo. Uma forma de reduzir os custos do sistema é utilizando
componentes que nao necessitem de trabalhar com tensdes tdo elevadas no link dc.
Deste modo, o controlo preditivo possui uma vantagem em relacdo ao controlo por
modo de deslizamento, uma vez que a taxa de distor¢ao harménica na tensdo da carga
para o controlo preditivo é pequena. O facto do controlo por modo de deslizamento
obter elevados niveis de distorcao na tensdo da carga, prende-se com a razdo de este ser
mais simples e lidar com o erro enquanto o controlo preditivo utiliza o modelo do
sistema e tem conhecimento do valor das varidveis em jogo, podendo realizar um
controlo mais preciso como evidenciado pelos resultados obtidos. A desvantagem do

controlo preditivo € a exigéncia do poder de processamento requerido.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais desta dissertacdo,
destacando as conclusdes mais importantes que foram vistas em cada capitulo. Deste
modo, sdo enquadradas com os objetivos pretendidos a atingir sendo que no final do

capitulo, sdo apresentadas algumas sugestdes para realizacao de trabalhos futuros.
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7.1 — Conclusoes gerais

Na rede de energia elétrica podem acontecer fendmenos suscetiveis de
comprometerem a qualidade da energia fornecida, podendo desta forma afetar

equipamentos ou sistemas sensiveis com consequéncias negativas.

A utilizagao da UPS online ou de dupla conversdo permite a protecdo contra
perturbagdes da rede elétrica de uma forma continua e sem reflexdes na carga do tempo

de transicdo entre o estado normal e o de backup.

O fornecimento de energia a cargas sensiveis implica que a qualidade da forma
de onda da tensao entregue seja elevada, apresentando uma taxa de distor¢do harmodnica

baixa.

A utilizacdo de baterias como sistema de armazenamento da UPS exige alguns
cuidados especiais, se for pretendido que a vida util destas seja o mais prolongado
possivel. Fatores como a limitagdo da profundidade do ciclo de descarga, o correto
carregamento da bateria e o evitar da utilizacdo constante da bateria, mesmo que por

pouco tempo, podem estender a durabilidade das mesmas.

Neste trabalho foi pretendido aliar técnicas de controlo para otimizar a qualidade
da energia elétrica, com técnicas que permitissem o aumento da durabilidade do sistema
de armazenamento de energia. Para a implementacdo do controlador de corrente e de
tensdo foi necessdrio efetuar uma mudanca de referencial, através da aplicacdo da
transformada de Clarke-Concordia no caso das correntes e da transformada de Park
para as tensdes. A aplicacdo de um compensador linear para geragdao das correntes de
referéncia, utilizadas na malha interna de controlo da corrente, para controlar a tensao
de saida provou funcionar corretamente. O controlo das correntes, através do controlo
preditivo mostrou um desempenho melhor em relacdo ao controlo por método de
deslizamento, uma vez que o tremor das correntes obtidas foi menor para o 1° caso. O
condensador no link dc demonstrou que em caso de falha na rede elétrica, com um

periodo de curta duracdo, evita a entrada em funcionamento do banco de baterias.

Ainda na comparacao entre os dois tipos de controlo utilizados, o por modo de
deslizamento e o preditivo, foi constatado que para a utilizagao de uma tensao abaixo do

valor de tensdo minimo no link dc, o controlo preditivo continuava a demonstrar um
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bom desempenho enquanto o controlo por modo de deslizamento mostrou um
desempenho muito longe do controlo preditivo. Esta situacdo abona a favor do controlo
preditivo no contexto deste trabalho, uma vez que pode levar a reducdes no valor da
tensdo do link dc, diminuindo os custos do sistema e sem afetar de uma forma muito

notdria a qualidade da energia.

Perante os resultados obtidos na simulacao realizada no MATLAB/SIMULINK,
pode-se afirmar que o sistema desenvolvido proporciona a continuidade do servigo em

caso de falha da rede, melhorando a qualidade da energia a saida e capaz de

proporcionar o aumento da duragdo do sistema de armazenamento de energia.

7.2 — Trabalhos futuros

Ao longo da elaboracao deste trabalho existiram ideias ou apareceram outras

novas, que podem ser objeto de estudo de trabalhos futuros. Algumas delas sdo:

¢ (Construcao de um protétipo laboratorial do sistema desenvolvido;

e Realizacdo de um estudo pratico em baterias comerciais para efetivar o
aumento da vida util do sistema de armazenamento devido a solucdo
apresentada;

® Andlise econdmica e relacdo do custo/beneficio traduzido pela utilizacdo do
banco de condensadores em detrimento do aumento da vida util das baterias;

e Possivel melhoramento dos automatismos ou da implementacdo de novas

funcionalidades.
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ANEXO A

function [gA, gB, gC] = fcn(iaref, ibref, ialpha, ibeta, Valpha,
Vbeta, R, L, ts, U)

$tabela vectores

v=[0 0 0; 001, 01 0; 01 1; 10 0; 201; 1 0; 11 171;

Vab=[0 0;-0.40824829 -0.707106781;-0.40824829 0.707106781;-0.816496581
0;0.816496581 0;0.40824829 -0.707106781;0.40824829 0.707106781;0 07;

$n vectores existentes
tamanho=size (Vab) ;
fim=tamanho(1,1);

%$atribuicao do custo inicial
custo=1000000e23;

while (i<fim+1)

%$corrente ialpha para o vetor atual
Talpha=ialpha-R/L*ts*ialpha-ts*Valpha/L+ts* (U/L)*(Vab(i,1));

%$corrente ibeta para o vetor atual
Ibeta=ibeta-R/L*ts*ibeta-ts*Vbeta/L+ts* (U/L)* (Vab(i,2));

$funcao custo
custoT=(iaref-TIalpha) "2+ (ibref-Ibeta)"2;

if custoT<custo
custo=custoT;
j=1i;
Voptimo=V(j, :);
end

i=i+1;
end

%$escolha dos gamas para o vector com menor custo
Voptimo=V(j, :);

gA=Voptimo(1l,1);

gB=Voptimo(1l,2);

gC=Voptimo (1, 3)

4

end
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ANEXO B
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Figura B.1 — Modelo do conversor trifisico no MATLAB/SIMULINK utilizando controlo por modo de

deslizamento.
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Tabela B.1 — Valores dos parametros do conversor trifasico, utilizando o controlo por
modo de deslizamento.

Parametro Valor Descricao
Rs=Rp=Rc 10 mQ Resisténcias de perdas das bobinas
La=Lpg=Lc 15 mH Coeficiente de auto-inducgao das bobinas
VA=VE=VC 230V Valor eficaz da tens@o nas cargas
U 1200 V Valor da tensdo de alimentacdo dc
Jac 50 Hz Frequéncia das grandezas alternadas e sinusoidais
fs 20 kHz Frequéncia de amostragem
t 50 us Tempo de amostragem
laRef=IbRef<lcRef 10 A Valor eficaz das correntes de referéncia
£ 0,05 Valor do erro admissivel para as correntes

89




J3HEI JURNCD

538}
SIUILTT

R X R

&
——
A & A

ElHS

s1sqe)|en, sied ages,

EE]

EET

(5]

EydpEy,
EE

e s

YYYYYY

=

J31 813 g)|e sred age

j=m

e

| T

Luaipung gy LY

pEpREqUWI

9139 EJ|E B58d 008

TA J0SURS
] &k T
oM
Qa Josuas
a =% 1
an
WA IOSUSS
T =k 1
T

£Z5

TS

—|1zs

mmm_l 18

15

+]

Figura B.2 — Modelo do conversor trifisico no MATLAB/SIMULINK utilizando controlo preditivo.
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ANEXO C
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Figura C.1 — Modelo do sistema de alimentag@o ininterruptivel no MATLAB/SIMULINK.
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Tabela C.1 — Valores dos parametros do sistema de alimentacao ininterruptivel.

Parametro Valor Descricao
Rs=Rp=R=C 10 mQ Resisténcias de perdas das bobinas
Li=Lg=L=L 15 mH Coeficiente de auto-inducgao das bobinas
VA=VE=VC=V 230V Valor eficaz da tens@o nas cargas
Jac 50 Hz Frequéncia das grandezas alternadas e sinusoidais
fs 20 kHz Frequéncia de amostragem
ts 50 us Tempo de amostragem
Cie 39,5 mF Capacidade do condensador do link dc
kU 10 Ganho integral do compensador do retificador
k,U 100 Ganho proporcional do compensador do retificador
g 0,05 Valor do erro admissivel para as correntes
R, 7,66 Q Resisténcia de carga
Cy=Cp=Cc=C 10 uF Capacidade do condensador de filtragem
) 2n50 rad/s | Frequéncia angular das grandezas alternadas sinusoidais
k; g 98,696 Ganho integral do compensador do inversor
Pag 0,044 Ganho proporcional do compensador do inversor
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ANEXO D

function [estado, modo, bat_switch, UdcRef, iref, trinco, trinco2,
UdcRef_aux, clock_ref] = fcn(estado_ant, modo_ant, bat_switch_ant,
UdcRef_ant, RMS_A, RMS_B, RMS_C, i_carga, percentagem_bateria, v,
iref_ant, trinco_ant, trinco2_ant, i_bat, UdcRef_aux_ant,
clock_ref_ _ant, clock)

estado=estado_ant;
modo=modo_ant;
bat_switch=bat_switch_ant;
UdcRef=UdcRef_ant;
iref=iref_ ant;
trinco=trinco_ant;
UdcRef_aux=UdcRef_aux_ant;
clock_ref=clock_ref_ ant;
trinco2=trinco2_ant;

if (RMS_A>=230 && RMS_B>=230 && RMS_C>=230 && i_carga>0.1 &&

percentagem_bateria>98 && trinco2==0)%com rede —- bateria carregada ——
com carga
estado=1;
else
if (RMS_A>=230 && RMS_B>=230 && RMS_C>=230 && i_carga<0.l &&
percentagem_bateria>98 && trinco2==0)%com rede —- bateria carregada ——
sem carga
estado=2;
else
if (RMS_A>=230 && RMS_B>=230 && RMS_C>=230 && i_carga>0.l &&
percentagem_bateria<95)%com rede -- bateria descarregada —-- com carga
estado=3;
else
if (RMS_A>=230 && RMS_B>=230 && RMS_C>=230 && i_carga<0.1l
&& percentagem_bateria<95)%com rede —-- bateria descarregada —-- sem
carga
estado=4;
else
if (RMS_A>=230 && RMS_B>=230 && RMS_C>=230 &&
percentagem_bateria>95 || RMS_A>=230 && RMS_B>=230 && RMS_C>=230 &&
percentagem_bateria<98 && trinco2==1)%com rede —- bateria descarregada
—-— sem carga
estado=5;
else
if (RMS_A<(230) || RMS_B<(230) || RMS_C<(230)) &&
i_carga>0.1 && v>846.7 && trinco==0%sem rede -- condensador carregado
—-— com carga
estado=6;
else
if (RMS_A<(230) || RMS_B<(230) || RMS_C<(230))
&& 1_carga>0.1 && v<846.7%sem rede —-- condensador descarregado —— com
carga
estado=7;
else
if (RMS_A<(230) || RMS_B<(230) ||
RMS_C<(230)) && i_carga>0.1l && percentagem bateria<70%sem rede ——
bateria descarregada —-- com carga
estado=8;
else
if (RMS_A<(230) || RMS_B<(230) ||
RMS_C<(230)) && i_carga<0.l && percentagem bateria>98 &&
trinco2==0%==100%sem rede —-- bateria carregada -- sem carga
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estado=9;

else
if (RMS_A<(230) || RMS_B<(230) ||
RMS_C<(230)) && i_carga<0.1l && percentagem_bateria<70%sem rede ——
bateria descarregada —-—- sem carga
estado=10;
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
switch estado
case 1
modo=0;
bat_switch=0;
UdcRef=1108;
trinco=0;
if percentagem_bateria<98
trinco2=1;
end
case 2
modo=0;
bat_switch=0;
UdcRef=1108;
trinco=0;
case 3
modo=1;
bat_switch=1;
iref=(((i_carga+1l) *v)/ (RMS_A+RMS_B+RMS_C) ) *sqgrt (2);
trinco=0;
case 4
modo=1;
bat_switch=1;
iref=(((1)*v)/(3*¥230))*sqrt(2);
trinco=0;
case 5
modo=0;

bat_switch=1;
UdcRef_aux;
trinco2=1;

while (percentagem_bateria~=100)
UdcRef=UdcRef_aux;

if UdcRef>1108
UdcRef=1108;
end

if i1i_bat<l && clock>clock_ref
UdcRef_aux=UdcRef_aux+0.5;
UdcRef=UdcRef_aux;
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clock_ref=clock_ref+0.5;
end

if i_bat>1 && clock>clock_ref
UdcRef_aux=UdcRef_aux;
UdcRef=UdcRef_aux;
clock_ref=clock_ref+0.5;

end

if i_bat<0
UdcRef_aux=v+0.5;
UdcRef=UdcRef_aux;
end

if percentagem_ bateria
trinco2=0;
end

break;
end

trinco=0;

case 6
modo=0;
bat_switch=0;
UdcRef=1108;
case 7
bat_switch=1;
trinco=1;

if percentagem_ bateria<70
bat_switch=0;
end

case 8
modo=0;
bat_switch=0;
UdcRef=1108;
trinco=0;
case 9
modo=0;
bat_switch=0;
UdcRef=1108;
trinco=0;
case 10
modo=0;
bat_switch=0;
UdcRef=1108;
trinco=0;

end

==100
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